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1 Ziel des Versuchs

In dem Versuch wird der Adiabatenexponent von Luft und COg durch einen Aufbau nach
Riichardt/Flammersfeld bestimmt, bei dem aufgrund eines von unten wirkenden Druck ei-
nes Gases ein Korper in einer Frequenz schwingt, die vom Adiabatenexponent des Gases
abhingt. Zunichst wird die statistische Verteilung der Messung der Periodendauer betrach-
tet, danach die beiden Adiabatenkoeffizienten, und deren Vertriglichkeit mit verschiedenen
Freiheitsgraden.

2 Versuch
2.1 Aufbau
|
i‘ (5
, Spule, am oberen Umkehrpunkt
des Schwingkdrpers 5 Schwingkérper mit
Durchmesser d und
Zahler Masse m
— Y
u— Gaszufuhr

Glaskolben mit
Volumen V mit Gas
; gefiillt

Abbildung 1: Skizze Versuchsaufbau und Definition der Variablen

Ein Glaskolben mit bekanntem Volumen V = (2220 +10) cm® und verschliefbarem Gasaus-
lass kann iiber ein Nadelventil mit Gas gefiillt werden. Auf dem Glaskolben berfindet sich
ein zylinderformiges Prizisionsrohr, in dem sich ein ebenso zylinderformiger Schwingkérper
aus Aluminium befindet, dessen Durchmesser d = 13.95 mm mit der Biigelmessschraube be-
stimmt wird, was zu einer Unsicherheit von Ad = 0.01 mm fithrt. Die Masse m = 5.82 g dieses
Schwingkérpers wird mit der Waage gemessen, weswegen auf Am = 0.01 g geschlossen wird.
Sobald Gas iiber das Nadelventil in den Glaskolben stémt, beginnt der Schwingkdrper zu
schwingen. Eine Spule wird so an das Prézisionsrohr angebracht, dass sie der Schwingkérper
beim Schwingen immer genau am oberen Punkt der Schwingung einmal durchlduft. Durch
Induktion registriert die Spule den Schwingkdrper und gibt ein Signal an ein Zahlgerdt wei-
ter, sodass Anzahl der Schwingungen n und zugehdorige Periodendauer T, , bzw. Tco,,» bei
Luft bzw. CO, abgelesen werden kdénnen. L

Fiir die Messung mit Luft steht eine Membranpumpe, die maximal 500% Luft férdern kann
zur Verfiigung, fiir die Messung mit CO, wird eine zylindrische Gasflasche mit Druckminde-
rer verwendet. In der Versuchsanleitung ist aufilerdem gegeben, dass mit einer Erdbeschleu-
nigung g = (9.808 £ 0.001) & gerechnet werden soll.
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2.2

Als Erstes wird der Luftdruck pr; = 987mbar mit einer Unsicherheit Apr,; = 1mbar
abgelesen, da dies fiir spatere Berechungnen relevant ist. Dann wird, wahrend Luft in den
Glaskolbén gepumpt wird, 80 Mal die Zeit 71,19 fiir n = 10 Schwingungen gemessen. Da
das Messgerit jedes Signal der Spule und somit auch das Signal bevor die erste Schwingung
die Spule durchlaufen hat, zéhlt, entspricht dies einer angezeigten Anzahl n’ = n + 1. Des
Weiteren werden nun die Zeiten fiir 17 verschiedene Schwingungsanzahlen n im Bereich

Durchfiihrung

n = 2 bis n = 1000 abgelesen.

Die Luft wird nun durch CO; ersetzt, da etwas Zeit vergangen ist, wird der Luftdruck
pr,2 = 988 mbar erneut abgelesen. Nun werden, wie im Versuch mit Luft, fiir 13 verschiedene

Schwingungsanzahlen im Bereich von n = 2 bis n = 102 die zugehdrigen Zeiten abgelesen.

3

3.1

Auswertung und Fehleranalyse

Luft

3.1.1 Verteilung der Werte T3, 10

Die Zeitmessungen der zehn Perioden Ti, 10 (s. Anhang G) werden in einem Histogramm
(Abb. 2) analysiert um die Verteilung der gemessenen Werte festzustellen und folgend eine

sinnvolle Unsicherheit auf die Messung der Zeiten zu bestimmen (s. Abschnitt 4.1).

Anzahl Messwerte

Histogramm der Werte fiir T, 10

251

4.00 4.05 4.10 4.15
Ty [s]

Abbildung 2: Historamm der Werte 71,10

4
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3.1.2 Bestimmung der Periodendauer Tt

Um die Periodendauer fiir den Schwingkérper in Luft zu messen, wird fiir verschiedene n die
Zeit T, gemessen (siehe Anhang G). Die Werte werden mit ihren jeweiligen Fehlerbalken,
die jeweils einer halben Periodendauer entsprechen (Begriindung in Abschnitt 4.1), in einem
Diagramm (Abb. 3) aufgetragen. Auflerdem wird iiber

Tia _ 408055 Z

_ 1&

der Mittelwert berechnet. Aus Abb. 3 kann man allerings direkt schliefien, dass die Un-
sicherheiten fiir die ersten gemessenen Werte sehr groB sind und der Mittelwert tiber alle
Messwerte nicht reprisentativ scheint (Begriindung in Abschnitt 4.1). Aus diesem Grund
wir noch der gewichtete Mittelwert ’IA’L sowie dessen Unsicherheit Al}, berechnet:

AT;Z

n 1 ]
. Tl

= ——' = 0.40064s
Tic1 377,
Al = =0.00017s
ATEJ.
AT
= =L = 0.04%.
1,

Tragt man diesen Wert auch noch in Abb. 3 auf, so erkennt man, dass das die Messwerte
gegen T}, konvergieren. Dieser Wert liefert also eine genauere Periodendauer der Schwingung
in Luft und wird im Folgenden auch verwendet, um den Adiabatenexponenten 7, zu bestim-
men. Um die Werte fiir gréBere n noch besser ablesen zu kénnen, wird aufierdem noch ein
Diagramm mit eingeschriankter y-Achse angegeben (Abb. 4).

T-n-Diagramm fiir Luft

— Mittelwert
asod|— S __|— gewichteter Mittelwert
: -~~~ Unsicherhelt gewichteter Mittelwert
I Messwerte
|
0.454——|— —= e S ‘, . SRS S i
|
= i
b
0.401—1- }... T T },.%.{brg?... ~. .
|
T ) SUSTRSISTSIU USSR UU. SRR
‘ ; :
| | /
| | ‘
| |
10t 102 10°

n (Anzahl Schwingungen)

Abbildung 3: 1i-n-Diagramm fiir Luft
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T-n-Diagramm fir Luft Ausschnitt
0.440 — Mittelwert
’ —— gewichteter Mittelwert
0.435 Unsicherheit gewichteter Mittelwert -
[ Messwerte
0.430 e - iy —-
0.425 ~—
X
© 0.420 =
s
0.4151 % B R - - -
0.410 =
£
0.405
3 X b 4 4 ¥ * -
0.400 i : =

10? 107

103
n (Anzahl Schwingungen)

Abbildung 4: T1-n-Diagramm fiir Luft Ausschnitt

3.1.3 Bestimnmung Adiabatenexponent Luft g,

Der dimensionslose Adiabatenexponent v wird wie in der Versuchsanleitung auf Ilias berech-
nct durch 64mV
m
< ®
T2d*p

mit dem Druck p, der sich aus dem von oben wirkenden Luftdruck pr, und dem von unten
wirkenden Druck des Gases zusammensetzt:

':’:

.
P=PLr 2

Uber GauBsche Fehlerfortpflanzng lisst sich die Unsicherheit des Adiabatenkoeffizieriten
Destimmen (Ableitungen siche Anhang F):

OpL P od

By 2 B 2 8y 2 By 2 5 2 B 2
o= an) + (G av)  (Gam) + (§1ae) + (am) + (31)

Triir den Adiabatenkoeffizient von Luft erhdlt man somit:

~L = 1.373 £ 0.008
3.1.4 Bestimmung und Analyse ~f
Wie im Theorieteil der Versuchsanleitung hergeleitet, lisst sich der Adiabalenkoeflizient
eines Gases auch iiber dessen Freiheitsgrad f berechnen durch

_ %2

vf 7 3)

N\
2
‘g
=
% %)
;s =
~x
-
S
=
=
< Ny
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\i‘) ——
-3 @
-y
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Um auf den Freiheitsgrad von Luft zu schlieflen, werden nun fiir f = 1,...,8 die zugehdrigen
s berechnet (s. Tabelle 2) und fiir f = 3....,8 zusammen mit dem ermittelten Wert fiir
41 in Abb. 5 auf f aufgetragen. Hier lasst sich gut erkennen, dass bei einem Freiheitsgrad
von f = 5 v am nichsten am ermittelten 7y, liegt. Um die Vertréglichkeit der Werte zu
iiberpriifen wird [iir alle Freiheitsgrade ein (-Test durchgeliihrt:

= % @)

Die ermittleten Werte fiir ¢; werden in einem Diagramm auf f aufgetragen, wie es in Abb. 6
dargestellt ist (konkrete Werte s. Tabelle 2). Bei einem Signifikanzniveau von 5% sind wie in
Abb. 6 erkennbar keine Werte vertréglich. Dies lisst sich allerdings dadurch erkldren, dass
der relative Fehler von 7, sehr gering ist, was zustande kommt, da der Fehler fiir die Messung
der Periodendauer eine grofie Auswirkung auf die Ungenauigkeit von <1, hat. Dieser ist in
dieser Messung bei Luft sehr gering, da ein gewichteter Mittelwert betrachtet wird und der
Fehler fir n = 1000 verschwindend gering ist. Vermutlich ist die tatsichliche Unsicherheit
groBer, da es noch systematische Fehler geben kénnte, die nicht beachtet wurden. Dies wiirde
zu einer besseren Vertriiglichkeit mit Referenzwerten fithren. Wenn man die ermittelten ¢-
Werte betrachtet ergibt sich aber auch hier, dass die beste Vertréiglichkeit mit ¢ = 3.4 bei
J = 5 gegeben ist. Vermutlich hat Lult, ein Gemisch aus Stickstofl, Sauerstoll und Cog, also
einen Freiheitsgrad von 3.

y-f-Diagramm fir Lu

o ” ]
| | |—— ermittelter Wert fiir y,
| -—-- Unsicherheit von
16— S bl ¥
1.5{— ;
|
- * ’
|
1.4 |
e |
1.3
[} {
| °
3 4 5 6 7 8

f
Abbildung 5: /- f-Diagramm fiir Luft
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t-f-Diagramm fur Luft

= tf -
— - £=2-H

l
| ]

301 —

251 B i e . —

ST I

15

10

3 4 5 6 7 8
f

Abbildung 6: #¢-f-Diagramm fiir Tuft

3.2 CO;

3.2.1 Bestimmung der Periodendauer Tco,

Analog zu Abschnitt 3.1.2 wird nun dic Periodendauer T¢o, fiir Kohlcnstoﬁdlo:ud bestimmt.
Fir den Mittelwert aller Messwerte ergibt sich hier:

m\“&\

_ 1 & Teo,t .
Too, =5 > —* = 042435

Trégt man hier die Periodendauer der n Messwerte auf 7., sowie Tco, in einem Diagramm
(Abb. 7), so erkennt man auch hier, dass der Wert fiir Tco, nicht représentativ ist. Auch hier
wird also analog zu Abschnitt 3.1.2 der gewichtete Mittelwert Tco2 sowie dessen Unsicherheit
ATco, berechnet:

S0 wr—Teou
i=1 ATO : CO,,i¢
e e QO2 ¢

Tco, = ———E =0.4141s
21_1 ATL,C)z i v
1
ATco, = ———— = 0.00125
[ ——— v
\ ATCO2
o B1e0s _ 959
Tco.

Trégt man nun auch Teo, in Abb. 7 aul, so erkennt man wie oben, dass dieser Werl exakler
ist als T¢o,-
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T-n-Diagramm fir CO;

— Mittelwert
0.55 , | |—— gewichteter Mittelwert L
- Unsicherheit gewichteter Mittelwert
I Messwerte
X
5 %
~ 0.45
)( w
‘1‘ ¥ L. 2
T = RS <
N e | — -
0.35 l
| |
10! 102

n (Anzahl Schwingungen)
Abbildung 7: Tco,-n-Diagramm fiir CO,

3.2.2 Bestimmung Adiabatenexponent Kohlenstoffdioxid vco,

Mit Gleichung (1) und Gleichung (2) kann analog zu Abschnitt 3.1.3 der Adiabatenexponent
von CO; berechnet werden. Hier wird nun allerdings mit dem Luftdruck py, 2 gerechnet.Es
ergibt sich:

~Yco, = 1.285 % 0.010

3.2.3 Béstimmuug und Analyse vy fiir CO,

Wie in Abschnitt 3.1.4 wird nun mithilfe von Gleichung (3) und Gleichung (4) auch das
ermittelte vco, mit den Werten fiir 75 verglichen (s Abb. 8 und Abb. 9, konkrete Werte in
Tabelle 2). Daraus ldsst sich erkennen, dass vco, mit vf=7 am vertréglichsten ist, was sich
auch im t-Test wiederspiegelt. Hier sind die Werte mit t = 0.2 sehr vertriglich, wenn man
allerdings beachtet, dass eventuell auch hier wie in Abschnitt 3.1.4 das Signifikanzniveau
elwas zu klein gewdhlt wurde, konnten auch die Werle fir /= 6 und / = 8 noch vertriglich
sein.

Allgemein fallt auf, dass yco, wesentlich besser vertriglich ist mit den Werten fiir ¢. Dies
ldsst sich dadurch erkliren, dass hier aufgrund der Dampfung keine Messungen fiir n > 102
durchgeliihrt werden konnten, weswegen die Ungenauigkeil aul dem gewichteten Mittelwert,
und somit auch auf yco, grofer ist. Es ist also wahrscheinlich, dass CO5 einen Freiheitsgrad
zwischen 6 und 8 hat.
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y-f-Diagramm fir CO,
|

° v

[ - L

I

° ‘
: | —— ermittelter Wert fiir yco, ‘
j Unsicherheit von
1_6 E e s 1._,_,:;;‘;/593;‘,,
|
1.5 —
> \ :
1 :
| J
L4y 1
| |
1 e
1.34— = — ——
i °
3 4 5 6 7 8
Abbildung 8: v¢-f-Diagramm fiir CO»
t-f-Diagramm fiir CO,
' ° tf.
35 — t=2T]
30 :
!,
25 t
20{— * i
# 1
154—
i
i ®
10—
5 ;
| ®
0. ,,,_jj.. - S - e e SRS . NI S —— ~-T__
3 4 5 6 7 8

Abbildung 9: t4-f-Diagramm fiir CO,
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4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Verteilung der Werte 11,1

In Abschnitt 3.1.1 wurden die Werte Tf, 10 in Abb. 2 als Histogramm dargestellt. Die Ver-
teilung der Werte kommt einer Poission-Verteilung sehr nahe, man erkennt eine Tendenz zu
einer Gauf-Verteilung, jedoch ist die Symmetrie nicht gegeben. Des Weiteren ist neben dem
Peak des Intervalls [4.160s,4.195 5] ein etwas kleinerer Peak beim Intervall [4.090s,4.1255|
zu erkennen. Dies lisst eine relativ grofe systematische Unsicherheit vermuten. Aus die-
sem Grund wird die Schwingung und die Messung ihrer Periodendauer genauer betrachtet.
Um Messwerte ohne Ungenauigkeiten zu bestimmen miisste man immer im selben Moment
zweier Schwingungen die Zeit messen. Das Messgerét zdhlt eine Schwingung, wenn es ein
Spannungssignal der probeerregten Spule erhélt. Das bedeutet, dass die erste erfasste Schwi-
nungsdauer teilweise keiner gesamten Periode einspricht. Zusétlich wird die Zeit zwischen
der zehnten und elften Schwingung gestoppt. Auch hier entsteht dementsprechend ein syste-
matischer Fehler, der theoretisch annihernd bis zu einer Periodendauer langer entsprechen
konnte. Im Endeffekt bedeutet dies, dass tendenziell die gemessenen Zeit etwas lidnger ist, als
die eigentliche Periodendauer. Dies hat auch Auswirkung auf die Werte der Periodendauer,
die in Abschnitt 3.1.2 und Abschnitt 3.2.1 behandelt werden. Man sieht, dass diese von oben
Richtung dem ermittelten Bestwert konvergieren, da die systematische Unsicherheit bei vie-
len gemessenen Schwinungnen sehr klein wird und somit die errechnetete Periodendauer T'
genauer wird.

Beachtet man nun die Reaktionszeit bei der Messung, den Unterschied der Peaks im Histo-
gramm und die Ungenauigkeit der Beobachtung der Schwingung wird eine Ungenauigkeit
AT von einer halben Periodendauer geschitzt und angenommen.

4.2 Vergleich Adiabtenexponent v

In Abschnitt 3.1.3 und Abschnitt 3.2.2 wurden die Adiabtenexponenenten <, und yco, an-
hand der gemessenen Daten bestimmt. Diese werden in einem t-Test auf ihre Vertréglichkeit
mit den Literaturwerten 71,1t = 1.40 [1] und yco,,1¢ = 1.30 [1] iiberpriift:

g = o=l _ g 59
A’)’L
9o, = Ycos,litl
By = 108 — VOO lit] _ 4 g
? Avco,

Die t-Tests zeigen, dass der errechnete Wert des Adiabatenexponents von COyyco, mit dem
Literaturwert yco, it vertriglich ist, da tco, < 2. Jedoch ist ¢y, > 2, was anzeigt, dass der
Wert des Adiabatenexponenten von Luft 77, nicht mit dem Literaturwert -y, iy vertréglich
ist. Hierbei ergibt sich wieder das selbe Problem der kleinen Unsicherheiten der Messungen
mit Luft wie in Abschnitt 3.1.4, wobei manche systematische Fehler vermutlich unbedacht
sind und der t-Test bei der Beriicksichtigung dieser Unsicherheiten keine Unvertraglichkeit
liefern wiirde.

4.3 Verbesserung der Messmoglichkeiten

Durch den Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfithrung entstehen mehrere systematische
Fehler. Hierbei handelt es sich um die Zeitmessung und die Dampfung der Schwinung. Die
Zeitmessung lief8e sich durch Aufzeichnung der Zeiten der einzelnen Schwinungen verbessern.
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Hierzu konnte das Signal der Spule digital verarbeitet und jede Zeit der Signale gespeichert
werden. Hierbei wiirde das Problem der menschlichen systematischen Unsicherheit ausge- ¥
schlossen werden.

Des Weiteren wurde bei der Messung mit CO; beobachtet, dass sich nach ca. 700 Schwi-
nungen die Amplitude der Schwingung so stark verringert hatte, das manche Schwinungen
nicht mehr gezihlt werden konnten. Dies deutet auf eine Dampfung der Schwingung hin.
Demensprechend kénnte man duch ein neues Einlegen des Kolbens nach jeder Messung eine
Ungenauigkeit durch die Dadmfpung minimieren. ¥
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D Foto Versuchsaufbau

Abbildung 10: Foto Versuchsaufbau

E Tabellen

Tabelle 1: Werte der gemessenen Zeiten 71, , und Tco,,n, der Periodendauvern T3, und Tco,
und deren relative Unsicherheiten

n| Tynls] Tl Zl%) || | Teosnlsl  Teoulsl  ap(%]
2 072  0.42(10) 250 2| 09(2) 046(11) 25.0
4] 18(2) 0.44(6) 12.5 4| 1.92)  047(6) 125
6| 2502 0.42(4) 8.33 6| 252  042(3) 833
8| 34(2 0.42(3) 6.25 8| 35(2  043(3) 6.25
10| 41(2) 041(2) 5.0 10| 432 0432 50
20 | 82(2) 0.408(10) 2.5 20|  8.3(2) 0417(10) 25
30 | 121(2)  0.403(7) 1.67 30| 12.5(2) 0.417(7) 1.67
40 | 16.0(2)  0.399(5) 1.25 40| 16.7(2) 0.417(5) 1.25
50 | 20.0(2)  0.403(4) 1.0 50 | 20.7(2)  0.415(4) 1.0
60 | 24.0(2)  0.402(3) 0.83 60 | 24.7(2) 0.412(3) 0.83
70 | 28.1(2)  0.402(3) 0.71 70 | 20.1(2)  0.415(3) 0.71
80 | 322(2)  0.402(3) 0.62 80 | 33.1(2) 0.413(3) 0.62
90 | 36.0(2)  0.400(2) 0.56 102 | 42.2(2) 0.414(2) 0.49
100 | 40.0(2) 0.3999(20) 0.5
199 | 79.8(2) 0.4014(10) 0.25
500 | 200.3(2)  0.4007(4) 0.1
1000 | 400.6(2)  0.4006(2) 0.05
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Tabelle 2: Werte fiir f, vy, tyr und 51,

Iy tgn tpco.

1 3.0 2047 165.2
2 20 789 689
3 1.7 369 368
4 15 160 208
5 14 34 112
6 13 50 48
7 13 110 02
8 12 155 33
F Ableitungen
Oy _ 128Vm
8T d4 (pL + 4d‘:r.9m) T3
Oy _ 64m

v T244 (PL + Li:ﬂn_)

8y _  256nVm (6gmd® + mpy)

dd ~ T2d5 (4gmd? + mp)”
Ay 256Vm?
== .
0g 7T2d2 (4:{:1»3 + pL)
2’1 _ 6472V py,

om  T2d2 (4d?gm + 7py)°
Oy 64Vm

A 2
c")pL T244 (PL s 4d2772m)
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