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1 Abstract

In diesem Versuch geht es um die Bestimmung des Adiabatenexponenten k, der ei-
nerseits in direkter Abhéngigkeit zur Warmekapazitat bei konstantem Druck bzw.
konstantem Volumen steht und andererseits von der Anzahl der Freiheitsgrade f
der Gasteilchen abhéngt:
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Es werden die Methode von Clément-Desormes, bei der die adiabatische Expansion
ausgenutzt wird, und die Schwingungsmethode, bei der ein Kolben iiber einem
gasgefiillten Zylinder schwingt, verwendet.

2 Messwerte und Auswertung

2.1 Methode von Clément-Desormes

Der Druck im Innern des Gasballons wird mit einer Pumpe erhoht. Dadurch er-
warmt sich die Luft

Insgesamt wurden sechs Messreihen aufgenommen, wobei die Hohendifferenz der
Wassersaule im Manometer jede Minute aufgenommen wurde. Fiinf Minuten nach
der Druckerh6hung im Innern des Glasballons wird ein adiabatischer Druckaus-
gleich durchgefiithrt und das Verhalten des Systems weitere fiinf Minuten beob-
achtet. Die so gewonnen Werte erlauben es, die Hohendifferenz zum Zeitpunkt des
Druckausgleichs zu bestimmen und daraus kann mithilfe einer abgeleiteten Formel
(Herleitung im gelben Skript) der Adiabatenexponent ermittelt werden:

hy
— 2
D=5 (2)

Es ist allerdings eine Korrektur der Werte vorhanden, da das Manometer schief
steht und demzufolge auch im Fall des ausgeglichenen Drucks eine Hohendifferenz
von k = 2mm vorliegt. Fiir den eigentlichen Hohenunterschied gilt also Ah =
hrechts —k— hlinks~ .

Weiterhin tritt bei einigen Messungen eine Uberlagerung der erwarteten Kurve
mit einem linearen Innendruckanstieg vor, der auf Temperaturdnderungen zurtick-
zufiihren ist. Aus diesem Grund wird jeweils ein linearer Fit fiir die letzten flinf
Messpunkte nach dem Erzeugen des Uberdrucks und die letzten vier nach dem
Druckausgleich angefertigt. Daraus kann nun die Anderung der Hohendifferenz
zum Zeitpunkt ¢p & 5,1 min berechnet werden, aus der sich mit der Formel (2)
der Adiabtenexponent berechnen lasst. tp wurde abgeschétzt, da der genaue Zeit-
punkt der adiabatischen Zustandsénderung nicht gemessen wurde.

Die Unsicherheit den so bestimmten Adiabatenexponenten kp stammt aus der
Unsicherheit der aus den Fits extrapolierten Punkte. Diese ergeben sich aus durch
gauBsche Fehlerfortpflanzung aus der Gleichung fiir eine lineare Funktion h =
a-t+ b, wobei sich a, b, Aa und Ab aus den Fits ergeben:

Ahy =t} - Ad} + AV
Ahy =t} - A} + AB3
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Abb. 1: Erste Messreihe. Alle Messdaten in blau, lineare Fits und die uns interessierende
Anderung der Hohendifferenz zum Zeitpunkt ¢p in rot
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Abb. 2: Zweite Messreihe. Alle Messdaten in blau, lineare Fits und die uns interessierende
Anderung der Hohendifferenz zum Zeitpunkt ¢p in rot
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Abb. 3: Dritte Messreihe. Alle Messdaten in blau, lineare Fits und die uns interessierende
Anderung der Hohendifferenz zum Zeitpunkt ¢p in rot
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Abb. 4: Vierte Messreihe. Alle Messdaten in blau, lineare Fits und die uns interessierende
Anderung der Hohendifferenz zum Zeitpunkt ¢p in rot
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Abb. 5: Finfte Messreihe. Alle Messdaten in blau, lineare Fits und die uns interessierende
Anderung der Hohendifferenz zum Zeitpunkt ¢p in rot
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Abb. 6: Sechste Messreihe. Alle Messdaten in blau, lineare Fits und die uns interessierende
Anderung der Hohendifferenz zum Zeitpunkt ¢p in rot



Fir die Unsicherheit von kp ist eine Grofitfehlerabschéitzung angebracht, da hq
und hy korreliert sind:

h
Akp = |[————— . Al

hi
- Ah
(h1 — hy)? 2 2

(h1 — ha)

+ ’

Aus den Fits ergeben sich folgende Hohendifferenzen zum Zeitpunkt ¢p, ihre
Unsicherheiten sowie die jeweils daraus abgeleiteten Adiabatenexponenten samt
Unsicherheit, dargestellt in Tabelle 1.

1 1 2 3 4 ) 6

hiincm 4,24 4,80 3,72 349 464 4,66
Ahyinem 0,31 028 027 030 0,30 0,29
hoyincm 0,82 1,20 1,00 0,62 1,10 0,93
Ahyinem 0,68 0,68 0,67 0,70 0,69 0,67

k 124 1,33 1,37 1,22 1,31 1,25
Ak 0,17 0,18 024 0,16 0,17 0,13

Tab. 1: Hohendifferenzen und daraus folgende Adiabatenkoeffizinten samt Unsicherheit

Daraus folgt durch die Bildung eines gewichteten Mittelwertes fir den Adiaba-
tenexponenten

kp = 1,27 40,07

2.2 Schwingungsmethode

Bei dieser Methode ergibt sich der Adiabatenexponent aus der Periodendauer eines
Schwingkorpers, der die Luft in einem Gefafl bei der Abwartsbewegung kompri-
miert und durch die so gespeicherte Energie wieder nach oben beschleunigt wird.
Mit folgende im Skript hergeleiteten Gleichung lasst sich aus den Kenngrofien des
GefaBles sowie des Schwingkorpers sowie der Periodendauer der Adiabatenexponent
berechnen:
- 3
Rg - 1 "y T2 ( )
Hierbei ist V' das Volumen im Glasballon, m die Masse und r der Radius des
Schwingkérpers und 7' die Periodendauer. Genau genommen schwingt nicht nur
der Schwingkorper sondern auch ein Teil des Gases mit, dieser hat jedoch eine
vernachlassigbar kleines Masse, die in der Unsicherheit der Masse des Zylinders
liegt.
Die Schwingung wiirde aufgrund von Energieverlusten durch Reibung relativ

schnell stoppen, deswegen wird dem Schwingkorper bei der Aufwértsbewegung
Energie zugefiihrt.



Um eine hohere Genauigkeit zu gewéhrleisten wird die Zeit gemessen, die der
Schwingkorper fiir 100 Perioden bendtigt.
Fir die Unsicherheit des Adiabatenexponenten gilt nach gaufischer Fehlerfort-

pflanzung
() () o]
2.2.1 Luft

i 1 2 3 4 5 6 conf mean
100-T; ins 57,37 57,37 57,36 57,35 57,37 57,36 0,003 57,363

Tab. 2: Messwerte sowie Konfidenzintervall und Mittelwert fur die hundertfache Perioden-
dauer bei der Schwingung in Luft

Aus Tabelle 2 ergibt sich eine Periodendauer von
T =Ty, = (0,573 63 4 0,000 03)s

wobei sich die Unsicherheit nur aus dem Konfidenzintervall zusammensetzt. Syste-
matische Fehler des Zeitmessgerites werden dabei nicht berticksichtigt, da sie zwei
Groflenordnungen kleiner sind als die zufalligen Fehler.

Die weiteren Kenngrofien sind wie folgt gegeben:

m = (6,122 + 0,005)g r = (6,965 + 0,005)mm
V = (4381 £ 10)cm? pa = (1018 & 1)hPa
Der Druck im Innern des Gefafles p setzt sich aus dem Auflendruck p, und einer

Komponente aus der Masse des Schwingkorpers pro Querschnitssfliche zusammen.
Dementsprechend ergibt sich folgende Gleichung:

p:pa+ 2
r

Fir die Ungenauigkeit gilt Ap = Ap,, da dieser Term dominiert. Die durch m und
r hervorgerufenen Anteile an der Unsicherheit zeigen sich erst in dritten Nachkom-
mastelle, sind also vollkommen irrelevant. Fiir die Gravitationsbeschleunigung?! gilt
g = (9,81265 £ 0,00004) 3. Es folgt fiir den Innendruck

p = (102194 =+ 100)Pa

"http://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php, Wert fiir Berlin Adlershof
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Aus diesen Groflen ergibt sich sodann aus den Formeln (3) und (4) fiir den
Adiabatenkoeffizienten von Luft folgendes vollstdndiges Ergebnis:

kL = 1,356 % 0,005

2.2.2 Argon

Die Vorgehensweise ist hier dieselbe wie im vorherigen Kapitel. Die Kenngrofien
lauten hier

m = (6,231 + 0,005)g r = (6,975 & 0,005)mm
V = (4325 £ 10)cm? pa = (1018 & 1)hPa

Die sechs Messungen der hundertfachen Periodendauer sind in Tabelle 3 aufge-
fithrt. Fir die eigentliche Periodendauer ergibt sich daraus

7 1 2 3 4 5 6 Lkonfidenz mean
100-T; ins 52,97 52,98 52,94 5295 5297 52,96 0,006 52,962

Tab. 3: Messwerte sowie Konfidenzintervall und Mittelwert fiir die hundertfache Perioden-
dauer bei der Schwingung in Argon

T =T, = (0,52961 £ 0,000 06)s

Aus den Formeln (3) und (4) - der Innendruck berechnet sich wie im vorherigen
Kapitel - ergibt sich folgendes Ergebnis fiir den Adiabatenexponenten von Argon:

ks = 1,589 =+ 0,006

3 Diskussion der Ergebnisse

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse sowie die aus dem zweiten Teil von Gleichung (1)
erwarteten Werte aufgetragen. Luft besteht zu 99% aus Stickstoff und Sauerstoff,
die beide zweiatomige Gase sind und demzufolge sechs Freiheitsgrade besitzen. Ar-
gon dagegen besteht als Edelgas aus einzelnen Atomen, was nur drei Freiheitsgrade
zur Folge hat.

Alle gemessenen Werte fiir den Adiabatenexponenten liegen unter den erwarteten
Werten. Die Messung mit der Methode von Clément-Desormes liefert einen Wert,
der im Rahmen der zweifachen Unsicherheit die Referenz trifft. Bei der Schwin-
gungsmethode trifft dies nicht zu, allerdings liegen die experimentell ermittelten
Werte schon néher an der Referenz. Die Referenzwerte liegen aber nicht einmal in
der dreifachen Unsicherheit des Messwertes.



Clément-Desormes  Schwingung erwartet

K Luft 1,27 £0,07 1,356 & 0,005 1.4
K Argon 1,589 = 0,006 1,67

Tab. 4: Ubersicht aller Ergebnisse und der erwarteten Werte

Mogliche Fehlerquellen bei der Methode von Clément-Desormes sind einerseits
Vorhandensein von Wasserdampf in der Luft, der - da dreiatomig - eine hohere
Anzahl von Freiheitsgrade aufweist und das Ergebnis damit abhdngig vom Anteil
verkleinert. Andererseits ist die Isolierung des Glasgefafles nicht besonders gut,
sodass bereits kleine Temperaturdnderungen die aufgenommen Kurven deutlich
verandern. Dies kann zwar durch die lineare Regression ausgeglichen werden -
dies ist aber nicht immer sinnvoll, wie im zweiten und dritten Datensatz zu sehen
ist. Dort sind die Anstiege der Fits nicht dhnlich, was zwar auch durch eine sich
verandernde Temperaturanderung erklaren liele, aber auch auf unberticksichtigte
systematische Fehlerquellen hinweisen kénnte. Die DX—;—Werte << 1 der Fits zei-
gen auf, dass die Unsicherheit der Messwerte zu grof ist, der Einfluss statistische
Fehler einen deutlich geringeren Einfluss auf die Messwerte hat. Dies stimmt, denn
der statistische Fehler wird durch die wesentlich groBleren Ablesefehler iiberlagert,
ist aber ohne grofle Relevanz fiir die schlussendlichen Werte. Im Manometer bildet
sich aufgrund der Kohésion eine Krimmung aus, die das Ablesen genauer Wer-
te erschwert. Eine Undichtigkeit des Aufbaus lésst sich ausschliefen, da dann ein
Druckabfall zu beobachten wére. Die Annahme einer adiabatischen Zustandsén-
derung erscheint angemessen, da die Temperatur des Gases im Ballon sich der
Auflentemperatur nach fiinf Minuten bereits sehr gut angenahert hat.

Bei der Schwingungsmethode wirkt sich die Unsicherheit der Messung des Durch-
messers des Glaskolbens am stiarksten aus. Dieser Anteil ist um eine Groéflenord-
nung groBer als die durch die Unsicherheiten der Masse, des Druckes und des
Volumens hervorgerufenen Terme und drei GroBlenordnungen grofler als der durch
die Unsicherheit der Zeitmessung hervorgerufene Term. Offensichtlich miissten also
dort Verbesserungen vorgenommen werden, um genauere Ergebnisse zu erhalten -
die Zeitmessung ist jedoch mehr als nur hinreichend genau. Ein moglicher Wasser-
dampfanteil ist auch hier nicht auszuschlieen, wird aber aufgrund der Gaszufuhr
aus Gasflaschen erheblich geringer sein als der in der Raumluft. Die Kompensation
der Reibung im Versuchsaufbau funktioniert hervorragend; Bei keiner der Messun-
gen lasst sich ein Trend in den sechs aufgenommenen Messwerten feststellen.

Es lasst sich sagen, dass die Schwingungsmethode bei deutlich geringerem Auf-
wand um eine Groflenordnung genauere Werte liefert, die auflerdem néaher an der
Referenz liegen. Dass alle experimentell gewonnenen Daten signifikant kleiner sind
als die Referenzwerte, lasst sich nicht aus dem Versuchsaufbau erklaren. Es scheint
also einen unbekannten und unberiicksichtigten systematischen Fehler zu geben.
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