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1 Einleitung

1.1 Was soll gemessen werden?

In diesem Versuch werden wir mit einem Platinwiderstandsthermometer (ein PT-100)
und einem Gasthermometer gefüllt mit Luft Temperaturen im Bereich von dem Siedepunkt
von flüssigem Stickstoff und dem Siedepunkt von Wasser messen. Temperaturen zwis-
chen 0◦C und 100◦C werden wir zudem noch mit einem Pyrometer messen und protokol-
lieren. Abschließend werden wir ein Thermoelement (ein PtRh-Element) verwenden um
die Temperaturverteilungen einer Bunsenbrennerflamme mit maximaler und minimaler
Luftzufuhr zu messen.

1.2 Aufbau des Versuches und Messmethode

Figure 1: Aufbau der ersten Messung

Unser erster Versuchsaufbau besteht aus einem großen Behältnis, welches sowohl mit
Wasser und Eis in einem Verhältnis gefüllt ist welches die 0◦C nahezu erreichen sollte.
Wir geben sowohl das PT-100 Thermometer und das Gasthermometer mit Luft in die
Mischung, als auch ein geeichtes Alkoholthermometer, von dem wir die tatsächlichen
Temperaturen ablesen können. An das Gasthermometer schließen wir ein Druckmess-
gerät an, und durch den PT-100 lassen wir von einer externen Spannungsquelle einen
niedrigen Strom von 100mA fließen, damit wir mit einem Multimeter die abfallende
Spannung abmessen können. Wenn sich die erwarteten 0◦C ungefähr eingestellt haben,
lesen wir die Spannung von dem Multimeter und den Druck von dem Gasthermometer
ab. Zudem messen wir mit dem Pyrometer die Temperatur der Oberfläche des Wassers.
Figure 1 zeigt den beschriebenen Aufbau.
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Figure 2: Aufbau der zweiten Messung

Nun belassen wir den Aufbau gleich, stellen ihn jedoch auf eine Heizplatte mit der wir
das Eiswasser langsam erhitzen. In 10◦C Schritten, die wir von dem Alkoholthermome-
ter abmessen, nehmen wir die gleichen Messungen wie in Versuch 1 erneut. Hierbei
achten wir vor Allem bei höheren Temperaturen darauf, das Pyrometer schräg und
seitlich zu halten, um durch den aufsteigenden Wasserdampf die Messungen nicht zu
verfälschen. In Figure 2 wird das noch einmal dargestellt.
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Figure 3: Aufbau der dritten Messung

Wir wollen nun mit dem Gasthermometer und dem PT-100 die Temperatur sowohl
von flüssigem Stickstoff, als auch von einer Trockeneis-Alkoholmischung die Messdaten
aufnehmen. Dafür füllen wir zwei Dewar-Gefäße jeweils mit dem flüssigen Stickstoff
oder mit der Trockeneis-Alkoholmischung und geben vorsichtig die beiden Thermometer
hinein, so wie in Figure 3 beschrieben. Sobald sich diese bedeckt in den Substanzen
befinden, lesen wir die jeweiligen Messwerte ab und Protokollieren sie.
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Figure 4: Aufbau der vierten Messung

Als letzte Messung (beschrieben in Figure 4) nehmen wir uns einen Bunsenbrenner und
ein PtRh-Element. Zuerst lassen wir die Luftzufuhr des Brenners vollständig geöffnet
und protokollieren die Anzeige des Thermoelements abhängig davon, wo wir es in die
Flamme halten. Diese Messung wiederholen wir nun mit geschlossener Luftzufuhr.

1.3 Physikalische Grundlagen

Für diesen Versuch ist wichtig zu verstehen, was Temperatur überhaupt ist und wie sie
Messbar ist. Keine dieser Messmethoden kann nämlich direkt die Temperatur messen,
sonder misst leichter greifbare Größen, die im direkten Zusammenhang mit der Tem-
peratur steht.
Die Temperatur T ist die Größe, die den thermischen Zustand eines Stoffes beschreibt.
Die Temperatur wird von der mittleren kinetischen Energie der vibrierenden Teilchen
des Stoffes festgelegt. Je höher diese, desto höher die Temperatur. Da die Messgeräte
allerdings diese nicht Messen können, nutzen sie -je nach Thermometer- eben andere
Größen.

Zum einen nutzen wir hier zum Beispiel das PT-100 Widerstandsthermometer. Dabei
nutzen wir die Temperaturabhängigkeit des Widerstands und das ohmsche Gesetz um
auf die Temperatur der Umgebung zu schließen. Der Widerstand R(T ) lässt sich für
unseren Versuch gut als Polynom 2. Grades annähern, also:

R(T ) = R0(1 + AT +BT 2) (1)
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wobei R0 der Widerstand bei 0◦C ist (R(0) = R0, bei dem PT-100 sind das 100Ω). Die
Werte für A und B lassen sich als

A = 3, 9083 · 10−3[◦C−1] und B = −5, 775 · 10−7[◦C−2]

bestimmen. Wenn man dies nun nach T umstellt und die negativen Ergebnisse ignoriert,
erhält man:

T (R) =
−A+

√
A2 − 4B(1− R

R0
)

2B
(2)

Der Widerstand wiederum lässt sich durch das ohmsche Gesetz bestimmen:

U = RI ⇔ R =
U

I
(3)

Eingesetzt in (2) folgt:

T (U) =
−A+

√
A2 − 4B(1− U

IR0
)

2B
(4)

Die Temperaturmessung wird jedoch leicht verfälscht, da durch den Widerstand ein
kleiner Strom geschickt werden muss, der mit

Q(t) = RI2t (5)

selbst Wärme produziert. Außerdem verfälschen auch die Leiter das Ergebnis, deshalb
müssen wir, wie wir später herausfinden werden, eine 4-Leiter-Schaltung verwenden,
um diesen Effekt zu minimieren.

Ein weiteres Thermometer, welches wir verwenden, ist das Druckthermometer. In
diesem wird ein Gas eingeschlossen, welches dann bei Temperaturänderung expandiert
oder komprimiert. Diese Volumenänderung wird durch die ideale Gasgleichung gut
genug beschrieben (auch wenn es sich nicht um ein perfekt ideales Gas handelt):

pV = NkT (6)

wobei p der Druck, V das Volumen, N die Teilchenanzahl, k die Boltzmann-konstante
und T die Temperatur ist.
Wir sehen also, dass wir bei konstantem Volumen eine direkte Proportionalität zwischen
dem Druck und der Temperatur haben. So lässt sich aus dem Druck die Temperatur
ableiten.

Das dritte genutzte Thermometer ist ein so genanntes Pyrometer. Dies basiert auf
dem Zusammenhang zwischen Intensität der ausgesandten Wärmestrahlung und der
Temperatur selbst. Um daraus auf spezielle Werte zu schließen, ist es zuerst sinnvoll,
einen schwarzen Körper zu definieren. Dieser ist ein idealisierter Körper, der alle einfal-
lenden EM-Wellen absorbiert. Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz sagt uns nun, dass
ein solcher Körper maximales Emissionsvermögen hat. Wir legen deshalb dieses auf
ϵ = 1. Jeder andere, nicht idealisierte Körper muss demnach ein ϵ < 1 besitzen. Für
schwarze Strahler gilt das Planksche Strahlungsgesetz, welches wie folgt formuliert ist:

Mλ(λ, T )dA dλ =
2πhc2

λ5

1

exp( hc
λkT

)− 1
dA dλ (7)
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Mλ ist hierbei die Strahlungsleistung von dem Flächenelement dA des Wellenlängen-
bereichs dλ. Wenn wir das nun über die gesamte Fläche des Körpers, sowie den kom-
pletten Wellenlängenbereich integrieren, erhalten wir folgenden Zusammenhang:

P = ϵ(T )σAT 4 (8)

σ ist die Stefan-Boltzmann-Konstante und ϵ(T ) berücksichtigt, dass das Emissionsvermögen
eines realen Körpers eben kleiner als 1 ist. Das Pyrometer macht sich also nun den
Zusammenhang

P ∝ T 4 (9)

Als letztes Messgerät gibt es noch das Thermoelement, hier ein PtRh-Element. Dieses
besteht aus zwei unterschiedlichen Metallen, die miteinander in Kontakt stehen. An
diesem Kontakt baut sich aufgrund des Seebeck-Effekts eine Spannung auf, die von den
verwendeten Metallen, aber vor allem auch von der Temperatur abhängt, die Ther-
mospannung Uth. Den bei geschlossenem Stromkreis entstehenden Strom nennt man
Thermostrom Ith Diese Thermospannung lässt sich für Metalle, an denen Kontaktstelle
die Temperatur T1 herrscht und an deren Enden T2 herrscht, die Gleichung:

Uth = K(T1 − T2) (10)

K ist eine Konstante, die nur von den verwendeten Metallen abhängt. So lassen sich
allerdings nur Temperaturen vergleichen. Man muss T2 kennen, um auf T1 schließen zu
können. Häufig wird dafür allerdings einfach die nahezu konstante Raumtemperatur
verwendet.
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3 Auswertung

Um die Aufgaben auswerten zu können, müssen wir zuerst die Fehler der Messinstru-
mente bestimmen. Aus den Handbüchern der meisten verwendeten Geräte finden wir
viele Informationen:

Messinstrument Multimeter Barometer Pyrometer
Fehler ±(0, 08% desMesswertes+ 0, 5mV ) ±2mbar ±(1, 5% desMesswertes+ 2◦C)

Table 1: Relevante Messfehler der genutzten Geräte

Der Fehler der Stromquelle wird als vernachlässigbar angenommen, da weder Her-
stellerangaben zur Verfügung standen, noch das Multimeter stark geschwankt hat.
Deswegen wird der Fehler des Multimeters vermutlich überwiegen.
Also nächstes müssen wir den Druck des Barometers bei siedendem Wasser umrech-
nen, um den tatsächlichen Druck bei 100◦C zu bekommen, da das Wasser nicht bei
100◦C siedet, wenn es sich nicht um Normalbedingungen handelt. Dazu nutzen wir
diese Formel:

pNB = pgem
1013, 25hPa

pLD
(11)

Wir setzen für pgem unseren gemessenen Wert für das siedende Wasser von 1241mbar
ein und für pLD den Luftdruck, den wir mit einem Fehler von ±2hPa genau ablesen
konnten. Wir erhalten so pNB = 1253, 68mbar. Natürlich müssen wir auch dafür den
Fehler mit Gaußscher Fehlerfortpflanzung berechnen. Wir erhalten folgende Formel:

∆pNB =

√
(
1013, 25hPa

pLD
∆pgem)2 + (

1013, 25hPa · pgem
p2LD

∆pLD)2 (12)

Eingesetzt erhalten wir ∆pNB = 2, 57mbar
Mit diesen, und einigen später auf den Blättern berechneten Werten, können wir nun
die Auswertungsdiagramme anfertigen.
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Wir wollen nun zuerst die Geradengleichung bestimmen. Zuerst bestimmen wir
die der Ausgleichsgeraden. Da diese nur durch die zwei Eichwerte geht, kann man die
Gleichung wie folgt aufstellen:

p(T ) =
∆p

∆T
T + p(0◦C) =

335, 68mbar

100◦C
T + 918mbar (13)

Um nun die Fehlergerade zu berechnen, nehmen wir an, die gerade geht durch den
niedrigsten Druckwert, der im Fehler bei 0◦C vorhanden ist, und den höchsten bei
100◦C. Also:

p(T ) =
∆p

∆T
T + p(0◦C) =

340, 25mbar

100◦C
T + 916mbar (14)

Um nun den absoluten Nullpunkt zu berechnen, setzen wir p = 0mbar und stellen nach
der Temperatur um. wir erhalten für die beiden Geraden:

• T0,Ausgleich = −918mbar·100◦C
335,68mbar

= −273, 47◦C

• T0,F ehler = −916mbar·100◦C
340,25mbar

= −269, 21◦C

also folgern wir: T0 = (−273, 47± 4, 26)◦C

Wenn wir nun die Temperatur für den Siedepunkt von flüssigem Stickstoff erhalten
wollen, können wir einfach p = 257mbar setzen, und erneut rechnen:

• TN(l),Ausgleich = (257mbar−918mbar)·100◦C
335,68mbar

= −196, 91◦C

• TN(l),F ehler =
(257mbar−916mbar)·100◦C

340,25mbar
= −193, 68◦C

Also ist unser Wert für den Siedepunkt von flüssigem Stickstoff TN(l),F ehler = (−196, 91±
3, 23)◦C

Das selbe können wir für die Trockeneis-Alkoholmischung berechnen:

• TCO2,(s),Ausgleich = (695mbar−918mbar)·100◦C
335,68mbar

= −66, 43◦C

• TCO2,(s),F ehler =
(695mbar−916mbar)·100◦C

340,25mbar
= −64, 95◦C

Es ergibt sich: TCO2,(s)
= (−66, 43± 1, 48)◦C
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4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Zusammengefasst haben wir zuerst die Druckwerte eines Gasthermometers für ver-
schiedene Fixpunkt-Temperaturen gemessen, um so eine Temperaturskala erstellen zu
können. Auch einen Wert für den absoluten Nullpunkt konnten wir so bestimmen und
daraus eine Kelvin-Skala konstruieren. Wir haben dann die Werte des Spannungsabfalls
über ein Platinwiderstandsthermometers mit den Druckwerten des Gasthermometers
der gleichen Temperatur verglichen und konnten so auch eine Skala für das Wider-
standsthermometer erstellen. Beim Vergleich mit der Gleichung (1), fiel auf, dass der
lineare Teil dieser Gleichung mit weniger als 1σ von der von uns ermittelten Steigung
abweicht. Des weiteren haben wir den Druck auch noch mit den Messwerten des Py-
rometers verglichen, um dessen Genauigkeit zu analysieren. Als letzten haben wir dann
noch die Temperaturverteilung einer Bunsenbrennerflamme durch ein Thermoelement
bestimmen können.

Bei der Berechnung des absoluten Nullpunktes kamen wir auf das Ergebnis T0 =
(−273, 47 ± 4, 26)◦C, was verglichen mit dem Literaturwert von −273, 15◦C eine Ab-
weichung von gerade mal 0,2% entspricht. Dem entsprechend würde ich sagen, dass
diese Messung gelungen ist. Leider muss man allerdings dazu sagen, dass ein Fehler
von ±4, 26 durchaus sehr groß ist und vermutlich darauf zurückzuführen ist, dass die
Fixpunkte relativ hoch gewählt wurden (Das Ergebnis wurde ohne den Siedepunkt von
flüssigem Stickstoff berechnet, was vermutlich zu diesem großen Fehler geführt hat.)
Beim auftragen der Widerstände des PT-100 fiel vor Allem auf, dass der lineare Teil
den Temperaturbereich unserer Messwerte sehr gut beschreibt. Wie bereits erwähnt
hat auch hier die Ausgleichsgerade eine Abweichung von < 1σ. Ich nehme an, dass
durch den Vorfaktor der Dimension 10−6 der quadratische Teil so sehr gestaucht wird,
dass er erst bei wesentlich höheren Temperaturen einen merkbaren Unterschied macht.
Bei der Messreihe des Pyrometers bemerkte man besonders die Ungenauigkeit bei
höheren Temperaturen, aber auch niedrigen Temperaturen. Dies lag sicherlich auch
daran, dass wir das Messgerät nicht immer 100% schräg neben das Gefäß hielten und
somit doch etwas Wasserdampf bei höheren Temperaturen in das Gerät kam, und
daran, dass besonders bei dem Eiswasser die Oberfläche mehr aus Eis bestand und
so dieses alleine gemessen wurde, anstatt das Gemisch insgesamt. Allerdings gibt es
auch Störfaktoren der Umgebung, die das Ergebnis genauso verfälschen und auf die
wir keine Einfluss nehmen konnten, wie Wärmestrahlung von anderen Objekten. Trotz
der Ungenauigkeiten ist das Pyrometer doch sehr praktisch, das es das einzige unserer
Messmittel war, das keinen Kontakt mit der zu messenden Substanz brauchte.
Die letzte Messung mit dem Thermoelement zeigt auf, dass die Flamme bei geschlossener
Luftzufuhr wesentlich heißer brennt. Auch hat sie aufgezeigt, dass es am besten ist,
zu erhitzende Dinge eher mittig in der Flamme zu platzieren. Allerdings sind die
tatsächlichen Werte der Temperatur sicher nicht genau, da wir das PtRh-Element von
Hand in die Flamme gehalten haben, und somit nicht gewährleistet werden konnten,
dass wir die Kontaktstelle immer konstant gehalten haben.
Alles in Allem bin ich aber doch sehr zufrieden mit den Messergebnissen, vor Allem
mit denen des Gasthermometers, da unser Nullpunkt doch schon sehr genau bestimmt
wurde.
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