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Betriebsanleitung
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den zutreffenden
EG-Rahmenrichtlinien.

Abb. 1: Gerat zur kinetischen Gastheorie 09060.00.

1 SICHERHEITSHINWEISE

VAN

» Vor Inbetriebnahme des Gerétes ist die Betriebsanleitung
sorgféltig und vollstdndig zu lesen. Sie schitzen sich und
vermeiden Schaden an lhrem Gerét.

« Das Gerat ist nur zum Betrieb in trockenen Raumen, die
kein Explosionsrisiko aufweisen, vorgesehen.

» Das Gerat nicht in Betrieb nehmen, wenn Beschadigungen
am Gerat sichtbar sind.

» Verwenden Sie das Gerat nur fiir den dafiir vorgesehenen
Zweck.

2 ZWECK UND EIGENSCHAFTEN

Das Gerat zur kinetischen Theorie dient mit Hilfe von kleinen
Kugeln, die sich in ungeordneter Bewegung befinden, zur
modellmaRigen Veranschaulichung von Warmeerscheinun-
gen an Flissigkeiten und Gasen.

Neben qualitativen Versuchen tber Warmebewegung, Ver-
dunstung, Verdampfung und Destillation von Flissigkeiten
sind Messversuche uber Dichteschwankungen und hieran
anknupfend, statistische Betrachtungen sowie die zahlen-
mafige Darstellung der barometrischen Héhenformel und
des Druck-Volumen-Gesetzes an einem Modellgas mdglich.

In Verbindung mit dem Auffanger mit Registrierkammer oder
mit der Platte mit Ringsektoren (s. Gerateliste) kann die Ver-
teilungsfunktion fur die Geschwindigkeit der Teilchen eines
Modellgases experimentell gewonnen und hieraus deren
mittlere Energie berechnet werden.
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Die Modellteilchen - Glas- oder Stahlkugeln - werden in einer
projizierbaren Kammer durch eine oszillierende Grundplatte,
deren Frequenz variierbar ist, in eine ungeordnete Bewe-
gung versetzt. Eine Erhéhung der Schwingfrequenz der
Grundplatte bedeutet dann eine modellmaRige Temperatur-
erhéhung der Teilchen.

3 FUNKTIONS- UND BEDIENELEMENTE
Abb. 1 zeigt folgende Funktions- und Bedienelemente:

1 Gehéuse
mit eingebautem Exzenterantrieb, sowie mit festem
Halte- und beiliegendem Hohlstiel zur héhenvariablen
Gerateaufstellung.

2 Elektromotor 12 V-
Seitenwédnde des Kammerrahmens

4  Herausnehmbare Glasscheiben,
davon ist eine fur Projektionszwecke mit einer
0...180 mm-Hoéhenskala versehen.

5 Bodenplatte,
die durch den Exzenterantrieb in Schwingungen varia-
bler Frequenz angeregt wird.

6 Deckel,
dessen Position mit Hilfe der Fiihrungsstange (7) hohen-
variabel ist.

7 Fihrungsstange fiir Deckel
Die Stange ist an ihrem duflerem Ende mit einem Ring
und einer Bohrung versehen. Der Ring ermdglicht die
Belastung mit Massestlicken; mit Hilfe der Bohrung kann
ein Seidenfaden angebracht werden, der das Montieren
eines Kraftmesser und damit die stufenlose Messung
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von Druckkraften auf den Deckel ermoglicht.

8 Abschlussstiick
zur Fihrung und mit Hilfe der Randelschraube auch zur
Arretierung der Flihrungsstange.

9 Dosenlibelle
zur Prifung auf die erforderliche Senkrechtstellung der
Kammer.

10 Trichteransatz
mit bodenaher Mindung zur Fillung der Kammer mit
Glas- oder Metallkugeln.

11 3-seitliche, kreisférmige Austrittséffnungen

unterschiedlichen Durchmessers. Die oberste Offnung
(@ 10 mm) kann mit Hilfe des Sperr-Riegels (73), der in
drei Stellungen einrastbar ist, einzeln oder zusammen
mit der darunter liegenden Offnung (@ 5 mm) verschlos-
sen oder gedffnet werden. Die unterste Offnung (@
7 mm) liegt in gleicher Hohe mit der gegenuberliegenden
Trichtermiindung.

12 Halteschieber
zur Arretierung der in die auRenseitige Aussparung ein-
setzbaren Fang- oder Filterkammern.

13 Sperr-Riegel
mit dessen Hilfe die Austrittséffnungen gedffnet oder ge-
schlossen werden kdnnen.

a) Fangkammer | b) Fangkammer Il c) Filterkammer 111

Abb. 2: Verschiedene Kammern.

Abb. 2 zeigt die zur Verfligung stehenden, unterschiedlichen
Kammern. Fangkammer Typ | besitzt an ihrer der Kammer
zugewandten Seite eine Offnung, die in Durchmesser und
Hohenposition auf die obere Kammer6ffnung abgestimmt ist.
Fangkammer Typ Il ist entsprechend auf die mittlere Kam-
merd&ffnung abgestimmt. Die Filterkammer Ill ist in ihrer Ho-
henposition wieder auf die mittlere Kammer6ffnung abge-
stimmt, besitzt aber zuséatzlich einen nach aulRen weisenden
Austrittsschlitz und ein kreisférmiges Bodenloch.

4 HANDHABUNG

4.1 Inbetriebnahme

Das Grundgerat wird mit Hilfe der beiliegenden Stativstange
in einen Dreiful® mit Nivellierfliien gesetzt und dann auf einer
gerauschdampfenden Unterlegmatte senkrecht einjustiert. In
der Regel wird eine der beiliegenden Fangkammern einge-
setzt, wozu der Halteschieber hochgezogen werden muss.
Der Sperr-Riegel wird so eingestellt, dass Kammer und
Fangkammer voneinander getrennt sind.

Vor der ersten Fillung empfiehlt es sich, die Kugeln sorgfal-
tig in lauwarmem Wasser in das etwas Spulmittel gegeben

ist, zu reinigen und anschlieRend gut zu trocknen.

Die Betriebsspannung fiir den Elektromotor wird einem Stell-
trafo mit Gleichrichter entnommen. Die Anschlussleitungen
dirfen nicht langer als 1 m sein. Die gewilinschte Motor-
drehzahl und damit die Frequenz der oszillierenden Boden-
platte wird durch Variation der Betriebsspannung eingestellt
und falls erforderlich mit Hilfe eines Stroboskops gemessen.
Hierzu wird der Kammerboden mit dem Stroboskop, dessen
Blitzfrequenz z.B. auf 50 Hz (3000/min) eingestellt ist, be-
leuchtet und die Motordrehzahl langsam erhdht. Hat der Mo-
tor die am Stroboskop eingestellte Frequenz erreicht, so er-
scheint die beleuchtete Bodenplatte als ruhend oder bei ge-
ringer Abweichung in langsamer Auf- und Abwartsbewegung.

4.2 Fiillen und Entleeren

Handelt es sich um die modellmaRlige Darstellung von
Flussigkeiten, so werden je nach Experiment 1000 bis 2000
Kugeln benutzt. Bei der Simulation von Gaseigenschaften
hat sich eine Fillung mit 400 Kugeln bewahrt. Statt diese
abzuzahlen, bestimmt man die erforderliche Anzahl durch
Wagen, indem man z.B. einmal die Masse von 100 Kugeln
und damit die Masse der jeweils erforderlichen Anzahl ermit-
telt. Die hierbei erreichte Genauigkeit reicht in allen Fallen
aus.

Es empfiehlt sich immer einige Reagenzglaser mit je 200
oder 400 Kugeln bereitzuhalten. Bei Versuchen zur Ge-
schwindigkeitsverteilung muss die je Minute ausgeworfene
Anzahl von Kugeln (etwa 45/min) zur Aufrechterhaltung der
Anfangsbedingungen wieder zugefuhrt werden. Man wird
auch hier wieder die erforderliche Zahl von Reagenzglasern
(ca. 10) mit der entsprechenden Kugelmenge bereithalten.

Das Einflillen der Kugeln erfolgt am besten bei laufendem
Motor Uber den seitlichen Einfilltrichter. Zum vollstandigen
Entleeren der Kammer und zum Auffangen der Kugeln in ei-
nem Becherglas wird die Glasscheibe auf der Seite der Bo-
denrille hochgezogen, wobei das Grundgerat zusatzlich
etwas zu neigen ist.

5 EXPERIMENTE

5.1 Veranschaulichung der Destillation

Zur Realisierung eines modellmaRigen Gemisches zweier
Flissigkeiten wird die Kammer mit 1000 Glas- und 1000
Stahlkugeln geflllt. An der Seitenwand befindet sich die
Fangkammer, die zunachst durch den Sperr-Riegel ver-
schlossen bleibt, der Kammerdeckel wird ganz hochgezo-
gen. Wird die Frequenz des oszillierenden Kammerbodens
langsam bis 3000/min erhoht, so ist eine erhdhte Warme-
bewegung und damit auch eine Temperaturerh6hung zu
beobachten. Wird nun die Offnung der Fangkammer freige-
geben (s. Abb. 2a), so ,destillieren” vorzugsweise die Glas-
kugeln mit dem geringeren ,Molekulargewicht® in die Fang-
kammer.

5.2 Barometrische Hohenformel

Die Kammer wird mit 400 Stahlkugeln gefillt und eine Oszil-
latorfrequenz von 3000/min ist einzustellen. Befindet sich der
verschiebbare Deckel auf einer geringen Hohe (ca. 6 cm), so
sind augenscheinlich die bewegten Kugeln in dem zur Ver-
fugung stehenden Volumen gleichmaRig verteilt. Stellt man
den Deckel auf maximale Héhe ein, so erkennt man, dass
durch den nicht zu umgehenden Einfluss des Erdgravita-
tionsfeldes die Dichte mit zunehmender H6he abnimmt.

Mit Hilfe einer Gabellichtschranke und eines Zahlers kann
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z.B. bei konstanter Frequenz die Teilchenzahl n pro Zeitein-
heit und Raumelement an der Stelle h (ber dem Boden
bestimmt und damit die barometrische Hohenformel experi-
mentell an einem Modellgas verifiziert werden.

_ mg(h-hy)
n=ny-e KT

(m = Teilchenmasse; n bzw. ny Teilchenzahl in der Héhe h
bzw. hy; g = Erdbeschleunigung; k = Boltzmannkonstante
und T = Temperatur).

Da die Wahrscheinlichkeit fur Mehrkugeldurchgénge kurz
Uber der Vibratorplatte sehr hoch ist, empfiehlt es sich, mit
der Messung erst ca. 3 cm Uber dieser zu beginnen.

5.3 Geschwindigkeitsverteilung im Modellgas

Hierzu wird bei eingesetzter Filterkammer die Kammer mit
400 Glaskugeln gefiillt, die Kammerhohe auf 6 cm eingestellt
und eine Erregerfrequenz von 3000/min gewahit.

Durch die Filterkammer (s. Abb. 2c) kénnen nun nur die
Kugeln nach auRen gelangen, deren Geschwindigkeitsvektor
horizontal liegt oder der nur um einen kleinen Winkelbetrag
von dieser Richtung abweicht. Alle anderen Kugeln, die in die
Kammer eintreten, werden abgefangen und Uber den Fall-
schacht der Kammer wieder zugefiihrt.

Durch die austretenden Kugeln wird anndhernd der waage-
rechte Wurf realisiert, wobei die erzielte Wurfweite ein Mal}
fur die Geschwindigkeit ¢ der Kugeln ist. Die Kugeln werden
auf einer um die Strecke h unter der Austrittséffnung liegen-
den waagerechten Ebene aufgefangen. Aus Wurfweite s und
Fallhéhe h ergibt sich:

-

Abb. 4: Versuchsaufbau.

=4
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Abb. 3: Platte mit Ringsektoren 09062.00.

Man zahlt die in jedem Intervall (¢, ¢ + Ac) befindlichen Ku-
geln aus und kommt so zu der Verteilungsfunktion der Ge-
schwindigkeit.
Zur Registrierung der Wurfweiten stehen zwei Moglichkeiten
zur Verfuigung.

a Auf die Platte mit Ringsektoren (s. Gerateliste und
Abb. 3) wird vor Versuchsbeginn mit einem Pinsel eine
ca. 1 mm dicke Schicht von wasserloslichem Kaltleim
aufgetragen. Danach wird die Platte an die Kammer-
wand herangeflihrt und horizontal so gelagert, dass der
Hohenunterschied zwischen Austrittsschlitz der Filter-
kammer und der Platte 80 mm betragt. Mit dem Offnen
des Sperr-Riegels wird eine Stoppuhr gestartet, so dass
nach jeder Minute 45 Kugeln Uber den Trichteransatz
nachgefillt werden kénnen. Der Versuch ist nur so lange
durchzufiuihren, wie hinreichend Platz fiir die auftreffen-
den Kugeln auf der Platte vorhanden ist.
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Die konzentrischen Sektoren auf der Platte erzeugen
benachbarte Teilflachen, auf denen Kugeln haften, deren
Geschwindigkeiten dann zwischen ¢ und c+Ac liegen.
Die Kugelanzahl je Sektor ist zu bestimmen und gegen
die Wurfweite aufzutragen. Die resultierende Kurve soll-
te dann einer Maxwellschen Verteilungsfunktion entspre-
chen.

b Anstelle der Platte mit Ringsektoren kann zur Wurfwei-
tenbestimmung auch der Auffanger mit Registrierkam-
mer verwendet werden (s. Gerateliste und Abb.4). Mit
Hilfe des Dreifufles und der Dosenlibelle ist die Kammer
waagerecht aufzustellen. Der Hohenunterschied zwi-
schen Oberkante des Auffangers und Austrittsschlitz der
Filterkammer sollte wieder 80 mm betragen.

Die weiteren Versuchsbedingungen sind entsprechend
5.3 a) einzuhalten.

Nach Versuchsbeendigung zeigen die Schichthdhen der
in den einzelnen Zellen der Kammer gesammelten Ku-
geln eine Treppenkurve, die man durch eine stetige
Funktion grafisch anndhern kann, um wieder den Ver-
gleich mit einer Maxwellschen Verteilungsfunktion vor-
nehmen zu kénnen.

5.4 Modellversuch zum Boyleschen Gesetz

Man fullt die Kammer mit ca. 400 Glaskugeln und lasst den
Kammerdeckel frei beweglich. Man erreicht auf diese Weise
eine Belastung des Gases. Die zeitliche Impulséanderung
aller auf die Deckelunterseite auftreffenden Kugeln bewirken
dann den Druck des Modellgases. Wird der Auftendruck auf
das Gas mit Hilfe von zusatzlich angebrachten Masse-
stlicken erhdht, so ist eine Volumenverringerung festzustel-
len. VergréRert man die Erregerfrequenz , was einer modell-
mafRigen Temperaturerhdhung entspricht, so ist damit eine
VolumenvergrofRerung bei konstantem Druck zu registrieren.
Weiterhin kann man durch zusatzliche Deckelbelastung den
Fall der Druckerhéhung eines Gases mit steigender Tempe-
ratur bei konstantem Volumen darstellen.

5.5 Ausgleichs- und Zerfallvorgénge im Modellversuch

Mit Hilfe der Fangkammer Typ Il kann untersucht werden,
wieviel Kugeln nach Freigabe des Sperr-Riegels die Kammer
in einer bestimmten Zeit verlassen. Die hierbei gefundenen
n-t- Werte ergeben den Verlauf einer logarithmischen Kurve,

n=ng(1- e’kt)

die z.B. den Temperaturausgleich in der Form des Newton’
schen Abkihlungsgesetzes oder das zeitliche Spannungs-
verhalten beim Laden eines Kondensators beschreibt.

Andererseits kann durch die Zahl N = ng - n der nach der Zeit
t noch in der Kammer befindlichen Kugeln die Gleichung veri-

N = Noe ¥

fiziert werden, mit der z.B. der zeitliche Verlauf beim radio-
aktiven Zerfall oder die Entladung eines Kondensators
beschrieben werden kénnen.

6 LITERATURHINWEIS
Handbook Laboratory Experiments Physics
Laboratory Experiments Chemistry

16502.32
16504.12
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7 GERATELISTE

Gerat zur kinetischen Theorie 09060.00
incl. 4 Fang- u. 1 Filterkammer,

1000 Stahl-, 10000 Glaskugeln

Platte mit Ringsektoren 09062.00
incl. 2 Beutel Kaltleim

Auffanger mit Registrierkammer 09061.00
Stelltrafo m. Gleichrichter 15 VAC/12 VDC/5 A 13530.93
oder

Netzgerat 0...12 V DC/ 6 V,12 V AC 13505.93

Dreiful ,PASS" (2 x) 02002.55

Stroboskop 21809.93
Laborhebebiihne 02074.01
Gabellichtschranke 11207.20
Digitalzahler, 4 Dekaden 13600.93
Ersatzmaterial

Stahlkugeln, 1000 Stiick 09060.02
Glaskugeln, 10000 Stlck 09060.01

8 BETRIEBSHINWEISE

Das vorliegende Qualitatsgerat erfillt die technischen
Anforderungen, die in den aktuellen Richtlinien der Europai-
schen Gemeinschaft zusammengefasst sind. Die Produkt-
eigenschaften berechtigen zur CE-Kennzeichnung.

Der Betrieb dieses Gerates ist nur unter fachkundiger Auf-
sicht in einer beherrschten elektromagnetischen Umgebung
von Forschungs-, Lehr- und Ausbildungsstatten (Schulen,
Universitaten, Instituten und Laboratorien) erlaubt.

9 TECHNISCHE DATEN

Flachkammer (60 x 180 x 20) mm

max. Betriebsspannung 15 V-

Strombedarf ca. 1,3A
Stahlkugel d=2mm 0,08 mm
Glaskugel d=2mm +0,2 mm

Platte mit Ringsektoren
Masse

(230 x 300 x 3) mm
0,52 kg

Auffanger mit Registrierkammer (240 x 5 x 120) mm
Masse 2,4 kg

10 GARANTIEHINWEIS

Fir das von uns gelieferte Gerat ibernehmen wir innerhalb
der EU eine Garantie von 24 Monaten, auf3erhalb der EU von
12 Monaten. Von der Garantie ausgenommen sind: Schaden,
die auf Nichtbeachtung der Bedienungsanleitung, unsachge-
mafRe Behandlung oder natirlichen Verschleill zuriickzufiih-
ren sind.

Der Hersteller kann nur dann als verantwortlich fir Funktion
und sicherheitstechnische Eigenschaften des Gerates
betrachtet werden, wenn Instandhaltung, Instandsetzung und
Anderungen daran von ihm selbst oder durch von ihm aus-
drucklich hierfir ermachtigte Stellen ausgefiihrt werden.
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11 ENTSORGUNG
Die Verpackung besteht Uberwiegend aus umweltvertragli-
chen Materialien, die den 6rtlichen Recyclingstellen zuge-
fihrt werden sollten.

Dieses Produkt gehort nicht in die normale
Mullentsorgung (Hausmuill).

Soll dieses Gerat entsorgt werden, so senden
Sie es bitte zur fachgerechten Entsorgung an
unten stehende Adresse.

PHYWE Systeme GmbH & Co. KG
Abteilung Kundendienst
Robert-Bosch-Breite 10

D-37079 Géttingen

Telefon +49 (0) 551 604-274
Fax  +49 (0) 551 604-246
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