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I. Ziel des Versuchs:
Ein unbekanntes Volumen soll durch Messung verschiedener Drücke in einem U- Rohrmanometer ermittelt werden.

II. Theorie zum Versuch:
Der Druck ist eine thermodynamische Zustandsgröße. Er kommt zustande indem eine gleichmäßig verteilte Kraft senkrecht auf eine Fläche einwirkt. Die SI- Einheit für den Druck ist das Pascal (Pa)


Es gelten folgende Umformungen:


1 atm. = 760 torr = 1013,25 mbar = 101325 Pa


Zum Messen von Drücken werden Manometer (für Drücke über 1 mbar)  und Vakuummeter (für Drücke kleiner als 1 mbar) verwendet.


Den Bereich unter 1 mbar bezeichnet man als Vakuum. Man unterscheidet vier Vakuumbereiche:


1. Grobvakuum 
103
bis 10 mbar


2. Feinvakuum 
10
bis 10-3 mbar


3. Hochvakuum
10-3
bis 10-7 mbar







4. Ultrahochvakuum
kleiner als 10-7 mbar

Für die unterschiedlichen Druckbereiche gibt es verschiedene Messgeräte. 

Flüssigkeitsmanometer: Ihre Arbeitsweise basiert auf dem hydrostatischen Druck einer Flüssigkeit, der dem Luftdruck entgegenwirkt. Sie sollten dabei einen geringen Dampfdruck besitzen und je nach dem zu messenden Bereich eine hohe Dichte (für große Druckunterschiede) oder eine kleine Dichte (für kleine Druckunterschiede) besitzen.

Besonders geeignet als Flüssigkeiten für Manometer sind demnach Quecksilber und Öl.

Am bekanntesten ist das U- Rohr- Manometer. Dieses besteht aus einem U- förmigen Glasrohr, das mit verschiedenen Flüssigkeiten gefüllt werden kann. (In diesem Versuch mit Quecksilber). Durch Veränderung der Drücke bewirkt man eine Verschiebung der Hg- Säule, wobei die Höhendifferenz der beiden Säulen gleich dem zu messenden Druck ist. Dieses Messgerät wird bei Drücken zwischen ~10 - 1000 mbar verwendet.

Wärmeleitfähigkeitsmanometer: Diese Manometer arbeiten auf Grund der Tatsache, dass die Wärmeleitfähigkeit eines Gases bei zunehmendem Druck ebenfalls zunimmt. Das in diesem Versuch verwendete „Pirani“ ist so ein Messgerät.

Man kann ein Gas durch mehrere Zustände beschreiben: Temperatur, Volumen, Druck und Stoffmenge.

In dem Versuch soll das Volumen einer Gasflasche bestimmt werden. Hierzu man allgemeine Gasgesetz der idealen Gase nutzen:

	p • V = n • R • T








wobei:







p = Druck in bar







V = Volumen in Liter







n = Teilchenzahl in mol (6,02 • 10-23mol)







R = Ideale Gaskonstante (3,31451 J•mol-1K-1)







T = Temperatur in Kelvin

Da sich während dieser Messung weder die Teilchenzahl noch die Temperatur ändert, ist die gesamte rechte Seite der Gleichung konstant., daraus folgt das Boyle- Mariottsche- Gesetz: 

	p • V = const.


Daraus folgt wiederum:

	p1 • V1 = p2 • V2


III. Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung:

Versuchsaufbau:
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Versuchsdurchführung:
Zuerst wird die gesamte Apparatur bis zu einem Druck, der kleiner als 0,2mabr ist, evakuiert. Anschließend wird das Ventil der Laborgasflasche geschlossen. Die Apparatur wird nun belüftet. Jetzt wird der Druck p1 am U-Rohr-Manometer abgelesen und anschließend der Hahn zu dem Glaskolben (V1) geschlossen.

Daraufhin wird die restliche Apparatur wieder auf < 0,2 mbar evakuiert und danach der Hahn zur Pumpe wieder geschlossen.

Nun wir der Hahn zum Glaskolben hin wieder geöffnet. Es stellt sich ein neuer Druck ein (p2), welcher im  





U-Rohr-Manometer abgelesen wird.

Danach wird das Ventil zu V3 geöffnet, woraufhin sich wieder ein neuer Druck (p3) einstellt, der wiederum abgelesen wird. 

Diese Messungen werden 5 mal mit anderen Ausgangsdrücken wiederholt.

Messergebnisse:

	Durchgang
	p1
	p2
	p3
	Δh

	1
	788-37 =

751
	732-86 =

646
	658-158 =

500
	158-86 =

72

	2
	768-50 =

718
	719-99 =

620
	646-170 =

476
	170-99 =

71

	3
	761-60 =

701
	712-106 =

606
	643-175 =

468
	175-106 =

69

	4
	764-73 =

673
	701-117 =

584
	634-184 =

450
	184-117 =

67

	5
	737-82 =

655
	692-126 =

566
	628-191 =

437
	191-126 =

65

	6
	694-125 =

569
	656-162 =

494
	599-219 =

380
	219-162 =

57


V1 = 1125 cm3 


IV. Auswertung:

1) Mittelwert von V3 berechnen:






V3 = 
p1  ·  V1 ·  ( 1/ p3 – 1/p2 ) + Δv






Δv =   πr2 · Δh






Dabei ist:  r = 4,5 mm

	Durchgang
	Δv (cm3)
	V3 (cm3)

	1
	45,80
	427,69

	2
	45,17
	439,30

	3
	43,9
	427,63

	4
	42,62
	428,67

	5
	41,35
	425,66

	6
	36,26
	424,99






Mittelwert xmitwert = 428,99 cm3 

V. Diskussion der Ergebnisse 

und Fehlerbetrachtung:
Streubereich der Messwerte V3 : 






V3 max.  - V3 min.  =  439,30 cm3 – 424,99cm3 = 14,31 cm3
Dieser Wert entspricht einer Abweichung von 3,34% vom arithmetischen Mittelwert.





Fehler der Einzelmessungen:






absoluter Fehler:






dx = xi – xmitwert  = 428,67 – 428,99 = -0,32 cm3
 relative Fehler:






dx/x = 0,32 / 428,99 = 7,5 · 10-4

prozentuale Fehler: 






dx/x  · 100% = 0,07 % Abweichung vom Mittelwert

relative Fehler, wenn Δv nicht berücksichtigt wird:

dx = (xi - Δv) – x  = 386,32 – 428,99 = - 42,67 cm3

dx/x = 42,67/ 428,99 = 0,099

dx/x  · 100% = 9,95%

Standartabweichung der Einzelmessungen:






6x =
±  √ Σi (xi – xmitwert)2/ n-1

=
±  √ (427,68–428,99)2...+...( 424,99-428,99)² / 6-1 =      ±    5,235 cm3   





Mittlere quadratische Fehler 6x des Mittelwerts:






6x  =   
±  6x2/n






      =   
±  4,568

Das Volumen der Gasflasche beträgt nun unter Berücksichtigung der Abweichung V3 = 428,99cm3 ± 4,569cm3




Fehlerfortpflanzung:





Δ V3 
= ±√( V1/p3  -  V1/p2)2 + ( p1· V1 / p22)2 + (-( p1·V1 / p32)2)

	Durchgang
	Ungenauigkeit

(Torr)
	Δ V3

(cm3)

	1
	2
	63,11

	2
	2
	46,08

	3
	1
	10,99

	4
	1
	7,48

	5
	1
	7,17

	6
	1
	7,51




Mittelwert von Δ V3 :

 23,72 (cm3) 

Fehlerbetrachtung:
Der größte Fehler, der bei diesem Versuch auftreten kann, ist der Ablesefehler am U-Rohr-Manometer. Da die Skalierung auf 1mm genau geeicht ist, kann bei jeder Messung ein theoretischer Ablesefehler von ± 2 torr entstehen. Daraus folgt ein Fehler von  ± 6 torr bei jeder Volumenbestimmung. Dies hat wiederum zur Folge, dass sich der Fehler bei der Fehlerfortpflanzung von Gauß stetig fortführt. 

