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Adiabatenexponent von Luft, Argon und
Kohlendioxid

1 Ziele

Ziel des Versuchs ist die experimentelle Bestimmung des Adiabatenexponenten sowie der molekularen
Freiheitsgrade von Argon, Luft und Kohlenstoffdioxid anhand der Schwingungsfrequenz einer elastischen
Gassdule. Im Rahmen der Auswertung wird der Einfluss der Teilchenform im Kontext der kinetischen
Gastheorie gedeutet und der thermische Beitrag der Behélterwinde iiber eine Kalorimeterkonstante be-
riicksichtigt. Abschlie3end werden die korrigierten Ergebnisse mit den theoretischen Modellerwartungen
verglichen und auftretende Abweichungen auf Basis der kombinierten Messunsicherheiten nach GUM be-
wertet.

2 Vorausgesetzte Kenntnisse

Zustandsgleichung idealer Gase

Erster Hauptsatz der Warmelehre

Definition der spezifischen Warmekapazititen C, und Cy

Freiheitsgrade von Molekiilen (Abschnitt[8], insb. Aufgabe[1])

Gaskinetische Deutung der molaren Warmekapazititen, sieche W+, Kap. 3

Adiabate Zustandsdanderungen, Poisson-Gleichung (Adiabatengleichung)

Bestimmung des dulleren Luftdruckes mit dem Quecksilber-Barometer (Versuch W3)
Mittelwert und Standardabweichung einer Messreihe (,,Skript“ zur Datenanalyseﬂ: Abschnitt 2.1)
Erzwungene SchwingungE]: Resonanzkurve, Amplitude, Phase (Versuch M6)

Kenntnis des Umgangs mit Messunsicherheiten nach GUM, siehe Merkblatt

Sie konnen die praktische Durchfithrung des Versuchs in eigenen Worten beschreiben!

HOWRONON R WD =

[—

3 Mitzubringende Hilfsmittel

Bringen Sie folgende Materialien mit:

* Die Auswertung findet digital mit eLabFTW statt. Hierzu benétigen Sie ein geeignetes digitales Endge-
rat.
(https://eln-lehre.ca.hrz.tu-darmstadt.de).

Hinweis: Die Hausaufgabe sowie die Vorbereitung werden digital in eLabFTW erstellt und werden am Ver-
suchstag auf dem Endgerdt vorgezeigt!

lerhiltlich im Moodle-Kurs zum physikalischen Grundpraktikum
Zsiehe z. B. Halliday et al.: Physik (2003/2005), Kapitel 16-9 (und 16-8); Gerthsen 24. Aufl., Seiten 158 ff.
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5 Grundlagen zum Messverfahren

Spezifische Warmekapazitaten C,, und Cy, Gleichverteilungsprinzip, Freiheitsgrade:
In der kinetischen Theorie des idealen Gases erhélt man die innere Energie U:

U:n-g-R-T (1)

mit n als Molzahl, f als Anzahl thermodynamischer Freiheitsgrade, R als allg. Gaskonstante und 7" als
absoluter Temperatur.

Daraus folgt die molare Warmekapazitit Cy:

‘R (2)

N~

Cy =

Die Zustandsgleichung idealer Gase fiihrt auf

f+2

5 R 3

Cp:CV+R:

Der Harmonische Oszillator:
Bei Vernachladssigung der Dampfung hat man die Bewegungsgleichung

mi = —Dux, “4)
wobei —Dx=F (5

die riickstellende Kraft ist und m = Masse, D = Federkonstante, x = Auslenkung aus der Ruhelage bedeu-
ten. F' und z sind Koordinaten von Vektoren (gemeinsame Basis im Eindimensionalen).

T = 271'\/? 6)

W9 | Seite 2 von 10 | 7. Oktober 2026 2

Daraus ergibt sich die Periodendauer




Herleitung der Federkonstanten D einer Gas-Saule:

Ein Gas befinde sich in einem sdulenformigen Volumen V) mit Querschnittsflache A, das ,,oben“ von einem
beweglichen Kolben verschlossen ist und unter dem Druck pg steht. Der Kolben {ibernimmt die Rolle der
,schwingenden Masse“ m, die durch ihn abgesperrte Gasmenge die Rolle der ,Feder”. In der Versuchsan-
ordnung soll die z-Achse von der Ruhelage des Kolben aus nach oben zeigen, damit eine positiv gezéhlte
Auslenkung z das Volumen auf 1 + AV vergroRert. Auf die Unterseite des ruhenden Kolbens {ibt das Gas
die Kraft 130 =po- A aus - sie und der Flichennormalenvektor A weisen in das Kolbeninnere (nach oben),
haben positive Koordinaten.

Die Federkonstante D lautet nach Umformulieren des Hooke’schen Gesetzes fiir die riickstellende Kraft
auf diese Volumenénderung AV':

AV
F=—Dx=—-—D—
x 1 7
A
D_—FA—V (8

Die riickstellende Kraft wird durch eine Druckédnderung Ap verursacht:
F=A Ap 9

wobei die Druckdnderung adiabatisch erfolgt (warum?). Deswegen gilt die Poisson-Gleichung:

Vﬁ}
pV" =poVg bzw. p=po- i (10)
mit kK = & (Adiabatenexponent)
1%
Naherungsweise gilt:
dp
Ap=—| -AV 11
P= 3y . (11)
(warum naherungsweise — wann verschlechtert sich die Naherung?)
dp Vi
W:_’i'po.‘/“*l (12)
an der Stelle Vj :
dp Vi Do
- —_— . . = — - —_— 13
dv Y K- Po ‘/b’i+1 K ‘/0 ( )
Eingesetzt in ergibt sich die Druckdnderung aufgrund einer Volumeninderung
Ap=—r-.AV (14)
Vo
dieses eingesetzt in (9) ergibt die riickstellende Kraft aufgrund einer Volumenénderung
F=-A-5-2.Av | (15)
Vo
Hiermit liefert die Federkonstante fiir ein einseitig geschlossenes Rohr:
A% k- po
D= 16
Vo (16)
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Bestimmung des Adiabatenexponenten « :
Gemal Beziehung (6) folgt fiir ein einseitig geschlossenes/offenes Rohr:

m- Vg 9 A% -m -V
T=2my] ——— bzw. T% = ———— 1
m//@-AQ-po ZW. A% o a7

Mit der Schwingungsfrequenz vy =1/T gilt

2
2 def 4m*-m
=v5-Vo-G ; G = ——
K Yy 0 2-p0

(18)
Frequenz und Volumen hingen von der Kolbenposition ab, die Hilfsgrof3e G dient als konstanter Skalie-
rungsfaktor zur Berechnung von x-Werten.
Technische Daten der Apparatur em Glashahn
* Préazisions-Glasrohr:

Innendurchmesser dggp, = (14.00 fg:gé) mm =

Halter mit
Gummistopfen

¢ Kolben (Aluminium):

Durchmesser dggjpen = (13.97 7000

—0.01
Masse m = (8.86 + 0.06) g, Ldnge 20 mm. —
An jeder Apparatur ist die Masse individuell
und mit engerer Toleranz vermerkt. (Kolben darf
das Rohr nicht verlassen: Das Risiko mechani-
scher Schadigung ist zu hoch. Weiterhin erhohen
Staub, Fett und Schweil3 die Reibung sehr effizi-
ent...)

) mm, Prazisionsglasrohr

B mit Volumenskala

\

Aluminium-Kolben
mit eingelassenem
Permanentmagneten

N

=

e Hinweis zur ,wirksamen® Flache A = wdgff/ 4:

Der Druckunterschied zwischen eingeschlosse-
nem Gas und dem Gas oberhalb des Kolbens
wirkt unmittelbar auf die Stirnflichen des Kol-
bens — das liefert den bei Weitem grof3ten Bei-
trag zur vertikal gerichteten Kraft auf den Kol-
ben. Derselbe Druckunterschied treibt aber auch
die Gas-Schicht im engen Ringspalt (zwischen

:]:\ Halter mit Spule

\\ Sechskant-

Kolbenwand und Rohrwand), iibt auf sie also ei- Stativstab
ne vertikal gerichtete Kraft aus. Mittels Reibung

wird die Hélfte dieser Kraft auf den Kolben iiber-

tragen, die andere Hiélfte auf die Glaswand.

Daher wéhlt man degr = (dgolben + dRohr)/2 - "= Halter mit

Gummistopfen
* Spule: 500 Windungen, ca. 4.2 2, max. zul&ssiger
Strom 1 A.

Glashahn

o - L

* RC-Oszillator: Verwenden Sie den Frequenzbe- B
reich 10Hz < v < 100Hz und den Sinus-Leis- Bild der Apparatur: (beide Offnungen verschlossen)
tungsausgang (4 Watt an 4 ). Wahrend der Versuchsdurchfiihrung ist der obe-

re Stopfen angehoben. Gasschlauche nicht darge-
stellt.
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Fokus Chemie: Warmekapazitit von Gasen

Warmekapazitdten und der Adiabatenexponent spielen eine wichtige Rolle, wenn Gase komprimiert
oder expandiert werden. Bei einer schnellen Kompression kann kaum Warme an die Umgebung ab-
gegeben werden und die Temperatur des Gases steigt. Umgekehrt fiihrt eine schnelle Expansion zur
Abkiihlung. Solche Prozesse treten beispielsweise in Kompressoren, Druckgasbehéltern, Diisen und
bei der Expansion von Gasen in chemisch-technischen Anlagen auf. Die molekularen Freiheitsgrade
bestimmen dabei tiber Cy, C,, und den Adiabatenexponenten ~, wie stark sich die Temperatur bei
einer gegebenen Druck- oder Volumenédnderung verandert.

Auch in biologischen und medizinischen Anwendungen sind die thermodynamischen Eigenschaften
von Gasen relevant. Atemgase werden in der Lunge zyklisch komprimiert und expandiert und tau-
schen dabei Warme und Wasserdampf mit dem Gewebe aus. Bei Beatmungs- und Narkosegeraten
sowie bei der Speicherung und Entspannung medizinischer Gase miissen Druck-, Temperatur- und
Volumenéanderungen berticksichtigt werden.

In realen dynamischen Prozessen kommt ein weiterer Aspekt hinzu: Nicht nur die Zahl der ver-
fligbaren Freiheitsgrade ist von Bedeutung, sondern auch die Zeitskala, auf der Energie zwischen
Translation, Rotation und Schwingung ausgetauscht wird. Erfolgt eine Zustandsédnderung schneller
als dieser Energieaustausch, konnen einzelne Freiheitsgrade dem Prozess nicht mehr vollstdndig
folgen. Solche Relaxationsprozesse beeinflussen beispielsweise die Ausbreitung und Ddmpfung von
Schall in Gasen, StofSwellen und sehr schnelle chemische Prozesse. Im vorliegenden Versuch wer-
den diese Relaxationszeiten nicht direkt untersucht; die Zeitskala der Kolbenschwingung ist jedoch
methodisch wichtig, da die Kompression und Expansion hinreichend schnell erfolgen muss, damit
der Prozess ndaherungsweise adiabatisch beschrieben werden kann.

6 Praktische Umsetzung

In der Praxis gilt es, den Kolben im Rohr in Schwingung zu versetzen und deren Frequenz zu messen.
Mit einer stromdurchflossenen Spule aul3erhalb des Glasrohres lésst sich Kraft auf einen im Kolben einge-
lassenen Dauermagneten ausiiben. Ein Optimum erreicht die Kraftiibertragung, wenn Kolben-Unterkante
und Spulen-Oberkante auf gleicher Hohe sind — man muss die Spule der Kolbenposition nachfiihren. Die
Kolbenbewegung wird visuell wahrgenommen.

Das Gas im engen Ringspalt zwischen Kolben und Rohrwand muss das in V;, befindliche Gas am Entweichen
hindern - trotz des dauerhaften Druckunterschiedes zwischen unterer und oberer Stirnflache infolge der
Gewichtskraft des Kolbens — es darf dabei aber nur wenig (Reibungs-)Kréfte bei Verschiebung des Kolbens
VerursachenE] Man muss einen Kompromiss dieser widerspriichlichen Forderungen eingehen. Bei passabler
Dichtwirkung klingt die freie geddmpfte Schwingung so schnell ab, dass ihre Frequenz nicht mit vertretba-
rem Aufwand messbar ist. Deshalb regt man den Kolben zu ergwungenen Schwingungen an, und zwar per
Wechselstrom von einem RC'-Oszillator mit digitaler Frequenzanzeige.

Die Herausforderung an den Experimentator besteht darin, durch , Knopf verdrehen“ und ,,Spule verschie-
ben“ folgende ganz spezielle stationdre Situation herbeizufiihren:

* Anregung mit der Resonanzfrequenz vg , erkennbar an der Amplitude der Kolbenbewegung, die (mit
gewisser Verzogerung) ein Maximum annimmt. Es geht also um Suchen und Auffinden der Reso-
nanzstelle.

%Es handelt sich um laminare Strémung in engen Spalten. Krifte zwischen ,benachbarten Schichten“ sind proportional zum
Geschwindigkeitsunterschied.
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Mit dem Absinken des Kolbens @ndern sich sowohl Ruhevolumen V} als auch die aufzufindende Frequenz.
Damit muss man leben: V) wird vom Experimentator nicht vorgegeben, sondern ist eine Messgrofse, die
man erst dann abliest, wenn ,die richtige* Frequenz gefunden ist.

7 Die wichtigsten Naherungen und Unsicherheiten

(@

(b)

©

(d

e

Im Versuch sollen Sie fiir jedes Gas wenigstens 25 Wiederholungsmessungen von x durchfithren. Aus
diesen Wiederholungsmessungen bestimmen Sie fiir das jeweils untersuchte Gas den besten Schitz-
wert & als arithmetischen Mittelwert, also 4 = k. Die Unsicherheit u.(%), die dem besten Schatzwert
zugeordnet wird, setzt sich zusammen aus einer Typ A-Unsicherheit, die sich als Standardunsicher-
heit aus den Wiederholungsmessungen ergibt, wie auch aus Typ B-Unsicherheiten, die sich aus den
Grenzabweichungen der Messgerite oder den Unsicherheitsbeitrdgen aus der Ablesemethoden erge-
ben (siehe Merkblatt).

Das eingesperrte Gas hat zwangslaufig Kontakt zu den Wandflachen, die das Volumen 1} umschlie-
Ben. Impulsiibertrag (St63e der Gasmolekiile) bedeutet Warmeaustausch mit den Wandflachen. Die
Poisson-Gleichung fordert allerdings Warmeisolation. Hausaufgabe [2| bietet eine Losung, in der
die ,,Wandatome‘ﬁ] (mit ihren eigenen Freiheitsgraden) zum System der Gasmolekiile hinzugefiigt
werden. Dies verursacht eine systematische Messabweichung, welche in den Présenzaufgaben 4 [9]
berticksichtigt wird.

Die Gassdule oberhalb des Kolbens muss frei ein- und ausstromen kénnen — oben offenes Rohr. Dazu
ist der obere Gummistopfen mit seiner Halterung etwa 1cm oberhalb des Rohr-Endes zu ﬁxierenE]
Das Gas macht die Auf- und Abwértsbewegung des Kolbens mit (das in Vj eingesperrte Gas zahlt nur
halb — warum ?). Wir vernachléssigen die (trdge) Masse des Gases gegeniiber der des Kolbens und
setzen als schwingende Masse m nur die Kolbenmasse in Gleichung ein — das ist zeitsparend,
weil so G konstant bleibt. Diese vereinfachende Annahme entspricht allerdings einer systematischen
Abweichung, die jedoch vernachlassigt werden kann.

Eine weitere Vereinfachung ist das Einsetzen der Resonanzfrequenz vy in Gleichung (18] — korrekt
waére die Eigenfrequenz vy .

Wichtig ist, das Volumen der Gasfeder grundsétzlich nach den Spiilvorgdngen mit dem unteren
Glashahn abzusperren.

Sonst schwingt nicht nur das Volumen 1}, sondern ein grof3eres Volumen, das bis in die Schlduche
reicht und so begeht man einen handwerklichen Fehler, der das Messverfahren sabotiert.

8 Hausaufgaben

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

1.

Leitfaden zum Versuchsziel, orientieren Sie sich an W+.

Erldutern Sie, welche und wieviele Freiheitsgrade theoretisch fiir jedes der drei Gase erwartet werden.
Kombinieren Sie Fliel3text in sinnvoller Weise mit Skizzen und tabellarischen Ubersichten.

*Glas ist ein relativ schlechter Warmeleiter, man denkt sich die Warmeisolation hinter den Wandfldchen
SWihrend der Stillstandszeiten soll der Stopfen verhindern, dass Staub in das Rohr eindringt.
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a) Aufstellung der aus rein klassischer Sicht moglichen Fundamentalbewegungen anhand der Anord-
nung der als Punktmassen gedachten Atom(kern)e im Molekiil — und wie sich daraus (3 /7 /13)
thermodynamische Freiheitsgrade fiir (Argon / Luft / CO5 ) ergeben.

b) Fiir jede Fundamentalbewegung ist anhand ihres Charakters zu kldren, ob sie bei Raumtemperatur
,,aktiv sein“ kann/konnte.

¢) Die Zahl der bei Raumtemperatur aktiven Freiheitsgrade soll fi, heilen (Werte!).
d) Die zugehorigen Adiabatenkoeffizienten (Werte!) sollen ke, heifden.

2. Die Apparatur wurde um Gasmanipulationshilfen ergénzt und thematisch in die Thermodynamik plat-
ziert: Ein (spezialisiertes) Kalorimeter, mit einem Fluid zu fiillen — nicht mit Wasser wie bei den Ver-
suchen W5, W8, W10, sondern mit einem Gas. Machen Sie sich anhand von W+ vertraut mit der
Kalorimeterkonstanten K und den damit zusammenhingenden Pseudo-Freiheitsgraden f, d.h. mit
den Grundlagen der Prasenzaufgabe

3. Herleitung der Poisson-Gleichung (10), der Grundlage des Messverfahrens.
4. Die Grof3e G aus (18)) ist zentraler Bestandteil der Versuchsauswertung:

a) Bestimmen Sie die fiir Luft bei V; = 50 cm?® zu erwartende Eigenfrequenz v, . Dazu berechnen Sie
G (exemplarisch und willkiirlich mit po = 1000 hPa). Sie kennen e, aus Hausaufgabe

b) Der Druck py unterhalb des Kolbens ist wegen der Gewichtskraft des Kolbens grofRer als der d&ulRere
Luftdruck p,ugen oberhalb des Kolbens. Berechnen Sie den Beitrag px des Kolbens zum Druck des
eingesperrten Gases (fiir Prasenzaufgabe [1)).

9 Prasenzaufgaben

Hinweis: Beriicksichtigen Sie unbedingt Aufgabe 2 fiir die Messwerterfassung.

Aufgabe 1: Experimentelle Vorbereitung, Messdurchfiihrung und Aufraumen

1. Umgebungsdruck und Apparategrofde G: Messen und protokollieren Sie den aktuellen Luftdruck
Paugen Mit dem Barometer des Versuchs W3 (1 mmhg=1.3332 hPa). Der mittlere Druck py des einge-
schlossenen Gases ergibt sich aus p,,zen Und dem Kolbenbeitrag px. Berechnen Sie die Kenngrolde G
sowie deren kombinierte Standardunsicherheit u.(G) unter Beriicksichtigung der Typ-A- und Typ-B-
Unsicherheitsbeitrdge aller Eingangsgrof3en.

2. Versuchsaufbau: Richten Sie die Apparatur als ,,oben offenes Rohr“ ein, indem Sie den oberen Gum-
mistopfen in ca. 1 cm Abstand iiber der Rohroffnung befestigen. Verwenden Sie fiir anfangs unver-
bindliches, orientierendes Experimentieren zunichst Luft, die in unbegrenzter Menge bereitsteht.

3. Messablauf und Resonanzbestimmung: Der Arbeitsbereich fiir das Volumen V} erstreckt sich von
ca. 65cm?® hinab zu 15 cm?®. Fithren Sie von unten Gas zu, um den Kolben an das obere Ende des
Arbeitsbereichs zu bringen, und schlieen Sie anschlieBend den unteren Glashahn. Fiihren Sie
wahrend des langsamen Absinkens die Spulenoberkante von Hand nach, um fortlaufend Resonanz-
stellen zu ermitteln. Zur exakten Volumenablesung wird die Spule kurzzeitig entfernt, um den Kol-
ben zur Ruhe kommen zu lassen. Bestimmen und notieren Sie zunéchst fortlaufend alle Wertepaare
aus Frequenz und zugehorigem Ruhevolumen direkt in Threr eLabFTW-Tabelle. Die Auswertung und
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Berechnung der Einzelwerte x; wird anschlielend automatisiert iber das Jupyter Notebook durch-
gefiihrt.

Wichtiger Hinweis zum Einschwingverhalten: Die reine, stationdre erzwungene Schwingung liegt erst
nach Abklingen von Einschwingvorgédngen vor. Zur verlasslichen Erkennung der Resonanzstelle sind
Geduld und etwas Ubung essenziell.

4. Messumfang und Gaswechsel: Fiihren Sie die Messreihe mit etwa 25 bis 30 Messpunkten fiir Luft
durch. Vermessen Sie im Anschluss die beiden weiteren Gase Argon und Kohlenstoffdioxid im glei-
chen Umfang.

Hinweis: Lassen Sie sich vor jedem Gaswechsel von Ihrer Betreuung in die korrekten Spiilvorgdnge ein-
weisen.

5. Aufraumen: Spiilen Sie die Apparatur nach Abschluss aller Messreihen griindlich mit Luft und ver-
schlie}en Sie das Glasrohr wieder fest mit dem oberen Gummistopfen.
Uberpriifen Sie, dass alle Ventile (auch der Zuleitungen) geschlossen sind.

Aufgabe 2: Datenerfassung und Tabellenvorbereitung in eLabFTW

Legen Sie die Messdaten sowie die vorbereitende Auswertetabelle direkt {iber die native Tabellenfunktion
im Editor Ihres eLabFTW-Laborprotokolls an.

1. Erstellen Sie fiir jedes untersuchte Gas (Luft, Argon, Kohlenstoffdioxid) eine eigene Messdatenta-
belle. Achten Sie strikt auf folgende Formatierungsvorgaben fiir den automatisierten Import via
pandas.read_html():

* Spaltenkopfe (Kopfzeile): Verwenden Sie die Bezeichnungen n (Laufindex), V_0 in ml (Gas-
volumen V) und nu_R in Hz (Resonanzfrequenz vg).

* Einheitentrennung: Einheitenbezeichnungen diirfen ausschlief3lich in der Kopfzeile stehen.

* Datenzellen: Tragen Sie in die Messwertzellen ausschliel3lich reine Zahlenwerte ohne Einhei-
tenzeichen ein (z.B. 50.6 statt 50.6 ml). Verwenden Sie den Punkt als Dezimaltrenner.

2. Legen Sie eine Zusammenfassungstabelle fiir die spitere Visualisierung an, die vom Jupyter Note-
book eingelesen wird (Einheiten nur im Spaltenkopf):

* Gas: Name bzw. chemische Formel des Gases

* kappa_mittel: Der von Ihnen berechnete Mittelwert &

* u_c_kappa: Die von Thnen berechnete kombinierte Standardunsicherheit u.(%)

» f_korr: Korrigierte Anzahl der Freiheitsgrade fi,;; (inkl. kalorimetrischer Korrektur)

e f_min und f_max: Untere und obere Grenze des Unsicherheitsintervalls [ fmin, fmax]
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Aufgabe 3: Messunsicherheitsanalyse nach GUM & Handhabungsreflexion

Reflektieren Sie den Messprozess kritisch und fiihren Sie die Messunsicherheitsanalyse nach GUM eigen-
standig durch (keine automatisierte Berechnung im Jupyter Notebook).

1. Kritische Beobachtung der Handhabung: Beurteilen Sie qualitativ, wie sich die manuelle Fiihrung
der Spule, das Einschwingverhalten des Kolbens, Druckschwankungen beim Gaswechsel sowie Par-
allaxenfehler bei der Volumenablesung auf die Streuung der Frequenz vg und des Volumens V}, aus-
wirken.

2. Stellen Sie die vollstidndige Gleichung fiir die kombinierte Standardunsicherheit u.(%) mittels Gauf3-
scher Unsicherheitsfortpflanzung auf.

3. Berechnen Sie die einzelnen Unsicherheitsbeitrdage explizit:

* Typ-A-Standardunsicherheit des Mittelwerts ua (%) = L\/HN)

* Typ-B-Unsicherheitsbeitrdge der Apparatur: Masse des Schwingkolbens ug(m), Volumendrift
up(Vp), Frequenzeinstellung ug(vg) sowie Umgebungsdruck ug(pg)

4. Bestimmen Sie die kombinierte Standardunsicherheit u.(%), identifizieren Sie den dominanten Un-
sicherheitsbeitrag und tragen Sie die Endergebnisse in Thre eLabFTW-Zusammenfassungstabelle ein.

Aufgabe 4: Datenimport, automatisierte Auswertung und Visualisierung im Jupyter Notebook

Nutzen Sie das bereitgestellte Jupyter Notebook fiir den API-gestiitzten Datenimport aus eLabFTW, die
automatisierte Berechnung der Einzelwerte x;, die mathematische Transformation auf die Freiheitsgrade
f sowie die Erstellung und Interpretation der Auswertegrafiken.

1. API-Datenimport aus eLabFTW: Importieren Sie die in eLabFTW angelegten Messdatentabellen
(Luft, Argon, CO-) sowie Ihre Zusammenfassungstabelle automatisiert iiber die API-Schnittstelle
(pyelabtools) in das Jupyter Notebook.

2. Automatisierte Berechnung der Einzelwerte x;: Lassen Sie das Notebook fiir jeden Messpunkt
(Vo,i, vrs) den individuellen Adiabatenexponenten «; anhand der Messgleichung des Gasfeder-Reso-
nanzgerdtes berechnen:

ki =G Vo, 1R,

4m2m

wobei G = A

in Priasenzaufgabe 1, Punkt 1 bestimmte Apparategrof3e bezeichnet.

3. Grafik 1: Einzelwerte «;(1}) zur Drift- und Trendanalyse Erzeugen Sie jeweils ein Streudiagramm
mit dem vorliegenden Jupyter Notebook, das die berechneten Einzelwerte ; aller drei Gase in Ab-
héngigkeit vom Ruhevolumen V; darstellt.

* Interpretation: Uberpriifen Sie den Verlauf visuell auf systematische Volumendrifts (z.B. Le-
ckagen bei kleinen Volumina, Reibungseinfliisse oder thermische Verluste an den Glasrohrwan-
dungen) sowie auf Ausreif3er durch unvollstindig abgeklungene Einschwingvorgange.

4. Grafik 2: Modellvergleich der Freiheitsgrade
Erstellen Sie aus den eingelesenen Daten ein Kategorien-Diagramm (mit dem vorliegenden Jupy-
ter Notebook), das die experimentellen Ergebnisse den theoretischen Modellen gegeniiberstellt (-
Achse: Gase Argon, Luft, COs; y-Achse: Freiheitsgrade f):

W9 | Seite 9 von 10 | 7. Oktober 2026 9



Experimentelle Messwerte: Tragen Sie den gemessenen Wert fey, mit Unsicherheitsbalken ein
und hinterlegen Sie das Intervall [fuin, fmax] als getonte Rechteckfldche im Hintergrund.

Theorie- und Modellwerte: Zeichnen Sie fiir jedes Gas die Werte fiir die reine Theorie fipeor,
den apparativ korrigierten Wert fieor + f sowie die Referenzmodelle Modell A und Modell B
mit leicht versetzten z-Positionen und eindeutigen Symbolen ein.

Erste deskriptive Betrachtung (Phinomenologischer Befund) Fiihren Sie eine rein visuelle
Bestandsaufnahme des Diagramms durch:

— Lage von feor Zum Intervall: Priifen Sie fiir alle drei Gase rein optisch, ob der unkorri-
gierte Theoriewert fi,eo, innerhalb der getonten Unsicherheitsflédche [ fiin, fmax] liegt.

- Richtung der Abweichung: Beschreiben Sie, ob die experimentellen Mittelwerte fexp Sys-
tematisch oberhalb oder unterhalb der rein theoretischen Werte fieor liegen.

- Deckung der Modellwerte: Welche der Vergleichspunkte (fipeor + f, Modell A, Modell B)
fallen optisch in die experimentellen Unsicherheitsbereiche und welche weichen deutlich
ab?

Hinweis zur Bearbeitung: Die thermodynamische Begriindung der Abweichungen, die physikalische Deutung
der Modellgrenzen sowie die Bewertung der Kalorimeterkorrektur erfolgen ausschliefSlich in Aufgabe 5.

Aufgabe 5: Diskussion und Fazit

1. Diskussion der Messergebnisse und Fazit

Filihren Sie die Diskussion Threr Messergebnisse sowie die Formulierung des abschlief3enden Fazits
unter Berticksichtigung der folgenden Aspekte durch:

Statistische Analyse der Messreihen: Beurteilen Sie die Streuung der berechneten Einzelwerte
r; um den Mittelwert ¥ anhand der empirischen Standardabweichung s(x). Diskutieren Sie, ob
die Streuung rein zufalliger Natur ist oder systematische Trends/Drifts erkennbar sind, und
bewerten Sie die statistische Belastbarkeit der Stichprobengrof3e N.

Vergleich mit Literaturwerten: Bewerten Sie die Abweichungen der gemessenen Adiabatenex-
ponenten « und der Korrigierten Freiheitsgrade fir von den theoretischen Erwartungswerten
fiir einatomige, zweiatomige und gewinkelte Molekiile.

GUM-Unsicherheitsbudget & Handhabung: Welcher Unsicherheitsbeitrag (Typ A vs. Typ B)
dominiert das Gesamtergebnis? Inwiefern spiegeln sich Thre Beobachtungen zur Handhabung
(Einschwingvorgange, Spulennachfiihrung, Volumenablesung) im Unsicherheitsbudget wider?

Thermodynamische Interpretation: Inwieweit belegt die kalorimetrische Korrektur die Not-
wendigkeit apparativer Korrekturen? Welche Aussagen lassen sich iiber das klassische Aquiparti-
tionstheorem und das Einfrieren von Schwingungsfreiheitsgraden bei Raumtemperatur treffen?

Bewertung apparativer Einflussgro3en: Nennen Sie verbleibende unberiicksichtigte Einfluss-
grollen sowie systematische Abweichungen der Apparatur und schlagen Sie konkrete Ansitze
zur Reduzierung der kombinierten Standardunsicherheit vor.

Gesamtfazit und Kernaussage: Fassen Sie Ihre wesentlichen Erkenntnisse pragnant zusam-
men. Formulieren Sie eine abschlieRende Kernaussage dariiber, wie verlasslich die experimen-
telle Bestimmung des Adiabatenexponenten und der molekularen Freiheitsgrade mittels der
Riichardt-Methode unter Einbezug aller Korrekturen und Unsicherheiten ist.
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