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1 Versuchsbeschreibung

1.1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll mit einem Riichardt-Flammerfeld-Aufbau aus der Schwingungsdauer eines
Schwingkorpers in den Gasen Luft und Argon der Adiabatenexponent der beiden Gase berechnet
werden und das Ergebnis mit einem theoretisch bestimmten Wert verglichen Werden.

1.2 Physikalische Zusammenhinge

Die Energie die ein Teilchensystem in Form von innerer Energie gespeichert hat, ist proportional zur
Anzahl der Freiheitsgrade k, in denen sich ein Teilchen (hier: Molekiil) bewegen kann. Ein Sauerstoff
bzw. Stickstoff Molekiil ist ein zweiatomiges Molekiil und kann daher um zwei Achsen rotieren, was
zwei Freiheitsgraden entspricht. Durch drei Freiheitsgrade der Translation kommen wir insgesamt
auf fiinf Freiheitsgrade. Die innere Energie ist gegeben durch:

U= [kt (.1

T ist hier die Temperatur.
Die Boltzmann-Konstante k ist auch als m - R; definiert, wobei m die Masse und R; die spezielle
Gaskonstante ist. Die innere Energie ist wie im letzten Versuch gegeben durch:

U=cymAT , (1.2)

mit cy: spezifische Wiarmekapazietit fiir konstante Volumina. Wenn wir dies Gleichsetzten erhalten
wir:

1
cv=f-=R; . (1.3)
2
Die innere Energie fiir konstanten Druck ist &hnlich definiert:
U=c,mAT (1.4)

wobei ¢, die spezifische Warmekapazitit fiir konstanten Druck ist. Diese konnen wir umschreiben
zu:

U=cymAT+pAV (1.5)

da wir das Problem in eine Temperaturdnderung und eine Volumenénderung aufteilen.
Setzen wir nun 1.4 und 1.5 gleich so erhalten wir daraus:

cpymAT =cymAT + pAV . (1.6)
Mit der allgemeinen Gasgleichung
pV=mR;T 1.7)
erhalten wir:
c,,mATchmAT+mR,-AT . (1.8)
Es gilt also:

cp=cy+R; . (1.9)
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Nun Teilen wir 1.9 durch 1.3 und erhalten den Adiabaten Exponenten:

_Cp _2+f

Cy f

Dies ist also der Wert den x theoretisch haben muss.

Um dies zu falsifizieren bestimmen wir den Adiabaten-Exponenten experimentell iiber ein sich har-
monisch dnderndes Volumen, dass durch die kurzen Periodendauern keinen Temperaturaustausch
mit der Umgebung zulédsst. Wir benutzen hier den ersten Hauptsatz der Thermodynamik, der aus-
sagt, dass die Anderung der inneren Energie eines Systems sich aus der Warmezufuhr (oder Abgabe)
und der Arbeit, die am System verrichtet wird, zusammensetzt. Bei abgeschlossenen Systemen ist
die innere Energie konstant.

(1.10)

dU=dQ+dw (1.11)

In unserem Fall der adiabatischen Kompression gibt es keine Wiarmezufuhr die Anderung der inne-
ren Energie wird also nur durch mechanische Arbeit am System ausgeldst. Es gilt also:

du=dw . (1.12)

dU entspricht nach 1.4 mcydT. :
Wenn wir nun die allgemeine Gasgleichung 1.7 betrachten und fiir den Druck F/q einsetzen, wobei
q die Fliche auf die der Druck wirkt reprasentiert, erhalten wir: '
F _ ITIR,' T

- v (1.13)

Daraus folgt:

174
Somit muss nach 1.12

mR; T

0=mc,dT+ dv (1.15)

gelten. Daraus folgt:

dT R [dV

—— f — 1.16
T Ccy |4 ¢ )
Durch Losen der Integrale kommt man zu:
EL
TVe =const. (1.17)
Wenn wir T mit der allgemeinen Gasgleichung (1.7) ersetzen, erhalten wir das Poisson-Gesetz:
_H_i_
pVev =const. (1.18)
Durch Gleichung 1.9 entspricht dies dem Poisson’schen Gesetz:
pV-=canst. . (1.19)
Wenn wir das totale Differential bilden erhalten wir:
—-pxdV
Vdp=pxVd=0 = dp=—L (1.20)

|4

<ehw~

Fax="RT gy - _aw | (1.14) W/'SF&N(MA
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In unserem Versuch befindet sich ein Metallzylinder in einem Rohr und oszilliert auf dem Gas, das
sich unter ihm im Rohr befindet. Das Gas wird dabei komprimiert und dekomprimiert. Die Riick-
stellkraft lasst sich also mit

dF=dp-q (1.21)
ausdriicken. Hier setzen wir nun Gleichung 1.21 ein und kommen zur Differentialgleichung :
2 2
peB . & g=z+ Bl (1.22)
% Vm

Da es sich hierbei um eine einfache Schwingungs-Differentialgleichung handelt, die sich mit einem
cos-Ansatz losen lisst, ergibt sich fiir die Kreisfrequenz und die Periodendauer:

; :
A /q px 5 Vm
wo = N und T =27 e (1.23)

_An*Vm
q*pT? ' \V4

Damit ergibt sich fiir :

(1.24)

1.3 Versuchsaufbau

Der Aufbau besteht aus einem Rohr, in dem ein Schwingkérper (hier ein Metall Zylinder) auf und ab
schwingen kann. An dem Rohr ist ein Sensor angebracht, der die Schwingungen des Korpers regis-
triert und diese an einen Zahler sendet. Etwas unter dem Sensor ist ein Kleines Loch im Rohr, durch
welches Gas aus dem Rohr ausstrémen kann. Das Rohr ist an einem Glaskolben befestigt (siehe Abb.
1).

Sensor
Schwingkorper

Loch im Glasrohr

Einlassventiel

Glaskolben

Auslassventiel

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Ein Foto dieses Aufbaus findet sich zu-
sitzlich im Anhang (Abschnitt 6.1) als Abbildung 2.
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In dem Glaskolben wird der nétige Druck erzeugt um den Schwingkorper schwingen zu lassen. An
den Glaskolben sind ein Auslassventil und ein Einlassventil angeschlossen. Das Auslassventil ist un-
ten in der Mitte des Kolbens angebracht. Das Einlassventil ist iiber diverse Ventile mit einer mit Ar-
gon gefiillten Druckflasche und einem Kompressor verbunden. Die mit Argon gefiillte Druckflasche
liefert das fiir den Versuch benétigte Argon, wihrend der Kompressor die benétigte Luft bereit stellt.
Beide Geriite sind an einen Druck Regler angeschlossen, um den Druck auf etwa 0,75 Bar Uberdruck
zu regeln. Diese sind dann iiber einen Zweighahn und einen Feinregler mit dem Glaskolben verbun-
den.

\ //
1.4 Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn des Versuchs muss der Glaskolben griindlich mit Luft Ausgeblasen werden, um sicher zu
stellen, dass sich wiihrend des Versuchs keine Reste anderer Gase im Kolben befinden, da dies das
Ergebnis systematisch beeinflussen wiirde. Dazu wird das Auslassventil gedffnet und Luft iiber das
Einlassventil in den Kolben geblasen.

Ist der Kolben ausgepustet kénnen wir mit der Messung beginnen. Dazu schlieBen wir das Auslass-
ventil und 6ffnen das Einlassventil gerade so weit, dass der Metall Zylinder in der Glas Réhre auf
und ab schwingt. Die Schwingung entsteht durch den Luftdruck, der sich langsam erhoht, bis der
Zylinder oberhalb des Lochs ist, wodurch die Luft entweicht und der Druck wieder sinkt. Jedes mal
wenn sich der Zylinder am Sensor vorbei bewegt, wird vom Zahler eine Periode gezahlt. Auf diese
Weise messen wir sechs mal die zeit zwischen ca. 700 Perioden. Wir tragen bei jeder Messung den
gemessenen Wert in eine Grafik ein, um zu iiberpriifen ob die Werte tendenziell grofer oder kleiner
werden. :

AnschlieRend wollen wir den gleichen Versuch noch mit dem Gas Argon durchfiihren. Davor Dazu
blasen wir den Glaskolben mit Argon aus um Reste von Luft aus dem Kolben zu entfernen. Um si-
cher zu stellen, dass im Kolben fast nur noch Argon ist und keine Reste anderer Gase mehr sind, wer-
den vor der Messung einige Kontrollmessungen mit ca. 100 Periodendauern gemacht. Sollte bei den
Kontrollmessungen eine Tendenz der Werte in eine bestimmte Richtung erkennbar sein, so muss
der Kolben eventuell noch einmal ausgeblasen werden. Wenn nicht, kénnen wir mit der Messung
beginnen. Wie bei Luft Messen wir sechs mal die Zeit zwischen ca. 700 Periodendauern. Wir tragen
die Ergebnisse wieder in eine Grafik ein um zu {iberpriifen ob eine Tendenz erkennbar ist.

Wihrend des gesamten Versuchsablaufs muss hin und wieder die Temperatur und der Druck ge-

messen werden und die Messwerte mit der Uhrzeit festgehalten werden.
Ein Foto dieses Aufbaus findet sich zusitzlich im Anhang (Abschnitt 6.1) als Abbildung 2.

3\' f: ‘r/\': L j’ s A ) ‘« v‘/ N /7
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2 Auswertung

In diesem Versuch wollen wir den Adiabaten-Exponenten von Luft aus der Atmosphére und von
Argon bestimmen. Wir haben die Periodendauer eines Schwingkérpers in den jeweiligen Gasen ge-
messen, um den Adiabaten-Exponenten zu berechnen. Zuerst bilden wir einen Mittelwert der Peri-
odendauer aus den sechs Messreihen. Dies geschieht mit der Formeln

6
T==YT; . Vv @0
i=1

=

Die Standardabweichung ergibt sich dann aus der Formel

st = i(]‘,-—":l‘)2 - 2.2)
i=1

U] -

und die Standardabweichung des Mittelwertes mit der Formel

ol (2.3)
S7= —— v .
T Ve
Fiir Luft erhalten wir damit den Wert
T = (0,3902 + 0,0002)s (2.4)

Um nun den Adiabaten-Exponenten zu berechnen, benutzen wir Gleichung 1.24. Dazu bendétigen
wir die Periodendauer T des Schwingkorpers, die Masse Des Schwingkorpers, das Volumen im Glas-
kolben, Die Fliche des Schwingkérpers und den Druck im GefaB. Wir miissen also noch den Druck

berechnen. Dieser wird mit der Formel
m
p=pat —f- . (2.5)

Der Fehler darauf wird mit der GauRschen Fehlerfortpflanzung berechnet:

2 2
SRCEEEE

Nun kénnen wir die Werte in Gleichung 1.24 ein und erhalten die Formel

_An*mV

= W 2.7)

fiir den Adiabaten-Exponenten.
Dabei ist p4 = (98900 + 100) Pa der gemessene Druck der Atmosphire, g = 9,809 i“z— [1] die Erdbe-

schleunigung, g = (1,533 +0,003) cm?[1] und V = (2225 +5) cm?[1] das Volumen.
Den Fehler berechnen wir mit der Gaufschen Fehlerfortpflanzung mit der Formel

ox \? ax \? ax \? ax \? ax \?
“*=\/(ﬁ) st (7) 5+ (30) 5+ (55) 5+ (37) 5+ - e

Fiir die einzelnen Ableitungen erhalten wir

ox  4mV ok 4m*m ok 8n°mV
om  q*pT? oV g*pT? 0qg  @pT? e
ox an’mv ox 8nimv N

5};"qusz oT ~  q*pT3
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Wir erhalten also die Werte :
Kruft = (1,37 £0,09) und KArgon = (1,63 +0,05) (2.10)

fiir den Adiabaten-Exponenten von Luft und Argon.

Um diese Ergebnisse noch zu iiberpriifen, berechnen wir den Adiabaten-Exponenten noch theore-
tisch mit Gleichung 1.10. Die Anzahl der Freiheitsgrade eines Gas Molekiils hingt von der Anzahl
der Atome und deren Bindungen ab. Luft besteht hauptséchlich aus Sauerstoff und Stickstoff. Beide
Molekiile bilden symmetrische Bindungen aus jeweils zwei einzelnen Atomen. Entsprechend haben
sie die gleiche Anzahl an Freiheitsgraden. Es gibt drei Freiheitsgrade fiir die Translationsbewegung,
zwei Freiheitsgrade fiir Rotation und zwei fiir Vibration. Die Vibration wird aber vernachldssigt, da
die Molekiile Doppel- bzw. dreifach Bindungen eingehen und die Vibration erst bei deutlich hohe-
ren Temperaturen signifikant wird. Teilchen in der Luft haben Also in der Regel fiinf Freiheitsgrade.
Fiir Argon fallen die Freiheitsgrade fiir Vibration und Rotation weg, da es ein Edelgas ist und deshalb
in der Regel in einzelnen Atomen vorkommt. Argon hat also nur drei Freihetsgrade.

Wir berechnen also die Werte und erhalten

Kpuft = 1,4  und  Kargon = 1,67 (2.11)

Fiir die theoretisch bestimmten Werte der Adiabaten-Exponenten.

Man erkennt, dass die theoretisch bestimmten Werte beide innerhalb einer Standardabweichung
neben dem experimentell bestimmten Wert liegen. Dies deutet darauf hin, dass sowohl die Werte,
als auch die Standardabweichung realistisch sind.
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3 Fehleranalyse und Diskussion

3.1 Analyse der Fehler

In die Berechnung des Adiabaten-Exponenten gehen einige verschieden Werte mit ein. Jede dieser
GroRen bringt einen Fehler mit sich. Der Fehler Der Periodendauer ist zwar recht klein, da sehr vie-
le Schwingungsdauern gemessen wurden, allerdings geht diese auch in der zweiten Potenz in die
Berechnung ein, was die Auswirkung auf den Fehler x vergrofert. Der relative Fehler der Masse ist
recht klein, ebenso wie der Fehler auf das Volumen des Kolbens und der Fehler auf die Fliche des
Schwingkérpers. Der Fehler des Drucks im Kolben wird hauptsichlich vom Fehler auf den gemesse-
nen Atmosphirendruck bestimmt. Das liegt vermutlich daran, dass der Atmosphirendruck deutlich
groRer als der Druck, welcher vom Schwingkorper erzeugt wird ist. entsprechend ist auch der Fehler
der dadurch entsteht viel kleiner als der Fehler auf den Druck der Atmosphére.

Neben den Fehlern, welche durch die Messgenauigkeit entstehen, kann es auch systematische Fehler
geben. Wenn der Schwingkorper die Wand beriihrt, so wird er dadurch zusitzlich abgebremst, was
das Ergebnis beeinflusst. Es kann auch passieren, dass der Kolben nicht ganz mit dem gewiinschten
Gas bzw. Gasgemisch gefiillt ist, wodurch die Periodendauer und somit wieder das Ergebnis syste-
matisch verandert wird. Aus diesem Grund wurde der Glaskolben beim Wechsel der Gase griindlich
durchgespiilt und einige Kontrollmessungen gemacht, um zu iiberpriifen, ob die gemessene Peri-
odendauer tendenziell steigt oder sinkt.

Sollte sich die Temperatur oder der Druck wihrend der Messungen deutlich verdndern, so werden
die Ergebnisse ebenfalls systematisch veriandert. Aus diesem Grund wurde sowohl die Temperatur
als auch der Druck gelegentlich gemessen und festgehalten.

Das Ergebnis wird durch die Reinheit des Gases bzw. die genaue Zusammensetzung des Gasgemi-
sches bestimmt. Entsprechend kénnte sich das Ergebnis bei Verunreinigungen verandern. Allerdings
kénnen diese Effekte hier vernachldssigt werden.

3.2 Diskussion der Ergebnisse

Die relativen Fehler der beiden experimentell bestimmten Werte sind mit 0,3-0, 7 recht klein. Die ex-
perimentell bestimmten Werte liegen beide innerhalb einer Standardabweichung neben dem theo-
retisch bestimmten Wert. die Formel aus Gleichung 1.10 kann also bestidtigt werden.

Allerdings féllt auf, dass beide Werte etwa 2,3% unter dem theoretisch berechneten Wert liegen. Dies
deutet auf einen systematischen Fehler hin. Dieser konnte in der Masse oder der Flidche des Schwing-
korpers, im Volumen des Kolbens oder im Druck berechneten Druck innerhalb des Kolbens liegen.
Dennoch befinden sich die Werte innerhalb der angegebenen Fehlertoleranzen und spielen deshalb
hier keine grofe Rolle.

Die Fehler auf die Fliche und auf die Periodendauer gehen im Quadrat in die Berechnung ein, wes-
halb diese beiden Fehler am stirksten auf den Fehler der berechneten Werte auswirkten. Aus diesem
Grund wurde die Zeit zwischen sehr vielen Perioden gemessen.
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4 Zusammenfassung
Kiuft = (1,374£0,09)  und  Kargon = (1,63£0,05) (2.10)

fiir den Adiabaten-Exponenten von Luft und Argon.

Um diese Ergebnisse noch zu {iberpriifen, berechnen wir den Adiabaten-Exponenten noch theore-
tisch mit Gleichung 1.10. Die Anzahl der Freiheitsgrade eines Gas Molekiils hingt von der Anzahl
der Atome und deren Bindungen ab. Luft besteht hauptséchlich aus Sauerstoff und Stickstoff. Beide
Molekiile bilden symmetrische Bindungen aus jeweils zwei einzelnen Atomen. Entsprechend haben
sie die gleiche Anzahl an Freiheitsgraden. Es gibt drei Freiheitsgrade fiir die Translationsbewegung,
zwei Freiheitsgrade fiir Rotation und zwei fiir Vibration. Die Vibration wird aber vernachlissigt, da
die Molekiile Doppel- bzw. dreifach Bindungen eingehen und die Vibration erst bei deutlich hohe-
ren Temperaturen signifikant wird. Teilchen in der Luft haben Also in der Regel fiinf Freiheitsgrade.
Cite Avern fallen die Freiheitsgrade fiir Vibration und Rotation weg, da es ein Edelgas ist und deshalb
Wir sehen, das's die theoretisch bestimmten Werte jeweils innerhalb einer Standardabweichung ne-
ben den expfarlmcntell bestimmten Werten liegt. Wir kénnen die Formel zur theoretischen Berech-
nung des Adiabaten-Exponenten also bestatigen.
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6 Anhang

6.1 Zum Versuchsaufbau

Abbildung 2:

Foto des Versuchsaufbaus
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6.2 Orginalmessdaten
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Abbildung 3: Erste Seite aus dem Laborheft
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Abbildung 4: Zweite Seite aus dem Laborheft



