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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch werden Mischungsprozesse mithilfe eines Kalorimeters untersucht. Dabei wer-
den insbesondere die Warmekapazitit 'k, des Kalorimeters und die latente Warme ggis beim
Phaseniibergang von Eis zu flisssigem Wasser ermittelt. Fiir diesen Versuch wird ein Tempera-
turmessfithler verwendet, der zunéchst kalibriert und {iber die Software LabVIEW ausgelesen
wird.

2 Aufbau und Durchfiihrung

2.1 Versuchsaufbau

Zuerst wird der Messfithler kalibriert. Hierzu werden mit einem analogen Thermometer die
Temperaturen von warmem 7j, o, lauwarmem 7jp und kaltem Wasser T o bestimmt. Parallel
werden auch die Temperaturen T}, 7] und 7T} mit dem Messfiihler iber eine Messreihe bestimmt.

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wird im Anschluss der in Abbildung 1 dargestellte
Versuchsaufbau verwendet.
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Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus aus Abbildung 31.2 aus [1] mit allen fiir
die Messung relevanten Bauteilen.

Zur Bestimmung der Warmekapazitit des Kalorimeters 'k, wird das im Folgenden beschrie-
bene Vorgehen dreimal mit verschiedenen Volumina wiederholt. Zunéchst wird heifles Wasser
des Volumens V4, ; in das Kalorimeter gefiillt. Nach einiger Zeit, in der sich das Kalorimeter der
Temperatur des heilen Wassers anpassen soll, wird kaltes Wasser mit Volumen Vi ; eingefiillt.
Wiéhrend des gesamten Prozesses wird die Temperatur mit dem Messfiihler gemessen und das
Wasser umgeriihrt. Die verwendeten Volumina werden mit einem Messzylinder und einer Un-
sicherheit von AV = 2/v/6ml bestimmt. Die Ableseunsicherheit wird aufgrund der analogen
Skala mit Dreiecksverteilung mit Formeln aus [2] ermittelt.

Um die latente Warme von Eis zu ermitteln, wird der folgende Versuch vier mal mit verschiede-
nen Eisvolumina wiederholt. Es wird erneut zuerst heifles Wasser des Volumens Vi1 ; eingefiillt.
Nun wird ein Eisvolumen Vg;s; hinzugefiigt. Die Temperatur im Kalorimeter wird wieder wiah-
rend des gesamten Versuchverlaufs mit dem Messfiihler gemessen. Die Temperatur des Eises
Ttjs,; wird kurz vor dem Versuch mit dem Messfiithler gemessen. Zusatzlich wird ein analoges
Thermometer verwendet, um zu kontrollieren, dass das Eis eine Temperatur von etwa 0°C be-
sitzt. Das Volumen des heiflen Wassers V31 ; wird wie oben mit einem Messbecher gemessen. Die



Volumenbestimmung das Eises ist problematischer, da das Eis zwar moglichst fein zerkleinert
wird, bevor es in den Messbecher gefillt wird, sich zwischen den Eisstiicken aber dennoch grofie
Liicken befinden. Die Unsicherheit wird deswegen bei Verwendung des grofien Messbechers auf
AV = 30ml und beim kleinen Messbecher fiir die letzte Messung AV = 10 ml geschétzt.

2.2 LabVIEW

Fir die Ermittlung der Temperaturen mit dem Messfiihler wird die Software LabVIEW ver-
wendet. Im Folgenden soll die verwendete Programmierung, die in Abbildung 2 dargestellt ist,
erlautert werden.
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Abb. 2: Zu sehen ist die Programmierung in LabVIEW zur Temperaturmes-
sung mit dem Messfithler. Die einzelnen Bestandteile des Programms sind
nummeriert und werden im Flieftext beschrieben.

Bei jeder Messreihe werden mehrere Messungen durchgefithrt, weshalb eine Schleife benutzt wird,
dessen Wiederholungen gezidhlt werden (1). Das Zeitintervall, in dem die Messungen durchge-
fithrt werden kann in (2) eingestellt werden. Mithilfe von (3) wird die tatséchlich vergangene Zeit
seit dem Start berechnet: Zunéchst wird von der gemessenen Zeit die Anfangszeit abgezogen.
Da die Zeit in ms gemessen wird, wird im Anschluss die Zeit mit 1000 multipliziert um den Wert
in s zu erhalten. Die aktuelle Zeit wird in (4) ausgegeben.

Der aktuelle Wert, den der Temperaturfithler misst, wird in (5) in das Programm integriert. In
(6) wird die aktuelle Temperatur einmal analog und einmal digital ausgegeben. In (7) werden die
gemessenen Zeiten mit den gemessenen Temperaturen zu Paaren zusammengesetzt und in einem
Diagramm ausgegeben. Die gemessenen Wertepaare werden auflerdem einem Array angefiigt (8),
dass alle Wertepaare umfasst und das in (9) als Tabelle ausgegeben wird.

Nach Abbruch des Messvorgangs und damit der Schleife werden die Daten des Arrays expor-
tiert (10). Die Entsprechungen der jeweiligen Blocke in der grafischen Oberflache finden sich in
Abbildung 3:
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Abb. 3: Zu sehen ist die grafische Oberfliche des in Abbildung 2 geschriebenen
Programms. Die Nummerierung entspricht der im Blockdiagramm verwen-
deten Nummerierung.



3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Kalibrierung des Messfiihlers

Vor den Messungen wird der Messfiihler kalibriert. Die Auswertung der Temperaturmessun-
gen wird exemplarisch an der Messreihe mit kaltem Wasser durchgefiihrt. Die Auswertung von
warmem und lauwarmem Wasser laufen ganz parallel ab.

Zunéachst wird der mit dem Messfithler gemessene Temperaturverlauf analysiert. Die erhaltenen
Messwerte sind in Abbildung 4 aufgetragen.
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Abb. 4: Zu sehen ist die Kalibriermessung des Temperaturfiihlers mit kaltem
Wasser. Dabei ist die Temperatur 7" in °C gegen die Zeit t in s aufgetragen.
Zusatzlich sind die Daten markiert, aus denen der Mittelwert bestimmt wird.
Dieser berechnete Mittelwert mit Unsicherheit ist zusammen mit dem Ver-
gleichswert des analogen Thermometers ebenfalls im Diagramm eingetragen.

Man sieht, dass sich erst nach kurzer Zeit ein anndhernd konstanter Wert einstellt. Die starke
Streuung der Werte tritt bei allen Messungen auf und ist vermutlich auf statistische Streuungen
zuriickzufithren. Fiir die Berechnung der vorherrschenden Temperatur T wird der Mittelwert der
im markierten Bereich liegenden Messwerte in Abbildung 4 bestimmt. Sowohl fiir den Mittelwert,
als auch fiir die Standardabweichung des Mittelwertes, die als Unsicherheit ATy angenommen
wird, werden Formeln aus [2] verwendet. Es ergibt sich folgender Wert:

T = (8,537 +0,011) °C.
Mit dem analogen Thermometer wird folgender Wert ermittelt:
Tio = (1,0£0,5)°C.

Der Temperaturunterschied Tqigx zwischen Messfiihler und analogem Thermometer berechnet



sich wie folgt. Die Unischerheit wird tiber Fehlerfortpflanzung mit Formeln aus [2] berechnet:

Taigx = Tk,o — Tk, (1)
ATqigx = \/(ATk,o)2 + (ATy)% (2)

Es ergibt sich folgender Wert fiir die Temperaturdifferenz des kalten Wassers:
Taigx = (7,5 +0,5) K.

Fir die Messreihen mit heiflem und lauwarmem Wasser ergeben sich analog ebenfalls Tempera-
turdifferenzen. Die zur Bestimmung der, mit dem Messfiihler gemessenen, Temperaturen nétigen
Messwerte sind im Anhang in Abbildung 14 und Abbildung 15 aufgetragen. Die berechneten
Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Zusammengefasst sind die Temperaturen in °C von lauwarmem und
heiflem Wasser, ermittelt mit dem analogen Thermometer Tjy, 1o und dem
Messfiihler Tj, T,. AuBlerdem sind die Differenzen dieser beiden Werte Tqig)
und Ty in K eingetragen.

untersuchter Temperatur durch analoges | Temperatur durch | Temperaturdifferenz
Temperaturbereich Thermometer Ty in °C Messfehler 1" in °C Taig in K
lauwarm 41,364 + 0,13 34,0£0,5 7,4+0,5
heif3 90,79+ 0,03 80,5+ 0,5 10,3+0,5

Der auftretende Korrekturterm spielt bei Berechnungen, bei denen Temperaturdifferenzen auf-
treten keine Rolle. Im Folgenden werden fast ausschliellich solche Berechnungen verwendet,
weshalb die Temperaturen zunéchst alle ohne Korrektur angegeben sind. Sollen jedoch absolute
Temperaturen berechnet werden, wird im Folgenden der Mittelwert der Temperaturdifferenzen
von der jeweiligen Temperatur abgezogen. Er betrdgt mit der Standardabweichung des Mittel-
wertes als Unsicherheit [2]:

Tair = (8,4 +£0,9) K.

3.2 Wiarmekapazitat des Kalorimeters

Um die Wérmekapazitit des Kalorimeters 'k, zu bestimmen, wird heiles Wasser mit kaltem
im Kalorimeter gemischt. Dieser Vorgang wird mit unterschiedlichen Volumina des heiflen und
kalten Wassers dreimal wiederholt. Die Bestimmung der Warmekapazitéit des Kalorimeters wird
exemplarisch an der ersten Messreihe diskutiert.

Um I'ka zu bestimmen, werden die Temperaturen des heiflen, kalten und durchmischten Wassers
benotigt. Zuerst wird die Temperatur des kalten Wassers wie bereits oben aus dem Mittelwert
der erhaltenen Messreihe durch Mittelwertbildung ermittelt. Die Messreihe und der fir den
Mittelwert verwendete Bereich sind in Abbildung 5 eingezeichnet.



Messung 1 - kaltes Wasser
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Abb. 5: Zu sehen ist die Temperaturbestimmung des beim ersten Mischpro-
zess verwendeten kalten Wassers. Dabei ist die Temperatur 7" in °C gegen
die Zeit t in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die bei der
Mittelwertrechnung bertiicksichtigten Messwerte. Der berechnete Mittelwert
ist mit der Standardabweichung des Mittelwerts aufgetragen. Die Standard-
abweichung ist schwer erkennbar, da sie sehr klein ist.

Fiir die Temperatur T ; ergibt sich somit:
Ty 1 = (14,436 £ 0,015) °C.

Hierbei wird die Temperatur nicht mit der durch die Kalibrierung festgestellten Temperaturdif-
ferenz Ty korrigiert, da bei der Berechnung der Warmekapazitit des Kalorimeters nur Tem-
peraturdifferenzen verwendet werden. Auch im Folgenden werden, sofern nicht explizit erwahnt,
nur unkorrigierte Temperaturen angegeben.

Die Temperatur des heiflen Wassers und die Mischtemperatur kénnen dem Temperaturverlauf in
Abbildung 6 entnommen werden. Hierfiir muss er erst in die Abschnitte heifles Wasser, Durch-
mischung und gemischtes Wasser unterteilt werden. Diese sind durch senkrechte Linien im Dia-
gramm verdeutlicht. Es wird darauf geachtet, dass innerhalb der beiden Bereiche heifles Wasser
und durchmischtes Wasser moéglichst lineare Verldufe zu erkennen sind.



Messung 1 - Mischprozess
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Abb. 6: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des ersten Mischprozesses. Dabei
ist die Temperatur 7" in °C gegen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Die senkrechten
Striche markieren die Bereiche, in denen die lineare Regression zur Bestim-
mung der Temperaturen 7,1 und Ty, 1 durchgefiihrt wird.

Man kann zumindest bei der hohen Temperatur erkennen, dass sie mit der Zeit leicht abfallt.
Um die wahren Temperaturen 7, 1 und T 1 zu bestimmen wird deswegen wie in [1] beschrieben
eine Extrapolation durchgefiihrt. Dafiir werden zunéchst, jeweils mit den Messwerten im Bereich
heifles Wasser und gemischtes Wasser, zwei lineare Regressionen durchgefiihrt. Hierfiir und fiir
die Unsicherheiten der linearen Regression werden Formeln aus [2] verwendet. Fiir die Steigungen
und die y-Achsenabschnitte fiir das heifle Wasser b, und ay beziehungsweise gemischtes Wasser
b, und ay, ergeben sich folgende Werte:

by = (—0,068 & 0,004) °Cs™ !,
ay = (79,23 & 0,06) °C,

b = (—0,0056 + 0,0016) °Cs ™!,
am = (46,80 = 0,08) °C.

Die dadurch entstehenden Ausgleichsgeraden sind mit den Messwerten in Abbildung 7 zu sehen.
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Um aus diesem Diagramm die wahren Temperaturen 7j, ; und Ty, 1 zu erhalten, wird eine ver-
tikale Linie eingezeichnet, die den Bereich des Mischungsprozesses in zwei Teile teilt. Bei der
Positionierung dieser Linie wird versucht, dass die Fléache {iber den Messwerten, die sich auf der
linken Seite der Linie befinden, gleich grof} ist wie die Fliche unter den Messwerten, die sich auf
der rechten Seite der Linie befindet. Die Flachen werden dabei zwischen den Messwerten und den
Ausgleichsgeraden bestimmt. Um dies besser beurteilen zu kénnen, sind die Messwerte in Abbil-
dung 8 vergrofert dargestellt. AuBlerdem sind die linearen Regressionen, die Bereichseinteilungen
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Abb. 7: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des ersten Mischprozesses. Aufler-
dem sind die linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die
Fehlergeraden weichen nur minimal von der jeweiligen linearen Regression ab

und sind daher schwer zu erkennen.

und die magentafarbene vertikale Linie eingezeichnet.
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Abb. 8: Zu sehen ist ein Ausschnitt des Temperaturverlaufs des ersten Misch-
prozesses. Dabei ist die Temperatur 7" in °C gegen die Zeit ¢ in s aufgetragen.
Auflerdem sind die linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden eingezeich-
net. Die senkrechten Striche markieren den Bereich des Mischungsprozesses.
Die magentafarbene Linie gleicht die Fliachen links iiber und rechts unter der
Messkurve aus. An ihr kénnen T3, ; und 73,1 abgelesen werden.

Die vertikale Linie befindet sich bei der Zeit ¢;. Sie wird hier auf
t1=(24,1+£0,3)s

geschétzt. Die Unsicherheit wird dabei durch leichtes Variieren des Wertes abgeschétzt. Die
wahren Temperaturen 7}, ; und T}, 1 findet man nun, indem man die Schnittpunkte der Aus-
gleichsgeraden mit der vertikalen Linie wie folgt bestimmt:

Thy = b1 -t +ax, (3)
ATh1 = \/(b1A8)2 + (1 Ab)? + Ad?, (4)
T = b2 -t1 + as, (5)
ATy =/ (b2A0)? + (t1AD2)?2 + Add. (6)

Die Unischerheiten werden erneut durch Fehlerfortpflanzung mit Formeln aus [2] berechnet. Es
ergeben sich damit folgende Temperaturen:

Ty = (77,59 +0,11) °C,
Ty1 = (46,66 & 0,08) °C.

Nun kann die Warmekapazitit des Kalorimeters 'k, bestimmt werden. Aus [1] erhdlt man
hierfir folgende Formel. Die Unsicherheit Al'k, ergibt sich wieder aus Fehlerfortpflanzung;:

Tm 1 — Tk
I'kKal = Cw <mk,1 : ﬁ - mh71> , (7)

10
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Neben den bereits berechneten Temperaturen benotigt man in Gleichung 7 die Massen des kalten
Wassers my 1 und des heiflen Wassers my, 1. Sie werden durch die Volumina Vi ; und V4, ; und
die temperaturabhéngigen Wasserdichten py ; und py 1 aus [3] berechnet:

Am = pAV. (10)

Die Volumina werden wie folgt gemessen und die Dichten sind:

Vi1 = Vi1 = (200,0 £ 0,8) ml,
pr1 = 1000kgm ™3,
pn1 = 978kgm .

Eingesetzt ergeben sich daraus folgende Massen:

micy = (200,0 +£0.8) g,
my1 = (195,6 + 0,8) g.

Nun kann mit Gleichung 7 die Warmekapazitit des Kalorimeters 'k, ausgerechnet werden:
Tkalr = (54 £ 8) JK 1.

Analog werden die Warmekapazitiaten fiir die Messungen 2 und 3 ausgefiihrt. Die zugehorigen
Abbildungen finden sich im Anhang in Abbildung 16 bis Abbildung 23. Die bendtigten Massen
und Temperaturen sind in Tabelle 3 im Anhang zusammengestellt. In dieser Tabelle wird der
Korrekturterm der Kalibrierung beachtet, da es sich um absolute Temperaturen handelt. Es
ergeben sich folgende Werte fiir I'ka:

Tkalo = (75 +4) JK !,
Tkarz = (594 14) JK 1.

Im folgenden Abschnitt wird dieser Wert benétigt. Es wird dann der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung des Mittelwertes verwendet. Er betragt:

Tl = (63 7) JK™,

3.3 Schmelzwarme von Eis

Beim Ubergang von einem Aggregatszustannd zum anderen kommt zu der Wirme, die benétigt
wird um den Stoff zu erhitzen, noch eine zuséitzliche sogenannte latente Warme hinzu. In der
folgenden Skizze soll dieses Phénomen bei Wasser untersucht werden. Es wird dazu die Tempe-
ratur von Wasser als Funktion der zugefithrten Warme bei der Erhitzung von einem Kilogramm
Wasser dargestellt. Bei 0°C und 100 °C findet ein Ubergang von einem Aggregatszustand zum
néchsten statt, weshalb hier deutliche Spriinge in der zuzufithrenden Wérme erkennbar sind. Die
spezifische Wirmekapazitit ¢, = 4182 Jkg™! K~! wird dabei aus der Versuchsbeschreibung [1]
genommen, wihrend die Werte fiir die Schmelz- und Verdampfungswérme aus [5] stammen. Der
theoretische Verlauf ist in Abbildung 9 skizziert:

11
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Abb. 9: Skizziert ist der theoretische Verlauf der Temperatur T in °C gegen
die zugefiihrte Wéarme @) in kJ bei Erhitzen von 1kg Wasser. Dabei ist ein
Bereich von —10°C bis 110 °C abgebildet. Ebenfalls gekennzeichnet sind die
Schmelz- und Verdampfungswérme.

Die Schmelzwérme von Eis soll nun durch Messungen bestimmt werden. Dabei werden erneut
zundchst die Temperaturen Tgis des zugefilhrten Eises, T3 des im Kalorimeter befindlichen
heiflen Wassers und Ty; des Wassers am Ende der Messreihe nach dem Mischprozess benétigt.
Es wird dabei darauf geachtet, dass das Eis eine Temperatur von mdoglichst genau 0°C hat, was
im Vorfeld mit einem analogen Thermometer iiberpriift wird.

Es wurden insgesamt vier Messungen mit verschiedenen Wasser- und Eisvolumina durchgefiihrt.
Da bei der ersten Messung nicht das komplette Eis im Kalorimeter schmilzt und das Wasser am
Ende die Temperatur des Eises annimmt, wird diese Messung bei der Auswertung ignoriert. Die
zugehodrigen Grafiken Abbildung 24 und Abbildung 25 finden sich im Anhang. Von den tibrigen
drei Messreihen wird die zweite Messreihe hier erneut exemplarisch ausgewertet, da sie den zu
untersuchenden Verlauf am deutlichsten reprisentiert.

Wie bereits bei der Untersuchung der Wérmekapazitat des Kalorimeters, wird zunéchst die
Temperatur des Eises, das im Versuchsverlauf dem heilen Wasser zugefithrt wird, mithilfe des
Temperaturfithlers bestimmt. Dazu wird erneut der Mittelwert und die Standardabweichung des
Mittelwerts verwendet [2]. Die beriicksichtigten Daten sind auch hier in Abbildung 10 wieder
gekennzeichnet:

12
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Abb. 10: Zu sehen ist die Temperaturbestimmung des verwendeten Eises fiir
die zweite Messung der Schmelzwérme. Dabei ist die Temperatur 7" in °C ge-
gen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die bei der
Mittelwertrechnung bertiicksichtigten Messwerte. Der berechnete Mittelwert
ist mit der Standardabweichung des Mittelwerts aufgetragen. Die Standard-
abweichung ist schwer erkennbar, da sie sehr klein ist.

Es ergibt sich die folgende Temperatur des Eises, fiir die die Korrektur der Kalibrierung erneut
nicht beriicksichtigt wird, da auch in diesem Abschnitt nur Temperaturdifferenzen von Relevanz
sind:

Tiis2 = (5,694 4 0,012) °C. (11)

Erneut lasst sich der Temperaturverlauf bei der Messung in drei Bereiche unterteilen. Da das
Hinzufiigen des Eises ein wenig umstéindlicher und weniger gleichméfBig erfolgt als beim Hin-
zufiigen einer Fliissigkeit, treten im Bereich des Mischungsprozesses kleine Unregelméfigkeiten
auf. In Abbildung 11 ist der Temperaturverlauf der zweiten Messreihe aufgezeichnet:
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Abb. 11: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des zweiten Mischprozesses fiir
die Bestimmung der Schmelzwérme des Eises. Dabei ist die Temperatur 7" in
°C gegen die Zeit t in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die
Bereiche, in denen die lineare Regression zur Bestimmung der Temperaturen
T2 und Ty o durchgefiihrt wird.

Es wird erneut eine lineare Regression der beiden linearen Bereiche fiir die heifle und die
Mischtemperatur durchgefiihrt. Erneut werden Formeln aus [2] verwendet:
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Abb. 12: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des zweiten Mischprozesses fiir
die Bestimmung der Schmelzwérme des Eises. Dabei ist die Temperatur 7" in
°C gegen die Zeit t in s aufgetragen. Auflerdem sind die linearen Regressionen
und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die Fehlergeraden weichen nur minimal
von der jeweiligen linearen Regression ab und sind daher schwer zu erkennen.
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Bei dieser Messung ergeben sich fiir die Steigungen und die y-Achsenabschnitte fiir das heifle
Wasser by und ay beziehungsweise gemischtes Wasser by und ay; folgende Werte:

(—0,0579 & 0,0013) Ks ™!,
ag = (78,70 £ 0,05) °C,
by = (0,0015 4 0,0005) K s~
ay = (36,58 & 0,05) °C.

Es fehlt noch die Extrapolation im Bereich der Mischung. Erneut wird abgeschétzt, wann die
beiden Flachen iiber und unter der Kurve gleich grofi sind und die beiden Schnittpunkte der
vertikalen Linie mit den Ausgleichsgeraden gesucht. In Abbildung 13 ist ein Ausschnitt aus der
vorangegangenen Grafik abgebildet, in dem der Mischungsprozess deutlich zu erkennen ist. Die
vertikale Linie wird erneut per Hand abgeschétzt und ist eingezeichnet:

Messung latente Warme 2 - Mischprozess
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Abb. 13: Zu sehen ist ein Ausschnitt des Temperaturverlaufs des zweiten
Mischprozesses fiir die Bestimmung der Schmelzwiarme des Eises. Dabei ist
die Temperatur 7" in °C gegen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Auflerdem sind die
linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die senkrechten
Striche markieren den Bereich des Mischungsprozesses. Die magentafarbene
Linie gleicht die Flachen links iiber und rechts unter der Messkurve aus. An
ihr kénnen Ty 2 und T2 abgelesen werden.

Die Abschitzung ergibt folgenden Wert fiir die Zeit t2, bei der die vertikale Linie so positioniert
ist, dass die Flachen gleich sind. Die Unsicherheit wird genau wie im vorangegangenen Kapitel
durch Variieren des Wertes abgeschétzt:

ty = (66,2 +0,3)s.

Die Schnittpunkte der magentafarbenen Linie mit den beiden linearen Regressionen lésst sich
analog zu Gleichung 3 und Gleichung 5 durchfiihren, auch die Fehlerfortpflanzungen entsprechen
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Gleichung 4 und Gleichung 6. Es ergeben sich damit die folgenden Temperaturen Ty 2 und Ty 2:

Tio = (74,87 £ 0,10) °C,
Ty = (36,67 = 0,06) °C.

Auch fir die anderen beiden Messreihen wird analog vorgegangen. Es werden sowohl die Tem-
peraturen des Eises, als auch alle Temperaturen des heiflen Wassers und die Mischtemperaturen
ermittelt. In Abbildung 26 bis Abbildung 33 im Anhang sind alle Mittelwertbildungen, linearen
Regressionen und Extrapolationen der anderen Messreihen zu finden. In Tabelle 4 im Anhang
sind die daraus ermittelten Temperaturen zusammengestellt. In dieser Tabelle wird jedoch der
Korrekturterm der Kalibrierung beachtet, es handelt sich also um die tatsdchlichen Temperatu-
ren.

Auch zur Berechnung der spezifischen Schmelzwérme des Eises werden die Massen bendétigt.
Erneut werden jeweils die Volumina des Eises und des heiflen Wassers gemessen und tiber die
Dichten umgerechnet. Da die Volumenbestimmung des Eises nicht gut mdoglich ist, wird hier
der Fehler recht hoch geschétzt. Auf diese Problematik wird auch in der Fehlerdisskusion wei-
ter eingegangen. Die Dichte des Wassers wird erneut aus [3] und die Dichte des Eises aus [4]
genommen. Es ergeben sich folgende Werte:

VEis,2 = (150 + 30) ml,
Viia = (200,0 4 0,8) ml,
pEis2 = 918kgm™?,
pu,2 = 980 kg m~ 5.

Uber folgende Formeln lisst sich erneut die Masse des Eises beziehungsweise des Wassers be-
rechnen:

m = pV, (12)
Am = pAV. (13)

Es ergeben sich daraus diese Massen:

mEiS,Q = (140 + 30) g,
mu2 = (196,0 £0,8) g.
Auch die berechneten Massen, die bei den anderen beiden Versuchsreihen verwendet werden,

finden sich in Tabelle 4 im Anhang. Es bleibt nun, aus diesen Werten die Schmelzwérme gg;s 2
zu berechnen. Es wird zuerst die Energiebilanz aufgestellt. Diese findet sich auch in [1]:

MEisqris + MEisCw(ITM — This) = (Mmuacw + I'kal) (Ta — Tv)- (14)

Umstellen ergibt folgende Formel. Die Unsicherheit wird dabei iiber Fehlerfortpflanzung [2]
bestimmt:

muycw + I Ty — T;
g — 0w & Dica) (Tt = Tho) — o (T — Tis), (15)
MEis

(T — T 2 —(Ty — T 2
Ages — [ (C(HM> AmH) N <(HM> MK&I)
MEis MEis

2
N <(mHCw + Tat) (T — TM)AmE ) n ((mHCw + T'kal)

MEis

ATH>2 (16)

1
2

n (((chw”Kal) + cw) (—ATM)>2 - (cWATEiS)Q]
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Aus den in Tabelle 4 zusammengestellten Werten ergeben sich durch Einsetzen in Gleichung 15
die folgenden drei Schmelzwérmen fiir Eis:

qEis1 = (240 £ 170) kJ,
qEis,2 = (120 £+ 50) kJ,
gris,3 = (100 £ 90) kJ.

Auch von diesen Werten wird erneut ein Mittelwert gebildet und sein Fehler iiber die Standard-
abweichung des Mittelwerts bestimmt [2]:

qeis = (150 + 40) kJ.

Da bei dieser Fehlerbestimmung die Fehler der einzelnen Messungen nicht mit einflieen, diese
aber in diesem Fall sehr grofl und damit nicht zu vernachlassigen sind, wird der Fehler auflerdem
noch einmal durch Fehlerfortpflanzung der Mittelwertformel bestimmt:

1
*\/(AQEis,l)Q + (Aqris2)? + (Agris3)? (17)

Aqus = 3

Damit ergibt sich der folgende Wert:

qiis = (150 & 70) kJ.
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4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Zusammenstellung der Ergebnisse

Der aus der Kalibrierung bestimmte Korrekturterm fiir die Temperaturdifferenz zwischen Tem-
peraturfithler und analogem Thermometer betrégt:

Taig = (8,4 +0,9) K.
Da dieser Term nur fiir absolute Temperaturen relevant ist, wird er in den weiteren Berechnungen

zunéchst nicht beriicksichtigt und nur bei der Angabe von absoluten Temperaturen verwendet.

Bei der Bestimmung der Warmekapazitit des Kalorimeters wird diese zunéchst aus drei verschie-
dene Messreihen berechnet. Alle Zwischenergebnisse dieses Versuchteils sind dabei in Tabelle 3
zusammengestellt. Die aus dem Mittelwert der drei Messreihen berechnete Warmekapazitét des
Kalorimeters liegt bei:

Tkal = (63+£7)JK L

Fiir die Schmelzwarme des Eises wird ebenfalls der Mittelwert aus drei Messreihen gebildet. Die
Zwischenergebnisse finden sich dabei in Tabelle 4. Es wird folgender Mittelwert gefunden:

qeis = (150 + 40) kJ.

Die Unsicherheit ergibt sich hierbei aus der Standardabweichung des Mittelwertes. Auflerdem
wurde die Unsicherheit der Schmelzwiarme des Eises noch mit der Fehlerfortpflanzung der drei
Messreihen berechnet:

qiis = (150 & 70) kJ.

4.2 Vergleich mit Literaturwerten

Fir die Warmekapazitdt des Kalorimeters liegt kein Literaturwert vor, weshalb ein Vergleich
hier schwierig ist.

Die berechnete Schmelzwérme wird nun noch mit einem Literaturwert aus [5] verglichen. Der
Literaturwert betrégt:

qgis = 335 kJ. (18)

Um die Vertraglichkeit der berechneten Werte mit dem Literaturwert beurteilen zu koénnen,
werden die zugehorigen t-Werte mit Formeln aus [2] berechnet. Die ¢-Werte und die relativen
Fehler finden sich in Tabelle 2.

Tab. 2: Aufgetragen sind die aus der jeweiligen Messreihe bestimmten
Schmelzwédrmen mit ihren Unsicherheiten. Die relativen Fehler und die t-
Werte werden aus ungerundeten Groflen berechnet. Fiir die Berechnung des
t-Werts wird als Literaturwert gris = 335kJ aus [5] verwendet.

Messreihe Schmelzwérme ggis, i in kJ | relativer Fehler in % | ¢-Wert
1 240 £ 170 71,1 0,6
2 120 = 50 42,5 45
3 100 £+ 90 97,3 2,5
Mittelwert, Standardabweichung 150 £ 40 29.1 4.3
Mittelwert, Fehlerfortpflanzung 150 £ 70 44,3 2,8
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Man sieht, dass Messreihe 1 mit einem t-Wert von ¢ = 0, 6 am besten und Messreihe 2 mit ¢t = 4,5
die am schlechtesten vertragliche Messreihe ist. Auf Griinde hierfiir wird in der Fehlerdiskussion
niher eingegangen. Bei den Mittelwerten ist der Wert, der eine mit Fehlerfortpflanzung berech-
nete Unsicherheit hat, besser vertraglich. Da der Wert gleich ist, aber einen gréfieren relativen
Fehler besitzt, rithrt die bessere Vertréglichkeit von der gréfieren Unsicherheit her.

Besonders auffillig sind auch die hohen relativen Fehler aller Messwerte. Auf mégliche Griinde
wird in der Fehlerdiskussion ndher eingegangen.

4.3 Fehlerdiskussion

Die erste Abweichung von der Erwartung fallt bereits bei der Kalibrierung des Messgerats auf.
Dass der Wert des Temperaturfiihlers stark von der eigentlichen Temperatur abweicht ist nicht
weiter schlimm, da sich die Werte zum einen leicht im Nachhinein korrigieren lassen und ande-
rerseits die Verschiebung der Skala gegeniiber den eigentlichen Werten nicht ins Gewicht fallt,
wenn nur mit Temperaturdifferenzen gearbeitet wird. Es ist jedoch ungeschickt, dass der dritte
Wert der Kalibrierung eine hohere Differenz aufweist als die anderen beiden Werte. Auch wenn
dann beim weiteren Vorgehen der Mittelwert verwendet wird, kann nicht mit Sicherheit gesagt
werden, wie weit der Temperaturfithler tatsédchlich von der Temperatur abweicht. Der Fehler
lasst sich wahrscheinlich auf die Ungenauigkeit der analogen Vergleichsthermometer zuriickfiih-
ren und lieBe sich nur durch eine ausfiihrlichere Kalibrierung korrigieren, die den Zeitrahmen
des Praktikums sprengen wiirde.

Dass nicht alle ermittelten Werte fiir die Warmekapazitét des Kalorimeters miteinander vertrég-
lich sind, kann mehrere Griinde haben: Zum einen ist die Extrapolation, die in [1] beschrieben ist
nicht besonders genau. Die beiden Flachen, deren Grofien gleich sein sollen, sind nur sehr schwer
zu vergleichen und die gewéhlte Position der vertikalen Linie dadurch sehr fehlerbehaftet. Dass
aulerdem bei einigen Messungen in dem bei der Extrapolation zu beachtenden Bereich starke
Schwankungen auftreten, gestaltet die Auswertung dabei noch schwieriger.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist, dass die Unsicherheit auf die gemessenen Volumina vermutlich
deutlich zu gering geschétzt wurden. Selbst mit einem Messzylinder ist es eigentlich nicht mog-
lich, 200 ml auf ungefdhr 1 ml genau messen zu kénnen. Bei einer realistischeren Fehlerschétzung
erhoht sich auch der Gesamtfehler und damit die Vertrédglichkeit der Werte.

Moglich ist auflerdem, dass wihrend des Prozesses viel Warme an die Umgebung abgegeben wird,
was die Messung stark beeinflusst. Dieser systematische Fehler sollte jedoch eigentlich durch die
Extrapolation ausgeglichen werden und kann deshalb vernachléssigt werden. Insgesamt sind
jedoch alle Werte mit dem errechneten Mittelwert vertraglich, weshalb eine Verwendung dieses
Wertes im letzten Aufgabenteil trotzdem gerechtfertigt ist.

Beim Vergleich der berechneten Schmelzwarmen mit dem Literaturwert fallen die grofien re-
lativen Fehler und die zum Teil unvertriglichen ¢-Werte auf. Dass die Unvertraglichkeit des
ermittelten Wertes vor allem auf einen systematischen Fehler bei der Volumenmessung zuriick-
zufiihren ist, kann unter anderem daran erkannt werden, dass alle Werte im Vergleich mit dem
Literaturwert zu klein ausfallen. Griinde hierfiir und weitere mogliche Fehlerquellen sollen nun
beleuchtet werden.

Den grofiten Beitrag zur Unsicherheit der Schmelzwéirme liefert die Massenunsicherheit. Das
kommt dadurch zustande, dass die Volumenbestimmung des Eises sehr fehleranfillig ist. Das
Eis wurde zwar vor der Volumenbestimmung zerkleinert, jedoch ist zwischen den Eisstiickchen
immer noch eine erhebliche Menge von Lufteinschliissen vorhanden. Weiterhin kann auch die
Dichte innerhalb eines Eisstiickchens variieren, je nachdem wie viele Lufteinschliisse sich im Eis
beim Gefrieren gebildet haben. Zudem schmilzt das Eis bei Raumtemperatur schnell, weshalb

19



es moglich ist, dass Teile des Eises bereits vor dem Einfiillen in das Kalorimeter geschmolzen
sind, was einen kleineren Wert fiir die Schmelzwérme zur Folge hétte.

Die fehlerbehaftete Volumenbestimmung fithrt vermutlich dazu, dass die Vertréglichkeit der
ermittelten Schmelzwérmen stark schwankt, wie zum Beispiel zwischen Messreihe 1 und Mess-
reihe 2. Denn durch die grobe Volumenabschétzung, bei der versucht wurde, die Lufteinschliisse
mit einzuschétzen, kann es leicht zu groflen Schwankungen in der Abweichung vom wahren Wert
kommen. Die Verwendung des kleinen Messzylinders bei Messreihe 3 stellt hierbei einen weiteren
Faktor dar, da sich hier die Eisstiickchen, deren Durchmesser dhnlich grof} ist wie der Zylinder-
durchmesser, weniger dicht stapeln lassen. Insgesamt léasst sich schlieffen, dass die Bestimmung
der Eismasse iiber die Volumenbestimmung fiir die Versuchsdurchfiihrung sehr schlecht geeignet
ist.

Neben der Volumenmessung kann die Eistemperatur eine weitere Fehlerquelle sein. Die verwen-
dete Formel kann nur angewendet werden, wenn das Eis zu Beginn der Messung wirklich 0°C
hat. Dies ist aus zwei Griinden schwer zu garantieren. Erstens wird die Eistemperatur kurz vor
Versuchsbeginn gemessen und kann sich bis zum Einfiillen dndern. Zweitens ist durch die hete-
rogene Struktur des Eises nicht so gut wie bei Wasser gewahrleistet, dass alle Eisstiickchen die
gleiche Temperatur besitzen.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle konnte sein, dass die verwendete Warmekapazitit des Kalori-
meters doch starker von der Realitat abweicht als vermutet. Da kein Vergleichswert vorliegt, ist
es schwierig abzuschétzen wie grof der dadurch zustande kommende Fehler tatsdchlich ist. Au-
Berdem wurden auch hier die Temperaturen erneut durch Extrapolation bestimmt. Da durch den
unregelmafigen Einfiillprozess die Flédchen noch undeutlicher zu erkennen sind, ist es moglich,
dass die Extrapolation hier nochmal etwas ungenauer ist.

Anders als wahrend der Versuchsdurchfiihrung besprochen, wurde in der Auswertung zur Be-
stimmung der Mischtemperatur der Schnittpunkt der linearen Regression mit der vertikalen
Linie und nicht der Schnittpunkt des Temperaturverlaufs mit der vertikalen Linie verwendet.
Da bei Verwendung des Temperaturverlaufs jedoch eine deutlich kleinere Differenz zwischen
heifler Temperatur und Mischtemperatur auftreten wiirde, wiirden bei der Verwendung dieses
Schnittpunktes noch deutlich kleinere und damit deutlich unvertraglichere Werte zustande kom-
men. Es wurde fiir die Auswertung daher vermutlich das richtige Vorgehen gewéhlt.

4.4 Verbesserte Messmethoden

Um die Messung zu verbessern ist es sinnvoll, eine ausfiihrlichere Kalibrierung durchzufiihren,
um die Abweichung des Messfehlers besser beurteilen zu kénnen. Vor allem eine Temperatur-
abhéngigkeit des Fehlers kénnte somit untersucht werden. Dabei wére es sinnvoll eine groflere
Messreihe fur die Kalibrierung mit verschiedenen Temperaturen durchzufithren.

Auflerdem kann es sinnvoll sein, einen Trichter zum Einfiillen der Fliissigkeiten und des Eises in
das Kalorimeter zu benutzen. Wahrend der Versuchsdurchfithrung stellte sich heraus, dass ein
verschiittungsfreies Eingieflen schwer sein kann. Zusétzlich wére ein gleichméfigeres Einfillen
moglich.

Um ein Schmelzen und Erwérmen des Eises vor dem Einfiillen zu minimieren, sollte darauf geach-
tet werden, dass moglichst wenig Zeit bis zum Einfiillen des Eises vergeht. Dabei muss allerdings
ebenfalls beriicksichtigt werden, dass geniigend Messwerte fiir die Temperaturbestimmung des
heiflen Wassers gesammelt werden miissen. Es wire zum Beispiel sinnvoll, zwei Messfiihler zu
verwenden, um parallel die Temperatur des heiflen Wassers und die des Eises bestimmen zu
konnen. Alternativ kénnte ein isloliertes Gefafl zur Aufbewahrung des Eises verwendet werden.

Um eine moglichst genaue Messung des Eisvolumens zu realisieren, sollte das Eis noch stérker
zerkleinert werden. Eine Volumenbestimmung wére auch durch das Messen eines verdrangten
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Volumens einer weniger dichten Fliissigkeit, wie beispielsweise Ethanol, méglich. Es wére aufler-
dem moglich, dass Volumen des Eises durch geometrische Eigenschaften vor der Zerkleinerung
zu bestimmen. Es sollten dabei moglichst wiirfelformige Eisstiicke verwendet werden. Alternativ
ist es sinnvoll, anstelle des Eisvolumens seine Masse mithilfe einer Waage direkt zu bestimmen.
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6 Anhang

6.1 Tabellen und Grafiken

Tab. 3: Aufgetragen sind alle fiir die Bestimmung der Warmekapazitit des
Kalorimeters gemessenen Daten mit den jeweiligen Unsicherheiten. Dabei
sind alle Temperaturen mit dem aus der Kalibrierung berechneten Term Ty;g

korrigiert.
Messreihe Masse my ; in g Masse my, i in g Temperatur T ; in °C | Temperatur T}, ; in °C | Mischtemperatur | Warmekapazitét
des kalten Wassers | des heilen Wassers des kalten Wassers des heiflen Wassers T, i in °C Ckal, i in J Kt
1 200,0+£0,8 195,6+0,8 6,0+£0,9 69,2+£1,0 38,3+£1,0 54+38
2 300,0+£0,8 97,4+£0,8 4,8+0,9 76,1+1,0 24,6 £0,9 76 +4
3 100,0+0,8 292,8+0,8 7,6£0,9 72,4+1,0 56,5+0,9 59+ 14
Tab. 4: Aufgetragen sind alle fiir die Bestimmung der Schmelzwirme des
Eises gemessenen Daten mit den jeweiligen Unsicherheiten. Dabei sind alle
Temperaturen mit dem aus der Kalibrierung berechneten Term Ty;g korri-
giert.
Messreihe | Masse mupjs, i in g Masse my ; in g Temperatur T, ; in °C | Temperatur Ty, ; in °C | Mischtemperatur | Schmelzwirme
des Eises des heilen Wassers des Eises des heilen Wassers T, i in °C QEis, i in kJ
1 80 + 30 292,8 £0,8 —2,7+0,9 73,3£0,9 47,8+ 1,0 240 £ 170
2 140 £+ 30 196,0+0,8 —2,74+0,9 66,5+1,0 28,3+£0,9 120 £ 50
3 30410 98,4+0,8 ~2,8+1,0 58,2+ 1,0 41,740,9 100 = 90
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Abb. 14: Zu sehen ist die Kalibriermessung des Temperaturfithlers mit lau-
warmem Wasser. Dabei ist die Temperatur 7" in °C gegen die Zeit ¢ in s
aufgetragen. Zusétzlich sind die Daten markiert, aus denen der Mittelwert
bestimmt wird. Dieser berechnete Mittelwert mit Unsicherheit ist zusammen
mit dem Vergleichswert des analogen Thermometers ebenfalls im Diagramm
eingetragen.
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Abb. 15: Zu sehen ist die Kalibriermessung des Temperaturfiihlers mit heiflem
Wasser. Dabei ist die Temperatur 7" in °C gegen die Zeit t in s aufgetragen.
Zusatzlich sind die Daten markiert, aus denen der Mittelwert bestimmt wird.
Dieser berechnete Mittelwert mit Unsicherheit ist zusammen mit dem Ver-
gleichswert des analogen Thermometers ebenfalls im Diagramm eingetragen.
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Messung 2 - kaltes Wasser
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Abb. 16: Zu sehen ist die Temperaturbestimmung des beim zweiten Misch-
prozess verwendeten kalten Wassers. Dabei ist die Temperatur 71" in °C gegen
die Zeit t in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die bei der
Mittelwertrechnung berticksichtigten Messwerte. Der berechnete Mittelwert
ist mit der Standardabweichung des Mittelwerts aufgetragen. Die Standard-
abweichung ist schwer erkennbar, da sie sehr klein ist.
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Abb. 17: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des zweiten Mischprozesses.
Dabei ist die Temperatur T in °C gegen die Zeit ¢t in s aufgetragen. Die
senkrechten Striche markieren die Bereiche, in denen die lineare Regression
zur Bestimmung der Temperaturen T 2 und Ty, 2 durchgefithrt wird.
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Messung 2 - Mischprozess
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Abb. 18: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des zweiten Mischprozesses.
Dabei ist die Temperatur T in °C gegen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Aufler-
dem sind die linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die
Fehlergeraden weichen nur minimal von der jeweiligen linearen Regression ab
und sind daher schwer zu erkennen.
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Abb. 19: Zu sehen ist ein Ausschnitt des Temperaturverlaufs des zweiten
Mischprozesses. Dabei ist die Temperatur T in °C gegen die Zeit ¢ in s auf-
getragen. Auflerdem sind die linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden
eingezeichnet. Die senkrechten Striche markieren den Bereich des Mischungs-
prozesses. Die magentafarbene Linie gleicht die Fléchen links tiber und rechts
unter der Messkurve aus. An ihr konnen 7§ o und Ty, 2 abgelesen werden.
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Messung 3 - kaltes Wasser
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Abb. 20: Zu sehen ist die Temperaturbestimmung des beim dritten Misch-
prozess verwendeten kalten Wassers. Dabei ist die Temperatur 71" in °C gegen
die Zeit t in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die bei der
Mittelwertrechnung berticksichtigten Messwerte. Der berechnete Mittelwert
ist mit der Standardabweichung des Mittelwerts aufgetragen. Die Standard-

abweichung ist schwer erkennbar, da sie sehr klein ist.
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Abb. 21: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des dritten Mischprozesses.
Dabei ist die Temperatur T in °C gegen die Zeit ¢t in s aufgetragen. Die
senkrechten Striche markieren die Bereiche, in denen die lineare Regression
zur Bestimmung der Temperaturen Tj,3 und Ty, 3 durchgefiihrt wird.
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Abb. 22: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des dritten Mischprozesses.
Dabei ist die Temperatur T in °C gegen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Aufler-
dem sind die linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die
Fehlergeraden weichen nur minimal von der jeweiligen linearen Regression ab
und sind daher schwer zu erkennen.
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Abb. 23: Zu sehen ist ein Ausschnitt des Temperaturverlaufs des dritten
Mischprozesses. Dabei ist die Temperatur T in °C gegen die Zeit ¢ in s auf-
getragen. Auflerdem sind die linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden
eingezeichnet. Die senkrechten Striche markieren den Bereich des Mischungs-
prozesses. Die magentafarbene Linie gleicht die Fléchen links tiber und rechts
unter der Messkurve aus. An ihr konnen T},3 und Ty, 3 abgelesen werden.
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Nicht berticksichtigte Messung - Eis
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Abb. 24: Zu sehen ist die Temperaturbestimmung des verwendeten Eises fiir
die fehlgeschlagene Messung der Schmelzwérme. Dabei ist die Temperatur T
in °C gegen die Zeit t in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren
die bei der Mittelwertrechnung berticksichtigten Messwerte. Der berechnete
Mittelwert ist mit der Standardabweichung des Mittelwerts aufgetragen. Die
Standardabweichung ist schwer erkennbar, da sie sehr klein ist.
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Abb. 25: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des Mischprozesses fiir die fehl-
geschlagene Bestimmung der Schmelzwiarme des Eises. Dabei ist die Tem-
peratur T in °C gegen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Die senkrechten Striche
markieren die Bereiche, in denen die lineare Regression zur Bestimmung der
Temperaturen TH fehler Und T fenter durchgefithrt wird.
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Messung latente Warme 1 - Eis
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Abb. 26: Zu sehen ist die Temperaturbestimmung des verwendeten Eises fiir
die erste Messung der Schmelzwérme. Dabei ist die Temperatur 7" in °C ge-
gen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die bei der
Mittelwertrechnung berticksichtigten Messwerte. Der berechnete Mittelwert
ist mit der Standardabweichung des Mittelwerts aufgetragen. Die Standard-
abweichung ist schwer erkennbar, da sie sehr klein ist.
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Abb. 27: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des ersten Mischprozesses fiir
die Bestimmung der Schmelzwérme des Eises. Dabei ist die Temperatur 7" in
°C gegen die Zeit t in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die
Bereiche, in denen die lineare Regression zur Bestimmung der Temperaturen
Ty1,1 und Thyp,; durchgefiihrt wird.
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Messung latente Warme 1 - Mischprozess
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Abb. 28: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des ersten Mischprozesses fiir
die Bestimmung der Schmelzwérme des Eises. Dabei ist die Temperatur 7" in
°C gegen die Zeit t in s aufgetragen. Auflerdem sind die linearen Regressionen
und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die Fehlergeraden weichen nur minimal
von der jeweiligen linearen Regression ab und sind daher schwer zu erkennen.
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Abb. 29: Zu sehen ist ein Ausschnitt des Temperaturverlaufs des ersten Misch-
prozesses fiir die Bestimmung der Schmelzwéirme des Eises. Dabei ist die
Temperatur T in °C gegen die Zeit t in s aufgetragen. Auflerdem sind die
linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die senkrechten
Striche markieren den Bereich des Mischungsprozesses. Die magentafarbene
Linie gleicht die Flachen links iiber und rechts unter der Messkurve aus. An
ihr kénnen Ty 1 und Ty 1 abgelesen werden.
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Messung latente Warme 3 - Eis
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Abb. 30: Zu sehen ist die Temperaturbestimmung des verwendeten Eises fiir
die dritte Messung der Schmelzwarme. Dabei ist die Temperatur 7" in °C ge-
gen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die bei der
Mittelwertrechnung berticksichtigten Messwerte. Der berechnete Mittelwert
ist mit der Standardabweichung des Mittelwerts aufgetragen. Die Standard-
abweichung ist schwer erkennbar, da sie sehr klein ist.
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Abb. 31: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des dritten Mischprozesses fiir
die Bestimmung der Schmelzwérme des Eises. Dabei ist die Temperatur 7" in
°C gegen die Zeit t in s aufgetragen. Die senkrechten Striche markieren die

Bereiche, in denen die lineare Regression zur Bestimmung der Temperaturen
Ty 3 und Thyp,3 durchgefiihrt wird.
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Messung latente Warme 3 - Mischprozess
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Abb. 32: Zu sehen ist der Temperaturverlauf des dritten Mischprozesses fiir
die Bestimmung der Schmelzwérme des Eises. Dabei ist die Temperatur 7" in
°C gegen die Zeit t in s aufgetragen. Auflerdem sind die linearen Regressionen
und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die Fehlergeraden weichen nur minimal
von der jeweiligen linearen Regression ab und sind daher schwer zu erkennen.
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Abb. 33: Zu sehen ist ein Ausschnitt des Temperaturverlaufs des dritten
Mischprozesses fiir die Bestimmung der Schmelzwiarme des Eises. Dabei ist
die Temperatur 7" in °C gegen die Zeit ¢ in s aufgetragen. Auflerdem sind die
linearen Regressionen und ihre Fehlergeraden eingezeichnet. Die senkrechten
Striche markieren den Bereich des Mischungsprozesses. Die magentafarbene
Linie gleicht die Flachen links iiber und rechts unter der Messkurve aus. An
ihr kénnen Ty 3 und Ty 3 abgelesen werden.
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