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Langsame Druckänderung an einem adiabatisch ein-
geschlossenen Gas hat eine räumlich gleichmäßige Tem-
peraturänderung in ihm zur Folge. Die Druckänderung 
kann bewirkt werden durch Verschieben eines Kolbens 
oder durch Offnen eines Hahns zu einem Gefäß, in dem 
zunächst ein anderer Druck herrscht. Die Bedingung 
der Langsamkeit ist in der gewöhnlichen Versuchs-
praxis nicht einschneidend; sie besagt z. B. nur, daß die 
Kolbengeschwindigkeit klein sein muß im Vergleich zur 
Schallgeschwindigkeit. 

Ist das Gas von isothermer Wand umgeben — was 
besser zu realisieren ist als der adiabatische Teil —, so 
bildet sich bei Drudeänderung infolge Wärmeleitung 
zur Wand ein räumlich inhomogenes Temperaturgebirge 
aus, das allmählich wieder in die konstante, durch die 
Wand vorgegebene Temperatur übergeht, nachdem der 
Druck unveränderlich geworden ist. Der raum-zeitliche 
Temperaturverlauf wird abhängen vom zeitlichen Druck-
verlauf, von der Geometrie des Gefäßes, den thermo-
dynamischen Eigenschaften des Gases und von dessen 
Wärmeleitfähigkeit. Es ist möglich, aus solchem Ver-
such die letztere zu ermitteln, wenn lediglich der ther-
mische Ausdehnungskoeffizient des Gases bekannt ist. 

Um das darzutun, sei zunächst der Energiesatz für 
ein kompressibles strömendes Medium notiert. Er lautet 
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Hier bezeichnen t die Zeit, xß die Ortskoordinaten 
(ju, v — 1, 2, 3; Summationsvorschrift). Ferner sind 
Q = Q(T,P) die Dichte, u = u(T,P) die innere Energie 
pro Masseneinheit, q^ der Wärmestrom, pßV der Druck-
tensor, Vfj. die Strömungsgeschwindigkeit; T bezeichnet 
die thermodynamische Temperatur, P den thermodyna-
mischen Druck. All diese Größen sind Funktionen von 
Ort und Zeit. Für den Wärmestrom qß wird der übliche 
Ansatz zugrunde gelegt 
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3 T 
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mit der Wärmeleitfähigkeit l = P). Den Ansatz für 
den Drucktensor brauchen wir nicht zu notieren. — 
Durch Einführen der Enthalpie pro Masseneinheit 

i = u + P 

und Benutzen der Kontinuitätsgleichung geht (1) über 
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die Reibungswärme bedeutet. 
Bei Strömungsgeschwindigkeiten weit unter Schall-

geschwindigkeit ist die Reibungswärme vernachlässig-
bar und der Drude praktisch ortsunabhängig, P = P( f ) , 
so daß sich (3) vereinfacht zu 

3 i di \ dP 3 qu l di _di \ _ dP _ 
['dl + V ß d x j ' di J 

(4) 

Die Enthalpiedichteänderungen o di, welche bei dem 
uns interessierenden Versuch entstehen, werden — falls 
klein — proportional sein den aufgeprägten Druck-
änderungen dP. Auftretende Strömungsgeschwindig-
keiten v (Massenverlagerung) werden selbst wieder den 
Änderungen di proportional sein, so daß das Glied 

di/dxu quadratisch in dP ist und für eine lineare 
Analyse weggelassen werden kann (keine Konvektion). 
Dasselbe gilt für die durch Schwerkraft hervorgerufene 
Konvektion. [Die Gravitation kommt in (1) nicht vor; 
sie wirkt nur mittelbar auf u ein, durch die von ihr be-
wirkte Strömung.] Und schließlich ist dann konsequen-
terweise auch die Wärmeleitfähigkeit als zeit- und orts-
unabhängige Größe zu behandeln. Somit vereinfadit 
sich, unter Benutzung von (2), Gl. (4) zu 

di dP 
= +/ZJ T. dt dt (5) 

Gemessen wird die Temperatur. Deshalb ist die 
Enthalpiedichte noch zu eliminieren. Das geschieht mit-
tels der Zerlegung 

di di = cPdT+(wjTdP, 

wo cp die spezifische Wärme bezeichnet, und mittels der 
thermodynamischen Beziehung 

• ( ä w - m - 1 - » ' . 
a= — g 

3 7 V P 
(6) 

den thermischen Ausdehnungskoeffizienten bedeutet. 
Damit erhält (5) die gewünschte Gestalt 

„ 3 T dP 
Qcp-^- = aT — + A AT . dt d t 

(7) 

Alle Koeffizienten neben den Differentialquotienten 
sind bei unserer linearen Analyse als raum-zeitlich 
konstant zu betrachten. Beim idealen Gas ist a T = l . 

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift 
für Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the 
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs 
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal 
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is 
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift für Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veröffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der 
Creative Commons Lizenzbedingung „Keine Bearbeitung“) beabsichtigt, 
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukünftiger wissenschaftlicher 
Nutzungsformen zu ermöglichen.



Diese Gleichung, ergänzt durdi Randbedingungen, 
bestimmt die lokale Temperatur in dem Medium, wenn 
sich der Drude in bekannter Weise und relativ wenig 
ändert. Bei adiabatischen Wänden gibt es eine orts-
unabhängige Lösung T (t). Beim idealen Gas ist 

Q c p = * P T"1, x = cp / cy . 

Somit lautet hier die wohlbekannte ortsunabhängige 
Lösung — sogar für große Drudeänderungen gültig — 

T(t)/T(0) = [P(t)/P(0)]1~1J*. 

Bei isothermer Wand (Wandtemperatur T0) hingegen 
ist die Wärmeleitung maßgebend beteiligt und den 
raum-zeitlichen Temperaturverlauf zu beredinen bei ge-
gebenem P(t), ist im allgemeinen recht umständlich. 
Dazu kommt, daß bei der Messung mit dem Wider-
standsthermometer oder dem Thermoelement der Gal-
vanometerausschlag den Temperatur-Zeit-Verlauf mehr 
oder weniger verzerrt wiedergibt. Beide Schwierigkeiten 
sind umgangen — das ist der Kernpunkt des Verfah-
rens —, wenn man statt der Temperatur selbst ihr Zeit-
integral 

&(r)=f[T(t,r)-T0]dt (8) 
— oo 

betrachtet. Da T( - oo, r) = T(<x>, r) =T0 ist, ver-
schwindet bei Integration von (7) über die Zeit die 
linke Seite und im ersten Term rechts erscheint die 
totale Druckänderung 

ÖP = P(°c) _ p ( _ o o ) . ( 9 ) 

So entsteht für das Temperaturzeitintegral eine POISSON-
sche Differentialgleichung mit räumlich konstantem 
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Quellenterm 
A<P= — aT ÖPß . (10) 

Dazu tritt die Randbedingung $ R a n d = 0. Die Einzel-
heiten des Druck-Zeit-Verlaufes sind demnach ohne Ein-
fluß auf 0; es kommt nur auf ÖP allein an. 

Die Gl. (10) ist viel einfacher als Gl. (7). Sie wurde 
für praktisch wichtige Anordnungen bereits vor Jahren 
gelöst, anläßlich der Bestimmung des Thermodiffusions-
faktors aus den bei der Diffusion auftretenden Tempe-
raturdifferenzen 1. Ferner ist wie damals anwendbar die 
Bemerkung, daß das Temperaturzeitintegral dem Zeit-
integral des Galvanometerausschlages exakt proportio-
nal ist 2. Die Schwingungsgleichung der Galvanometer-
spule (cp = Ablenkwinkel) 

ergibt durch Integration über die Zeit sogleich 
oo 

c J cp d* = C 0 . 
— oo 

Auf das Trägheitsmoment a und die Dämpfung b der 
Spule kommt es nicht an. Lediglich die Konstante c/C 
muß durch Eichung bekannt sein, um 0 aus dem zeit-
integrierten Ausschlag zu erhalten. 

Somit kann man an Hand von Gl. (10) bei bekann-
tem thermischen Ausdehnungskoeffizienten die Wärme-
leitfähigkeit ermitteln aus der gemessenen totalen 
Druckänderung und dem gemessenen Temperaturzeit-
integral. Der Druckverlauf im einzelnen braucht nicht 
bekannt zu sein. Das Verfahren dürfte frei sein von 
Schwierigkeiten durch Konvektion, wie oben begründet, 
und anwendbar bei hohen und niedrigen Temperaturen 
und Drucken. Versuche zur Erprobung sind im Max-
Planck-Institut für Chemie im Gange. 
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Zur erdfreien Messung des Sondenstromes von „schwim-
menden" Doppelsonden erwies sich ein Mikrowellenübertra-
ger als gut geeignet. Dabei wird die von einer mit dem Son-
denstrom modulierten Kristalldiode reflektierte Leistung ge-
messen. Erdfrei wird der Sondenkreis durch die Luftstrecke 
zwischen zwei Antennen. Diese Methode weist gegenüber 
Trenntransformatoren eine höhere Zeitauflösung ( 4 - 1 0 — 8 sec) 
und geringere Störempfindlichkeit auf. Als Meßbeispiel wird 
die Sondenregistrierung des Ionisationsvorläufers (Precursor) 
einer konischen z-Pinchentladung gezeigt. 

1 G . HOFMANN, Z. Naturforschg. 18 a , 3 0 9 [ 1 9 6 3 ] . 

An anderer Stelle wurde bereits über eine Sonden-
methode berichtet, mit der unter Umständen auch in 
schnell veränderlichen, dichten und heißen Plasmen 
Ionendichte und -drift bestimmt werden können 1. Im 
wesentlichen wird zwischen zwei Sondenelektroden eine 
genügend kleine Spannung angelegt. Der Sondenstrom 
ist dann bei geeignetem Aufbau des Kreises proportio-
nal niTe~1/l («i = Ionendichte, Te = Elektronentempera-
tur, keine Ionendrift). 

Eine große Schwierigkeit bei dieser, wie auch bei 
anderen Doppelsondenmethoden ist die erdfreie Mes-
sung des Sondenstromes. Das Sondenkreispotential soll 
dem Potential des Plasmas am Ort der Sonde folgen 
können, also durch die Messung nicht wesentlich beein-
flußt werden („schwimmende" Doppelsonde). In Abb. 1 
ist der vereinfachte Sondenkreis dargestellt, wobei das 
Plasma durch seinen äquivalenten Widerstand 

R-p = (dFg/d/s) F s - * O 
ersetzt ist. 


