Physik-Praktikum: VAK
1. Versuch: Eichung des Pirani-Druckmessers

Ziel
Ein Pirani-Manometer soll mit Hilfe eines McLeod-Manometers geeicht werden.

Aufbau

An die Drehschieberpump®erden iiber einen Schlauchein Pirani-Manometemund ein McLeod-
Manometerangeschlosserein dosierbares ufteinlassventilan der Pumpesorgtdafir, dassmanden
Druck regeln kann.

Durchfuhrung

Angefangenvom hdchstenvakuum, dasdie Pumpeliefern kann,wird in 20 Messungemit jeweils
erhohtemDruck Uber den gesamterMessbereicldes McLeod-Manometergéohne U-Rohr) der dabei
durchdenPirani-HeizdrahtlieendeStromgemesserDabeiregelteine AutomatikdenStromso, dass
die Spannungzwischenden beidenparallelenLeitungenzwischenden 120-Ohm-Widerstandebzw.
zwischenWiderstandund Heizdrahtgleich O bleibt, also der HeizdrahteinenkonstantenViderstand
von 1200hm behalt.Wichtig ist, dasDosierventilsehrvorsichtigund genauzu bedienenund beim
McLeod-Manometedas Quecksilberso hochzupumpengasskeine Luft in der Quecksilbersaulest
und mit der Messung zu warten, bis sich das Druckgleichgewicht eingestellt hat.

Die Messergebnisseerdenin einemDruck-Leistungs-Diagrammnd einemDruck-Strom-Diagramm
(= Eichkurve) auf doppelt logarithmischem Papier gezeichnet.

In welchem Bereich fallt die elektrische Leistung nahezu linear mit dem Druck ab?
Im Bereich ca. 0,1 1,48mbar.

Wodurch wird dieser Bereich nach oben und unten begrenzt?

Nach oben:
Druck wird so grof3, dassdie freie Weglangekleiner als die GefaRdimensionenvird, d.h. die
Warmeleitung wird unabhéngig vom Druck.

Nach unten:

Warmewird auchdurch Strahlungabgegeberfiir eine effektive Warmeleitungsind dannso wenige
Gasteilchenvorhandengassdie Wéarmeleitungdurch das Gaseine ahnlicheGrof3enordnungvie die
Warmestrahlung oder andere Warmelecks erreicht.

Fehlerquellen

— Ablesegenauigkeit auf dem analogen Amperemeter und auf McLeod-Skala

— langsames Einschwingen des McLeod-Manometers

UndichtigkeitdesSystemgOhneDosierventilerreichterwir einenviel niedrigererDruck, namlich
0,001mbar, gegentuber 0,0dbar mit Ventil. Dadurch stimmt die Eichtabelle nur mit Dosierventil.)

2. Versuch: Bestimmung des Saugvermdgens der Pumpe

Ziel

Bei einemDruck von ca. 0,5mbar soll dasSaugvermdgeder Pumpemit Hilfe einesKolbenprobers
bestimmt werden.



Aufbau

An der Drehschieberpumpsind ein Dosierventil(s.o0.) und ein Pirani-Manometezur Regelungund
Messungdes Drucks befestigt. Uber einen Schlauchist ein Kolbenproberangeschlosserger per
Dreiwegeventil an die Pumpe geschaltet werden kann.

Durchflhrung

Mit Hilfe desim vorigenVersuchgeeichterPirani-Manometersvird ein Druck von 0,5mbaran der
Pumpemit dem Dosierventileingestellt.Das Dreiwegeventilist anfangsso eingestellt,dassdie Luft
von aul3enangesaugtvird. Dann wird das Ventil auf den Kolbenproberumgestelltund die Zeit
gestopptmit der Stoppuhrfunktioreiner Digital-Armbanduhr) die esdauert,bis sich der Kolbenvon
100ml bis 20ml bewegt hat. Der Versuch wird dreimal durchgefihrt,und anschliel3enddas
Saugvermdgess, die Standardabweichunger Messungund die Messunsicherhetberechnetund das
Saugvermdgen mit der Firmenangabe vonn33'pro Stunde verglichen.

Saugvermogen
p-v p-V 1000 mbar-10 ml m®
—0=0p.-S S = = =3,75—
At - QTPS = At-p, 0,5mbar-19,1983s h

Die Pumpe ist also etwas besser als angegeben.

Standardabweichung der Messung

n

S= \/n i 7 2 (% —%)?=0,913s; (mit X=19,1983)

Messunsicherheit

u= ﬁ-s= 0,201s, d.h.mit derWahrscheinlichkeivon 68,3 % liegt die Zeitin demintervallvon

der Breites um X .

Fehlerquellen

— Wennder Kolben desKolbenprobersveit herausgezogeist, neigt dieserdazu,sich zu verkanten
und ruckweisezu bewegenwodurchdie Ablesungnaturlich erschwertund verfalschtwird. Dies
war vor allem beim ersten Messdurchgang der Fall.

— Fehler in der Eichtabelle des Pirani-Manometers aus vorigem Versuch

— Startenund Anhalten der Stoppuhrnicht ganz exakt synchronisiertmit Start der Messungbzw.
Durchgang des Kolbens durch Skalenstrich (,menschliches Versagen*)

3. Versuch: Effektives Saugvermdgen

Ziel

Messungder AuspumpzeiterdesRezipienterbei verschiedeneNerbindungsstiickemwischenPumpe
und Rezipient.

Durchflhrung

Die Pumpe wird Uber einen Schlauch (einmal direkt, einmal Uber eine Kapillare mit 2 mm
Durchmesseund einmalUbereineKapillare mit 3 mm Durchmessennit demRezipienten(Volumen:
3 Liter) verbunden,an dem mit einem Pirani-Manometerder Druck gemesserwerden kann. In
regelmanRigerzeitabstanderfmit dem Schlauchalleine nach5 Sekundenm 10-Sekunden-Abstand
insgesamtzwei Minuten lang, mit der dinnen Kapillare im 15-Sekunden-Abstanthsgesamt8



Minutenlangund mit derdickerenKapillarein 15-Sekunden-Abstandsgesamé Minutenlang)wird
der Druck gemessenind Uberdie Zeit auf halblogarithmischenfPapieraufgetragenDarauswird das
effektive Saugvermogen bestimmit.

Effektives Saugvermoégen aus Tabelle
[aus Grafik]

Effektives Saugvermégen berechnet

Sy o p(t)y V
p(t)=p,e” ’S__'”<TO>T'

Schlauch bei 0,3mbar: t=(30+£2)s,V=(3,0+£0,1) |, p,=1000mbar;
3

3

= S$=(2,92+0,3)

7|

Kapillare (3mm):
bei 0,3mbar: t =(120+2)s; = S=(0,73+0,04)

3

3

7|

3

bei 1,5mbarit =(62+2)s; = S=(1,13+0,077) hm_ :

Theoretische Berechnung der Leitwerte

m-d* _ _ p+p
128-n-1 2

Kapillare (3 +£0,1) mm Durchmesser{95 + 2) mm Lange:

bei 0,3mbar: es kann von Molekularstrémung ausgegangen wevden% ‘n-m,d¢C;
d3 . . m3 .
= L= 121-T =(3,43810°+4,38:10 ") s

bei 1,5mbar: keine Molekularstrémungy, , =1,82:10° kg m*s™;
3

= L =(576102+9,4-10%) ;l :

Theoretische Berechnung des effektiven Saugvermdgens

1 1 1
== 4 —_
S« S Z P
m3
bei 0,3mbar: S =O,120h— ;
m3
bei 1,5mbar: S =3,64h— ;

Fehlerquellen

— Fehlerin der EichtabelledesPirani-ManometerauserstemVersuch;keine gemesseneRichwerte
fir 0,3mbar und Smbar

— Ablese-Ungenauigkeit am analogen Amperemeter des Pirani-Manometers



— VerschiedeneSkalen des Ampéeremeters kurze Zeitabstandezwischen Ablesevorgangerund
wahrend der Messung sich bewegender Zeiger fuhrt zu Ablesefehlern

Fragen

Wann bezeichnet man ein Gas als ideal?

Wenndie Gasteilchemur durch vollkommenelastischeSté3euntereinandewechselwirkengs gibt
keine anderen Krafte zwischen den Teilchen, die Teilchen kdbnnen als Kugeln betrachtet werden.

Warum kann man fur die ,hier interessierenden Driicke (Abschnitt 3)“ die Luft
naherungsweise als ideal betrachten?

Bei diesenDrlckenist der Abstandzwischenden Teilchenund somit ihre freie Wegléangeso grol3,
dassanziehendeKrafte zwischenden Atomen / Molekilen, die mit dem Quadratder Entfernung
abnehmen, vernchlassigt werden kdnnen.

Wie kann man jemand die Warmeleitfahigkeit eines Gases erklaren?

Warme ist die kinetische Energie der Teilchen, durch vollkommen elastischeSt63e wird diese
kinetischeEnergiezwischendenTeilchenlbertragerund somitweitergegeberentsprechendiird die
Warme innerhalb des Gases weitergeleitet.

Wenn die Warmeleitfahigkeit eines Gases druckunabhangig ist, welchen Sinn hat es
dann, den Mantel einer Thermosflasche zu evakuieren?

Wenndie mittlere freie Weglangeder Luftteilchengré3erwird als die Gefal3grolR3€hier: Mantel der
Thermoskanne), isk « n .

Welche GroRRenordnungen haben die Temperatur-Leitwerte von Kupfer, Wasser, Luft,
Stein, Fett? Ziehen Sie praktische Konsequenzen!

Fett: gering => Korperfett dient als Warmeisolierung bei Menschen und Tieren

Kupfer: hoch => Kuhlkdrper, Kuhlrippen in der Technik

Wasser: hoch => als Warmemedium in Kraftwerken, einfache Warmetbertragung in Warmetauschern
Luft: gering => Schaumstoffe, die viel Luft enthalten, werden als Isoliermittel verwendet

Stein: relativ hoch => FuBbodenheizung

Blaise Pascal schickte seinen Schwager mit einem U-Rohr-Manometer auf den Puy de
Dbéme, der 1463 m Hohe hat; wul3te Pascal das auch? => Wie genau wird die
Druckmessung gewesen sein und was konnte er daraus schlieRen?

Die genaueHOhe des Berges wulite er nicht, weil zu dieser Zeit bestenfallstrigonometische
Hohenmessungdmit Theodolit) bekanntwar, mit dem man nur die relative Hohe des Berges
bestimmerkann.Die absoluteHohe (von Meeresniveaibzw. Normal-Null) kannmanerstheute(mit
RadarsatellitenGPS) exakt bestimmenzu PascalsZeit ging das nur mit Luftdruckmessungerdie
ziemlichungenatsind (wegenWetterabhangigkeit,uftdruckschwankungeim Bereichvon mehreren
10 hPa, das entspricht mehreren hundert Hohenmeter).

Was verstehen Sie unter Molekularstromungsbereich?

Die Knudsenzahl Kn=A/d gibt das Verhaltnis zwischen mittlerer freier Weglange und
GefaRdurchmesseran; man unterscheidet dabei zwischen Laminarstromung Kn <1,
Knudsenstromung (Ubergangsbereich) Kn ~1 und Molekularstromung Kn > 1. Bei der
Molekularstromungsind wegender groRenfreien WeglangeKollisionen zwischenden Teilchensehr
selten, es passierenv.a. Kollisionen zwischen Gasteilchenund Gefallwand,deshalb spielt die
Viskositat des Gases keine Rolle mehr, der Leitwert ist unabhangig vom Druck.



Angenommen Sie versuchen den Behélter auch mit der 1 mm Kapillare zu evakuieren!
Welchen Druck erwarten Sie nach 10  Minuten?

[.]

Mit einer kommerziellen UHV-Anlage werden typischerweise Driicke von 4-10 " mbar
erzeugt. Berechnen Sie die zugehdrige freie Weglange AL

[.]



