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Wichtige Informationen

Zur Bearbeitung ist es zwingend erforderlich, dass Sie sich mit den Grundlagen der
Fehlerrechnung (u.a. Gaufssche Fehlerfortpflanzung, (gewichteter) Fehler des Mittel-
werts, grafische Geradenanpassung) vertraut machen. Informationen dazu finden Sie
beispielsweise im Dokument ,allgemeine Hilfen fiir das Praktikum A“ auf der Webseite
des A-Praktikums®.

Aufgrund des Umfangs dieses Versuchs ist es notig die Blatter mittels Schnellhefter
0. 4. zu binden. Bitte lochen Sie die Blétter und heften Sie diese sorgfiltig ein. Sollte
die Form der Abgabe nicht den Regularien entsprechen, kann die*der Assistent*in die
Annahme der Auswertung verweigern.

Versuchen Sie innerhalb der vorgegebenen Liicken zu bleiben. Diese geben ungefahr
den an entsprechender Stelle erwarteten Umfang vor. Sollte der Platz dennoch nicht
ausreichen, fiigen Sie ganze Blétter ein, auf welchen deutlich markiert ist, was wozu
gehort.

Beachten Sie bitte, dass alle entsprechenden Liicken und Fragestellungen ausgefiillt
und beantwortet werden miissen. Insbesondere sind Liicken bis hin zum Messproto-
koll bereits vor dem Versuchstag zu bearbeiten. Dies miissen Sie vor Ort nachweisen
und wichtige Inhalte frei wiedergeben kénnen. Es wird davon ausgegangen, dass alle
Gruppenmitglieder die vollstdndige Anleitung durchgelesen und verstanden haben.
Sollten Sie am Versuchstag nicht ausreichend auf den Versuch vorbereitet sein, wird
die*der Assistent*in Sie nicht am Versuch teilnehmen lassen.

Die Abgabe muss alle Seiten umfassen, insbesondere aber Seiten mit auszufiillenden
Liicken. Dazu gehoren in jedem Fall die Titelseite, die Vorbereitung, das Messprotokoll
und die Auswertung mit Diskussion.

Alle auf dem Deckblatt aufgefiihrten Gruppenmitglieder sind fiir die Bearbeitung
und fristgerechte Abgabe des Versuchsberichts bzw. dessen erforderlichen Korrekturen
zustdndig und verantwortlich. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass Sie sich
mit den Regeln des A-Praktikums® vertraut gemacht haben.

¢ zu finden unter: https://www.astro.uni-koeln.de/AP/

Es ist nicht notwendig den Anhang mit auszudrucken. Allerdings kann dieser gerade bei
Detailfragen enorm weiterhelfen und soll durchgelesen und verstanden sein.


https://www.astro.uni-koeln.de/AP/

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Vorbereitung (vor dem Praktikum, zu Hause) 2
2.1 Allgemeine Begriffe der Warme . . . . . . ... ... L. 2
2.2 Formeln und erwartete Werte des Adiabatenexponenten . . . . ... ... .. 5
2.3 Allgemeine Versuchsfragen . . . . . . . . ... ... oL 8
3 Versuchsaufbau und -beschreibung 9
3.1 Versuchsaufbau nach Nicolas Clément-Desormes . . . . . . . .. ... ... .. 9
3.2 Versuchsaufbau nach Eduard Riichardt . . . . . . .. .. ... ... ...... 9
4 Bendétigte Formeln 11
4.1 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Clément-Desormes . . . . . . . . 11
4.2 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Richardt . . . . ... ... ... 11
5 Durchfiihrung (im Praktikum) 12
5.1 Methode nach Nicolas Clément-Desormes . . . . . . . ... ... ... .... 13
5.2 Methode nach Eduard Riichardt . . . . . ... ... ... ... ... ..... 13
6 Auswertung (zu Hause) 15
6.1 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Clément-Desormes . . . . . . . . 15
6.2 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Riichardt . . . . . ... ... .. 17
7 Diskussion 21
8 Quellen und weiterfithrende Literatur 24
9 Anhang 25
9.1 Weiterfiihrende Anmerkungen zum theoretischen Hintergrundwissen . . . . . 25

9.2 Fehler(formeln) und Methoden . . . . . ... ... ... ... ......... 32



1 Einleitung

In diesem Versuch werden die beiden Methoden von Eduard Riichardt und Nicolas Clément-
Desormes verwendet um die Adiabatenexponenten von Luft und Argon zu bestimmen. Der
Adiabatenexponent vy, auch Isentropenexponent genannt, beschreibt u.a. das Verhéltnis
der Warmekapazitaten eines Gases bei konstantem Druck (C)) und konstantem Volumen
(Cy), v = % Diese Grofe taucht in mehreren Beschreibungen von Gasprozessen, wie
z. B. Zustandsdnderungen, auf. Ein Beispiel dafiir ist das Poisson-Gesetz, welches in seiner
gangigsten Form den Druck p und das Volumen V eines Gases bei adiabatischen Zustands-
dnderungen verbindet, p- VY = const. Im Folgenden wird die Theorie dieser Grofe skizziert
und die beiden Versuchsaufbauten nach den oben genannten Personen beschrieben.

Der Aufbau nach Clément-Desormes sieht vor die Hohe einer Wasserséule, stellvertretend fiir
den Druck eines Gases, auf einer Seite eines U-Rohr-Manometers in drei Zustédnden abzule-
sen. Der Zusammenhang dieser drei Zustidnde lasst sich mit Hilfe des Adiabatenexponenten
beschreiben, sodass iiber die genannten Messungen der Wert von <y fiir das entsprechende
Gas bestimmt werden kann.

Bei der Methode nach Riichardt fiihrt ein Zylinder in einem Rohr auf einer mit einem
Gas gefiillten Flasche Schwingungen durch, welche soweit wie moglich einer harmonischen
Schwingung angenéhert werden. Die Eigenschaften der harmonischen Schwingung héngen
neben weiteren Parametern auch vom Adiabatenexponenten ab. Sind die anderen Grofen
des Aufbaus bekannt, kann letztendlich auch hier auf den Wert von y zuriickgeschlossen
werden.



2 Vorbereitung (vor dem Praktikum, zu Hause)

Der folgende Abschnitt bezieht sich auf theoretische Uberlegungen und Grundlagen dieses
Versuchs. Ergédnzungen und weiterfiithrende Anmerkungen befinden sich im Anhang (Ab-
schnitt [9]) und sind entsprechend hier markiert.

Beachten Sie bitte, dass die Liicken in diesem Abschnitt auszufiillen sind und am Versuchstag
vorgezeigt werden miissen. Um an dem Versuch teilnehmen zu kénnen, miissen Sie die An-
leitung vollstandig gelesen und verstanden haben und allgemein auf den Versuch vorbereitet
sein.

2.1 Allgemeine Begriffe der Wirme
2.1.1 Thermodynamische Hauptsatze

Es existieren vier thermodynamische Hauptsétze, welche grundlegende Eigenschaften der
Thermodynamik zusammenfassen.

e 0. Hauptsatz: Stehen die Systeme A und B sowie die Systeme B und C jeweils im
thermodynamischen Gleichgewicht, dann befinden sich auch die Systeme und

im Gleichgewicht.

e 1. Hauptsatz: In einem abgeschlossenen System ist die Energie konstant. Ein ge-
schlossenes System kann im Gegensatz dazu Energie in Form von Warme oder Arbeit
mit der Umgebung austauschen, sodass sich die innere Energie U durch am System
verrichtete Arbeit W oder/und zu- oder abgefiihrte Wirme @ dndern kann!,

A = A A (1)

e 2. Hauptsatz:> Thermische Energie ist nicht beliebig in andere Energieformen um-
wandelbar, was durch die Zustandsgrofe Entropie S beschrieben wird. Es gilt fiir ein
abgeschlossenes (= geschlossenes adiabates) System immer AS > 0, also die Entropie

des Systems kann nicht

e 3. Hauptsatz: Es ist unmdglich ein System auf den absoluten
abzukiihlen.

1Streng genommen miisste die Formel mit Hilfe von (un-)vollstandigen Differentialen dargestellt werden.
Zur Vereinfachung wird sie hier allerdings entsprechend vieler Lehrbiicher durch Differenzen ausgedriickt.
2Es existieren viele verschiedene Formulierungen des 2. HS, welche meist jedoch fquivalent zueinander sind.



2.1.2 Ideales Gas (-gesetz)

Das ideale Gas ist eine Modellvorstellung eines Gases, welches veschiedenen Annahmen
unterliegt, die bei einem realen Gas nicht (unbedingt) gegeben sind. Dennoch lassen sich
viele Phanomene mit diesem Modell beschreiben.

Zu den wichtigsten Annahmen gehoren, dass alle Gasteilchen ausdehnungslose Massepunkte
sind, welche sich frei von dufteren Kraften in einem Volumen bewegen und nur durch Stoéfe
untereinander und mit der Volumenbegrenzung wechselwirken. Reale Gasteilchen besitzen
natiirlich dennoch eine gewisse Ausdehnung. Als zusédtzliche Annahme wird jedoch davon
ausgegangen, dass die mittleren Abstédnde der Teilchen untereinander deutlich grofer sind,
als die Ausdehnung der Teilchen.

Das ideale Gasgesetz, auch als allgemeine Gasgleichung bezeichnet, beschreibt den Zusam-
menhang verschiedener Zustandsgrofen eines idealen Gases. Es existieren mehrere Versionen,
wobei zwei besonders hiufig verwendet werden:

=nRT & pV = Nkp . (2)

wobei p den Druck, V' das Volumen, T die Temperatur, n die Stoffmenge und N die Teil-
chenanzahl bezeichnet. Bei R handelt es sich um die (allgemeine) Gaskonstante und bei kp
um die Boltzmannkonstante. Der Zusammenhang beider Formen ist durch R = N4 - kp ge-
geben, wobei N4 die Avogadrokonstante ist, welche wiederum Stoffmenge und Teilchenzahl
verbindet, N = N4 - n.

Meist werden abgeschlossene Mengen Gas betrachtet, sodass die Stoffmenge n bzw. die
Teilchenzahl N konstant ist. Mit dieser Annahme gibt es noch drei verdnderliche Zustands-

grofen im idealen Gasgesetz (Gl. 2), , und

2.1.3 Zustandsdnderungen

Jeder zuvor genannten Zustandsgrofe aus der idealen Gasgleichung (Gl. 2) entspricht eine
Form der Zustandsénderung, bei welcher diese Grofse konstant bleibt.

° isobar : bleibt konstant
° : Volumen bleibt konstant
° : bleibt konstant

Neben diesen Zustandséinderungen gibt es noch viele weitere, welche jedoch nicht alle fiir
diesen Versuch relevant sind. Eine weitere, sehr wichtige Anderung ist jedoch die adiabati-



sche Zustandsénderung. Bei dieser wird keine mit der Umgebung
ausgetauscht, d. h. fiir GL. 1, AQ = 0.

2.1.4 Waiarmekapazitit

Die Warmekapazitiat C' eines Stoffes beschreibt das Verhéltnis von dem Koérper zugefiihrter
Energie in Form von Warme @ und der erreichten Anderung der Temperatur T,

AQ

C=2 (3)

Ein Beispiel: Es ist eine bestimmte Menge einer unbekannten, homogenen Flissigkeit ge-
geben, deren Temperatur sich durch Zufiihrung von 2J Wirmeenergie um 1K (£1°C)3

erhoht hat. Die Warmekapazitit dieser Menge Fliissigkeit betragt dann % Wiir-
den wir nun die Menge der Fliissigkeit halbieren, wiirden fiir die gleiche Erhéhung der

Temperatur um 1K nun J Wirmeenergie benétigt, d. h. die Warmekapazitit ist

nun so grofs wie zuvor.

Um den Faktor Menge, bzw. Masse, zu eliminieren und eine stoffspezifische Grofie zu er-
halten, wird einfach durch die Masse des Jewelhgen Stoffes geteilt. Damit ergibt sich die
spezifische Warmekapazitét ¢ des Stoffes, ¢ = % = AT

Die beiden fiir diesen Versuch relevanten Spezialfille der Warmekapazitiat bei konstantem

Druck und konstantem Volumen werden im Anhang in Abschnitt [9.1.1] formeller behandelt.

Aufgrund des Zusammenhangs C = ¢ - m besteht die Moglichkeit den Ausdruck fiir den
Adiabatenexponenten y = g—"; mit Hilfe der spezifischen Warmekapazitiaten auszudriicken,

da die Masse im Bruch wegfallt, y = CC—";

2.1.5 Aquipartitionsgesetz

Das Aquipartitionsgesetz ist auch als Aquipartitionstheorem oder Gleichverteilungssatz be-
kannt und beschreibt die mittlere Energie eines Systems in Abhéngigkeit seiner Temperatur
und seiner angeregten Freiheitsgrade. Es besagt, dass eben jeder solcher Freiheitsgrad im
Mittel die gleiche Energie besitzt, sodass fiir ein Teilchen des Systems gilt

f

(Exin) = §kBT, (4)

also besitzt jeder Freiheitsgrad f die mittlere Energie (Fy,) =

3Die Kelvin- und Celsius-Skala sind so definiert, dass eine exakte lineare Verschiebung um den Wert 273,15
vorliegt. Deshalb sind Temperaturdifferenzen per Definition fiir beide Skalen gleich, wahrend sich die
absoluten Werte unterscheiden: Tk # Toc, aber ATk = AToc.



2.1.6 Harmonischer Oszillator

Ein harmonischer Oszillator ist ein System, welches aufgrund einer linearen Riickstellgrofse

-féormige Schwingungen ausfiihrt.
In diesem Versuch sind Schwingungen zwar ein wichtiger Bestandteil, eine genauere Be-
handlung von (an-)harmonischen Oszillatoren findet jedoch in entsprechenden Versuchen
zur Mechanik statt.

2.2 Formeln und erwartete Werte des Adiabatenexponenten
2.2.1 Der Adiabatenexponent in Abhingigkeit der Freiheitsgrade

Es existiert die Moglichkeit den Adiabatenexponent ndherungsweise, aber sehr einfach, in
Abhéngigkeit der jeweiligen Freiheitsgrade eines Gases auszudriicken

_fr2
7f .

An dieser Stelle wird die Herleitung dieser Formel knapp skizziert. Eine ausfiihrlichere Her-
leitung befindet sich im Anhang in Abschnitt [9.1.1].
Eine Ausgangsform des Adiabatenexponenten, die wir zuvor kennengelernt haben, ent-

(5)

spricht g—", also dem Verhéltnis von zwei ,
A%

einmal bei konstantem Druck und einmal bei konstantem Volumen. Angenommen die Tem-
peratur einer Gasmenge wird unter zwei entsprechenden Bedingungen, isochor und isobar,
verandert. In beiden Féllen entspricht eine bestimmte Energiemenge einer entsprechenden
Veranderung der Temperatur.

Ausgehend vom 1.Hauptsatz der Thermodynamik lésst sich eine dem System zugefiihr-
te Wéarmemenge @) als Differenz der inneren Energie U und der vom System verrichteten
(Volumen-)Arbeit W = — [p dV beschreiben. Im Gegensatz zu vorher werden nun je-
doch infinitesimale Anderungen betrachtet, sodass Gl. 1 mit Differenzialen dargestellt wird,
d@Q = dU — dW. Auferdem lésst sich die innere Energie U eines Systems aus N Teilchen
mit Hilfe des Aquipartitionsgesetzes (Gl.4) und dem Zusammenhang der beiden Versionen
des idealen Gasgesetzes (Gl.2) ausdriicken als U = gN kT = %nRT.

Eine ebenfalls infinitesimale Betrachtung der Warmekapazitit ergibt C' = % Bleibt nun
jeweils einmal das Volumen und einmal der Druck konstant und werden die oben gezeigten
Formeln zusammen mit dem idealen Gasgesetz benutzt, ergeben sich schlieflich die beiden
Ausdriicke f

Cp= (‘; + 1) nR & Cy = §nR. (6)

Mit der Definition y = g—"; folgt dann direkt y = %



2.2.2 Die erwarteten Werte fiir Luft und Argon

In Abschnitt [2.2.1] wurde erldutert wie anhand der Anzahl an Freiheitsgraden der Adiaba-
tenexponent einfach abgeschétzt werden kann. Dieser Versuch behandelt die Gase Argon und
Luft, daher ist nun die Frage, wie viele Freiheitsgrade diese Gase jeweils besitzen. Generell
gibt es bei Gasen meist drei Typen von Freiheitsgraden die von Interesse sind, Translations-,
Rotations- und Vibrationsfreiheitsgrade.

Translationsfreiheitsgrade beziehen sich auf rdumliche Bewegungen, also eine Anderung des
Ortes in z-, y- oder/und z-Richtung. Rotationsfreiheitsgrade kommen von Rotationen der
Gasteilchen, bspw. Molekiile, um ihren Massenschwerpunkt und Vibrationsfreiheitsgrade von
Vibrationen der Atome in einem Molekiil.

Argon ist ein Edelgas und kommt einatomig vor. Die Atome konnen sich in alle drei Raum-
richtungen bewegen, Rotationen und Vibrationen ergeben jedoch wenig(er) Sinn*. Somit

ergeben sich fiir Argon insgesamt Freiheitsgrade, also f = und somit
y =
Luft besteht zu rund 99 % aus den zwei Elementen und

, welche beide regulér als zweiatomige Molekiile vorkom-
men. Das bedeutet als Vereinfachung reicht es aus nur die Freiheitsgrade fiir zweiatomige
Molekiile zu betrachten. Translationen sind unabhéngig von der Art der Gasteilchen und
auch hier wieder mit allen drei Raumrichtungen vertreten. Bei Rotationen sind jedoch die
vorherrschenden Rahmenbedingungen relevant. Rotationen um die zwei Raumachsen, welche
senkrecht zur Verbindungsachse der Atome sind, sind unter Normalbedingungen® anregbar,
wahrend sich die Rotationsachse parallel zur dritten Raumachse dhnlich wie ein einzelnes
Atom verhélt. Dieser dritte Freiheitsgrad ist somit unter Normalbedingungen zu vernach-
lassigen. Vibrationsfreiheitsgrade sind im Rahmen von Normalbedingungen ebenso nicht

angeregt®. Damit bleiben fiir Luft Translations- und Rotationsfrei-

heitsgrade, also insgesamt f = und y =

4Wihrend Vibrationen bei einem einzelnen Atom tatsichlich wenig sinnvoll sind, lassen sich Rotationen
auch dabei noch vorstellen. Allerdings gehen wir von ausdehnungslosen Masseteilchen eines idealen Gases
aus und kénnen Rotationszusténde unter Normalbedingungen nicht beobachten.

5In der Physik bedeuten Normalbedingungen, dass eine Temperatur von 273,15K und ein Druck von
1013,25 hPa vorliegt. (In Deutschland geregelt durch DIN 1343.)

5Vibrationsfreiheitsgrade von Luft werden bei Normaldruck (s.0.) erst bei mehreren 100 °C angeregt und
kénnen somit in diesem Versuch vernachléssigt werden.



2.2.3 Das Poisson-Gesetz

Die Poisson-Gleichung beschreibt adiabatische Zustandsdnderungen. Wie bereits erlautert,

handelt es sich dabei um Zustéandsédnderungen bei denen keine mit
der Umgebung ausgetauscht wird, also AQ = 0. Die Gleichung lautet

p- VY = const. (7)
Es gibt verschiedene Formulierungen, welche mittels des idealen Gasgesetzes (Gl.2) inein-
ander iiberfithrbar sind. Im p-V-Diagramm (siehe Abb. 1), ein Phasendiagramm mit dem
Druck p auf der y-Achse und dem Volumen V' auf der z-Achse, lassen sich adiabatische Zu-
standsdnderungen in Form von Kurven darstellen, welche Adiabaten genannt werden. Die
jeweilige Kurvenform der Adiabaten eines Gases wird von dem Exponenten <y bestimmt.

Dies lasst sich daran erkennen, dass die Poisson-Gleichung entsprechend umgestellt werden
kann, um die genannte Form von Diagrammen zu beschreiben,

p(V)=

Daher ergibt sich der Name ,,Adiabatenexponent* fiir y. Eine Herleitung von GI. 7 befindet
sich im Anhang in Abschnitt [9.1.2].

Druck p [arbitrary unit]

-~
“a. -
e, ~——

Volumen V [arbitrary unit]

Abbildung 1: Beispiele fiir Adiabaten von Luft & Argon im p-V -Diagramm. Die Kurven entsprechen
den gleichen Parametern und unterscheiden sich nur im Adiabatenexponenten.



2.3 Allgemeine Versuchsfragen

Nutzen Sie zum Ausfiillen der Fragen hier auch die folgenden Abschnitte der Anleitung und
je nach Bedarf weitere Quellen. Beachten Sie bitte weiterhin, dass die Grofse der Liicken
bewusst gewéhlt wurden und Sie sich im Umfang der Beantwortung moglichst daran orien-
tieren. Hinweise zu Rechnungen finden Sie im Anhang.

Was genau messen Sie nach der Methode von N. Clément-Desormes wahrend der Versuchs-

durchfithrung?

Was miissen Sie vor der Messung von hg beachten, also was muss vor dieser Messung gegeben

sein?

Was genau messen Sie nach der Methode von E. Riichardt wéhrend der Versuchsdurchfiih-

rung?

Welche drei Driicke wirken auf den Metallzylinder? Welchen Druck lesen Sie am im Raum

befindlichen Barometer ab?

Welche Grofle wollen Sie effektiv mit beiden Versuchsaufbauten bestimmen? Welche Zu-

standsénderung muss dafiir in den Aufbauten stattfinden?

Wie lautet der Umrechnungsfaktor zwischen den Einheiten mbar & hPa? Geben Sie auch
den Faktor zwischen mbar & Pa an, da diese Umrechnung spéater Teil der Auswertung ist.

1 mbar = hPa 1 mbar = Pa



3 Versuchsaufbau und -beschreibung

3.1 Versuchsaufbau nach Nicolas Clément-Desormes

¥ Manometer

Abbildung 2: Foto des Versuchsaufbaus zur Bestimmung von 'y nach Clément-Desormes.

Ein Fliissigkeitsmanometer ist an eine Flasche mit einem groffen Volumen angeschlossen.
Uber ein Ventil kann die Flasche mit Druckluft gefiillt oder zur Druckminderung mit dem
Auflenraum verbunden werden. Wird iiber dieses Ventil schnell etwas Druck aus der Flasche
abgelassen, so sinkt durch die Expansion zundchst die Temperatur in der Flasche.

Nach geniigend Zeit gleicht sich diese aber wieder der Raumtemperatur an, wobei sich der
Druck des Gases ein wenig erhoht. Eine genaue Betrachtung der verschiedenen Zustands-
dnderungen in diesem Prozess zeigt, dass die Driicke vor und nach dem Offnen des Ventils
und nach dem Erreichen des thermischen Gleichgewichts iiber den Adiabatenexponenten
verkniipft sind (vgl. Gl.20). Im vorliegenden Versuch werden die benétigten Druckdifferen-
zen mit Hilfe der Hohe der Wassersidule im angeschlossenen Fliissigkeitsmanometer, einem
U-Rohr-Manometer, bestimmt.

3.2 Versuchsaufbau nach Eduard Riichardt

Auf einer Flasche befindet sich ein Prézisionsrohr, in welches ein kleiner Metallzylinder ein-
gepasst ist. Uber einen Schlauch kann die Flasche entweder mit Argon oder mit Luft befiillt
werden. Der Luftstrom versetzt den Zylinder in Schwingung, sodass er wahrend des Ver-
suchs im Glasrohr auf und ab schwingt. Die Periodendauer dieser Schwingung ist bestimmt
durch die Masse des Zylinders, die Abmessungen der Flasche und des Glasrohrs, sowie den



Prazisionsrohr

Messingzylinder\

Flas'che

Abbildung 3: Foto des Versuchsaufbaus zur Bestimmung von -y nach E. Riichardt.

Adiabatenexponenten des eingefiillten Gases (vgl. Gl. 25). Sind die iibrigen Grofen bekannt,
lasst sich durch Messung der Schwingungsdauer der Adiabatenexponent bestimmen.

Idealerweise sollte der Zylinder das Rohr vollkommen dicht abschliefsen und gleichzeitig rei-
bungsfrei in dem Glasrohr schwingen. Diese Bedingungen schlieften sich in der Realitét jedoch
gegenseitig aus. Es entweicht stéindig Gas aus dem System und Reibungskréfte dimpfen die
Schwingung des Zylinders. Dem wird entgegengewirkt, indem stédndig eine geringe Menge
Gas zugefiihrt wird und ein kleines Loch in Héhe der Ruhelage des Zylinders im Glasrohr
angebracht ist. Der Zustrom des Gases gleicht die entweichende Gasmenge aus. Das Uber-
druckloch wird bei jeder Schwingung des Zylinders periodisch gedffnet und geschlossen, was
fiir eine phasengerechte Beschleunigung des Zylinders sorgt. Der Aufbau erlaubt es also die
Déampfung in Form eines riickgekoppelten, selbsterregenden Schwingsystems auszuschalten.
Dies fiihrt allerdings dazu, dass die Anregungskrifte weniger harmonisch sind als in der
Herleitung von Gl. 10 angenommen. Auch die Starke der Gaszufuhr beeinflusst die Schwin-
gungsfrequenz des Systems. Dieser Einfluss ist aber vernachléssigbar.

10



4 Benotigte Formeln

4.1 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Clément-Desormes

Der Adiabatenexponent y setzt sich zusammen aus den Hohen der rechten Wasserséule in
verschiedenen Zusténden h,,:

_ho—M

Y= ho— ho

Dabei ist hy die Hohe der rechten Wassersiule vor dem Offnen des Ventils, also in einem

Zustand thermischen Gleichgewichts, hy die mittlere Hohe direkt nach dem Offnen des Ven-

tils und ho wenn sich nach dem Offnen des Ventils erneut ein thermisches Gleichgewicht
eingestellt hat.

(8)

Da alle drei Grofen fehlerbehaftet sind ergibt sich hier fiir den Fehler des Adiabatenexpo-

nenten:
o) () + (i)
Ay = —=-Ah + Ah + | ———=Ah 9
Y \/((ho—h2)2 0 hy — o 1 (ho—h2)2 2 (9)

4.2 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Riichardt

Der Adiabatenexponent y setzt sich zusammen aus der Masse m des schwingenden Zylin-
ders, dem Volumen V{ der Flasche wenn sich der Zylinder in der Ruhelage befindet, der
Querschnittsfliche g des Zylinders, dem Ruhelagen-Druck pg auf das Gas in der Flasche und
der Periodendauer T einer Schwingung:

B 4m2mV,

_ T mYo 10
¢*poT? (10)

Der Druck auf das Gas in der Flasche, wéhrend sich der Zylinder in der Ruhelage befindet,
ist bestimmt durch den Aufendruck p, und den Druck, der durch das Gewicht des Zylinders
erzeugt wird, also pg = pa + %. Nutzen Sie fiir die Erdbeschleunigung g den ortsbezogenen
Wert fiir Koln g ~ 9,81113.

Die Werte fiir m, Vp und ¢ sind am jeweiligen Versuchsaufbau vorgegeben und werden als
fehlerfrei betrachtet. Die Fehlerformel des Adiabatenexponenten lautet dann hier:

sy=v ) (22) 4 (A7) a

Die Herleitung der beiden Fehlerformeln (Gl.9 und 11) ist Teil der Auswertung und findet
sich spéter in Abschnitt [6] wieder.
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5 Durchfithrung (im Praktikum)

(Sicherheits-)Hinweise:

In diesem Versuch werden Druckgase verwendet. Verstellen Sie niemals selbst die Venti-
le an der Wand oder an der Argonflasche, darum kiimmert sich IThre Versuchsassistenz.
Fiihren Sie den Gaswechsel zwischen Luft und Argon bei dem Aufbau nach Riichardt
keinesfalls selbst durch, sondern lassen Sie die Versuchsassistenz auch dies iiberneh-
men. Gleiches gilt fiir die Druckluftversorgung der beiden Versuchsteile.

Die Druckklemmen diirfen wihrend der Messungen nicht verstellt werden, da die Auf-
bauten untereinander verbunden sind und sich gegenseitig beeinflussen. Warten Sie
also bis alle Aufbauten fiir die Messung bereit sind und beginnen Sie erst dann Ihre
eigenen Messungen.

Vermeiden Sie den Tisch zu erschiittern, da dies die Schwingungen des Zylinders be-
einflusst. Am besten Sie beriihren den Tisch wihrend der Messungen nicht.

Beachten Sie aufierdem weitere Sicherheitshinweise die in der Anleitung dargelegt sind.

Machen Sie sich vor Beginn der Messungen mit den Versuchsaufbauten vertraut. Es emp-
fiehlt sich, kurze Testmessungen durchzufiihren, um spéatere Abldufe zu beherrschen. Eine
bewédhrte Methode, um Zeit zu sparen, ist, die langeren Wartezeiten zwischen Messungen
im Aufbau nach Clément-Desormes mit den verhdltnisméfig kurzen Messzeiten im Auf-
bau nach Riichardt zu verbinden. Dazu fangen Sie an, sich zuerst mit dem Aufbau nach
Clément-Desormes vertraut zu machen und erste Probemessungen ohne lange Wartezeiten
durchzufiihren.

Wenn Sie sich sicher fiihlen, die Messungen spater wie vorgesehen durchfiihren zu kon-
nen, nutzen Sie das Ventil an den groflen Flaschen, um vorsichtig den Druck am U-Rohr-
Manometer zu erhéhen, bis die maximale Anzeigehéhe auf der rechten Seite erreicht wurde”.
Beachten Sie, dass sich die Hohe besonders anfangs noch sehr schnell dndert, da die Kom-
pression der Luft in der Flasche die Temperatur erhoht hat und diese nun vorerst schnell
abkiihlt. Justieren Sie die Wasserhohe deshalb in den ersten Sekunden entsprechend nach.
Dann miissen Sie mindestens zehn Minuten warten, damit sich die Temperatur wieder an
die Umgebung angleichen kann.

Nutzen Sie diese Wartezeit, um sich mit dem Aufbau nach Riichardt vertraut zu machen
und gegebenenfalls die Messungen fiir das erste Gas durchzufithren. Wenn die zehn Minuten
von zuvor vergangen sind, konnen Sie die ersten Werte am Aufbau nach Clément-Desormes
messen. Wahrend der nichsten Wartezeit wiederholen Sie die Messungen am Aufbau nach
Riichardt, jedoch fiir das andere Gas.

"Bei normalem Fiillstand des U-Rohr-Manometers konnen Sie auf der rechten Seite problemlos eine Hohe
knapp unterhalb des kugelférmigen Bereichs einstellen, wobei diese Hohe noch an der Skala ablesbar
sein muss. Beachten Sie dabei jedoch, dass sich der Fliissigkeitsspiegel auf der linken Seite nicht in den
unteren, gebogenen Bereich des Manometers und insbesondere nicht zu dessen tiefsten Punkt bewegt, da
die Fliissigkeit dann oben heraus spritzen wiirde. Dies konnte passieren, falls nicht geniigend Fliissigkeit
enthalten sein sollte. Informieren Sie in diesem Fall IThre Versuchsassistenz und stellen Sie den Anfangszu-
stand gegebenenfalls in Abhéngigkeit der linken Seite des Manometers ein, sodass der Fliissigkeitsspiegel
dort moglichst tief, also knapp oberhalb der Kriimmung, liegt.
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5.1 Methode nach Nicolas Clément-Desormes

Dieser Versuchsteil wird nur mit Luft durchgefiihrt.

Warten Sie, bis sich der Versuchsaufbau im thermischen Gleichgewicht befindet, das heiftt
bis die Hohe ho der Wasserséule konstant ist (s.o0.). Notieren Sie diesen Wert als den ersten
Wert fiir hg in Tabelle 1.

Fiihren Sie die folgenden Messungen fiinfmal durch:

o Offnen Sie kurzzeitig das Ventil, sodass die Hohe der Wassersdule um etwa 2-3cm
absinkt. Offnen Sie das Ventil ziigig aber vorsichtig, sodass der Aufbau nicht beschidigt
wird.

Je nachdem wie viel Wasser sich im Fliissigkeitsmanometer befindet und wie hoch Sie
die rechte Wassersdule anfangs eingestellt haben, ist auch ein Absenken um etwas mehr
als die genannten 2-3 cm moglich.

e Nach dem Schlieffen des Ventils schwingt die Wasserh6he einige Male. Lesen Sie das
erste Minimum (A}") und Maximum (h}"**) dieser Schwingung ab.

e Warten Sie bis sich der Versuchsaufbau im thermischen Gleichgewicht befindet, das
heifst bis die Hohe hy der Wassersdule konstant ist. Dieser Vorgang dauert einige
Minuten. Notieren Sie hsy. Dieser Wert dient als hg der nichsten Messung.

Tabelle 1 muss am Ende der Messungen komplett ausgefiillt sein.

Messung ho |mm| AP [mm] | APSX [mm] hy |mm|

1

2

Aho = Ahy ARPE = AR
[mm] [mm]

Tabelle 1: Messwerte fiir den Aufbau nach Clément-Desormes.

5.2 Methode nach Eduard Riichardt

Messen Sie den Luftdruck im Raum p, am digitalen Barometer, welches sich an der Wand na-
he dem Sicherungskasten, rechts neben dem Versuch ,,gekoppeltes Pendel“, befindet. Obwohl
exakte Druckmessungen schwierig sind, zeigt das digitale Barometer zumindest scheinbar
sehr genaue Werte an. Fiir eine realistische Fehlerabschatzung wahlen Sie daher eine deut-
lich grokere Messungenauigkeit, als die Genauigkeit der Anzeige des Barometers (bspw. im
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Bereich von ca. 1 — 2hPa).
Fiihren Sie die folgenden Messungen fiir Luft und fiir Argon durch:

e Regulieren Sie an der Druckklemme den Zustrom in die Flasche so, dass der Zylin-
der moglichst symmetrisch um das Uberdruckloch im Glasrohr schwingt. Bedenken
Sie, dass sich die Aufbauten untereinander beeinflussen und Verdnderungen an einem
anderen Aufbau auch Ihren Aufbau beeinflussen.

e Messen Sie je fiinfmal die Zeit fiir 50 Schwingungen mit einer Stoppuhr und notieren
Sie die Messwerte.

Tabelle 2 muss am Ende Threr Messungen komplett ausgefiillt sein. Notieren Sie dafiir die
Werte von m, Vy und ¢ die fiir IThren Aufbau vorgegeben sind. Hinweise zum Start-Stopp-
Fehler finden Sie im Anhang in Abschnitt [9.2.2]. Schétzen Sie einen fiir Thre Messung pas-
senden Wert Atg ab und notieren Sie Thren entsprechenden Wert von At.

Messtng i Luft — 50 Schwingungen Argon — 50 Schwingungen
ti,Luft [S] ti,Argon [S]

1
2
3
4
5

Start-Stopp-Fehler At [s
Masse Zylinder m |g]

Querschnittsflache q [em?]

Flaschenvolumen V [em?]
Aufsendruck Pa [mbar] +

Tabelle 2: Messwerte fiir den Aufbau nach Riichardt.
AT:

(Datum) (Unterschrift Versuchsassistenz)
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6 Auswertung (zu Hause)

In diesem Abschnitt werten Sie IThre Messwerte aus. Folgen Sie dazu den nachfolgenden
Anweisungen und fiillen Sie die entsprechenden Stellen aus. Allgemeine Hinweise zu den
hier benotigten Fehlerrechnungen finden Sie auch im Anhang in Abschnitt [9.2]. Beachten
Sie die korrekte Angabe von Ergebnissen, wozu das Runden bis auf signifikante Stellen z&hlt.

6.1 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Clément-Desormes

Zuerst gilt es aus den Messwerten h™™ und hP®* den bendtigten Wert hy = w zu

bestimmen®. Da A™ und hi"8* die gleiche Ungenauigkeit besitzen, kann diese vereinheitlicht
als AR := AR = ARINM bezeichnet werden. Beweisen Sie, dass sich dafiir per Gaufscher

Fehlerfortpflanzung Ahy — \@ Ahp =

ergibt.

Fiillen Sie mit diesem Wissen Tabelle 3 aus.

Messung i hi [mm)] Ahy |[mm|

1

2

Tabelle 3: Werte von hi &+ Ah;.

8Beachten Sie, obwohl die Formel fiir h; der eines Mittelwerts entspricht, handelt es sich effektiv nicht um
einen Mittelwert im klassischen Sinn. Wiirden Sie in diesem Fall die Standardabweichung des Mittel-
werts anwenden, wiirden groffere Schwingungen einen grofieren Fehler besitzen und somit spéter bei der
Bildung des gewichteten Mittelwerts weniger Beriicksichtigung finden. Zu kleine Schwingungen sind in
der Anwendung jedoch oft ungenauer als grofiere, sodass es Sinn ergibt den Wert von Ah; per Gaufischer
Fehlerfortpflanzung zu bestimmen.
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Zuvor haben Sie bereits die Gleichung zur Bestimmung von 7y fiir die Methode von Clément-
Desormes kennengelernt, y = % (GL. 8), sowie auch die dazugehorige Fehlerformel (G1.9).
Die Zwischenschritte der Herleitung dieser Fehlerformel werden im Folgenden bestimmt:

Ay = AV 2+ O A 2+ O A i
Y= g oy Dby 2

Oy
0ho

Ohy

= Ay=

Im letzten Schritt sollten Sie GIl.9 erhalten haben. Kontrollieren Sie Thr Ergebnis anhand
dieser Formel. Nutzen Sie Ihre Messwerte und die Werte aus Tabelle 3, um mit Gl. 8 und
GlL. 9, Tabelle 4 auszufiillen.

Messung Vi Avy;
1

2
3
4
Y

Tabelle 4: Werte von y; + Avy;.

Im Anhang in Abschnitt [9.2.4] ist das prinzipielle Vorgehen zur Bestimmung eines gewich-
teten Mittelwerts vorgegeben. Wenden Sie dieses Verfahren auf die hier vorliegenden Werte
vi £ Ay; an und fiillen Sie entsprechend Tabelle 5 aus.

Durch Ubertragung der Formeln fiir die Wichtungsfaktoren und den gewichteten Mittelwert
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auf die Werte in diesem Versuchsteil ergeben sich hier die Formeln:

Wy = & Vgewichtet =

Messung i Wichtungsfaktor w; Vi - w;

1

2

Vgewichtet AVintern A?extern

Tabelle 5: Werte der Wichtungsfaktoren, sowie das Produkt dieser mit dem jeweiligen Wert von vy und
schlieBlich der gewichtete Mittelwert mit dazugehérigen Fehlern.

Unter Verwendung des groferen Fehlerwerts ergibt sich also als Adiabatenexponent fiir Luft
nach der Methode von Nicolas Clément-Desormes:

YLuft = +

6.2 Bestimmung des Adiabatenexponenten nach Riichardt

Zunichst gilt es aus den gemessenen Zeiten t; die Dauer einer einzelnen Schwingung zu
bestimmen. Fiir n abgezdhlte Schwingungen ergibt sich aus der Gesamtzeit ¢; die Dauer
einer Schwingung 7; durch

T, =

Die Verwendung von Gaufischer Fehlerfortpflanzung zeigt, wie sich die AT; aus der Messun-
genauigkeit At der Werte t; ergeben:

AT, =
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Da At positiv ist, sind die Betragsstriche effektiv nicht notwendig. Nutzen Sie die Werte von
t; Luft = At und t; Argon == At um Tabelle 6 auszufiillen. Da die Werte AT; fiir alle Messungen
gleich sind, reicht es den Wert einmal auszurechnen.

Messungi Tz‘,Luft [S] Ti,Argon [5]
1

2

AT; Luts = AT Argon [3]

Tabelle 6: Einzelne Schwingungsdauern fiir Luft und Argon, inkl. deren Ungenauigkeiten.

Bestimmen Sie jeweils fiir Luft und fiir Argon aus den Werten T; die mittlere Schwin-
gungsdauer T 4+ AT. Hinweise zur Berechnung des Mittelwerts finden Sie im Anhang in
Abschnitt [9.2.3]. Ubertragen Sie zunichst die Formeln des Mittelwerts und dessen Stan-
dardabweichung auf die hier vorliegenden Groéfsen und berechnen Sie danach die Werte.

Formeln:
T =
AT =
Werte:
Trute = ( + )s
TArgon - ( + )S

Um letztendlich GIl. 10 anwenden zu kénnen, muss pg = Apg bekannt sein, also miissen diese
Werte erst berechnet werden. Es gilt pg = pa + %. Fiir die Berechnung von pg, sowie auch
spater fiir y, ist es sinnvoll die Einheiten benotigter Grofen zuvor anzupassen, damit sich
diese einfach verrechnen lassen.

Fiillen Sie Tabelle 7 entsprechend der vorgegebenen Einheiten aus. Die linke Hélfte der
Tabelle entnehmen Sie bitte Threm Messprotokoll, da die dortigen Einheiten denen aus dem
Protokoll entsprechen sollten.
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m [g] m [kg|
q [cm?] q [m]
V [em?] V [
Pa [mbar] pa [Pa]
Ap, [mbar] Ap, [Pa]
9k [ 3] 9,8111

Tabelle 7: Einheitenumrechnung weiter verwendeter GréBen in Sl-Einheiten.

Erginzen Sie fehlende Rechenschritte in der Herleitung der Formel von Apy und berechnen
Sie danach die Werte pg + Apg. Beachten Sie bei der Rechnung die richtigen Einheiten.

2

Apy =

= Apa

= Po = ( + ) Pa

Nun sollten alle Werte zur Bestimmung von y + Ay vorliegen.

Die Formel fiir Ay wurde bereits vorgegeben, siehe Gl. 11. Ergénzen Sie die Zwischenschritte
der Herleitung dieser Formel entsprechend den Vorgaben. Das Schema ist d&hnlich zur Her-
leitung von Ay nach der Methode von Clément-Desormes in Abschnitt [6.1].
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Es gilt v = v (po, T).

= Ay =

Oy

Opo

Oy
oT

= Ay =

Berechnen Sie nun die Werte von vy + Ay fiir Luft und Argon.

YLuft = +

Y Argon = +
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7 Diskussion

Listen Sie Ihre Resultate inklusive deren Ungenauigkeiten fiir die Adiabatenexponenten der
verschiedenen Gase und die entsprechend in der Vorbereitung bestimmten (exakten) Lite-

raturwerte auf.

Y £ Ay

Luft

Argon

Literaturwert

Nach E. Richardt

Nach N. Clément-Desormes

Vergleichen Sie die Resultate aus beiden Versuchsteilen miteinander, sowie mit den erwar-
teten Werten. Nutzen Sie die bestimmten Ungenauigkeiten um zu beurteilen, ob Sie die
Literaturwerte bestétigen kénnen oder nicht. Diskutieren Sie dabei (fiir diesen Versuch spe-

zifische) Fehlerquellen.
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Welche der Methoden wiirden Sie als zuverldssiger bezeichnen? Warum?
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Hétte es sich bei der Methode nach Riichardt gelohnt die Anzahl von n = 50 Schwingungen
deutlich zu erhéhen? Begriinden Sie Ihre Antwort qualitativ.

gesehen:

(Datum) (Unterschrift Versuchsassistenz)
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8 Quellen und weiterfiihrende Literatur

e Fehlerrechnung und allgemeine Hinweise:
https://www.astro.uni-koeln.de/AP/

e Meschede, Gerthsen Physik, Springer Berlin Heidelberg, 25. Aufl. 2015. Neuaufl. 2015
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-45977-5
[Zugang aus dem Netz der Uni Kéln (UKLAN) moglich]

e Bergmann und Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Band 1, “Mechanik, Akus-
tik, Warme”, Boston: De Gruyter, 9., verb. Aufl. Reprint 2018
https://doi.org/10.1515/9783111628882
[Zugang aus dem Netz der Uni Kéln (UKLAN) moglich]

e Halliday: Physik, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 3. Auflage, 2018
https://ebookcentral .proquest.com/lib/ubkoeln/detail.action
?docID=5085141
[Zugang aus dem Netz der Uni Koln (UKLAN) oder mit entsprechenden Zugangsdaten mog-
lich|

e https://physics.stackexchange.com/

Feedback

Hier ist nach Threm Feedback zu dieser Anleitung gefragt. Gibt es etwas, das Sie an der
Versuchsanleitung inhaltlich oder technisch &ndern wiirden? Ist beispielsweise etwas nicht
oder unzureichend erklirt, Liicken zu klein, etc.? Anderungsvorschlige konnten zeitnah um-
gesetzt werden.
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9 Anhang

9.1 Weiterfiihrende Anmerkungen zum theoretischen Hintergrundwissen
9.1.1 Herleitung — Adiabatenexponent in Abhingigkeit der Freiheitsgrade

Wir betrachten eine Gasmenge, die einmal bei konstantem Volumen (isochor) und einmal
bei konstantem Druck (isobar) erwdrmt werden soll. Fiir jeden dieser beiden Prozesse kon-
nen wir eine Warmekapazitdt berechnen, welche angibt wie viel Energie wir dem Gas fiir
eine bestimmte Temperaturerh6hung zufiihren miissen. Um die Warmekapazitdten zu un-
terscheiden, bezeichnen wir sie im isochoren Fall mit Cy und im isobaren Fall mit C,.

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik lautet dQQ = dU —dW wenn er mit Hilfe von Differen-
zialen dargestellt wird?, wobei d@ die dem System zugefiihrte Wirme ist, dU die resultie-
rende Anderung der inneren Energie und dW = —pdV die withrend der Zustandséinderung
vom System geleistete (Volumen-)Arbeit. Dabei ist p der Druck und V' das Volumen des
Gases.

Unter Verwendung des Aquipartitionsgesetzes ergibt sich fiir die innere Energie U eines
Gases mit f Freiheitsgraden, der Temperatur 7" und der Teilchenzahl V:

f
2
f

U= NEkgT Nkp =nR

Bei der Uberfithrung in die von der Stoffmenge n abhingige Form wurden die gleichen
Identitdten benutzt, wie schon beim idealen Gasgesetz (Gl. 2).

Analog zur obigen Betrachtung lasst sich die Warmekapazitdt auch mit Differenzialen aus-
driicken. Zusammen mit den vorigen Annahmen ergibt sich fiir die Warmekapazitdt bei
konstantem Volumen:

o, - @ _duvp dw o dU T
V=ar|, ~ dr|, dr|, 4T, Paar),
d (f
= — (Znrr
dT<2nR>V—|- 0
= gnR.

Der Volumen-Term fillt weg, da das Volumen hier konstant ist. Fiir den Fall der isobaren
Erwarmung fallt dieser Term entsprechend nicht weg und muss beachtet werden. Dafiir nut-
zen wir das ideale Gasgesetz pV = nRT & V = %nRT . Folglich gilt fiir die Warmekapazitéat

9Streng genommen gilt dU = 6Q + §W. In vielen Lehrbiichern, so wie auch hier, wird der Satz jedoch
vereinfacht dargestellt, meist sogar in Form von Differenzen, wie in der Vorbereitung dieser Anleitung,
anstelle von vollstdndigen und unvollstdndigen Differenzialen.
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bei konstantem Druck:

co_ dQ dU » dv
L= 2 = hald
dT|, dry, drj,
f d /1
= = — | —nRT
2nR 4+ p aT an .
= inR + nR
2
= <‘£ + 1> nR.
Damit ergibt sich schlieflich:
C, f+2
’y = == —,
Cy f

9.1.2 Herleitung — Poisson-Gleichung

Wir beginnen mit sehr &hnlichen Annahmen wie in Abschnitt [9.1.1], allerdings beschreibt die
Poisson-Gleichung adiabatische Zustandsdnderungen, sodass d@Q = 0 gilt. Erneut verwenden
wir den 1. Hauptsatz der Thermodynamik, sowie andere Gegebenheiten wie zuvor:

dQ =0 = U = aw

ganT = —pdV. (12)
Gleichung 12 héngt noch von allen drei Zustandsgrofsen der idealen Gasgleichung ab, wéh-
rend die Poisson-Gleichung traditionell nur mit Hilfe des Drucks p und des Volumens V
dargestellt wird. Wir nutzen also die ideale Gasgleichung (Gl.2) um d7" durch die anderen

beiden Zustandsgrofsen auszudriicken:

1 1
pV =nRT & T =—pV = dT = —d (pV) =

1
e e R(pdV+Vdp).

n

Setzen wir diesen Ausdruck fiir d7T" in GIl. 12 ein, ergibt sich:

g(pdV—i-Vdp) = —pdV
& (£+1>pdV = —ngp
f+2>dV _ _d
< < fJv p
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An dieser Stelle ist einerseits der Adiabatenexponent y leicht erkennbar, andererseits sind
die Variablen p und V jeweils auf eine Seite sortiert, sodass Integration moglich ist:

1% dv’ D dp/
Y/ V! = - v
VO po p
& y(In(V)-In(Vp) = - (In(p)—In(po))
VY Po
o m(~) = m(®
() = w(3)
& pVY = poVy
& pVY = const.

Dies entspricht der wohl bekanntesten Form der Poisson-Gleichung, welche jedoch nur eine
von mehreren Moglichkeiten ist. Mit dem idealen Gasgesetz lésst sich beispielsweise das
Volumen V' in Abhéngigkeit vom Druck p und der Temperatur T" beschreiben. Wird dieser
Ausdruck in die Gleichung oben eingesetzt, ergibt sich die Poisson-Gleichung in Abhéngigkeit
vom Druck p und der Temperatur 7"

~— = const. bzw. T = const. (13)
p

9.1.3 Methode nach N. Clément-Desormes

Abbildung 4 zeigt eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Das Fliissigkeitsma-
nometer besteht aus einem U-Rohr mit Querschnittsflache ¢, welches mit Wasser gefiillt ist.
Auf die linke Seite wirkt der Innendruck der Flasche p;, auf die rechte Seite der Auftendruck
Pa. Entsprechend dem Unterschied von p; und p, ergibt sich ein Hohenunterschied Ak der
Wassersaulen auf beiden Seiten. Die Gewichtskraft Fg der Wassersdule, welche sich aus dem
Hoéhenunterschied ergibt, gleicht {iber den Querschnitt des Rohrs den Druckunterschied aus.
Es gilt:

F
plan) = =% -
q q
_ PgAhg
q
= pgAh
= pg(hre_hli)-

Dabei ist p die Dichte des Wassers, g die Erdbeschleunigung und h,e bzw. Ay ist die Hohe
der Wassersaule auf der rechten bzw. linken Seite. Da sich die Wassermenge nicht &ndert,
ist die Lénge der gesamten Wassersdule konstant und es lasst sich schreiben:

hges = hre + Ry
=p(Ah) = pg(2hre — hges)
= p(he)- (14)
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AuBendruck pa
AuBentemperatur Ta

Einlass/
Auslass

Fliissigkeits-
manometer

Ventil @

. | )

1 Wasser
Flasche

p, T

N/

\ J

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung von y nach
Clément-Desormes.

Der Messzyklus besteht aus drei Zusténden, die jeweils durch Druck p,,, Temperatur 7T}, und
Volumen V;, charakterisiert sind (n = 0, 1,2). Sie sind verkniipft durch zwei Zustandsénde-
rungen. Zu Beginn der Messung gilt fiir das Gas:

Po =pa+p(ho), To=T,und Vo =V. (15)

Dabei wird hye,, durch h, abgekiirzt. Bei T, handelt es sich um die Aufentemperatur. Des
Weiteren gehen wir davon aus, dass die Volumenénderung zwischen den verschiedenen Zu-
stdnden so klein ist, dass fiir alle Zusténde das gleiche Volumen V' verwendet werden kann.
Nach dem kurzzeitigen Offnen des Ventils zum AuRenraum ist die Wassersiule im rechten
Rohr auf die Hohe h; abgesunken. Dieser Vorgang entspricht einer adiabatischen Dilatati-
on/Expansion, bei der sich die Temperatur der Luft in der Flasche verringert. Direkt nach
dem Schliefsen gelten daher die neuen Zustandsgrofien:

plzpa—i-ﬁ(hl) , T1<T0 und V3 = V. (16)

Im Verlauf der Zeit stellt sich erneut ein thermisches Gleichgewicht ein, das heifst die Tem-
peratur erhoht sich wieder auf die Aufsentemperatur. Im neuen thermischen Gleichgewicht
gelten die Zustandsgrofsen:

pgzpa—i—ﬁ(hg),ngngTaundVQZV. (17)
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Da sich die Temperatur erhoht gilt ho > hy.

Verkniipfung der drei Zusténde:

Fiir eine adiabatische Zustandsédnderung gilt das Poisson-Gesetz (vgl. Abschnitt [9.1.2]). Zu-
vor wurde beschrieben, dass sich die Form pV?Y = const. mit dem idealen Gasgesetz auch
in p;;l = const. umschreiben ldsst. Fiir die adiabatische Zustandséanderung von (15) nach
(16) gilt daher:

1 1

o _ P
Ty Ty

- (® - @

Die Anderung von (16) nach (17) beschreiben wir mit Hilfe der Annahmen von zuvor,
insbesondere einem isochoren Ubergang (V' = const.), welcher durch das ideale Gasgesetz
beschrieben ist:

b2 _ P
T Ty
T T
e P _ T _ T
D1 Ty Ty

Damit 1asst sich GI. 18 umschreiben zu:

)y - ()

< (v — 1) - (log(po) —log(p1)) = v (log(p2) —log(p1))
& Y - (log(po) — log(p2)) = log(po) — log(p1)
~ log(po) — log(p1)
< YT log(po) — log(p2)
_ log (pa + p (ho)) — log (pa + p (h1))
log (pa + P (ho)) — log (pa + P (h2))

= - <1 ’ fgbﬂ)) “lo <1 ! ’iﬁ,’f’) . (19)
log (1 + ”i%‘”) — log <1 + Pl )

Um diesen Ausdruck weiter vereinfachen zu koénnen nutzen wir eine Naherung, die Dar-
stellung des Logarithmus-Terms mit Hilfe der Taylorreihe. Im vorliegenden Experiment gilt
D (hn) < pa, also ist % ein sehr kleiner Wert nahe 0.

Die Entwicklung von 102; (1 4+ 2) um = = 0 in eine Taylorreihe ldsst sich hier fiir eine hinrei-
chende Genauigkeit schon nach dem linearen Term abbrechen:

—

1

log (14 x) ~ log(1) + 52 mzo‘x
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Nutzen wir diese Naherung in GI. 19, so ergibt sich:

v

plho) _ plhi)
Pa Da
plho) _ plha) (20)
Pa Pa
ho — hy
. 21
T (21)

Im letzten Schritt wurde die Definition aus GI. 14 verwendet, wobei pa, p, g, hges und der
Faktor 2 wegfallen und effektiv nur noch die hye , bzw. h,, iibrig bleiben.

9.1.4 Methode nach E. Ruchardt

AuRendruck [
Paul‘sen x
ey nder: Zylinder bei A
asse m T Auslenkung x
~N e
. e ™~
Uberdruck- < > o —1 - x(t)
loch ‘L | |
Prizisions-
rohr: \~
Querschnitts
fliiche q AV(x)
( A
Flasche mit Rohr:
Volumen V(x) Samanac
Druck p(x)
Regel-
ventil in Ruhelage:
Vo, po Zylinder
- —% — in Ruhelage
Z a;.s-h y ®=Massen
UnE mittelpunkt

Abbildung 5: links: Schema des Versuchsaufbaus nach der Methode von E. Riichardt
rechts: VergréBerung des Rohrausschnitts in der Ndhe der Ruhelage

Abbildung 5 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten Versuchsaufbaus. Wir de-
finieren fiir die folgenden Rechnungen die x-Achse entlang des Rohrs mit aufwérts zeigender
positiver Richtung (vgl. mit Vergroferung rechts in der Abbildung). Auf den Zylinder mit
der Querschnittsfliche ¢ wirken die folgenden Kréfte:

e die Kraft durch den Flascheninnendruck F} = p; - ¢ (nach oben gerichtet, positiv)

e die Kraft durch den Aufendruck F, = —p, - ¢ (nach unten gerichtet, negativ)

e die Gewichtskraft des Zylinders Fg = —m - g (nach unten gerichtet, negativ), mit der
Masse des Zylinders m und der Erdbeschleunigung g
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Entsprechend der Richtung der Kréfte ergibt sich fiir die Gesamtkraft auf den Zylinder:
Fges:E+F3+FG:pi'q_pa'q_m'g' (22)

Der Innendruck in der Flasche und entsprechend die Kraft auf den Zylinder veréndern sich,
wenn der Zylinder aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird, da sich dadurch das Flaschenvolu-
men dndert. Wird der Zylinder aus dieser Lage losgelassen, fiihrt er Schwingungen um seine
Ruhelage aus. Die Zustandsdnderungen wihrend dieser Schwingungen sind schnell genug,
um als adiabatisch betrachtet zu werden, sodass das Poisson-Gesetz gilt, pV'Y = const.
Befindet sich der Zylinder an der Position x, so konnen wir einen entsprechenden Druck
pi(x) und ein entsprechendes Volumen V' (x) zuordnen. Der Einfachheit halber nutzen wir
im Folgenden p(x) an Stelle von pi(z).

Die Ruhelage ist an der Stelle x = 0 definiert, sodass wir entsprechende Werte p(z = 0) = pg
und V(z = 0) = Vj erhalten. Es gilt:

p(x) V(@) =po- W (23)
In der Ruhelage muss per Definition ein Kraftegleichgewicht herrschen, also:
Foes(t=0) = po-q—pa-q—m-g = 0
= g-po = q-patm-g. (24)
Nun nutzen wir GL. 24 in GIl. 22 und direkt im Anschluss GI. 23:

Fyes(z) = q-(p(z) —po)

= |(viy) 1

Abbildung 5 zeigt wie das Volumen V' (z) von z abhéngt:

Viz) = VWo+AV = Vo+gq-z
Y _
Vo \7 1 Y
= ( 0) _ ( q$> — <1+‘1$)
-Y
qr
14— —1].
(*%) ]

Die Volumenédnderung AV = ¢ - x ist in diesem Aufbau sehr klein im Gegensatz zum Ge-
samtvolumen, daher gilt % < 1. Wir nutzen die Entwicklung des Ausdrucks (1 + u)™Y
als Taylorreihe um v = 0, da wir diesen Ausdruck oben wiederfinden kénnen. Wird die
Entwicklung nach dem linearen Term abgebrochen ergibt sich (1 +u)™Y = 1 — yu.

= F(x) = qpo

=Y
qx qx
1+ = ~ 1 —yis
< +V0) YVo
a*poy
= F ~ - .
(z) Vo |
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Allgemein gilt F(z) = m - ‘é%’”. Wir kénnen hier eine Losung des harmonischen Oszillators

2 . . .
nutzen, iT% = —w?z, wobei w der Kreisfrequenz entspricht.
2 2
N &z ¢poy.. o
2 = wx
0
Das heiftt in unserem Fall gilt w = qmp‘?;/, wobei sich Kreisfrequenz und Dauer einer

Schwingung verbinden lassen:

2 1%
w qa-poY

Nun gilt es nur noch diesen Term nach dem Adiabatenexponenten umzuformen:

A2mVy

vo- ?poT?

9.2 Fehler(formeln) und Methoden

9.2.1 GauBsche Fehlerfortpflanzung

Die Gaufssche Fehlerfortpflanzung beschreibt den Einfluss fehlerbehafteter Grofen x; auf die
Ungenauigkeit einer sich aus diesen zusammensetzenden Gréfe y. Als ein verallgemeinertes
Beispiel ist der Wert von y mit dessen Ungenauigkeit Ay zu bestimmen. Der Wert y hiangt
von mehreren anderen Grofen x; ab, y (z1, 22, 3, .. .).

Alle Grofsen x1, x2, x3,... besitzen jeweils eine Ungenauigkeit Az, Axo, Axs,.... Dann er-

gibt sich Ay aus
2 2 2
Ay = EA:L@ + ﬁAxg + %Al‘g + ...,
0x1 0xo 0x3

wobei die Briiche % partiellen Ableitungen von y nach einer Grofe x; entsprechen.

Ein Beispiel:
Um die Geschwindigkeit v = % eines Fahrzeugs in einer Tempo 30-Zone zu bestimmen
wird die Zeit t gestoppt, welche es fiir eine Strecke [ bendétigt. Beide Werte liegen vor:

20,0m m
[ =(20,040,5)m und ¢ = (2,240,2)s, also v = 9™ ~ 9,0909 2.
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Die Fehlerformel lautet hier

Av =

AIN? (A2
- . - i 27
(7)) e
Die Umformungen bis Gleichung (27) sind als generelle Vorlage zu verstehen, verglichen mit
Gleichung (26) ist in diesem Beispiel keine starke Vereinfachung zu beobachten. In einigen
Fillen ist dieses Schema jedoch sehr sinnvoll, insbesondere wenn dadurch lange Formeln

letztendlich stark gekiirzt werden. Allerdings ist zu beachten, dass es nicht auf alle Formeln
anwendbar und somit jeder Fall einzeln abzuwégen ist.

Hier ergibt sich durch Einsetzen der Werte Av ~ 0,857 7 ~ 0,9 7. Gerundet und mit
umgerechneten Einheiten ist letztendlich v £ Av = (9,1£0,9) 2 ~ (33 £ 3) k2.

9.2.2 Start-Stopp-Fehler

Der Start-Stopp-Fehler beschreibt die Messungenauigkeit einer Zeitmessung. Im Praktikum
werden Zeitmessungen meist per Hand vorgenommen, deren Genauigkeit von der messenden
Person abhéngt. Der Fehler ergibt sich, wie der Name bereits impliziert, aus der Ungenau-
igkeit der Messung sowohl beim Starten als auch beim Stoppen der Messung.

In der Regel wird einfach die gestoppte Zeit tsiopp als Messzeit ¢ genutzt, also t = tsopp-
Streng genommen ergibt sich diese allerdings aus ¢ = tgiopp —tstart, Wobei meistens tggar; = 0,
fiir eine beliebige Einheit, gegeben ist.

Dieser Punkt ist bei der Betrachtung der Fehler relevant, da wie oben beschrieben beide
Grofken fehlerbehaftet sind. Durch Anwendung von Gaufsscher Fehlerfortpflanzung ergibt

sich
ot 2 ot 2
At = —— Algtar ——Atsio
\/( atStart ot t) * ( atStopp o pp)

= \/(*1 : AtStart)2 + (1 : AtStopp)Q

= \/AtStart2 + AtStopp2~
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Es ist sinnvoll anzunehmen, dass die Messungenauigkeiten beim Starten und Stoppen gleich
sind, also Atg = Atgiar; = Atsiopp. Somit folgt

At = \/Q'AtSZ = \/i-Ats.

Die Reaktionszeit hdngt von der die Messung durchfiihrenden Person und den Umstédnden
ab. Es ist wichtig zu unterscheiden, ob ein Ereignis vollig iberraschend passiert oder ob die
Messung gut vorhersehbar ist, wie zum Beispiel periodische Wiederholungen oder lineare
(langsame) Bewegungen. Es ist realistisch bei vorhersehbaren Messungen eine tendenziell
kleine Reaktionszeit zu wihlen, welche die meisten Personen mit den gegebenen Bedingungen
erreichen konnen, also beispielsweise Atg = 0,1s. Fiir diesen Wert ergibt sich schlielich
At =~ 0,14s. Um einen eigenen Wert fiir Atg zu finden ist es also notwendig die Umstédnde
des jeweiligen Versuchs und das eigene Reaktionsvermogen zu beurteilen. Sollten Sie zu der
Einschétzung gelangen, eine andere Reaktionszeit zu bendtigen, so passen Sie den Wert von
Atg und entsprechend At an.

In diesem Versuch ist die Schwingung des Zylinders idealerweise harmonisch und somit gut
vorhersehbar. Beachten Sie dies bei der Abschétzung IThrer Reaktionszeit.

9.2.3 Der Mittelwert und dessen Standardabsweichung

Angenommen es liegen n Werte x; einer Groke x mit gleicher Ungenauigkeit vor, also Ax; =
Az fiir alle ¢ mit ¢ = 1,2,3,...,n. Dann ergibt sich deren Mittelwert T wie folgt:

T =

SRS

n

T +x2+...+x)y
E €T, = .
‘ n
=1

Als Fehler wird insbesondere im Zuge dieses Praktikums die Standardabweichung des Mit-
telwerts genutzt, nicht zu verwechseln mit der Standardabweichung einer Einzelmessung,
deren Formel recht &hnlich ist, auf die hier aber nicht weiter eingegangen wird. Die relevan-
te Formel der Standardabweichung des Mittelwerts, hier als AT bezeichnet, lautet

AT = #Z(xi - 7).

n(n—1) pat

Sollte es vorkommen, dass fiir alle ¢ gilt T = x;, so wiirde der Wert AT verschwinden. In
diesem Fall ist eine sinnvolle Alternative die Gaufssche Fehlerfortpflanzung zu nutzen, was
zu AT = A—\/% fiihrt, da alle z; die gleiche Ungenauigkeit Az besitzen.

Ist der Mittelwert von nur zwei Werten x; und xo gesucht, so vereinfacht sich die Formel
der Standardabweichung des Mittelwerts drastisch und wir erhalten

T+ X2
2

xr1 — 22

AT =
& T 5

xr =

Héaufig gilt x9 > x1, sodass AT =

T2—T1
5 .
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9.2.4 Gewichteter Mittelwert

Wie in Abschnitt 9.2.3 zum Mittelwert wird auch hier angenommen, es liegen n Werte z;
einer Grofe x vor. Nun unterscheiden sich jedoch die Ungenauigkeiten Az; untereinander.
In diesem Fall werden Wichtungsfaktoren benutzt, um die unterschiedlichen Genauigkeiten
Az; zu bericksichtigen und die Werte z; entsprechend zu gewichten. Die Formel fiir die

Wichtungsfaktoren lautet

1
W; = ———5

(Az)*
Damit ergibt sich flir den gewichteten Mittelwert

Die Berechnung der Ungenauigkeit Az von T ldsst sich aufteilen in die Berechnung eines
internen und eines externen Teils. Die externe Berechnung entspricht der Standardabwei-
chung des Mittelwerts, wihrend die interne Berechnung der Gaufischen Fehlerfortpflanzung
entspricht. Die Formeln lauten:

1 n —\2
— 3" wi(r; — T 1
n-l Zl_l : ( : ) & AEintern -

D iy Wi V2ie w;

In der Anwendung werden beide Werte berechnet und der grofere der beiden Werte ausge-
wahlt.

Afextern =
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