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Gruppe 1

Ziel der Versuchs:

Ein Pirani-Wärmeleitvakuummeter soll mit Hilfe eines McLeod Vakuummeters kalibriert werden.

Theoretische Grundlagen:

Es gibt verschiedene Druckmessgeräte. Generell wird zwischen Manometern und Vakuummetern unterschieden, wobei mit Manometern Drücke über 1 mbar und mit Vakuummetern Drücke unter 1 mbar gemessen werden.

Ein weit verbreitetes Manometer ist das Quecksilber U-Rohr-Manometer. Ist eine Seite des U-Rohres verschlossen, so kann man mit ihm absolute Drücke zwischen 10 und 1000 mbar messen. Sind jedoch beide Schenkel offen, so dient es zur Differenzdruckmessung. 

Eine Möglichkeit Drücke unter 10 mbar mit einem U-Rohr-Manometer zu messen ist, das Quecksilber als Sperrflüssigkeit zu ersetzten. Füllt man beispielsweise Öl, welches eine ca. 15 mal geringere Dichte als Quecksilber hat, in das U-Rohr, so wird dadurch auch die Genauigkeit 15 mal größer. Da dann jedoch beide Schenkel ca. 10m hoch sein müssten um einen Druckbereich von 1 bis 1000 mbar abzudecken, wird ein solches U-Rohr-Manometer nur für Drücke zwischen 1 und 100 mbar eingesetzt.

Generell eignen sich als Sperrflüssigkeiten vor allem Stoffe, die einen sehr geringen Dampfdruck haben, da sonst ein Teil der Flüssigkeit in die Dampfphase übergehen und die Messung verfälschen würde. 

Kompressionsvakuummeter nach McLeod funktionieren nach einem ähnlichen Prinzip. Auch hier wird der Druck anhand des Standes einer Sperrflüssigkeit (Quecksilber) abgelesen. Um jedoch ein sichtbares Ergebnis zu erhalten wird ein Vakuum eingeschlossen und um einen großen Faktor (ca. 1000) komprimiert. 

Ein solches Kompressionsvakuummeter hat jedoch auch 2 Nachteile. Da ein bestimmtes Volumen eingeschlossen und Komprimiert werden muss liefert das Vakuummeter keine kontinuierliche Druckanzeige, sondern für jede neue Messung muss erneut ein Volumen komprimiert werden. 

Außerdem eignet sich ein McLeod Vakuummeter nur zur Druckmessung von Gasen die bei Kompression nicht flüssig werden. Kondensiert das eingeschlossene Gas, so wäre eine Druckmessung nicht mehr möglich.

Konstruktionsbedingt ist die Skala auf einem McLeod Vakuummeter quadratisch. Das kommt daher, dass, wenn das Volumen des eingeschlossene Gases in der Kapillare halbiert wird, sich der Druck nach Boyle-Mariotte verdoppelt  ( p x v = const. )

Pirani-Wärmeleitvakuummeter messen den Druck eines Gases aufgrund der Energiemenge, die ein Gas von einem Draht (A) zu der Oberfläche eines Kolbens (B) transportiert. Dabei lassen sich nur bestimmte Druckbereicht erfassen, und zwar solche, bei der die mittlere freie Weglänge noch über den Gefäßdimensionen liegt. Trifft dies nicht zu, so stoßen die Gasteilchen sich gegenseitig und transportieren dadurch die Wärme nicht mehr ausschließlich über die Kolbenwand ab. Eine Druckmessung würde sehr ungenau werden. Auch zu kleine Drücke können mit einem Pirani nicht gemessen werden, da ab einem bestimmen Druck nicht mehr genügend Teilchen für den Wärmetransport vorhanden sind. In diesem Fall gewinnt der ansonsten vernachlässigbare Energieverlust durch Wärmestrahlung und an den Berührpunkten des Drahtes mit dem Kolben an Bedeutung, wodurch der gemessene Wärmeabtransport höher ist als er dem Druck nach sein sollte. Außerdem muss ein Pirani-Wärmeleitvakuummeter für jeden Gas einzeln kalibriert werden. Das kommt daher, das verschiedene Gase die Wärmenergie verschieden gut abtransportieren. Sowohl die Masse der Teilchen, die für die mittlere Geschwindigkeit von Bedeutung ist, als auch die Anzahl der Freiheitsgrade, die angibt, wie viel Energie ein Teilchen aufnehmen kann, beeinflussen den Wärmeabtransport. 

Der Druck wird nun über den Wiederstand des Metalldrahtes, der von seiner Temperatur abhängig ist, gemessen. Dies geschieht mit Hilfe einer Wheatstone´schen Brücke, in die der Draht integriert ist.

Auswertung:
Setzt man den Logarithmus des mit dem McLeod gemessenen Drucks gleich Xi und die Dezimalwerte des mit dem Pirani gemessenen Drucks gleich Yi, so ergeben sich folgende Werte:

N=20

( (Xi)= -18,25

( (Yi)= 72,75

( (Xi*Yi)= -36,76

( (Xi²)= 30,96

( (Yi²)= 326,3

(( (Xi))² = 333,1

(( (Yi))² = 5292,6

Die Werte für m und b in der Regressionsgrade mit der allgemeinen Formel y = m *x +b berechnen sich wie folgt: 

m = ((N*((XiYi))-(((Xi)*((Yi))) / ((N*((Xi²)*(((Xi)²))

    = 2,07

b =  ((((Xi²)*(((Yi))-(((Xi)((Xi*Yi)) / (N*((Xi²)-(((Xi))²)

   = 5,53

Daraus folgt, dass Die Regressionsgrade die Gleichung y = 2,07*x + 5,53 hat. (siehe Zeichnung)

Mit Hilfe der Fehlerquadratsumme S, die über die Formel S = (( m* Xi + b – Yi)² berechnet wird, kann man nun auch die Standartabweichung ( berechnen. 

( = Wurzel(S / (N-2)). Für S erhält man den Wert 0,347 und für die Standartabweichung ( den Wert 0,139

Mit Hilfe der oben genannten Werte kann man nun auch den Korrelationskoeffizienten r berechnen. Dies geschieht nach der Formel:

r =  (N*(((Xi*Yi)) – (((Xi*Yi))² / ((N*((Xi²)-(((Xi))²))*((N*((Yi²))-(((Yi))²)

  = 0,964

Auf die gleiche Weise lassen sich die Steigung m und der y-Achsenabschnitt b sowie ihre Fehler für den 2. Graphen berechnen. 

N=20

( (Xi)= -18,25

( (Yi)= -18,82

( (Xi*Yi)= 29,51

( (Xi²)= 30,96

( (Yi²)= 28,40

(( (Xi))² = 333,1

(( (Yi))² = 354,2

m 

= 0,8624

b

= -0,154

S

= 0,05354

(
 
= 0,05454

Mit Hilfe dieser Werte lässt sich nun die Regressionsgrade aufstellen. Sie hat die Gleichung y=0,862 *x - 0,154 

Der Korrelationskoeffizient r für den 2. Graphen beträgt 0,995

Allgemein lässt sich sagen, dass das Piranivakuummeter nur bis zu einem Druck von ca. 1 mbar eingesetzt werden sollte. Wie man am 2. Graphen erkennt übereinstimmen die gemessenen Drücke vom Pirani und dem McLeod ab diesem Druck nicht mehr. Das der Fehler beim McLeod liegt ist dabei unwahrscheinlich, da man mit dem McLeod grade bei Drücken dieser Größe ein sehr genaues Messergebnis erhält. 

Der Graph lässt auch vermuten, das Drücke unter 10-2​ mbar mit dem Pirani nicht sinnvoll ermittelt werden können. In diesem Druckbereich ist jedoch das McLeod-Vakuummeter ungenauer, so dass beim ablesen des Drucks erheblich Fehler aufgetreten sein können. Dies spiegelt sich auch in den Fehlergrenzen wieder. 

Das man mit dem Piranivakuummeter oberhalb von 1mbar nicht mehr genau messen kann, lässt sich auch sehr leicht nachvollziehen. Luftteilchen haben bei Standartbedingungen in etwa eine mittlere freie Weglänge von 10-7m. Bei 1mbar beträgt die mittlere freie Weglänge 10-4m, also 0,1mm. Ist der Draht im Piranivakuummeter also 0,1mm von der Kolbenwand entfernt, so überschreitet die mittlere freie Weglänge bei Drücken von über 1mbar die Gefäßdimension, wodurch die Messung an Genauigkeit verliert.

Anhang:

1) Ergebnisse der Messungen (Druck P immer in mbar)

	Messung
	P(McLoed)
	P(Pirani)
	Log(p(McLoed))
	Log(p(Pirani))
	P Dezimal (Pirani)

	1
	0,003
	0,006
	-2,522878745
	-2,22184875
	0,65

	2
	0,006
	0,008
	-2,22184875
	-2,096910013
	0,85

	3
	0,009
	0,01
	-2,045757491
	-2
	1,2

	4
	0,015
	0,02
	-1,823908741
	-1,698970004
	1,8

	5
	0,02
	0,03
	-1,698970004
	-1,522878745
	2,1

	6
	0,035
	0,04
	-1,455931956
	-1,397940009
	2,55

	7
	0,05
	0,05
	-1,301029996
	-1,301029996
	2,7

	8
	0,06
	0,06
	-1,22184875
	-1,22184875
	2,95

	9
	0,075
	0,07
	-1,124938737
	-1,15490196
	3,1

	10
	0,1
	0,08
	-1
	-1,096910013
	3,25

	11
	0,13
	0,1
	-0,886056648
	-1
	3,5

	12
	0,25
	0,2
	-0,602059991
	-0,698970004
	4,25

	13
	0,35
	0,3
	-0,455931956
	-0,522878745
	4,6

	14
	0,53
	0,4
	-0,27572413
	-0,397940009
	4,95

	15
	0,65
	0,5
	-0,187086643
	-0,301029996
	5,15

	16
	0,85
	0,6
	-0,070581074
	-0,22184875
	5,4

	17
	0,97
	0,68
	-0,013228266
	-0,167491087
	5,5

	18
	1,2
	0,8
	0,079181246
	-0,096910013
	5,7

	19
	1,4
	1
	0,146128036
	0
	5,9

	20
	2,7
	2
	0,431363764
	0,301029996
	6,65


2a) Fehlergrenzen des McLeod Vakuummeters

	Messung
	Mögliche Abweichung in mbar
	P(min)
	P(max)
	Log(p(min))
	Log(p(max))

	1
	0,002
	0,001
	0,005
	-3
	-2,3010

	2
	0,001
	0,005
	0,007
	-2,3010
	-2,1549

	3
	0,001
	0,008
	0,01
	-2,0969
	-2

	4
	0,005
	0,01
	0,02
	-2
	-1,6989

	5
	0,005
	0,015
	0,025
	-1,8239
	-1,6021

	6
	0,005
	0,03
	0,04
	-1,5229
	-1,3979

	7
	0,003
	0,047
	0,053
	-1,3279
	-1,2757

	8
	0,005
	0,055
	0,065
	-1,2596
	-1,1879

	9
	0,005
	0,07
	0,08
	-1,1549
	-1,0969

	10
	0,005
	0,095
	0,105
	-1,0223
	-0,979

	11
	0,01
	0,12
	0,14
	-0,9208
	-0,8539

	12
	0,02
	0,23
	0,27
	-0,6383
	-0,5686

	13
	0,02
	0,33
	0,37
	-0,4819
	-0,4318

	14
	0,03
	0,5
	0,56
	-0,3010
	-0,2518

	15
	0,03
	0,62
	0,68
	-0,2076
	-0,1675

	16
	0,03
	0,82
	0,88
	-0,0862
	-0,0555

	17
	0,03
	0,94
	1
	-0,0269
	0

	18
	0,1
	1,1
	1,3
	0,0414
	0,1139

	19
	0,1
	1,3
	1,5
	0,1139
	0,1761

	20
	0,05
	2,65
	2,75
	0,4232
	0,4393


2b) Fehlergrenzen des Pirani-Wärmeleitungsvakuummeter

	Messung
	Mögliche Abweichung in mbar
	P(min)
	P(max)
	Log(p(min))
	Log(p(max))

	1
	0,0003
	0,0057
	0,0063
	-2,2441
	-2,2007

	2
	0,0005
	0,0075
	0,0085
	-2,1249
	-2,0706

	3
	0,0005
	0,0095
	0,0105
	-2,0223
	-1,979

	4
	0,002
	0,018
	0,022
	-1,7447
	-1,6576

	5
	0,005
	0,025
	0,035
	-1,6021
	-1,4559

	6
	0,005
	0,035
	0,045
	-1,4559
	-1,3468

	7
	0,005
	0,045
	0,055
	-1,3468
	-1,2596

	8
	0,005
	0,055
	0,065
	-1,2596
	-1,1871

	9
	0,006
	0,064
	0,076
	-1,1938
	-1,1192

	10
	0,01
	0,07
	0,09
	-1,1549
	-1,0458

	11
	0,008
	0,092
	0,108
	-1,0362
	-0,9666

	12
	0,01
	0,19
	0,21
	-0,721
	-0,6778

	13
	0,02
	0,28
	0,32
	-0,5528
	-0,4949

	14
	0,02
	0,38
	0,42
	-0,4202
	-0,3768

	15
	0,02
	0,48
	0,52
	-0,3188
	-0,2840

	16
	0,02
	0,58
	0,62
	-0,2366
	-0,2076

	17
	0,02
	0,66
	0,7
	-0,1805
	-0,1549

	18
	0,03
	0,77
	0,83
	-0,1135
	-0,0809

	19
	0,03
	0,97
	1,03
	-0,0132
	0,0128

	20
	0,05
	1,95
	2,05
	0,2900
	0,3118


Die Fehlertoleranz für die Dezimalskala des Piranivakuummeters beträgt pauschal 0.05

Daten des 1. Graphen

	Messung
	Xi
	Yi
	Xi²
	Yi²
	Xi*Yi
	Fehlerquadrat

	1
	-2,5229
	0,6500
	6,3649
	0,4225
	-1,6399
	0,106715

	2
	-2,2218
	0,8500
	4,9366
	0,7225
	-1,8886
	0,007644

	3
	-2,0458
	1,2000
	4,1851
	1,4400
	-2,4549
	0,009342

	4
	-1,8239
	1,8000
	3,3266
	3,2400
	-3,2830
	0,002578

	5
	-1,6990
	2,1000
	2,8865
	4,4100
	-3,5678
	0,009197

	6
	-1,4559
	2,5500
	2,1197
	6,5025
	-3,7126
	0,002510

	7
	-1,3010
	2,7000
	1,6927
	7,2900
	-3,5128
	0,013433

	8
	-1,2218
	2,9500
	1,4929
	8,7025
	-3,6045
	0,000752

	9
	-1,1249
	3,1000
	1,2655
	9,6100
	-3,4873
	0,005644

	10
	-1,0000
	3,2500
	1,0000
	10,5625
	-3,2500
	0,032400

	11
	-0,8861
	3,5000
	0,7851
	12,2500
	-3,1012
	0,026388

	12
	-0,6021
	4,2500
	0,3625
	18,0625
	-2,5588
	0,000067

	13
	-0,4559
	4,6000
	0,2079
	21,1600
	-2,0973
	0,003612

	14
	-0,2757
	4,9500
	0,0760
	24,5025
	-1,3648
	0,001804

	15
	-0,1871
	5,1500
	0,0350
	26,5225
	-0,9635
	0,003802

	16
	-0,0706
	5,4000
	0,0050
	29,1600
	-0,3811
	0,005474

	17
	-0,0132
	5,5000
	0,0002
	30,2500
	-0,0728
	0,003247

	18
	0,0792
	5,7000
	0,0063
	32,4900
	0,4513
	0,004688

	19
	0,1461
	5,9000
	0,0214
	34,8100
	0,8622
	0,017397

	20
	0,4314
	6,6500
	0,1861
	44,2225
	2,8686
	0,090011

	Sum
	-18,2511
	72,7500
	30,9559
	326,3325
	-36,7588
	0,346705

	Sum²
	333,1030
	5292,5625
	958,2702
	106492,9006
	1351,2095
	


Daten des 2. Graphen

	Messung
	Xi
	Yi
	Xi²
	Yi²
	Xi*Yi
	Fehlerquadrat

	1
	-2,5229
	-2,2218
	6,3649
	4,9366
	5,6055
	0,011639

	2
	-2,2218
	-2,0969
	4,9366
	4,3970
	4,6590
	0,000718

	3
	-2,0458
	-2,0000
	4,1851
	4,0000
	4,0915
	0,006681

	4
	-1,8239
	-1,6990
	3,3266
	2,8865
	3,0988
	0,000782

	5
	-1,6990
	-1,5229
	2,8865
	2,3192
	2,5873
	0,009276

	6
	-1,4559
	-1,3979
	2,1197
	1,9542
	2,0353
	0,000136

	7
	-1,3010
	-1,3010
	1,6927
	1,6927
	1,6927
	0,000626

	8
	-1,2218
	-1,2218
	1,4929
	1,4929
	1,4929
	0,000200

	9
	-1,1249
	-1,1549
	1,2655
	1,3338
	1,2992
	0,000946

	10
	-1,0000
	-1,0969
	1,0000
	1,2032
	1,0969
	0,006482

	11
	-0,8861
	-1,0000
	0,7851
	1,0000
	0,8861
	0,006702

	12
	-0,6021
	-0,6990
	0,3625
	0,4886
	0,4208
	0,000663

	13
	-0,4559
	-0,5229
	0,2079
	0,2734
	0,2384
	0,000591

	14
	-0,2757
	-0,3979
	0,0760
	0,1584
	0,1097
	0,000038

	15
	-0,1871
	-0,3010
	0,0350
	0,0906
	0,0563
	0,000205

	16
	-0,0706
	-0,2218
	0,0050
	0,0492
	0,0157
	0,000049

	17
	-0,0132
	-0,1675
	0,0002
	0,0281
	0,0022
	0,000004

	18
	0,0792
	-0,0969
	0,0063
	0,0094
	-0,0077
	0,000125

	19
	0,1461
	0,0000
	0,0214
	0,0000
	0,0000
	0,000783

	20
	0,4314
	0,3010
	0,1861
	0,0906
	0,1299
	0,006893

	Sum
	-18,2511
	-18,8193
	30,9559
	28,4044
	29,5105
	0,053538

	Sum²
	333,1030
	354,1652
	958,2702
	806,8076
	870,8667
	


