Physik-Praktikum ZUS
1. Aufgabe: Messung der Isothermen von Schwefelhexafluorid

Versuchsaufbau

Ein Glaszylindermit einer Skalaist mit gasférmigemSchwefelhexafluoridgefillt und besitzteine
Skala (von oben nach unten: 0 - 4ml). Um diesenZylinder ist ein weiterer Zylinder und der
Zwischenraumst mit Wassegefullt, so dassmit Hilfe desWasserglerinnereZylinder mit demGas
maoglichstexakt auf eine bestimmteTemperaturgebrachtwerdenkann. Das Wasserwird von einem
externen Gerat stédndig umgewalzt und mittels Heizstab und Kuhlwasser (durchflieRendes
Leitungswasser)auf die am Geratjeweils einprogrammiertd emperatuigehalten Ein elektronisches
Thermometerobenim Zwischenraumzwischendem auf3erenund inneren Glaszylinderliefert die
exakte TemperaturDas Gasim Innerenkann durch Quecksilber,das mittels einesHandradess/on
unten in den inneren Zylinder gepumpt werden kann, komprimiert werden, die Hohe der
Quecksilbersaule an der Skala liefert das verbleibende Restvolumen fir das Gas.

Durchfuhrung

Die Temperatuwird auf 30°C am Regelungsgeraingestelltdie Quecksilberséulbefindetsichganz
unten.Am Thermometetiest mandie tatsachlichelfemperatuab. Nun wird dasVolumenin 0,25ml-
Schritten erhéht und jeweils der zugehdrigeDruck notiert und in ein Volumen-Druck-Diagramm
eingezeichnetlieswird solangefortgesetztpis der Druck 40 bar erreicht(maximalerDruck fur den
VersuchsaufbauPamit die Kompressioradiabatisclablauferkann(d.h. die Kompressionsarbegeht
vollstandigin [...] Uber,esgeschiehkeine Temperaturerh6hungnd damit kein Warmeverlusdurch
Warmeleitungweil Gasund umgebende¥Vasserdie selbeTemperatuthaben),mussdasVolumen
langsanwverkleinertwerden.Mit Hilfe einerLupewird beobachtethei welchemVolumenund Druck
das Gas zu kondensieren beginnt (und dieser Wert notiert).

Nach jedemDurchgangwird dasVolumenwiederauf dasMaximum vergroRertdasRegelungsgeréat
auf eine neue Temperatur programmiert und einige Minuten gewartet, bis sich das
Temperaturgleichgewiclgingestellthat. Insgesamtvird die MessungausZeitgriindenandersals in
der Anleitung beschrieben, bei Temperaturen von 30°C, 36°C, 41°C, 45°C und 52°C durchgefihrt.

Messgenauigkeit

— Volumen: Wegendesstark gewdlbtenMeniskusam oberenEndeder Quecksilbersdul&ann man
das Volumen nur auf ca+0,2 ml genau ablesen.

— Druck: Die SkaladesManometerdatalskleinsteEinteilung0,5 bar; daherkannder Druck nur auf
+0,2 bar genau abgelesen werden.

— Temperatur: Die digitale Temperaturanzeige schwankte wahrend der Versuch8,arC .
2. Versuch: Bestimmung der Stoffmenge im Gasvolumen

Durchfuhrung

Bei Bedingungenbei denendasSchwefelhexafluorigich moglichstwie ein idealesGasverhalt(also
moglichsthoheTemperaturund niedrigerDruck), nAmlichbei einer Temperatuvon 52°C und einem
Druck von 20 barund 25 barwird dasVolumenje finfmal gemessenAus denMessergebnissemnird
der arithmetischeMittelwert sowie die Messunsicherheiterechnet,und mit dem allgemeinen
Gasgesetz

pV . J
Y. R=31441
RT'’ 3 mol - K

die Stoffmenge ermittelt.

pV=nRT,; n=




Druck p=(25,0+0,1) bar

Volumen [ml] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stoffmenge [mol]

+0,01 ml +0,1°C
2,47 51,8 324,95 0,00604000
2,47 51,9 325,05 0,00604000
2,48 51,8 324,95 0,00607000
2,49 51,8 324,95 0,00609000
2,49 51,9 325,05 0,00609000

Mittelwert: 0,00606600

Standardabweichung: 0,00002500
Messunsicherheit: 0,00000130

Die Unsicherheit durch Ablesefehler betr&gos- 10 mol .

Die gesamteUnsicherheitetragtalso u = u, + U, = 5,2-10° mol bei einemVetrauensniveau
von 68,26%.

Druck p=(20,0+0,1) bar
Volumen [ml] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stoffmenge [mol]
3,29 51,9 325,05 0,00644000
3,3 51,8 324,95 0,00646000
3,28 51,7 324,85 0,00642000
3,28 51,6 324,75 0,00642000
3,28 51,8 324,95 0,00642000
Mittelwert: 0,00643200

Standardabweichung: 0,00001800
Messunsicherheit: 0,00000920

Die Unsicherheit durch Ablesefehler betragos- 102 mol .

Die gesamteUnsicherheitbetragtalso u=u__ + U,,.. =5,92-10° mol ~6-10 ° mol bei einem
Vetrauensniveau von 68,26.

Als Mittelwert der beiden Messreihen ergibt sich eine Stoffmenge(\&a5+ 0,06)-10 > mol .

3. Bestimmung der kritischen Gro3en p. und V, aus der kritischen Isotherme

Die kritische Isothermewurde nicht genaugetroffen.Die graphischeExtrapolation(Parabel)ausden
darunterliegenden Isothermen ergibt:
p, =(37,3£0,2) bar; V, =(0,80+0,02) ml ;



4. Kennzeichnung der Bereiche im Diagramm, in denen das Schwefelhexafluorid nur
gasformig, flissig oder beides ist.

Siehe Diagramm.

5. Vergleich der kritischen Gro3en und der Verdampfungsenthalpie mit Literaturwerten
Literaturwerte: p, = 38,19bar; T, =318,71K ;

6. Bestimmung der Konstanten a und b der van-der-Waals-Gleichung

2 2

. n NRT n
- - - P J— — - V = e -
van-der-Waals Glelchung< p+(v> a) (V n b) nRT; p(V) V_nb \? a;

Weil am kritischenPunktdie Kurve p (V) der kritischenlsothermeeinen Terrassenpunkhat, gilt
dort:

op o’ p
“F_p =0;
ov. T av:
_ a
Daraus folgt (ohne Rechnung, aus der Versuchsanleitdhgy 3 b N; p, = 27 b2 ;
N
n= N, N=n-N,;

Messwerte: p, = (37,3%0,2) bar; V, =(0,80=0,02) ml; n =(6,25+0,06)-10° mol;
Mit den Messwerten fur Mund p ergibt sich (flr ein einzelnes Teilchen):

Vi

b=
3N

2
v
=(7,09+0,25)-10"; a= pk-27<ﬁ> =(5,1+0,4)-10%;

Fir ein Mol: Werte mit der Avogadro-Konstante multiplizieren

Vv . v, \
b=ﬁ=(4,3t0,16)-105mol ' a= pk-27<3—:f]) =(0,186+0,021) mol™;

7. Bestimmung des Dampfdrucks fur die verschiedenen Temperaturen und
Bestimmung der Verdampfungsenthalpie

Clausius—Clapeyron—Gleichung:

—H
In pD:R—'I'D+|n Py —RTlnﬁzHD;

Po

Dampfdruck pp: Der Druck bei der jeweiligen Temperatur,bei dem das Gas in Flussigkeit
umgewandelt wird.

T [K] 1/T [K™Y p, | 10° Pal In p,
303,3 0,003297 25,6 14,75
309 0,003236 29,5 14,9
313,3 0,003192 32,3 15
318,2 0,003143 37 15,12

Die Geradengleichung lautety = m x + t ; hier:



—H
In pD=TD-l+In Py s

T
also ist die Steigung
m= AL

="

Aus dem 1/T-In pp-Diagrammergibt sich, dassdie Punktepraktischauf einer Geradenliegen; eine
Ausgleichsgerade eribrigt sich dadurch. Die Steigung ergibt:

m=-2358K™"; = Hy=—m-R= 1,96-10° J— :

mol
Frage: Warum sinkt, bzw. steigt der Druck noch einige Zeit, nachdem das Volumen
verringert bzw. vergréRert wurde?

Wird das Volumen verringert, dann wird Kompressionsarbeiam Gas verrichtet, was zu einer
Temperaturerh6hung fuhrt (d.h. der Vorgang ist nicht vollkommen isotherm, wie er sein sollte). Wegen
der Temperaturregelungird Warmeabgefihrt,bis die TemperaturdesGaseswiedergleich der des
umgebendeiVassersst; diesfihrt gemaldesGasgesetzeru einerDruckerniedrigungdasVolumen

ist ja vorgegebeneineisochoreAbkihlung). Wegender geringenTemperaturdifferenzwischenGas

und Wasserverlauft dieseTemperaturangleichungicht sehrschnell,man kann gut beobachtenwie

der Druck langsam sinkt.

Bei derVolumenvergroRerunfunktioniertesanalog,hier gibt eseineisochoreErwarmungund damit

eine Druckerhdhung.



