Protokoll zum Versuch 8 Physikpraktikum

Bestimmung der Gasdichte mit dem Effusiometer

Namen:
Datum:
Kurs/Gruppe:
Temperatur: + °C
Luftdruck: + hPa
M P1> Vi, A
Effusiometer g (
|
P2
“«— A, —¥
Ah
K
2-Ap
Ap=p,—p =p, & Ahv = T,

P _[L ;Rezvnl.p;n=1,82-105Pa-s
p, ! n

L
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Versuche:

t ist jeweils die Zeit, in der der Wasserspiegel von der unteren zur
oberen Markierung steigt. Diese Zeit ist proportional zur Wurzel

aus der Gasdichte dh. t = const -\/p; wie im Kapitel ,,Ableitungen
gezelgt wird, 1st die Konstante fur alle Gase gleich.
Da die Standardunsicherheit* von Digitaluhren (Schritt der letzten

Stelle/ \/3) kleiner als die Streuung der MeBwerte t; ist, ergeben
Vielfachmessungen eine Reduzierung der Unsicherheit im Ergeb-
nis ( der sog.kombinierten Standardunsicherheit*)

Zur Bestimmung von v, bzw. der Reynolds-Zahl sind maximale
und minimale Wasserstandsdifferenzen im Gefil3 zu bestimmen:
h, .. 1st die Hohendifferenz zwischen innerem Wasserspiegel an
der unteren Marke und dem aulleren Wasserspiegel

h, ., 1st die Hohendifferenz zwischen innerem Wasserspiegel an
der oberen Marke und dem dulleren Wasserspiegel.

Es gentgt,die Differenzen grob zu schitzen.

By = +

max

h, ., = +

min

Disenbohrung 1 ()=
Diisenbohrung 2 (&) =

+
+

Raumtemperatur und Luftdruck miissen mit Unsicherheit be-
stimmt werden und oben eingetragen werden; siche S.6 Mitte.

* nach dem ,,Leitfaden zur Angabe von Unsicherheiten beim Messen®, Beuth-
Verlag 1995 wird eine Rechteckverteilung fiir die Verteilung von Mel3werten inner-
halb eines Schrittes bei Digitalgeriten angenommen, deren Standardabweichung
Intervall/ V3 betragt. Diese Unsicherheit wird als Standardunsicherheit bezeichnet.
Die sich aus einzelnen unsicherheitsbehafteten MeBgro3en ergebende Unsicherheit
des Ergebnisses heil}t ,,kombinierte Standardunsicherheit*
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N=50

Mittelwert

Standardabweichung

St

Standardabweichung des Mittelwertes= Standardunsicherheit der t - Mes-
SUNg s,

s/ VN
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Unsicherheitsrechnung und Auswertung:

Nach der neuen Unsicherheitsrechnung (DIN) werden Standardunsicherheiten
von Mel3groBen angegeben (Bemerkung S.2 unten); im vorliegenden Fall der
Vielfachmessung ist das die Streung des Mittelwertes der Ausstromzeiten fur
Luft bzw. Gas

- S
t,=1t,* fL;SL = Standardabweichung der t - Messungen von Luft;

N

St
N =50;s, ; = = Standardunsicherheit der t — Messung von Luft.
T AN

Da auller bei der Bestimmung der Reynoldszahl alle Ergebnisse aus Produkt-

funktionen berechnet werden, kann die Unsicherheit des Ergebnisses mit ver-
einfachter Berechnung ohne partielle Ableitungen angegeben werden, was bei
Vernachlissigung von Korrelationen zu der fritheren Gaul3‘schen Fehlerfort-
pflanzung fithrt.(Genaueres siche bei Versuch E-Modul).

Bestimmung von Gasdichten:

Nach Anleitung ist die Dichte des Gases pg , bei Normalbedingungen gesucht.

-2 2 2
Pa _ Pau :f I WA B Y
pL pL,n L pG,n 26 lL
o -
bzw. PG, =P, -t_—(;; t = arithmetisches Mittel ;
L

mit s, und s,; als Standardunsicherheiten der Ausstromzeitmessungen von

Luft und Gas = jeweilige Standardabweichungen/ VN und P, =1,293 kg/m?
(fehlerlos).
Die Dichte der Luft bei Laborbedingungen kann aus der Dichte bei Normalbe-

dingungen (T,= 273,15 K; 0, = 0°C; p, = 1013 hPa, 1 Pa = 75:10* Torr =
7510 mmHg; 1 Torr =1,333... -10* Pa) mit Druck und Temperatur bei La-

Dr.Hingsammer; 18.07.01 Seite 5



borbedingungen berechnet werden.Daraus erhilt man dann die Dichte vom
Gas bei Laborbedingungen bzw. die komb. Standardunsicherheit s, nach:

=2 -2

LG I ]:lp 'pL,n
Pe=="PL==" T

lr lr P

2 2 2 2

S S S SL St
;’G: _r + _r _I_ 2. _t’ —I— 2. _’G
pG P T lo lo

Die Standardunsicherheit der Temperaturmessung ergibt sich als kleinster
Schritt der Digitalanzeige/ \/3, die Standardunsicherheit der Druckmessung er-
hilt man aus der Ablesung der Hohe h” der Quecksilbersiule des Barometers
zu 0,1 mm/V3 | was nach p/Pa = 133,3- h,/mm in Pa umgerechnet wird. Da
das Barometer fiir 0°C geeicht ist, muf3 der Barometerstand zuerst nach Tabelle
um die Langenzunahme des Mal3stabes infolge der Temperaturditferenz zwi-
schen Raum-und Eichtemperatur korrigiert werden, dh. hy = h’-Ah; (Ah aus der
aufliegenden Tabelle)

Reynoldszahl:

Die maximale bzw. minimale Reynoldszahl wird bestimmt, indem man in die
Gleichung fur die Reynoldszahl einmal die gro3te Ausstromgeschwindigkeit bei
h,..und einmal die kleinste Ausstromgeschwindigkeit bei h,;, einsetzt :

Re = Vl.g.p;vmax :\/z.pWasser.g'hmax :
n P
Remax — pr ‘\/2.pWasser .gMiinchen .hmax
n P

l
Remax = E ) \/2 ) pL ) pWasser ) gMiinchen ) hmax

gMiinchen — 9’80733 ’%Z
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Fir beide Dusendurchmesser kann danach geprift werden, ob laminare oder
turbulente Strémung vorhanden ist.

Ausstromzeit bei kleiner Diise:

Nach Anleitung sollen auch Ausstromzeiten bei kleiner Diise mit Durchmesser

®= 0,5 mm gemessen werden. Gemal3 Ableitung ergibt sich fur die Ausstrom-
zelt

t:Az. 2'pL (\/E_\/E);dh- tO,Smm: 1 _4

Al pWasser ) g | tlmm 0952

Beim Vergleich mit den Messungen mul3 die Unsicherheit vom gemessenen
Verhiltnis z=t,;/t, berechnet werden:

2 2 -
: __los : =
=.||==| +| = | ;z=——=-;Ergebnis: z=zts,

Z £ s t, t,

Die Standardunsicherheiten s, ;und s sind die Standardabweichungen der
Mittelwerte. (Fir & = 1 mm Wert von oben; fiir & =0,5 mm = s 5
=Standardabweichung der t-Werte mit 0,5 mm-Diuse/ v (N=10) . s, ist die kom-
binierte Standardunsicherheit des MeBergebnisses .

Liegt das theoretische Ergebnis z = 4 innerhalb des Intervalls z* 3s, dh. inner-
halb der dreifachen kombinierten Standardunsicherheit des Mef3ergebnisses,
kann von einer signifikanten Ubereinstimmung von Theorie und Messung aus-
gegangen werden.
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Ableitungen:

Der tatsachliche Strahlquerschnitt A, ist infolge Strahlkontraktion kleiner als der
geometrische Diisenquerschnitt , ebenso sind die tatsachlichen Geschwindig-
keiten durch Reibungsverluste, die von der Disenform und von der Zahigkeit
des Gases dh. von der Gasart abhingen, kleiner als die idealen Ausstromge-
schwindigkeiten.Deshalb beschreibt die theoretische Ableitung nur begrenzt die
tatsachlichen Verhiltnisse.

Mit h(t) = Ah(t) = zeitlich verinderliche Hohendifferenz zwischen dullerem
und innerem Wasserspiegel und dem die Diise durchstrémenden Volumen V(t)

erhalt man:
dv(t 2-0
df )=A1 —p;5p=pW'gM'h( );V(t)=h0-A2—h(t)'A2;
G
_Az.dh(’):Al.\/z'pW gu M),
dt Pg

h, =h . ist die anfangliche Differenz zwischem dufleren und innerem Wasser-
spiegel. Die Kurven fiir h(t) und V(t) sind auf Seite 10 aufgetragen.

Setzt man in die Zeile 3 feste Integrationsgrenzen h, und h, ein, wobei h, = h, .
die anfingliche Differenz zwischen innerem und aullerem Wasserspiegel an der
unteren Markierung und h; = h,; die Hohendifferenz zwischen duflerem und
inneren Wasserspiegel an der oberen Markierung ist und 10st die integrierte
Gleichung fur h(t) nach t auf, erhalt man:
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2.(\/hl_\/h0):_jl . 2.pW;ser.gM .t
2 G

Vi =~k _4, | 2-pg (\/E—\/E)
ﬁ. Pwasser 8 m
4, 2:Pg

AN

1 p Wasser g M

t ist dann die Zeit, die der innere Wasserspiegel von der unteren zur oberen
Markierung benétigt, dh. die gemessene Ausstromzeit..

Daraus folgt, daf§ die Ausstromzeiten fiir verschiedene Gase proportional ur
Wurzel ibrer Dichte sind und daf§ bei ein und derselben Apparatur die Konstante

Sfiir alle Gase gleich ist, db. {(Gas) = const -Vp(Gas) |

Bei der kleinen Dise andert sich A;= (&, /2)2 1t mit &; =0,5 mm statt 1T mm,
alle weiteren Grof3en bleiben konstant, weil in diesm Fall nur Luft untersucht
wird.

Auf S.11 1st Summenhaufigkeitspapier aufgetragen, um nach Anleitung festzu-
stellen, ob die gemessenen Ausstromzeiten normalverteilt sind.
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