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1. Einleitung

1.1 Motivation
1.2 Grundlagen aus der Physik

1.2.1 Messung des Adiabatenkoeffizienten nach Clément & Desor-

mes

Manometer

Gasauslass

Luftbalg

Gasbahalter
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Abbildung 1.1: Links: Aufbau nach Clément und Desormes Rechts: Dazugehorige
pV-Diagramm (Quelle: Jens Wagner, "Physikalisches Anfingerpraktikum PAP 2.1",
Stand:2025)

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Gasbehalter mit einem angeschlossenen Luftbalg
und Gasauslass. Der Druck in dem Behalter kann mithilfe eines U-Rohr-Manometers
gemessen werden (sieche Abbildung (1)). Erhoht man in einem ersten Schritt den Druck
in dem Gasbehéalter mithilfe des Luftbalgs, erhoht sich gleichzeitig die Temperatur der
enthaltenen Luft. Nachdem die Temperatur nach einiger Zeit auf Zimmertemperatur

abfallt, kann der Druck am Manometer abgelesen werden. Fiir diesen ersten Zustand gilt:

Zustand 1: V,Ti\,p1=b+ M (1.1)

mit dem Volumen V}, der Temperatur 7} (Zimmertemperatur), dem Druck p;, dem dufleren
Luftdruck b und der Hohendifferenz h; der Wassersaulen des Manometers. Anschlieend
wird der Gasauslassstopfen fiir eine kurze Zeit gedffnet, wodurch sich der Druck im Behélter
dem &dufleren Luftdruck b angleicht. Dies entspricht einer Volumenunzunahme um AV,
wobei in dieser kurzen Zeit kein Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet. Damit
handelt es sich um eine adiabatische Zustandsénderung, mit einer Temperaturabnahme
von AT:
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Zustand 2: Vo=V, + AV, py=0b, To=T — AT (1.2)
Bei gleichbleibendem Volumen steigt die Temperatur des Gases nach einiger Zeit zuriick

auf Zimmertemperatur. Damit handelt es sich um eine isochore Zustandsanderung, bei

der der Druck p ansteigt:

Zustand 3 : ‘/3 = ‘/2 = ‘/1 + AV, P3 = b+ h37 Tg = T1 (13)

Mithilfe der Adiabatengleichung ergibt sich:

V" =pVy (1.4)

(b+ h)VE = b(V; + AV~ (1.5)

Mit AV < Vi kann folgende Taylor-Néherung in erster Ordnung verwendet werden:

AV AV
(Vi + AV)* = v (1 + nv> ~ VF (1 + mv> (1.6)
1

Damit lasst sich Gleichung (5) umformen zu:

b _ AV (1.7)

Da in den Zusténden 1 und 3 die Gastemperatur gleich ist, gilt nach dem Gesetz von

Boyle-Mariotte:
pVi=psVzs &  (b+h)Vi=(b+hs)(Vi+AV) (1.8)
Mithilfe von hs < b und AV < V; erhalt man:

AV hy— hg
Vi b

(1.9)
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Eingesetzt in Gleichung (7) ergibt sich damit der Adiabatenkoeffizient s zu:

" by — hy

K (1.10)

1.2.2 Messung des Adiabatenkoeffizienten nach Riichhard

Gasflasche

(Argon oder Luft) Glasrohr

Schwingkarper . Ix

Madelventil

Gasbehalter

Abbildung 1.2: Versuchsaufbau nach Riichardt

Auf einem Gasbehélter wird ein Glasrohr montiert, in welchem ein Schwingkorper mit
nahezu gleichem Durchmesser auf und ab schwingen kann. Das Gas wird dabei adiabatisch
komprimiert und expandiert. Um der Déampfung der Schwingung aufgrund von Reibung
entgegenzuwirken, befindet sich eine kleine Offnung iiber der Mitte des Glasrohrs. Unterhalb
des Lochs erfahrt der Schwingkérper damit einen zusétzlichen Druck und in der Position
oberhalb der Offnung kann die Luft aus dem Rohr entweichen und der Druck sinkt. Im
Gleichgewicht ist der Druck p im Gasgefafl gleich der Summe des Luftdrucks py und des

Schweredrucks des Schwingkorpers:

m
p:po+7g (1.11)
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mit der Masse m und der Querschnittsfliche A des Schwingkorpers. Bei einer kleinen

Auslenkung = oberhalb der Gleichgewichtslage verandert sich der Druck um dp, womit gilt:

mi = Adp (1.12)

Aus der Adiabatengleichung erhélt man nach Differenzierung nach V:

dp

v —kV "1 const. (1.13)

dp _

p S
vy @ dp = —k=dV (1.14)

%

Eingesetzt in Gleichung (12) sowie mit dV = Az = 7rz erhilt man:

z=0 (1.15)

Wobei r fir den Radius des Glasrohrs steht. Hierbei handelt es sich um eine Differential-

gleichung eines harmonischen Oszillators mit der Kreisfrequenz w:

2,.4
W= Wﬂzv’{p (1.16)

Mithilfe von w = 2% kann der Adiabatenkoeffizient x wie folgt berechnet werden:

AmV
K= T2, (1.17)
Wir werden in diesem Versuchsteil einmal eine Messung an Luft und einmal an Argon.
Der wesentliche Unterschied ist die Anzahl der Freiheitsgraden, da Argon ein Edelgas
ist, ist das Gas 1-Atomig. Also einen Freiheitsgrad von f = 3 haben und damit einen
Adiabatenkoeffizient von k = % = 1,6. Luft besteht groftenteils aus Stickstoff Ny also
ein 2-Atomiges Gas. Die haben ein Freiheitsgrad von f = 5, also ein Adiabtenkoeffizient

von k = 1,4. Diese Werte sind auch in der folgenden Tabelle aufgetragen:
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GGas K
Ar 1.64%
He 1.63
Ha 1.41
MNa 1.401
()4 1,398

C(O)a 1.293

Methan 1308
Ethan 1.188
Propan 1.13

Abbildung 1.3: Tabelle der Adiabatenkoeffizienten

2. Durchfihrung
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2.1 Versuchskizzen

Abbildung 2.1: oben: Aufbau nach Clément & Desormes unten: Aufbau nach
Riichardt
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2.2 Messprotokoll
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3. Auswertung

3.1 Clément & Desormes

Bevor man mit Gleichung (1.10) den Adiabatenkoeffizienten berechnen kann, muss man

noch die Hohendifferenzen berechnen:

hi = M1qs = My (3.1)
und

hs = D3, = N3 (3.2)

Der Fehler dieser Grofien erhélt man durch quadratisches Addieren der Ablesefehler

Messung | hy[cm] | Ahi[em] | halem] | Ahg[em) K[—]

1 3.9 1,0 1,344 0,14
2 4,0 1,0 1,33 +£0,13
3 4,4 0,28 | 1,1 0,28 | 1,3340,12
4 8,7 2,3 1,36 £ 0,06
> 11,5 2,0 1,21 +£0,04

Tabelle 3.1: Adiabatenkoeffizienten der 5 Messungen

Bildet man nun den Mittelwert so erhalt man
k=1,3240,05

Wobei hier die Standardabweichung als Fehler verwendet wurde.
Vergleicht man nun diesen Wert mit der Literatur ?? (x = 1,401) so erhdlt man eine

o-Abweichung von
1,62

Diese wurde mit der folgender Gleichung berechnet

_ |21 — @3]
’ \/(Ax1)2 + (Ax,)? (33)

9
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3.2 Riichardt

Luft

Mit Gleichung (1.17) kann man anhand der Periodendauern den Adiabatenkoeffizient
berechnen. Die benottigten Werte sind Messprotokoll unter Aufgabe 2: Messung nach
Riichardt zu finden:

Masse des Schwingkorpers: my = (26,006 + 0,002) g

Volumen des Gases: V;, = (5460 + 5) cm?

Radius des Schwingkorpers: r, = (7,985 4+ 0, 025)mm

Luftdruck: py = (990, 7 + 0, 3) mbar

Um den Gesamtdruck p auf den Schwingkorper auszurechnen verwenden wir Gleichung
(1.11). Der Fehler des Gesamtdrucks ergibt sich nach Gauss wie folgt

"B 4 (2

T2 m T

Ap = \/(Apo)2 + ( )?) (3.4)

Fir die Zeit t wird hier der Mittelwert aus den 3 Messungen verwendet. Dieser Wert wird
noch durch die Anzahl der Perioden n = 50 dividiert. Man erhélt dann

T = (1,0141 £ 0,0008)s

wobei hier wieder die o-Abweichung als Fehler verwendet wurde.

Aus den Werten kann man nun erneut den Adiabatenkoeffizient von Luft berechnen:
k=1,35+0,03
Vergleicht man diesen Wert mit den Wert aus 3.1 so hat man eine o-Abweichungen von
0,510
Vergleicht man diesen Wert mit den theoretisch zu erwartenden Wert (aus 1.3)
Ktheo = 1,401
so erhalten wir eine o-Abweichung von

1,70

Argon

Die Rechnung folgt analog zur Berechnung von Luft und wird daher abgekiirzt aufgeschrie-
ben: Masse des Schwingkorpers: m4 = (26,116 +0,002) g
Volumen des Gases: V4 = (5370 £ 5) em?

10
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Radius des Schwingkérpers: 74 = (7,975 £ 0,010)mm
Luftdruck: py = (990,7 + 0, 3) mbar die Periodendauer:

T = (0,937 +0,009)s
und damit einen Adiabatenkoeffizient von
k=1,57+0,05
der theoretisch zu erwartenden Wert betragt
Ktheo = 1,648

Berechnet man nun die o-Abweichung zu der Literatur so erhélt man

1,560

11
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4. Zusamenfassung und Diskussion

In diesem Versuch wurde der Adiabatenkoeffizient von Luft und Argon bestimmt. Fiir
Luft wurden dabei zwei verschiedene Methoden angewendet: Zum einen die Methode von
Clément und Desormes und zum anderen die Methode von Riichard. Der Adiabatenkoeffi-
zient von Argon wurde ausschlieflich mit der Methode von Riichard bestimmt.

Die Methode nach Clément und Desormes bestimmt den Adiabatenkoeffizienten s durch
eine Kombination aus adiabatischer Expansion und anschlieSender isochoren Zustandsan-
derung, wobei die Druckdnderungen vor und nach der Expansion gemessen werden. Im
Gegensatz dazu nutzt die Methode nach Riichardt die Schwingungsfrequenz eines Korpers,
der in einem mit Gas gefiillten Zylinder frei schwingt. Aus der Schwingungsperiode lasst
sich k bestimmen.

Bei der Bestimmung des Adiabatenkoeffizienten von Luft mithilfe der Methode nach Clé-
ment und Desormes liegt nur eine 1,620 Abweichung zum theoretischen Wert vor. Bei
der Methode nach Riichardt erhalten wir Abweichung von 1,70 vom theoretischen Wert
von Luft und 1,560 vom theoretischen Wert von Argon ergeben sich keine signifikanten
Abweichungen. Aufféllig ist aber, dass bei beiden Methoden die bestimmten Werte unter-
halb den Werten der Literatur liegen. Das heifit, dass trotz der geringen o-Abweichungen
man systematische Fehler vermuten kann.Bei der Messung nach Clément und Desormes
konnte man feststellen, dass wihrend der theoretischen adiabatischen Zustandsénderung
es zu einem nicht vernachléssigbaren Verlust an Warme an die Umgebung (z.B. durch
den Blasbalg oder dem Gefaf}) gekommen kann sein. Undichtigkeiten im Versuchsaufbau
konnten ebenfalls zu fehlerhaften Messergebnissen beigetragen haben. Eine Fehlerquelle
bei der Riichardt Methode bleibt die Reibung, die auch mit Loch nicht vollig eliminiert
werden kann. Fiir eine hohere Genauigkeit konnen noch mehr Perioden gemessen werden

und zum Beispiel mit einer Lichtschranke automatisch die Zeiten gemessen werden.

12
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5. Python-Code

Versuch 221

March 12, 2025

1 Versuch 221 - Adiabatenkoeffizient

[25]: import numpy as np

1.1 Clément und Desormes

[26]: h1_1
hi r

np.array([57.3,57.3,57.1,564.9,53.5])
np.array([61.2,61.3,61.5,63.6,65.0])

hi = hl r - h1 1

h3_1 = np.array([58.8,58.8,58.7,58.2,58.6])

h3_r = np.array([59.8,59.8,59.8,60.5,60.6])

h3 = h3.r - h3_1

Del_h3 = Del_hl = np.sqrt(2x0.2+*2)

# Berechnnung kappa

kappa = hl / (h1-h3)

Del_kappa = 1/(h1-h3)#**2 * np.sqrt( (h3*Del_h1)#**2 + (hl*Del_h3)**2 )
# Mitelwert bilden

kappa_mean = np.mean (kappa)
Del_kappa_mean = np.std(kappa)

1.3162791137326066
0.05373568233300468

1.2 Riichardt

Luft
[27]: | # Gegebene Konstanten

m_ L = 26.006 * 10%%(-3)

13
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[32]:

Del_m L = 0.002 * 10%%(-3)

V_L = 5460 * 10%*(-6)
Del_V_L = 5 * 10%%(-6)

r_L = 15.97 /2 * 10%*(-3)
Del_r_L = 0.05 * 10%*(-3)

g =9.81
# Gemessene Konstanten
p_0 = 990.7 *100

Del p_0 = 0.3 %100

p = p_0 + m_Lxg / (np.pi*r_L*x2)

Del_p = np.sqrt(Del_p_0**2+ (g/(np.pi*r_L**2)*Del_m_L)**2 + (2*m_L*g/(np.

opi*r_L*x3)*Del_r_L)*x2)

n = 50
Del_n = 1 # Potenzieller Zihlfehler

t = np.array([ 50.76 ,50.70 , 50.65]) # gemessene Zeit

Del_t = Del t_ A = 0.3

T=t/n

Del T = T * np.sqrt( (Del_t/t)**2 + (Del_n /mn)**2

T_L_mean = np.mean(T)
Del_T_L_mean = np.std(T)

#Berechnen wvon gamm

kappa2_L = (4*m_L*V_L)/(r_L**4+T_L_mean**2*p)

Del_kappa2_L = kappa2_L * np.sqrt( (Del_m_ L / m_L)#**2 + (Del_V_L /V_L )*x2 +,
(4% Del_r_L /r_L )**2 + (2%Del_T_L_mean / T_L_mean)**2 + (Del_p/p)**2 )

1.3539533257046967

Argon

# Gegebene Konstanten

m_ A =26.116 * 10**x(-3)
Del_m_A = 0.002 * 10%*(-3)

V_A = 5370 * 10%*(-6)
Del V_A = 5 % 10%%(-6)

r_ A =15.95 /2 * 10%*(-3)

14
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Del_r_A = 0.05 * 10%*(-3)

n = 50
t_A = np.array([ 47.48 , 46.45 , 46.65]) # gemessene Zeit

p = p_0 + m_Axg / (np.pi*r_A**2)
Del_p = np.sqrt(Del_p_O0*x2+ (g/(np.pi*r_A**2)*Del_m_A)**2 + (2xm_A*g/(np.
opixr_A**3)*Del_r_A)**2)

T A=t_A/n
Del T_A = T_A * np.sqrt( (Del_t_A/t_A)**2 + (Del_n /n)*x*2 )

T_A_mean = np.mean(T_A)
Del_T_A_mean = np.std(T_A)

#Berechnen von gamm
kappa2_A = (4*m_A*V_A)/(x_A**4+T_A_mean**2%p)
Del_kappa2_ A = kappa2_A * np.sqrt( (Del_m_A / m_A)**2 + (Del_V_A /V_A )*x2 +,

(4% Del_r_A /r_A )**2 + (2%Del_T_A_mean / T_A_mean)**2 + (Del_p/p)**2 )

0.049558670859449594

15
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