Al: Das zweidimensionale makroskopische Modell dedealen Gases

1. Ziele des Experiments

Der Versuch soll die Grundlagen der kinetischentl@asie an einem zweidimensionalen
makroskopischen Modell des idealen Gases verankdment Insbesondere sollen die
GroRRen, die die Beweglichkeit der Teilchen chanmagigren und die GréRen des
thermodynamischen Zustandes des Modellsystems samdlywerden. Die Relationen
zwischen der mikroskopischen und makroskopischestiideibung des Gases steht hier im
Vordergrund.

2. Theoretische Grundlagen

In einfachsten Modellen der kinetischen Gastheanel ein Gasteilchen als eine harte
Mikrokugel mit Durchmessed, Massem und Geschwindigkeit dargestellt. Die Bewegung

des Teilchens ist durch die Zusammenstdl3e mit and@eilchen und den Wanden des
Gasbehalters gepragt. Im idealen Gas bewegt siciie@ichen zwischen zwei nacheinander
erfolgenden StoRen geradlinig mit konstanter Gesufigkeit (keine Wechselwirkung

zwischen den Teilchen, St6RRe ausgenommen). Der &teier Teilchen wird als elastische
Streuung (mit Erhaltung der kinetischen Energigjdafitet. Ein solcher Stol3 fuhrt also zur
Umverteilung der Teilchengeschwindigkeiten (Betmagd Richtung). Die Bewegung der

Gasteilchen kann statistisch durch die mittlereiefréVeglange | und die mittlere
Geschwindigkeitv charakterisiert werden:
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n - Zahl der Sto3d; und &; - die zuriickgelegte Strecke und das Zeitintersles Teilchens
zwischen denn. undi +1. Stof3. Die mittlere Stol3haufigk&tfAnzahl der Stél3e pro Sekunde)
des Teilchens ist:

2) Z=

—I| <

Die Stol3haufigkeit kann auch durch den Stol3queitsckin beschrieben werden, beN
Molekilen in einem VolumeN ist Z:

3) Z =\/§avg

Es folgt aus 2) und 3):
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Die mittlere Weglange zwischen zwei St63en ist damar eine Funktion der AnzalN der
Teilchen im VolumenV und unabhangig von der Teilchengeschwindigkeit=(const fir
ideales Gasg = o fiir Kugel mit dem Durchmesséy.



Der makroskopische Druck des GabBesntsteht durch die Impulsiibertragung bei StéR3en de
Teilchen mit der Wand des Behélters. Je gro3edrdpuls eines Molekulspemv) normal

zur Wand, desto groRer ist die StoRkraft und dadeit Beitrag des Teilchens zum

Gesamtdruck. Fiur ein ideales Gas liefert die keobe Gastheorie folgende Relation

zwischen der quadratisch gemittelten Geschwindigldgr Teilchen 1/<v2>und dem
resultierenden DrucR:

5) :%nM (v?)

V - Volumen des Untersuchungsraumes, - Stoffmenge, M = Na m. <v2>

=\/<v2>+<v§>+<vf> :\/3<vf> ,  \ ist die Geschwindigkeitskomponente (z.B., normal z

X

Wand),<vf> = <v§> = <v§> Aus dem Vergleich zwischen 5) und dem idealesg@setz folgt:
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Die Temperatur des Gases lasst sich als zweiteanizder des makroskopischen Zustandes
als Funktion der mikroskopischen quadratisch geféth Teilchengeschwindigkeit
beschreiben:
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7) T=3—R<v>

Man kann sowohl theoretisch als auch experimeljen, dass sich die Verteilung der
Geschwindigkeiten der Gasteilchen im Gleichgewi¢htich fir reale Gase) durch die
Maxwell-Boltzmann-Verteilund(v) wiedergeben lasst:
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Die Breite der Geschwindigkeitsverteilung steigt wher Temperatur des Gasés Ebenso
weisen leichte Gase (=kleine molare Massen) groBeegen derf(v)-Verteilung auf. Die
mittlere Geschwindigkei¥ nach der Verteilung 8) ist:

9) v=,/(8RT/7M)

Die innere Energie des Gases lasst sich per Definials Summe der Energien der
Gasteilchen berechnen, und entspricht flr einatesnigleales Gas einfach der mittleren
kinetischen Translationsenergie:

10) U =kZ:;Ek =N (E,,) =Ng<v2>



Die Formeln 4) - 9) entsprechen dreidimension&8€&r) (Bewegung der Gasteilchen. Fir den
zweidimensionalen (2D) Fall — Bewegung der Teilcharf Oberflache wie in diesem
Experiment — werden die Formeln auf folgende Waemsedifiziert (in der Literatur
nachschlagen):
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5a) Pyp =EnM <v>

S — Flache des Tisched,— Durchmesser des Teilchems; StoffmengeM = Na m. Da die
Teilchen in diesem Experiment — flache Scheibernine enessbare Hohle haben und bei
StéRen einen ,ublichen* Druck (in Pascal) auf deahiRenstreifen der Hohe statistisch
erzeugen, wirdP folgendermalien definiert:
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8a) f(v)= (%j \Y; ex;{— QAF\Q/T}

9a) V = ,|—

3. Apparatur

Das ideale Gas wird in diesem Experiment durch qgiasi-2D System von beweglichen
Kunststoffscheiben dargestellt. Flache Scheibers@da = 1.8 g, Durchmesser= 3.4 cm,
Hoheh = 0.56 cm) bewegen sich nahezu reibungslos aeheiouftkissen. Der Gasbehélter
wird durch einen quadratischen Rahmen (Seitenlingd 06 cm, Flache £ VolumenV =
L2h) ersetzt. Seine oszillierende Bewegung setzt dieiBen in chaotische Bewegung und
definiert damit das Warmeba#T). Die Bewegung der Scheiben wird mittels einer ieam
mit einer Geschwindigkeit von 60 fps aufgenommemurdd automatisierte Bildanalyse
(Labview-Programm ,MAIN_VI.vi“) wird die freie Weginge |k einer weil3 markierten
Scheibe fir eine lange Folge v&@nZusammenstofRen ermittelt (Labview erkennt die &tol3
durch einen abrupten Knick in der geradlinigen dk&yrie, ein Beispiel fir ein
aufgenommenes Bild der Trajektorien ist in Abb.ezeggt). Gleichzeitig wird die Zetty
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stol3en der welddeibe gemessen. Dadurch werden



auch die Geschwindigkeiten der Scheibe nach jed®fd gerechnet. Die Teilchenbewegung
wird fur 5 bzw. 10 min. aufgenommen.
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Abb. 1. Schema der Apparatur.
Die mittlere freie Weglangé , die mittlere Geschwindigkei#, die quadratisch gemittelte

Geschwindigkeit1/<v2> wie auch die mittlere kinetische Energie werdertomatisch
berechnet und im Origin-File (je ein File pro Teémbewegungsaufname) gespeichert.
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Abb. 2a. Typisches Bild der Bewegung der weil3enefbehin den ersten Sekunden des
Experiments



'
jl (] 1dealesGasModel Window Parametere x|
I
! Anrequngsstufe Geblasestufe
= SIE
Anzahl der Teilchen Wersuchsdauer {s)
SIED < |200
Teilchenmasse (g}
e RELT
=1 | Ly
b - Datei Bearbeiten Ansicht  Projekt  Ausfithren  Werkzeuge Fenster  Hife
Teilchendurchmesser (cm)  Teilchenhéhe (cm)
oI >|o2s
b - b versuchsparameter eingeben
Tisch Seitenlange (cm) Ein Pixel entspricht: _cm El Start
H 106 0,27 Sarte Aufzeichnung
| p
Frames per Second ( @ ste J
a0 Starte Stofpunktermittiung Current State
[ s . start Versuchsparameter eingeben
Daten Ubernehmen . )
- Starte Histogramerstelung Exit
il — . =
| &2 Ok J 2 start [x] Exit
Starte Ergebnissanzeige
[] stat

Abb. 2b Labview-Bedienoberflache
4. Durchfuihrung und Auswertung des Versuches

A.
Im ersten Teil des Versuches sollen die drei GraRel und 1/<v2> fur die Teilchenzahlen

N=20, 30 und 40 (inkl. WeilRer Scheibe) bestimmt wardiese Messungen werden bei der
gleichen Frequenz des oszillierenden Rahmens beAdeegungsstufe ,9 (A9) und der
Aufnahmezeit von 5 min. durchgefihrt. Die Zielgro3everden mit der Funktion
~Sto3punktermittlung” vom Computer aus der aufgelzeeten Teilchenbewegung ermittelt.
Berechnen Sie fir die drei Messungen die thermadis@en ZustandsgrofRen T, P und U
basierend auf den Gleichungen 7a), 5b) und 10).

Diskutieren Sie die GroBe und den Verlauf der e¢ehain Werte: Wie lasst sich die
mikroskopische Theorie des idealen Gases auf dekrosiepischen Modellversuch
anwenden und welche Effekte fihren im durchgefitheperiment zu Abweichungen?
Vergleichen Sie die gemessenen Wérteit denen, die man aus dem StoRquerschnitt und der
Konzentration der Teilchen (Formel 4a) erhalt. Disleen Sie die festgestellten
Abweichungen in Bezug auf das Verhéltnis zwischennd der GréRe des ,Gasbehélters®,
d.h. des Rahmens. Bemerken Sie dabei, dass damBijdeprogramm zwischen StéRen der
weilen Scheibe mit anderen Teilchen und mit demrRamicht unterscheidet.

B.

Im zweiten Teil des Experiments soll die Abhéngigkier Geschwindigkeitsverteilung von
der ,Temperatur® (Anregungsstufe) des Modellsystengemessen werden. Die
Teilchenbewegung wird innerhalb 10 min. bei konameilchenzahiN = 40 fur zwei
unterschiedliche Anregungsstufen (A6 und A10) andgemen. Die jeweiligen Temperaturen
werden mittels Formel 7a) berechnet.

Fur diese zwei Messungen sollen die Maxwell-Gesotigkeitsverteilungen erstellt werden
(Grafik mit der gemessenen Geschwindigkeitsvemeilund ihrer Anpassung an die 2D-
Maxwell-Verteilung, s. Hinweis unten). Um die Roller Temperatur zu illustrieren, sollen
die zwei Grafiken Ubereinander (bzw. die Anpasskumg®n in einer separaten



Sammelgrafik) dargestellt werden. Diskutieren Sienguelle Abweichungen zwischen den
Messdaten und der 2D-Maxwell-Verteilung und moéglicarinde dafir (bedenken Sie u.a.
erneut den moglichen Beitrag der Stdl3e mit dem Rahm

Hinweis:

Die Erstellung der gemessenen Geschwindigkeitsierte F(v) und Anpassung (Fit) wird
mit Origin 9.1 vorgenommen. Das Programm hat allacheinander gemessenen
Geschwindigkeiten der weil3en Scheibe in der ,.Hdtei gespeichert. Diese importieren
Sie mit ,Import einzelnes ASCII*.

Jetzt wird die Zeichnung erstellt: [Zeichem Symbol — Punktdiagramm)]. Die Zeichnung
wird auf der Origin-Oberflache als ,,Graphl” erscten. Mit der ,aktivierten* Zeichnung (im
Vordergrund) passen Sie die Verteilung wie folgt an

[Analyse — Anpassen— Nichtlinearer Fit— Dialog 6ffnen]. Bei ,Kategorie“-Feld ,User
defined” aus der Liste wéhlen, und dann im ,Funktibeld ,MB2DModell (User)*
auswahlen. Mit [Fit]-Taste die Anpassung startere &ngepasste Kurve und dazugehdrigen
Werte erscheinen dann in der ,Graphl® Zeichnung Kuirrvenpunkte sind in ,calculations*
in der Untertabelle ,FitNLCurvel® als Spalten A(X@nabhangige Variable) und B(Y1) (Fit
Zahlen) zu finden. Tragen Sie die erhaltenen Fonkt in einer Sammelabbildung auf.

Was man wissen soll:

1. Experimentelle Grundlagen der Zustandsgleichungdiaien Gase
2. Wechselwirkung zwischen Teilchen in idealen undere&asen

3. Typische Werte (um GréRenordnung) vbn v, und FlachenstoRrate in einem Gas
(Luft) unter normalen Bedingungen
4. Experimenteller Nachweis (zumindest ein Beispiel) Maxwell-Verteilung

5. Herleitung der gendherten Formel fir die StoRlgkeft: Z = ovg

Zusatzaufgaben

1. Entwerfen Sie ein analoges Experiment in dem zlikitzur kinetischen Energie der
Translationsbewegung auch die Rotationsenergi&deeiben gemessen werden soll.
Wie andert sich dann die innere Energie des Sy&tems

2. Herleitung der 2D-Verteilung 8a) aus Maxwell-Veldeg fur eine
Geschwindigkeitskomponentey].
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