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Erganzung zu dem Artikel ,Prost Neujahr — die Pkysin Champagnerflaschen®, erschienen
in Physik in unserer Ze012 43(6), 307.

Fur adiabatische Prozesse gilt:

p'™* T= const., (1)

wobei k = ¢y/cy das Verhaltnis der spezifischen Warmen ist. Fiy i Raumtemperatur (und
auch leicht darunter) betragt 1,30. Ausgehend vam = 5-16 Pa,p,= 1-10 Pa undl; =283 K
findet man flr eine rein adiabatische Expansiomriay eine Endtemperatup * 195 K (circa -
80 °C).

Dieser Wert erscheint sinnvoll und ist auch in @iestimmung mit Experimenten von
ausstromendem GQ@us groRen Stahlflaschen fiir technische Gaset i@ssCQ Uber
Reduzierventile mit einigen Atmospharen Uberdruek Stahlflaschen ausstrémen, so bildet
sich haufig ohne weiteres Trockeneis, das bei Nlwhmek erst bei Temperaturen unter
-78,5 °C entsteht.

Um den Endzustand zu erreichen bei der ExpansimhAvbeitAW = pAV geleistet, wobei sich
das Gas abkihlt. GemaR dem 1. Hauptsatz der Wdmaett die Anderung der inneren
EnergieAU des Gases gegeben durch

AU=3Q — AW, )

wobei die ausgetauschte thermische Energie flirvddiegenden adiabatischen ProzéQs= 0
ist. Gemal Vorzeichenkonvention erhéht sich dieiarEnergie bei Kompressiof\( < 0), das
heil3t, wenn von aul3en Arbeit geleistet witii(< 0). Im Fall der Expansion wird dem Gas
innere Energie entzogen, wodurch sich das Gas #bkih

AU =c, mAT. 3

Die Masse des Gases kann aus dem Gasvolumen kitadehe abgeschéatzt werden. Bei

V = 5 cn? und einer normalen Gasdichte des,®@n etwa 2 kg/ff= 2 mg/cni findet man bei
Normaldruck me 10 g (bei einigen Atmospharen Uberdruck die entspgedtvielfache
Menge). Die spezifische Warme bei konstantem Volumebetragt bei Raumtemperatur um
0,65 J/(g-K). Bein= 10%g ergibt sich mit der oben abgeschatzten Tempénaderung\T ~
90 K fur die Erniedrigung der inneren Energie d€s 48U ~ 0,59 J. Diese Energie steht fur
Abkuhlung der Luft und Abtransport der Kondensagiwérme zur Verfligung und begrenzt
daher automatisch das Volumen der Wolke.

Als einfache Abschétzung nehmen wir an, dass digriRét von der Zimmertemperatur 20 °C
bis zur Taupunkttemperatur abkunhlt, bei 70 % re¢atFeuchte sind di€k,=14,5 °C
entsprechend einer LufttemperaturerniedrigungIigg=5,5 K. Bei Erreichen des Taupunkts
setzt Kondensation ein, und die entsprechendetéa®érme muss abgefiihrt werden. Als grobe
N&aherung nehmen wir an, die gesamte zur Verflgtetgeade Energie gehe tber in thermische
EnergieAQ fur Abkihlung der Luft mit nachfolgender vollstager Kondensation des
verfigbaren Wasserdampfs (dies ergibt eine Minibsalh&tzung), das heil3t

AQ = CV,air Myir Apo + /| My (4)



wobeim i = AuViure die Masse der Luft inklusive des Wasserdampfshigekiihlten
VolumenV, ist undmy = gyVi e die Masse des Wasserdampfs in dieser Luft. F3% 70
Luftfeuchte istay = 12,1 g/m. N ist die Kondensationswéarme des Wassers von etw@ 225
kJ/kg. Aus (4) lasst sich das minimale Luftvolunib@stimmen, das mit der zur Verfligung
stehenden Energie gekihlt werden kann um sodaerk@indensationswolke zu bilden. Fir die
Energie von 0,59 J (m 107 g) findet marV_, = 18 cm, fiir einen Uberdruck von 4

Atmosphéren etwa 72 énDie Werte dieser Abschéatzung lassen sich durstEstperiment
grob bestétigen



