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Versuch 1: Temperaturabhangigkeit des Gasdrucks bei konst. Volumen

1.1 Geréte:
Gasthermometer fur konstantes VVolumen, Themostat, Barometer

1.2 Versuchsdur chfilthrung

Mit Hilfe eines Gasthermometers wird die Veranderung des Druckes bei unterschiedlichen Temperaturen
gemessen, indem die Temperatur durch einen Thermostaten in ca. 5°C Schritten erhéht wird und das Volumen
des Gases konstant gehalten wird. (genaue Durchfiihrung: siehe Skript 10-8)

1.3 M ef3er gebnisse:

Tin [°C] Hg-Saule in [mm] Druckénderung in [Pa] Gesamtdruck p in [hPa]
23 146,5 0,0 1007,80
27 165,0 2466,5 1032,46
32 176,5 3999,7 1047,80
36 184,5 5066,3 1058,46
40 199,0 6999,4 1077,79
44 205,5 7866,0 1086,46
48 217,5 9465,9 1102,46
52 227,0 10732,5 1115,12
56 236,0 11932,4 1127,12
60 242.0 12732,3 1135,12
64 255,0 14465,5 1152,45
68 262,0 15398,7 1161,79
72 272,0 16732,0 1175,12
76 282,0 18065,2 1188,45
80 290,0 19131,8 1199,12
84 300,0 20465,0 1212,45
88 310,0 21798,2 1225,78

Tab. 1: Gasdruck bel konst. Volumen
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1.4 Auswertung:

Ausdenin Tab.1 erhatenen Messwerten wird der Graph 1 kongtruiert, indem der jeweilige Gesamtdruck gegen
die Temperatur aufgetragen wird. Damit man auf den Schnittpunkt mit der Temperatur Achse extrapolieren
kann, muf3 diese bis ca. —300°C verlangert werden.
Die Extrapolation erfolgt durch Umstellen der Geradengleichung:

y =3,2075x + 944,52

X =M=-294,47, fury=0
3,2075

Der Schnittpunkt liegt also bei —294,47°C (zur Erléuterung siehe Fehlerbetrachtung).
Weiterhin sollte aus der Steigung des Graphen der Spannungskoeffizient g berechnet werden. Er betragt laut

Geradengleichung also genau:
g = 32075
Der Y-Achsenabschnitt auf der p-Achse entspricht dem Druck, den das Gas bei 0°C haben wiirde.
y =3,2075x + 944,52
y=94452, fur x=0
Dieser Wert betrégt bel unserem Versuch also 944,52 hPa.

1.5 Fehlerbetrachtung:

Dader Druck des Gases von der Teilchenbewegung des Gases erzeugt wird bzw. von Ihr abhdngt, hdtte man
erwartet, dafd der Schnittpunkt mit der X-Achse, indem der Druck des Gases genau Null wird, beim absoluten
Nullpunkt liegen wiirde. Denn genau in diesem Punkt gibt es keine Teilchenbewegung mehr, ergo auch keinen
Druck.
Der Schnittpunkt hétte also bei -273,15°C liegen muissen.
Desweiteren kann diese Behauptung durch die allgemeine Gasgleichung

p>v=n: R:T
untermauert werden.
Man erkennt namlich, dafd der Druck des Gases nur bei OK auf Null absinken wiirde, da alle anderen Faktoren
der Gleichung Konstanten sind.
Unsere Messung war aso ziemlich ungenau. Zum anderen kann unsere Messung auch nicht stimmen, da eine
Temperatur von unter —273,15°C nicht zu erreichen ist (3. Hauptsatz der Thermodynamik).
Unsere Ergebnisse sind aso mit einem ziemlich grof3en Fehler behaftet, der wahrscheinlich auf ungenaue
Temperaturmessungen zuriickzufuhren ist. Vielleicht wurde auch nicht lange genug gewartet, bis das Gas sich
den verénderten Temperaturbedingungen angepal?t hat.

Versuch 2: Temperaturabhangigkeit des Gasvolumens bei konstantem
Druck

2.1 Gerate:
Gasthermometer fir konstanten Druck, Thermostat

2.2 Versuchsdur chfihrunag:
siehe Versuch 1, nur wird diesesmal der Druck konstant gehalten und das jeweils verénderte Volumen gemessen.
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2.3 M eRer gebnisse:

Tin [°C] Vin [ml]
23,5 30,0
29,0 30,3
33,0 30,8
35,5 31,0
39,0 31,5
43,0 31,7
47,0 32,2
52,0 32,8
56,5 33,2
61,5 33,6
65,0 34,2
70,0 34,6
75,0 35,2
80,0 35,6
85,0 36,2
90,0 36,6

Tab2: Gasvolumen bei konst Druck

Graph2:
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2.4 Auswertuna:

Aus den erhaltenen Daten wird wieder ein Graph konstruiert (Graph 2). Diesesmal wird das Volumen gegen die
Temperatur aufgetragen und der Graph auf den Schnittpunkt mit der X-Achse extrapoliert.

Die Extrapolation erfolgt wieder mit Hilfe der Geradengleichung:
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y =0,1028x + 27,403

x=21403 _ os657. fir y=0
0,1028

Der Schnittpunkt liegt also bel —266,56°C.
Weiterhin sollte der Ausdehnungskoeffizient g Uber die Steigung des Graphen bestimmt werden.

Dieser betrégt also:
g =0,1028
Der Achsenabschnitt der Volumenachse gibt das Volumen des Gases bei 0°C an.
y =0,1028x + 27,403
y =27,403, fur x=0
Das Volumen des Gases bei 0°C betrégt also 27,403 ml.

2.5 Fehlerbetrachtuna:

Auch bel diesem Versuch hétte man erwartet, dass der Schnittpunkt des Graphen mit der Temperaturachse beim
absoluten Nullpunkt liegt, da ein Volumen von Null nach der allgemeinen Gasgleichung

p’v=n: R:T
nur bei einer Temperatur von OK zu erreichen ist (analog zu Versuch 1). Das bedeutet natiirlich auch, dal3 ein
Gas niemals das Volumen Null einnehmen wird, da der absolute Nullpunkt nicht erreicht werden kann (vgl.
Versuch 1).
Unser Erg)ebnis von —266,56°C kommt allerdings recht nah an das erwartete Ergebnis heran. Der Fehler dieses
Versuchesist also nicht so gro3 wie im ersten Versuch.

Versuch 3: Bestimmung des Adiabatenkoeffizienten cp/cv

3.1 Gerate
Gasoszillator, Lichtschranke, Netzgerét, Frequenzmessgerét, Stoppuhr

3.2 Versuchsdur chfuhrung:
Mit Hilfe der Rickhardt Methode soll der Adiabatenkoeffizient bestimmt werden. Hierzu verwendet man einen
Versuchsaufbau wie im Skript 10-10 beschrieben.

3.3 M el’er gebnisse und Auswertung:

Gerétedaten:
Masse m des Schwingers: 46403 kg
Radiusr: 5945xlo3m
Volumen V des Kolben: 11467 X0 3ms
AuRerer Luftdruck pa: 1007,8 hPa
Schwingungsdauer 210,16 sec
Anzahl der Schwingungen 623

Aus der Anzahl der Schwingungen und der Schwingungsdauer errechnet man zunéchst die Frequenz:
Schwingungsdauer 210,16s
gung = =0,337s
Anzahl Schwingungen 623

Weiterhin ben6tigen wir zur Berechnung den inneren Gasdruck im Kolben. Dieser 183 sich durch folgende
Formel berechnen:

m>g
p X2

Pp=Pat
wobei g die Erdbeschleunigung ist.
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-3
4,640 kg 0,81M,

p X(5,945X10°° )2
- kg kg
p, =1007809/ +406,4183"9/

p, =101186,4183Pa ° 1011,86hPa

p, =1007,8hPa +

Der innere Druck betrégt also 1011,86 hPa.
Zur Bestimmung des Adiabatenkoeffizienten verwenden wir nun die Differential gleichung des harmonischen
Ogzillators:

. 2% 4

x+—p il ><p'>k><x=0
mx»/

. 25

o PEXTXP K
mx/

X ist dabel der Weg des Schwingers. Die zweite Ableitung dieses Weges entspricht einer Beschleunigung a.
Nach dem Beschleunigungs-Zeit Gesetz:
2p

a=-w2xx, firw =—/—
T

folgt fur die obere Gleichung folgender Zusammenhang:
ez P2T P XK
mx»/
4p2 _p2x*xp XK
T2 mw
_Axmy/
CT2x xp,
Durch einsetzen unserer Werte erhalten wir:
_ 4x4,6%0° kg %,1467 X0 *me
© 0,33722 (594510 %) *m* 011,86hPa
Dasich alle Einheiten wegkirzen, ist dieser Koeffizient einheitenlos.

=1,4699

3.4 Fehlerbetrachtung
Laut Aufgabenstellung berechnen wir nun die Standartabwei chung der Messung:

Gerétefehler:
Masse m des Schwingers: +1X10°° kg
Radiusr: +1x10°°m
Volumen V des Kolben: +1x10 ¢ me
AuRerer Luftdruck pa: + 20Pa
Frequenz T +0,5seCc
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dk _ 4N dk = 4/ xm dk 8%/ xm

dm T2x*xp’  dp  Taxtxpz’ AT Tex‘xp

, N , 2, N
e 4N >sg+e 4>i\/>¢n>sg+e 8X/ xm u
k 4 mQ TE& 4 g TE& 4 Ty
gl2x" xp 0 & T2x"xp? 0 & T3x"xp u
€ 163/ xn u € 4xm
e 5 >sru+ 4 >sV

=,/1,02104 X0 7 +8,4407 K10 ® + 4,85525X10 ° +9,78084 ¥ 0 ° +1,64309X0 °
s, =9,98188x0°°

Der Gesamtfehler unserer Messung betrégt also ungefahr 9,982 1072,

Die Groften Fehlerfaktoren sind laut Fehlerrechnung der Radius des Schwingers und das VVolumen des K olbens.
Diesist alerdings sehr Uberraschend, da diese nur einen relative kleinen Fehler haben. Es wére zu erwarten
gewesen, dass die Groften Fehler entweder vom Luftdruck oder von der Zeitmessung verursacht werden.

Dies kann natirlich auch auf eine falsche Fehlerrechnung zurtickzuf iihren sein. Ich konnte allerdings keinen
Fehler entdecken.

Versuch 4: Spezifische War me eines Festkor pers

4.1 Theorie:
Da die spezifische Wérmekapazitédt von Feststoffen ist im Vergleich zu der von Wasser relativ klein. Im
Klartext: Feststoffe nehmen, bei gleicher Menge Energiezufuhr, eine hdhere Temperatur an als Wasser.
In diesem Versuch soll die spezifische Warmekapazitét ¢ eines Metallstiickes bestimmt werden.

4.2 Gerateliste:
Dewargefdl3 ( Kalorimetergeféld ), Thermometer, Kochgefald (Topf), Stoppuhr, Festkorper ( Metallstiick ),
Heizplatte

4.3 Aufbau: s. Skript

4.4 Dur chfiihrunag:

Nachdem man das L eergewicht des Dewargefél3es (536,9 g) bestimmt hat, hangt man das Metallstiick in
das Gefald und flllt mit Wasser auf, bis es vollkommen bedeckt ist. Nun wird das Metallstiick wieder
entfernt und seine Masse (Myea 65,6 g ), die Masse des Wassers (Myyasser 270 g ) sowie dessen Temperatur (
T 22,8 °C ) gemessen Das Metallstiick wird nun auf 100 °C erhitzt und anschlief3end in das Dewargefél

eingebracht. Nun wird die Temperatur in gleichen Abstdnden gemessen, bis sie nicht mehr geigt.
Gelegentliches Umrihren versteht sich von selbst.
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4.5 M elRergebnisse:

t[g T[°C]
0 228
30 24,0
60 255
) 26,0

120 26,0

150 26,5

180 26,5

210 26,5

240 27,0

270 27,0

300 27,0

Tabelle1 zu Versuch 10.2.4

4.6 Auswertuna:

Die Energiebilanzgleichung dient dazu, die spezifische Wérmekapazitét des Wassers zu berechnen:
Waéhremd sich das Wasser um 4,2 °C erwéarmt, nimmt es Energie auf. Dies 18sst sich Uber:
Qaufnahme = Cwasser ¥ Mwasser * (T1—To) berechnen
Das Metallstlick kiihit sich wahrenddessen von 100°C auf die Endtemperatur ab und gibt dabei Energie ab:
Qabgabe = Crestkorper ¥ Meestkorper * (T1— 100°C)

Aus dem Energieerhaltungssatz folgt:
CWM * Myvasser * (Tl_TO) = ~Crestkorper * Mrestkorper * (Tl_ 1OO°C)

Nach Umformen ergibt sich:

- _ C\NassermNasser>(Tl_T0)2096i

Festkd - o
e mFstkt‘)rper >(Tl - 100 C) gK
Die spezifische Warmekapazitét des Festkorpers betrégt also 0,96 JgK.

c

4.7 Fazit:
Da wir nicht wissen um welches Metall es sich genau handelte ist ein Vergleich mit der Literatur nicht
madglich und wir missen darauf vertrauen, bei
dem Versuch keine groben Fehler gemacht zu haben. Auch wenn dem so sein sollte, ist jedoch deutlich zu
erkennen, dass die spezifische Warmekapazitét von Metallen deutlich geringer ist as die von Wasser.
Es gibt mehrere grofRe Fehlerquellen bel diesem Versuch. Neben den systematischen Fehlern der Waage und
des Thermometers sind dies vor alem:

1. Das Arbeiten mit einem ungeeichten Dewargefd3. Daher kdnnen wir auch keine Aussage dariiber
machen, wie grol3 der Verlust an Warme bzw. Energie ist, der durch die Aufnahme von Wéarme durch
die Gefalwande bedingt ist.

2. Des weiteren haben wir mit dem Wéarmekapazitétswert fir Wasser bei 20 °C gerechnet. Unsere
Anfangstemperatur lag jedoch bei 22,8 °C. Hier ergibt sich also eine Abweichung.

3. Es ist unmoglich das Metdlstiick in das Gefad zu Uberflihren, ohne dass es sich abkuhlt. Die

Temperatur liegt also nicht mehr genau bei 100 °C. Trotz der genannten Fehler lasst sich, wie bereits
oben gesagt, der Unterschied in den Wérmekapazitéten zwischen Wasser und Feststoffen aufzeigen.
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Versuch 5: Spezifische Schmelzwarme von Eis

5.1 Theorie:
In diesem Versuch soll die spezifische Schmelzwarme von Eis bestimmt werden.

5.2 Geratdliste:
Dewargefdl? ( Kalorimetergefald ), Thermometer, Becherglas, Eiswirfel, Wasser

5.3 Aufbau:_s. Skript

5.4 Durchfihruna:
Durchfuihrung analog Versuch 10.2.4.
Einziger Unterschied ist, dass hier Eiswrfel in das wassergefiillte Dewargefal? gegeben wird und
abgewartet wird bis es komplett geschmolzen ist. Dann wird durch erneute Wégung die Menge des
zugegebenen Eises bestimmt.

5.5 M el3er gebnisse:

Kaloriemeters leer: my=576,8 g

Masse des eingeflllten Wassers: Myaser =276,5 g
Anfangstemperatur im Kaloriemeter: To = 20,3 °C
Endtemperatur nach Schmelzen des Eises: T;=9,4 °C

Masse des zugefihrten Eises. mgs=41,99g

5.6 Auswertuna:
Fir die Auswertung werden die Warmeenergiellbertragungen betrachtet, die zum Temperaturausgleich
zwischen Wasser und Eis fiihren. Dabei kann man sich folgende Teilschritte Uberlegen:

1. Zunéchst wird das 0°C kalte Eis geschmolzen, d.h. aus 41,9 g Eis werden 41,9 g 0°C kaltes Wasser. Die
hierzu aufgewendete Energie ist die Schmelzwérme von Eisl;.

Qschmez = It * Mg

2. Das geschmolzene Wasser erwdrmt sich auf die Endtemperatur T1. Dazu ist nach der Formel fir die
Waéarmeenergie folgender Energiebetrag nétig:

Qeviarm = Cw * Mg * (T1—0°C),

wobel 6y die spezifische Warmekapazitét des Wassers ist (also digjenige Energie, die bendtigt wird, um 1g
Wasser um 1 °C zu erwérmen).

3. Das zugegebene Eis nimmt folgenden Energiebetrag auf:
Qar = Qshimeiz + Qewarm = It * Mg + o * Mg * (T1;—0°C)

4. Die aufgenommene Wéarmeenergie muss nach dem Energieerhaltungssatz aus dem Wasser, das sich vorher
im Dewar-Gefél3 befand, stammen. Dabei wird die Energie, die das Dewargefald aufnimmt vernachléssigt.

Das Wasser liefert nach bekannter Formel folgende Wérmeenergie:

Qa=Cw* my* (T1-Ty)
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5. Wegen des Energieerhaltungssatzes gilt:

Qar = -Qa

lf* mg +cyw* mg* (T1-0°C) =-(cw* my, * (T1-Ty))

€> | = [-(cw* my* (T1-To))- cw* me* (T1-0°C)]: me

I = 261,2 Jg =»Die spezifische Schmel zwérme von Eis betragt 261,2 Jg.

Auf welche Temperatur kénnte man mit der gleichen Wérmeenergie das erhaltene Schmelzwasser
erwarmen?

Lésung: Es liegen 318,4 g Schmelzwasser bei 9,4°C vor. Wirde man dem Wasser nun die spezifische
Schmelzwérme von 261,2 J zufihren, so wirde sich das Schmelzwasser auf folgende Temperatur
erwarmen:

T =Tz T Q. 9,6°C = Das Schmelzwasser wiirde sich nur um etwa 0,2 °C erwarmen.
mc

5.7 Fazit und Fehlerbetrachtung:

Verglichen mit dem Literaturwert fir die Schmelzwérme von Eis (I; i, = 333,5 Jg') liegt der von uns
ermittelte Wert ca 22% ,daneben”. Diese doch relativ grof3e Abweichung l&sst sich neben den Ublichen
systematischen Fehlern (Ungenauigkeiten der Waage und des Thermometers) durch folgende Fehler
erkléren:

Wir haben mit nicht geeichten Dewargefél3en gearbeitet. und sind in der Auswertung davon ausgegangen,
dass das Dewargefdl3 keine Warmenergie aufnimmt oder abgibt. Dies ist eine starke Vereinfachung, die
zum grof3en Teil die Abweichung erklért. Der Literaturwert bezieht sich auf Standarddruck. Unser Versuch
fand jedoch bel 1008 hPa statt. Auch Substanzverluste wahrend des Versuches, durch Verdampfen etc.
fuhren zu einem abwei chenden Ergebnis.

Versuch 6: Spezifische Verdampfungswar me von W asser

6.1 Theorie:
In diesem Versuch soll die spezielle Verdampfungswérme von Wasser bestimmt werden. Da die direkte
Bestimmung nur mit erheblichem technischen Aufwand mdglich ist, messen wir stattdessen die betrags-
und dimensionsgleiche spezifische Kondensationswérme von Wasser.

6.2 Gerételiste:
Kochgefald, Dampfrohr mit Vorlage, Dewargefél3, Heizplatte oder Gasbrenner, Thermometer

6.3 Aufbau:
s. Skript

6.4 Durchfiihrung:
Wasserdampf wird in ein mit Wasser gefllites Dewargefél3, eingeleitet. Hier kondensiert er unter Abgabe
seiner Kondensationswérme.

6.5 M el3er gebnisse:

Gewicht des Kalorimeters: 730,2 g

Vor Dampfeinleitung:
Masse des Wassers My, 116,19
Temperatur des Wassers u: 26,4 °C

! Tipler, Paul A.: Physik. Spektrum Verlag: Heidelberg 1998, S. 512
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Nach Dampfeinleitung:
Masse des Wassers Mp: 130,29
Temperatur des Wassers uy: 854 °C

1. Der Dampf kihlt sich ab und kondensiert. D.h. aus 14,1 g“ Wasserdampf werden 14,1 g warmes Wasser.
Dazu muss die Kondensationswérme von Wasserdampf |4 den Energiebetrag

Kondensieren = lg * My
aufwenden.

2. Das Kondenswasser kihlt auf die Endtemperatur von 85,4 °C ab. Dazu ist nach der Formel fir die
Wérmeenergie folgender Energiebetrag nétig:

Qabkihiung = Cw * My * (T1—100°C),
wobei ¢y die spezifische Wérmekapazitét des Wassersist.

3. Insgesamt gibt das zugefiihrte Kondenswasser aso folgenden Energiebetrag ab:
Qab = Qkondensieren + Qabkiniung = la * Mw + Gy * My * (T, —100°C)

4. Diese abgegebene Warmeenergie kann nach dem Energieerhaltungssatz nur dem Wasser, das sich vorher im
Dewargefal? befand, zugefihrt worden sein, wobei die Warmeenergie, die dem Kalorimeter zugefihrt wird,
vernachldssigt wird. Das Wasser liefert nach bekannter Formel folgende Wérmeenergie:

Qar=Cw* my* (T1-Ty)

5.  Wegen des Energieerhaltungssatzes gilt:
Qap = -Qar
la* M+ cw * My * (T1-0°C) = -(cw * My * (T1-To))
« lg=[-(cw™* my* (T1=To))- cw * my* (T1-100°C)]: my
l¢=323Jg
Die spezifische K ondensationswérme von Wasser betréagt 314,1 Jg.
Damit betrégt auch die Verdampfungswéarme 314,1 Jg.

6.6 Fazit:
Da auch hier die systematischen Fehler eine Rolle spielen, sind sie fir die Fehlerbetrachtung nicht zu
vernachl&ssigen. Des weiteren haben wir fir unsere Rechnung die spezifische Warmekapazitét von Wasser
bei 80 °C benutzt. Dies ist jedoch keine alzu grof3e Abweichung, da unsere Endtemperatur bei 85,4 °C lag.
Ansonsten gelten auch hier wieder die Fehler, des ungeeichten Kalorimeters und des Druckunterschiedes. Es
gibt jedoch keinen Vergleich zum Literaturwert, dawir hierzu keinen gefunden haben.
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