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ﬂ(“' FAKULTAT FUR PHYSIK
e e o Physikalisches Praktikum P2 fiir Physiker

Versuch P2-47,48,49 Ideales und Reales Gas Raum F1-08

Es ist Sinn dieses Experimentes, durch Anschauung das Versténdnis fiir Begriffe aus der Wéarmelehre zu
fordern. Experimentell kommt es vor allem darauf an, die notwendigen Versuchsbedingungen (z.B. 'adiaba-
tisch' oder 'Gleichgewichtszustand') einzuhalten und notwendige Korrekturen zu erkennen und bei der Aus-
wertung zu beriicksichtigen (z.B. beim Gasthermometer).

Hinweis:

1) Die Glasgerite, ganz besonders die Gasthermometer-Kapillare und die Dampfdruckapparatur,
aber auch die Schwingungsrohre, sind sehr bruchempfindlich. Bitte sehr vorsichtig handhaben!

2) Nicht bei Feuchtigkeit in den eingeschalteten Heizpilz fassen. Keine perfekte Isolierung.
3) Der Versuch darf erst nach Erliuterungen durch den Betreuer begonnen werden.

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie mit dem Jollyschen Gasthermometer den Spannungskoeffizienten o fiir Luft, und
berechnen Sie daraus die Celsiustemperatur des absoluten Nullpunkts.

Die Fehler durch thermische Ausdehnung und schadlichen Raum des Gasthermometers sind mit Hilfe einer
weiteren Messung zu eliminieren. Wenn sich das Gasthermometer abkiihlt, muf das bewegliche Manometer-
rohr bis zum Anschlag nach unten geschoben werden, da sonst Quecksilber in das Gefé$ iiberflieft. Ver-
wenden Sie destilliertes Wasser. Ein Diagramm 'Siedetemperatur des Wassers bei reduziertem Barometer-
stand' befindet sich am Arbeitsplatz. Vergessen Sie nicht, das Barometer abzulesen.

Anm: Zur Wartezeitiiberbriickung konnen schon parallel Messungen zu den Aufgaben 2.1 und 2.2 ausgefiihrt
werden.

2.1 Bestimmen Sie fiir Luft das Verhiiltnis der spezifischen Wirmen, x = ¢,/cy, nach der Methode von
Clément-Desormes.

Achtung: Nicht zu viel Uberdruck erzeugen, da sonst bei der Expansion Fliissigkeit aus dem Manometer
spritzt!

Skizzieren Sie den ProzeB im p-V-Diagramm. Ablesungen diirfen nur vorgenommen werden, wenn sich ein
Gleichgewicht eingestellt hat. Bis zu ~10 Sckunden Wartezeit miissen eingehalten werden. Zum Erzeugen
von Uberdruck (Welcher Uberdruck ist sinnvoll?) den Dreiwegehahn am Blasebalg in Stellung 'Vorn'
bringen. Zur Messung den Hahn entsprechend drehen.

2.2 Uberzeugen Sie sich durch einige Vergleichsmessungen mit verschieden schnellem Druckausgleich
davon, daf} bei der Messung in Aufgabe 2.1 die Entspannung ausreichend adiabatisch erfolgt.

3 Bestimmen Sie dasselbe Verhiiltnis K = c,/cy, mit einer Schwingungsmethode (Sie konnen sich eine
der beiden Moglichkeiten 3.1 oder 3.2 aussuchen)

3.1 Wenden Sie die Methode von Riichardt an, indem Sie k¥ aus der Schwingungsdauer einer
Stahlkugel, die im Glasrohr auf einem Luftpolster schwingt bestimmen.

Achtung: Das Glasrohr ist ein Prazisionsschwingungsrohr und sehr teuer! Gehen Sie sehr vorsichtig damit
um. Die Qualitdt der Messung héngt sehr stark von folgenden Bedingungen ab:

a) Das Glasrohr mufl innen extrem sauber sein. (Kugel und Rohrinnenfliche nicht mit den Fingern
bertihren!)

b) Alle Stopfen miissen dicht schlieen.

c) Das Glasrohr muf} recht gut senkrecht stehen. Das kann durch vorsichtiges Drehen des Stopfens gut
erreicht werden.
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d) Die Stahlkugel muf3 sehr sauber sein. Schon kleine Verunreinigungen fithren zu starker Bremsung. Die
Kugel deshalb vor jeder Messung mit fusselfreiem Tuch (kein Zellstoff) reinigen. (Bis zu 17 Schwingungen
sind schon erreicht worden!)

Die Schwingungsdauer muf} sorgfiltig bestimmt werden. Sie geht quadratisch in das Ergebnis ein.

Das Luftvolumen unter der Kugel betrégt 10,58 Liter +0,3%.

3.2 Bestimmen Sie k fiir zwei unterschiedliche Gase aus der Schwingungsdauer T eines Kolbens, der
auf einem (kleinen) Gasvolumen V schwingt.

Messen Sie T fiir Volumina im Bereich von 30ml bis 80ml. Beginnen Sie mit Luft im Kolbenprober
(zweiatomiges Gas). Der Kolben besteht aus Glas, also schlagen Sie ihn vorsichtig an. Achten Sie bei
Volumenénderung darauf, dass die Pick-Up Spule mitverschoben wird. Zur Schwingungsmessung steht
Ihnen ein Frequenzzihler Hameg-HM8021-4 zur Verfiigung.

Wiederholen Sie die Messung mit dem Edelgas Argon.

Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit der Erwartung aus den Schwingungsfreiheitsgraden fiir die jeweilige
Gasart.

4. Messen Sie die Dampfdruckkurve einer Fliissigkeit zwischen Zimmertemperatur und 0°. Berech-
nen Sie aus der Dampfdruckkurve die Verdampfungswiirme der Fliissigkeit.

Achten Sie darauf, daB zu Beginn im Gefdl keine Fliissigkeit auBerhalb des Temperaturbades nieder-
geschlagen ist. Das kugelformige Gefd mufl immer kilter sein als die anderen Teile der Apparatur. Vor der
Messsung Gleichgewicht abwarten. Die Mefkurven miissen fiir fallende und fiir steigende Temperatur
ibereinstimmen. Die Verdampfungswirme kann aus der Dampfdruckkurve graphisch ermittelt werden
(Clausius-Clapeyron-Gleichung mit Vs << Vpampr und mit pV =RT, integriert).

Bei der Fliissigkeit handelt es sich um n-Hexan. Warmes Wasser bereiten Sie mit dem Geriét von Versuch 1.
Verwenden Sie destilliertes Wasser.

Stichworte:

Ideales Gas und reales Gas, Zustandsgleichungen, Thermodynamische Definition der Temperatur, spezi-
fische Wirmen c, und cy, Isotherme, Adiabate, Polytrope, Kreisproze3, Gleichgewichtszustinde zwischen
verschiedenen Phasen, Dampfdruckkurve, Tripelpunkt, Clausius-Clapeyron-Gleichung.

Zubehor:

Jollysches Gasthermometer,

Kathetometer fiir die Ablesung,

Heizpilz (320 W),

Becherglas, Riihrer,

2 Glasflaschen, 10 Liter,

U-Rohr-Manometer,

Blasebalg-Gummiball zur Uberdruckerzeugung mit Dreiwegehahn,
Prizisionsglasrohr (60cm lang) mit gut passender Stahlkugel (16mm& +0,5%; 16,68g +0,1%),
Kolbenprober 100ml / Kolben-& =31,1(1) mm / m = 109,80(5) g (incl. Magnet)
Frequenzzéhler Hameg-HM8021-4,

2 Liter-Wassergefal,

Dampfdruckgefdl mit n-Hexan-Fiillung und Hg-Manometer,

Thermometer 0-50 Grad Celsius,

Barometer im Versuchsraum.

Literatur:

Walcher: Praktikum der Physik

Krafft: GfK-Fortbildungskurs Physikalische Grundlagen der Vakuumtechnik
Pohl: Mechanik, Akustik, Wérmelehre

Gerthsen, Kneser, Vogel: Physik

Westphal: Physikalisches Praktikum

Falk: Theoretische Physik, Bd. 1la

Version: Apr. 19




2. Einleitung: Ideales und reales Gas

Bei der Betrachtung und Auswertung von thermodynamischen Prozessen mit Gasen, wie es
in diesem Versuch der Fall ist, muss zwischen der Annahme von idealem und realem Gas
unterschieden werden. Bei idealem Gas werden die Gasteilchen als punktférmig, also ohne
Eigenvolumen, angenommen. Des weiteren herrschen keine zwischenmolekularen Kréfte,
wie beispielsweise Van-der-Waals-Kréfte. Die Zusténde eines idealen Gases werden mit der
allgemeinen Gasgleichung beschrieben

pV =nRT (2.1)

wobei p fiir den Druck, V fiir das Volumen, n fiir die Molzahl, R fiir die universelle
Gaskonstante und T fir die Temperatur steht.

In bestimmten Féllen kann man jedoch nicht mehr von einem idealen Gas ausgehen. Bei
niedrigen Temperaturen iberwiegt die kinetische Energie nicht mehr den zwischenmoleku-
laren Kréften, womit diese nicht mehr vernachlassigt werde konnen. Bei hohen Driicken
hingegen ist das Eigenvolumen in Relation zum Gesamtvolumen nicht mehr vernachléssig-
bar. Somit gibt es fiir reale Gase eine eigene Zustandsgleichung, die die obigen Kriterien
beriicksichtigt

(p + a(i) (V. —nb) =nRT (2.2)

wobei a den Kohésionsdruck und b das Kovolumen der Gasteilchen représentieren.

In den folgenden Aufgaben wird bis auf die letzte von idealem Gas ausgegangen. Aufgabe 4
thematisiert Phaseniibergiinge, weshalb nicht mit der allgemeinen Gasgleichung gearbeitet
werden kann.



3. Aufgabe 1: Spannungskoeffizient und
absoluter Nullpunkt

Im ersten Versuch wird mit Hilfe eines Jollyschen Gasthermometers (Abbildung3.1) der
Spannungskoeffizient o von Luft bestimmt. Anschliefend wird daraus die Temperatur des
absoluten Nullpunktes in Celsius berechnet. Das Jollysche Gasthermometer besteht im
wesentlichen aus einem Gefafi G, das mit einer Kapillare K an einem Quecksilbermanometer
verbunden ist. Das Quecksilbermanometer besteht aus einem festen linken Schenkel F'S und
einem vertikal verstellbaren rechten Schenkel BS. In FS ist eine Glasspitze S nach unten
gerichtet. Zur Durchfiihrung des Versuches wird G zuerst in ein Eisbad mit Temperatur 7T}
gestellt, die Quecksilbersédule in F'S auf S eingestellt und die Hohendifferenz zur rechten
Saule abgelesen. Zur Zwecken der Fehlerrechnung wird die Quecksilberséule fiinf mal neu
auf S eingestellt und die Hohendifferenz abgelesen. Danach wird das Wasserbad bis nahe
des Siedepunktes auf Temperatur T» erwérmt, um die Hohendifferenz wie oben geschildert
funf mal abzulesen. Aus den Hohendifferenzen werden die Driicke berechnet, dabei muss
beachtet werden, dass auf die rechte Sdule in BS zusétzlich der Luftdruck p, wirkt. Dieser
wird zu Beginn des Versuches mit einem Digitalbarometer gemessen und kann wihrend des
gesamten Versuches als konstant angenommen werden. Die Messwerte sowie die daraus
ermittelten Driicke sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Sie werden nach der Formel

pi = Ap + pa = aAh + p, (3.1)

berechnet. Die natiirliche Einheit des Quecksilbermanometers mmHg wird mit einem
Faktor von a = 133,32 in Pascal umgerechnet.

Nun kann aus den gemittelten Werten der Driicke bei den gemittelten Werten von 17 =
1,66 °C und 75 = 98,5 °C der Spannungskoeffizient a berechnet werden. Fiir diesen isochoren
Prozess kann die Formel 3.2 aus der Vorbereitungsmappe genutzt werden:

p =po(1l 4+ aAT). (3.2)

Dabei ist pg der Druck beim Gefrierpunkt, in unserem Fall der Druck p; des Geféfles im
Eiswasser. po ist der Druck bei der Siedetemperatur, in unserem Fall bei T5. Umstellen
nach « ergibt: .

P2 —Dp1 b2 — D1 -3

P AT~ (o= TY) 3,63 - 10 ek (3.3)
Dieser Wert fiir den Spannungskoeffizient ist noch nicht vollstdndig, da hier einige Effekte
nicht berticksichtigt werden. Erstens wurde die thermische Ausdehnung des Glasgefafies
nicht berticksichtigt, zweitens wurde vernachlassigt, dass Luft kein ideales Gas ist, drittens
andert sich das Volumen elastisch bei verschiedenen Driicken und viertens besitzt der Teil
des Gases, das nicht in dem Volumen G ist Raumtemperatur. Die letzten drei Effekte sind
jedoch so gering, dass sie im weiteren vernachléssigt werden. Der erste Punkt ist jedoch
von Interesse, weshalb nachfolgend der Korrekturterm beriicksichtigt wird. Der korrigierte

[0
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Abbildung 3.1.: Al - Foto des Jollyschen Gasthermometer

Wert ayorr ergibt sich mit dem Volumenausdehnungskoeffizient v = 2,5 - 107° % von Glas
nach der Vorbereitungsmappe zu:

P2 31 5 1 31
or=a+ P2 =365-107 - 1338100 ~ =366 1075 - 3.4
ak « + pl 'y OC + QC oC ( )

Nachfolgend sollen die Unsicherheiten auf o und oy, betrachtet werden.

3.0.1. Statistische Unsicherheit

Die beiden mit Unsicherheiten behafteten Groflen sind die Driicke p; und pe sowie die
Temperaturen 77 und T5. IThre statistischen Unsicherheiten sind die Standardabweichungen
der fiinf Messwerte um den Mittelwert und berechnen sich nach:

Se =1/ % > (@ —2)2 (3.5)

Die so ermittelten statistischen Unsicherheiten sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Da
diese korreliert sind, wird die GroBtfehlerabschétzung verwendet, um die endgiiltige Unsi-
cherheit auf den Spannungskoeffizient zu erhalten:

Tonor = %: ‘aoé‘;’” S (3.6)
- ag;irr Sp1 8((;;1?;” Sp2 t+ ‘8:;;? ST,1+ ag;(’;rr 2 (3.7)

Zp1 — 1
= ]ﬁ - %’Y Sp,1 + o (f—T1) + pl1 5p,2 (3.8)
m ST+ m ST (3.9)
= +5,93-107° S (3.10)

°C



6 Praktikumsprotokoll zum Versuch Ideales und reales Gas

3.0.2. Systematische Unsicherheit

Die systematischen Unsicherheiten ergeben sich aus den Messmethoden der Grofien. Fiir
den Druck ist das die Messskala des Manometers, welche in 1 mm eingeteilt war. Die
Unsicherheit auf die Hohenmessung wird zu Aj, = 0,5 mm geschétzt. Nach der Gaufischen
Fehlerfortpflanzung ergibt sich der systematische Fehler auf den Druck aus dem ersten
Term von Formel 3.1 zu:

2
Ap = (ng") = gpA, = £66,46 Pa (3.11)

Wird nun noch die systematische Unsicherheit A, = 0,5Pa des Luftdrucks mittels digi-
talem Barometer mit der Formel 3.1 beriicksichtigt, ergibt sich fiir den Druck folgende
systematische Unsicherheit:

. dp 2 op ? _ 2 2 _
Ap; = ¢<(%Ah> " (%A”“> - m = 66,46 Pa (3.12)

Zu Letzt muss noch die systematische Unsicherheit auf die Temperaturmessung betrachtet
werden. Da dessen letzte digitale Stelle die erste Nachkommastelle ist, wird als Unsicherheit
Ar = £+0,1°C angenommen. Mit der gleichen Formel 3.6 wie oben fiir die statistische
Unsicherheit ergibt sich die systematische Unsicherheit auf den Spannungskoeffizient zu:

aO‘korr
O-akurr = z ax : Sx (3.13)
2p1 — p2 j2) ‘ ‘ v ‘
= |5y~ 3Bt | | A 3.14
RG-T) 2 T @ =) T (3:14)
(p2 —p1)p1 (p2 —p1)m1

e + | A 3.15

AT -T2 = T (-2 T (3.15)

1
= +1,58-107° G (3.16)

3.0.3. Fehlerbehaftetes Ergebnis

Durch die obige Betrachtung der Unsicherheiten ergibt sich das endgiiltige Ergebnis zu

1 1 1
orr =3,66-107% — +£593-107° — + 1,58 - 107° — 17
o, 3,66-1077 55 £5,93- 1077 55 £ 1,58 107 5, (3.17)

was sehr gut mit den Literaturwert von 3,67 - 1073 % [zen] tibereinstimmt. Der Litera-

turwert liegt im Intervall der Unsicherheiten und die Abweichung von diesem betriagt nur
tiberraschend kleine 0,27 %.

3.0.4. Bestimmung des Absoluten Nullpunktes

Mit unserem Modell von Gasen aus kleinen elastisch stoflenden Kugeln, der Vorstellung
von Druck als Kraft bzw Impulsiibertrag in einer gewissen Zeit und der Vorstellung von
Temperatur als Bewegungsenergie der Teilchen, kann zurecht gefragt werden, ob die
Temperatur einen absoluten Nullpunkt besitzt. Nach den vorangestellten Definitionen ist
am absoluten Nullpunkt die kinetische Energie der Teilchen gleich Null, womit keine Stéfe
mit der Wand stattfinden, weshalb der Druck in Gleichung 3.2 gleich Null ist. Damit ergibt
sich fiir den absoluten Nullpunkt eine Temperatur von:
1
To = — = —273,22°C. (3.18)

Aorr
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Mit einer statistischen und systematischen Unsicherheit, welche sich nach der gleichen
Formel ergeben, von:

1

O-T70 = 270-0%01‘7' = :l:4743 OC (3~19)
korr
1

Arp = —5—Aq,,, = +1,18°C (3.20)
korr

Der komplette Wert mit Unsicherheiten ist demnach gegeben durch:
Ty = —273,22°C +4,43°C £+ 1,18°C (3.21)

Auch hier stimmt der errechnete Wert wieder tiberraschend genau mit dem Literaturwert
von —273,15°C [che] iiberein. Die Abweichung von diesem betragt wieder gerade einmal
0,27 % und er liegt im Intervall der Unsicherheiten.
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Tabelle 3.1.: Aufgabe 1: Messwerte von Ah des Jollyschen Gasthermometers bei 77 und
Ty und die daraus ermittelten um den Luftdruck korrigierten Driicke

Messung 7T in °C  Ah in cm p in kPa

1 1,7 —4,7 93,43
2 1,8 —4,6 93,56
3 15 —45 93,70
4 1,6 —4,6 93,56
5 1,7 —4,5 93,70
7 1,66 4,58 93,59
1 98,9 20,4 126,89
2 98,8 20,3 126,76
3 98,7 20,1 126,49
4 98,5 19,9 126,23
5 97,8 19,8 126,09
7 98,5 20,1 126,49

Tabelle 3.2.: Aufgabe 1: statistische Unsicherheiten auf Messwerte

Sp,1 Sp,2 ST 1 ST 2
99,77Pa 304,04Pa 0,10°C 0,39°C




4. Aufgabe 2: Bestimmung des
Adiabatenkoeffizient nach
Clement-Desormes

Hier soll es um die Bestimmung des Verhéltnisses von spezifischer Warmekapazitat bei
konstanten Volumen und konstantem Druck x = %Z gehen. Dazu wird die Methode
von Clement-Desormes angewandt. Sie soll im Folgenden kurz erldutert werden. Der
Versuchsaufbau(Abbildung 4.1) besteht aus einem grofien geschlossenen Gefafl, welches
mit einem Drei-Wege-Hahn an einen Pumpball angeschlossen ist und eine verschlieSbare
Offnung zur Umgebungsluft hat. AuBer dem Gefif ist noch ein Manometer iiber den
Drei-Wege-Hahn an dem Gefafy angeschlossen. Der Versuch besteht aus drei Schritten. Im
ersten Schritt wird mit dem Pumpball ein Uberdruck Ap; in dem Gefi erzeugt und der
Temperaturausgleich mit der Umgebung abgewartet. Im zweiten Schritt wird das Ventil,
das das Gefal mit der Umgebungsluft verbindet, kurzzeitig gedffnet und fithrt zu einem
adiabatischen Druckausgleich. Dabei kiihlt sich das Gas ab. Im dritten Schritt stellt sich
aufgrund der isochoren Erwirmung zur Umgebungstemperatur Ty ein Uberdruck Aps ein.
Die Schritte sind in einem P-T-Diagramm 4.2 dargestellt. Zur Durchfithrung des Versuchen
werde obige Schritte befolgt und die Hoéhen der linken und rechten Séule jeweils im ersten
und im dritten Schritt abgelesen. Diese Prozedere wird fiinf mal Durchgefithrt. Dann noch
jeweils drei mal mit zu lange bzw. zu kurz geoffneten Ventil. Es ergibt sich Tabelle 4.1 mit
den Messwerten. Wobei diesmal darauf zu achten ist, dass es kein Quecksilbermanometer
ist, sondern ein Ol gefiilltes.

Beginnend mit den Gleichungen einer adiabatischen Zustandsdnderung wird in der Vorbe-
reitungsmappe die Formel 4.1 zur Bestimmung der gesuchten Grofle k hergeleitet.

Ahy

T Ahy — Ahy

=1,26 (4.1)

Wobei Ah; = 11,07 cm dem Uberdruck durch das Pumpen im ersten Schritt entspricht
und Ahg = 2,27 cm dem durch die isochore Erwdrmung in Schritt drei.

4.0.1. Statistische Unsicherheit

Wie in Aufgabe eins werden die statistischen Unsicherheiten erneut als Standardabwei-
chungen der Messreihen nach Formel 3.5 berechnet und sind wieder in einer Tabelle 4.2
zusammengefasst. Da auch hier die Unsicherheiten auf s korreliert sind, wird die Gréftfeh-
lerabschétzung verwendet:
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Abbildung 4.1.: A2 - Foto de Versuchsaufbaus nach Clement-Desormes

ok Ok
Ok = |(97h1|8h’1 + ‘%|5h,2 (42)
—hs hy
™ G -
=+1,29-107! (4.4)

4.0.2. Systematische Unsicherheit

Da bei dieser Betrachtung wieder nur die Héhenmessung in die Formel fiir x eingeht, ist
die einzige systematische Unsicherheit der Ablesefehler von 0,5 mm an der 1 mm Skala der
Schenkel.

ok Ok
Ay = |87hl|Ah’1 + |%|Ah,2 (4.5)
" hy
= = h2 T (g = g 2 (46)
= +2,86-1072 (4.7)

4.0.3. Ergebnis und fehlerbehafteter Wert

Das Ergebnis der Messung mit statistischem und systematischen Fehler ist

k=126+1,29-10"1 +£0,28-107* (4.8)

womit der theoretische Wert von k¢, = 42 = 1,4 eines Idealen zwei atomigen Gases

mit f = 5 Freiheitsgraden im Fehlerintervall liegt. Die Abweichung von diesem Wert
betrdagt 10 %. Auflerdem kann gesehen werden, dass die Adiabatenkoeffizienten bei den
Messreihen mit zu lang gedffnetem Ventil von k, = 1,19 kleiner ist und bei zu kurz
gedffneten Ventil k, = 2,14 grofler ist. Dies liegt daran, dass der zweite Prozesssschritt
mit der Ausdehnung des Gases bei zu langer Beliiftung nicht mehr adiabatisch ist, da es
zu langerer Interaktion mit der Umwelt kommen kann. Wenn das Ventil zu kurz gedffnet
wird, kann kein vollstdndiger Druckausgleich stattfinden.
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A
2
pO0+dp2 +
pO+dpl—+
PO 3 1
] ] >
1 1 >
TO-dT T0

Abbildung 4.2.: A2 - P-T-Diagramm des Clement-Desormes-Versuch gezeichnet mit
Inkscape von mir

Tabelle 4.1.: Aufgabe 2: Messwerte von Ah Manometers und die um den Luftdruck
korrigierten Driicke

Messung h in cm links h in cm rechts Ah in cm
1 1. Schritt 23,1 11,7
3. Schritt 18,6 16,1
2 1. Schritt 23,15 11,7
3. Schritt 18,6 16,2
3 1. Schritt 23,4 11,5
3. Schritt 18,65 16,2
4 1. Schritt 22,8 12,1
3. Schritt 18,5 16,3
5 1. Schritt 22,4 12,5
3. Schritt 18,4 16,5
T 1. Schritt 22,97 11,9 11,07
x 3. Schritt 18,55 16,26 2,27
Ventil zu lange getdffnet
1 1. Schritt 22,9 12,2
3. Schritt 18,3 16,5
2 1. Schritt 22,6 12,3
3. Schritt 18,2 16,6
3 1. Schritt 22,2 12,6
3. Schritt 18,0 16,6
T 1. Schritt 22,56 12,36 10,2
z 3. Schritt 18,16 16,56 1,6
Ventil zu kurz geoffnet
1 1. Schritt 22,5 12,3
3. Schritt 20,4 14,4
2 1. Schritt 21,15 13,6
3. Schritt 18,9 15,9
3 1. Schritt 20,9 14,1
3. Schritt 19,5 15,4
z 1. Schritt 21,52 13,3 8,22
z 3. Schritt 19,6 15,23 4,37
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Tabelle 4.2.: Aufgabe 2: statistische Unsicherheiten auf Messwerte

Sh,1 Sh,2
6,99-10"'cm  2,03-10'cm




5. Aufgabe 3: Bestimmung des
Adiabatenexponent zweier
unterschiedlicher Gase

Auch in diesem Teil des Versuchs soll der Adiabatenexponent eines bzw. zweier Gase
bestimmt werden, ndmlich der von Luft und von Argon. Aus den zwei Methoden, die
laut Aufgabe 3 des Aufgabenblatts zur Verfiigung stehen, wird hier auf die zweite (Auf-
gabe 3.2, siehe Aufgabenblatt am Anfang) zuriickgegriffen. Dabei wird ein bestimmtes
Volumen V', welches mit dem jeweiligen Gas befiillt ist, mit einem Glaskolben in einem
Kolbenprober eingeschlossen. Anschliefend wird mit der Hand einmal kurz und kréftig auf
den Glaskolben geklopft, um ihn in Schwingung zu versetzen. Da es sich hier um recht
hochfrequente Schwingungen handelt, erfolgt die Frequenzauffassung iiber einen elektroni-
schen Frequenzzéhler, einen Magneten am Glaskolben und eine Spule am Kolbenprober.
Das eingeschlossene Volumen V' wird, um eine Messreihe zu erhalten, beginnend bei 100 ml
immer um 5ml verkleinert, bis der Wert bei 50 ml angelangt ist. Der Aufbau ist als Foto
in Abb. 5.1 zu sehen. Alle Messwerte befinden sich im Anhang (siche D.4).

Da es sich hier um einen adiabatischen Prozess handelt, erfolgen Zustandsanderungen
geméafl der Poissongleichungen. Eine davon lautet

Abbildung 5.1.: A3 - Foto der Apparatur

13
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wobei p dem Druck, V' dem Volumen und « dem Adiabatenexponenten des Gases entspricht.
Dies kann umgeformt werden zu

p=const -V " . (5.2)

Ableitung nach V liefert

dp _ —k-1_ _ P
v const -k -V ==Ky (5.3)

sodass sich am FEnde folgende differentielle Gleichung ergibt

AV
Ap:—/e-p-7 . (5.4)

Multiplikation mit der Fliache A und die Definition des Drucks p = % liefert schlieBlich

einen Ausdruck fiir eine Kraftanderung dF’', welche mit dem Hook’schen Gesetz gleichgesetzt
werden kann. Es gilt dV = A - dz, da der Kolben sich nur in eine Richtung bewegen kann.

dF = —K%AZ dr=—D-dw (5.5)

Mit T' = 27,/ folgt dann die Funktion

21\’ m -V
= (7) % (5:6)
bzw.
Ap A%.p (1V?
Ven e P () —aa (5.7)

Letztere Gleichung (2.6) stellt einen linearen Zusammenhang zwischen dem Volumen V' und

der reziproken Frequenz im Quadrat (lf)z dar. Da die Querschnittsfliche des Glaskolbens
inkl. Magnet A, der Druck innerhalb des eingeschlossenen Volumens p und die Masse des
Glaskolbens inkl. Magnet m bekannt sind (siehe Tab. 5.1), kann mithilfe einer linearen
Regression die Steigung a herausgefunden und anschliefend mit der Formel

(5.8)

der gesuchte Adiabatenkoeffizient x berechnet werden.

Bei experimentellen Bestimmungen von physikalischen Gréflen ist es wichtig, ihre Unsicher-
heiten zu betrachten. So besitzt jeder experimentell bestimmte Wert einen systematischen
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® Messreihe Luft

. 1 L4
0.00010 ® Messreihe Argon
—— Fit: a=0.019164+0.000658, b=-0.000002

—— Fit: a=0.020328+0.000563, b=-0.000002 L]

0.00009 -

0.00008 -

Volumen in m”3

0.00007

0.00006 -

0.00005 -

0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.0050
Periodendauer T~2

Abbildung 5.2.: A3 - Das eingeschlossene Volumen V in Abhéingigkeit von der Peri-
odendauer im Quadrat T2 und lineare Regression

und statistischen Fehler. Da aulerdem die gesuchte Gréfle x nicht direkt, sondern indirekt
iiber Messungen anderer Grofien bestimmt wird, miissen die einzelnen Unsicherheiten dieser
GroBen mithilfe von Fehlerrechnung mit einberechnet werden, um am Ende den gesamten
Fehler auf k zu erhalten. Das Gauf’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz kann in diesem Fall
nicht verwendet werden, da die Unsicherheiten der fehlerbehafteten Grélen V', f, p und a

korreliert sind. Verwendet werden soll also die Grofitfehlerabschétzung. Diese erfolgt mit
der Formel

N
Af = Z\ O Au, (5.9)
n=1

Oxn

Der systematische Fehler umfasst hierbei einmal den Ablesefehler beim Einstellen des
eingeschlossenen Volumens V', die Ungenauigkeit des Frequenzzéhlers, den Fehler auf die
angegebene Masse m und den Durchmesser d des Kolbens und die Ungenauigkeit des
Barometers, womit vor dem Versuch der Atmosphéarendruck wird gemessen wird. Der
statistische Fehler besteht lediglich aus dem Fehler auf die Steigung a der Funktion (2.6),

Tabelle 5.1.: A3 - Groflen, die zur Berechnung von s benétigt werden. Dabei ist der
Glaskolbendurchmesser d = 31,11 mm und die Glaskolbenmasse m auf dem Aufgabenblatt
gegeben. Der Atmosphérendruck py hingegen wird zu Beginn des Versuchs gemessen
und der zusétzlich auf das Volumen V wirkende Druck mithilfe der Gewichtskraft des
Glaskolbens berechnet, also ist g = 9,81 37 der Ortsfaktor.

Grofle Berechnung Wert
2
Querschnittsfliche A 7 - (%) 7,601 - 104 m?
Masse Glaskolben m 109,805 g

Druck p in V Po + PKolben = 997hPa + Z¢ 101117 Pa
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welcher aus der Streuung der Messwerte von der linearen Regression (siehe Abb. 5.2) riihrt.
Alle Ungenauigkeiten sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Der systematische Fehler ldsst sich also berechnen durch

A =0 AV 7|5 |25 amf+[55ad - (5.10)
:’471'2727;f2 AV‘—I—’SF mV f Af‘—k‘—a%l'Ap‘ (5.11)
+\aj;;p Al +] a4d6jjm Ad (5.12)

FEinsetzen der Werte liefert
A"ﬁsyst,Luft = 0,044 (513)
A"{sys‘c,Argon =0,044 . (5.14)

Offensichtlich unterscheiden sich die systematischen Fehler beider Gase nur minimal, sodass
sie gerundet den gleichen Wert besitzen. Der statistische Fehler berechnet sich wie folgt

47 m.
ARstat = ‘— ‘ ‘ (5.15)
Einsetzen der Werte liefert wiederum

A/{/stat,Luft = 07 049 (516)
A"‘istat,Argon =0,042 . (5.17)

Einsetzen der jeweiligen Werte in Formel (2.7) liefert dann folgendes Resultat
KLuft = 1,410 + 0,044 £+ 0,049 (5.18)
Kluft = 1,484 0,044 £0,042 . (5.19)

Tabelle 5.2.: A3 - Fehler der einzelnen Messgrofien, die anschlieBend mithilfe der Vor-
schrift der Gréftfehlerabschiatzung in den Gesamtfehler auf den Adiabatenexponenten s
einflieBen werden. Der Fehler auf die Frequenz wurde aus dem Handbuch des Frequenz-
zéhlers, der auf die Steigung aus dem linearen Fit (siche Abb. 5.2) entnommen.

GroBle  Ungenauigkeit

AV +15ml
Af +5- 10" ml
Ap 450 Pa

Aarug 1658 - 10_6 o}
Aaprgon E£563 - 10_6 m?
Am +0,0005¢g
Ad 40,005 mm
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Theoretisch konnen die Adiabatenexponenten mithilfe der Formel

=122 (5.20)

f
berechnet werden, wobei dieses f fiir die Anzahl der Freiheitsgrade des Gases steht. Mit
Jiute = 5 und fargon = 3 ergeben sich Kiheo Luft = 1,4 und Kipeo.Argon = 1,67 als theoreti-
sche Werte. Somit befindet sich der experimentell bestimmte Adiabatenexponent von Luft
innerhalb seines Fehlerbereichs, der von Argon jedoch nicht. Es ist stark zu vermuten, dass
sich aufgrund des Alters der Apparatur nicht mehr nur ausschlieflich Argon im Volumen
befindet, sondern sich dort auch ein recht grofler Teil Luft darin befindet. Zusammenfas-
send ldsst sich sagen, dass diese Messmethode einen sehr guten Néherungswert fiir den
Adiabatenexponent k eines Gases liefert.



6. Aufgabe 4: Dampfdruckkurve und
Verdampfungswarme von n-Hexan

In diesem Versuchsteil soll zum einen die Dampfdruckkurve, zum anderen die Verdampfungs-
wéarme von n-Hexan bestimmt werden. Um das zu erreichen, wird ein Dampfdruckgefaf3
mit n-Hexan-Fiillung, welches direkten Anschluss zu einem Quecksilber-Manometer hat,
beginnend bei etwa 0 °C kontinuierlich um etwa 2°C erhéht bis 20 °C erreicht sind. Die
Erwarmung des Gefdfles wird durch ein Wasserbad erméglicht, in welches immer ein wenig
warmes Wasser hinzugefiigt wird. Dabei wird jedes Mal die Hohe des Quecksilberpegels von
beiden Saulen des U-Rohrmanometers, h; und h,, mithilfe eines Kathetometers abgelesen.
Der Aufbau ist als Foto in Abb. 6.1 zu sehen. Die Differenz dieser beiden Pegel Ah liefert
dann Informationen iiber den vorherrschenden Druck im Dampfdruckgefi. Die Messwerte
befinden sich im Anhang (siehe E.5).

Der Sattigungsdampfdruck eines Gases ist derjenige Druck, bei dem sich der fliissige und
gasféormige Zustand im Gleichgewicht befinden. Die Temperaturabhédngigkeit von ihm wird
durch die Clausius-Claperyon-Gleichung (3.1) beschrieben.

d
dp __ Qom , (6.1)
dar T(Vp — V)
wobei p der Druck, T die Temperatur, ) die Verdampfungswéirme, also die Energie, um
einen Stoff vom fliissigen in den gasférmigen Zustand zu bringen, und V' das Volumen

Abbildung 6.1.: A4 - Foto der Apparatur

18
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eines Mols ist. Da das molare Volumen des fliissigen Zustands wesentlich geringe ist als
das des gastormigen Zustands Vp >> Vg, darf Vg in der Rechnung vernachlassigt werden.
Wird dann Vp noch durch das allgemeine Gasgesetz ausgedriickt, dann entsteht folgender
Ausdruck

dp _ Qpri-p

dI~ R-T? (6.2)
Losen dieser Differentialgleichung liefert dann
2 = _Qon +const=x-a+b , (6.3)

Do TR

welche einen linearen Zusammenhang zwischen In % und —ﬁ darstellt. Werden also diese
beiden Komponenten aufeinander aufgetragen und dann eine lineare Regression darauf
angewendet, so lisst die Steigung a und somit ()p ri, also die gesuchte Verdampfungswérme
von n-Hexan, ganz einfach bestimmen.

Zum Ablesen des Manometers wird einfach die Hohendifferenz beider Quecksilberpegel in
cm mit einem Umrechnungsaktor multipliziert, um am Ende den Druck in hPa zu erhalten

p=|h—h1,3332-10° = Ah-1,3332-10° . (6.4)

Die Dampfdruckkurve ist in Abb. 6.2 zu sehen. Die Steigung ¢ und somit die Verdamp-
fungsenergie @Qp r1 in Abb. 6.3

kJ
Qp,r = 31,525 mol (6.5)

Ein Vergleich mit dem Literaturwert Qy; = 31,73 % ([Wik]) zeigt, dass der experimentell
bestimmte Wert nur um 0, 1% abweicht, welcher eine sehr gute Niherung ist. Dennoch
gehoren zu den moglichen Fehlerursachen der Ablesefehler der Hohe der Quecksilbersiaulen
und die Temperaturerfassung des Wassers. Zwar ist ein magnetisch betriebener Riihrer
im Wasserbad vorhanden, jedoch besteht die Wahrscheinlichkeit, dass keine komplett
homogene Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der Temperaturerfassung vorlag und somit

die gemessene Temperatur verfilscht ist.
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Abbildung 6.3.: A4 - In p% in Abhéngigkeit von — -5

® Dampfdruckkurve n-Hexan s
.
.
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.
.
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.
°
.
e
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.
Abbildung 6.2.: A4 - Dampfdruckkurve von n-Hexan
® Dampfdruckkurve n-Hexan
—— Fit: a=31525.221+771.085, b=17.983
—0.000440 -0.000435 —0.000430 -0.000425 —0.000420 —0.000415 —0.000410
1/TR in mol/)

77 zur Bestimmung der Verdamp-

fungswirme Qp ri, wobei pg = 1 gesetzt wird, da es nur eine Verschiebung in y-Richtung

verursacht



Anhang

A. Aufgabe 1: Messwerte

p_0=997mbah_0Olinks = 8 c h_Orechts=  wegen fehlerrechnung 5 mal ablesen
fehler sind korreliert

TinC h_rechts incm
1 1.7 33
2 1.8 3.4
3 1.5 35
4 1.6 3.4
5 1.7 35
1 98.9 28.4
2 98.8 28.3
3 98.7 28.1
4 98.5 27.9
5 97.8 27.8

Abbildung A.1.: Al - Messwerte zur Bestimmung des Spannungskoeffizienten von Luft

21
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B. Aufgabe 2: Messwerte

Schritt 1 3 mal pumpen, Druck ablesen
Schritt 2 Flasche kurz 6ffnen, Druck danach direkt ablesen
Schritt 3 Temperatur einstellen lassen, Druck ablesen

1. Durchgang h_links in cm h_rechtsincm

23.1 11.7
2 18.4 16.3 dat war zu spat
3 18.6 16.1

2. Durchgang h_linksincm h_rechtsincm
23.15 11.7
3 18.6 16.2

3. Durchgang h_linksincm h_rechtsincm
23.4 115
3 18.65 16.2

4. Durchgang h_linksincm h_rechtsincm
22.8 121
3 18.5 16.3

5. Durchgang h_linksincm h_rechtsincm

22.4 125
3 18.4 16.5

Abbildung B.2.: A2 - Messwerte zur Bestimmung des Adiabatenexponenten von Luft
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C. Aufgabe 2: Messwerte

Ventil zu lange offen gelassen

1. Durchgang  h_linksin cm h_rechtsincm
1 22.9 12.2
3 183 16.5

2. Durchgang  h_linksincm h_rechtsincm
1 22.6 12.3
3 18.2 16.6

3. Durchgang  h_linksincm h_rechtsincm
1 222 12.6
3 18 16.6

Ventil zu kurz offen gelassen

1. Durchgang  h_links in cm h_rechtsincm
1 225 12.3
3 20.4 14.4

2. Durchgang  h_linksincm h_rechtsincm
1 21.15 13.6
3 18.9 15.9

3. Durchgang  h_linksincm h_rechtsincm

1 20.9 14.1
3 19.5 15.4

Abbildung C.3.: A2 - Messwerte zur Bestimmung des Adiabatenexponenten von Luft
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D. Aufgabe 3: Messwerte

Vinml

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

f_luft

13,884
14,108
14,498
14,874
14,958
15,839
16,229
17,142
17,466
18,314
19,569

f_argon
14,095
14,634
14,778
15,257
15,406
16,277
16,735
17,326
18,125
18,945
19,606

Abbildung D.4.: A3 - Messwerte zur Bestimmung des Adiabatenexponenten von Luft

und von Argon
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E. Aufgabe 4: Messwerte

TinC h_rechts in ¢ h_links in cmr Delta h p(h)
0,3 37,465 42,13 4,665 62,19378
1,9 37,355 42,375 5,02 66,92664
4,5 36,965 42,685 572  76,25904
6,3 36,7 42,91 6,21 82,79172
8,2 36,445 43,235 6,79  90,52428
10,2 36,075 43,055 6,98 93,05736
12,2 35,725 43,99 8,265 110,18898
14,3 35,27 44,35 9,08 121,05456
16 34,915 44,8 9,885 131,78682
18,2 34,325 45,28 10,955 146,05206
20,6 33,885 45,915 12,03 160,38396

Abbildung E.5.: A4 - Messwerte zur Bestimmung der Dampfdruckkurve und Verdamp-
fungswirme von n-Hexan
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