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Motivation

Das Ziel ist es, elementare Eigenschaften des Korns und des Expansionsprozesses in Erfahrung zu bringen und daraus Herstellungsablaufe von Popcorn zu bewerten. Unter welchen Bedingungen ein Popcorn ,,ploppt”, sowie der
Prozess selbst, lassen sich vornehmlich mit den Bereichen Thermodynamik und Statistische Physik erklaren.
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Wasserdampf). Aufgrund der Hille des Korns ist der Aufheizvorgang ein isochorer Prozess: Das o
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Volumen bleibt vorerst konstant und der Innendruck steigt.
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In welchem Mal3e Warme aufgenommen wird, beschreibt die Wédrmeleitféhigkeit A(T) des Popcorns. 2
Sie lasst sich Uber die innere Energie AU=AQ (isochor) mittels Fourierschem Gesetz gemal .
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Sie gibt an, wie stark sich die Warme des Korns andert, wenn die Temperatur erhoht wird. t/s t/s
Explosion eines Korns: Abb. 4: Prozentualer Anteil an geploppten Kérnern P in % Abb. 5: Prozentualer Anteil an geploppten Kérnern P in %
abhangig von der Zeit t in s bei fester Temperatur abhangig von der Zeit t in s beim Aufheizen
Wegen der Hulle baut sich im Korn ein Druck auf und das Wasser bleibt bis Gber den bei Normaldruck T=(216+10)°C der Pfanne mit und ohne Zusatz
geltenden Siedepunkt flissig. Dies geschieht bis die Hulle dem Druck nicht mehr standhalt und
schlagartig explodiert. Man nehme im folgenden ein ideales Gas an.
Der Wert fur den Innendruck p. vor der Expansion ergilbt siclh Uber Clausius-Clapeyron zu Rech nerische Au swe rtu ng
MLV(T T ) T :
D, = Do €XP 0 c (3) Tab. 1: Zwischenergebnisse
’ K mKorn/g VKorn vorher/mm3 VKorn nachher/mm3 t/S Tc / °C
Aufgrund des schnellen Prozesses wird keine Warme zwischen dem Korn und der Umgebung 015040 004 |67+7 (8,4+1,8)-1072 (6+3)-101 200+15
ausgetauscht, wodurch es sich um einen adiabatischen Vorgang (Annahme des idealen Gases) handelt: St — - — —
_ Inpg—In Auswertung der Sattigungskurve (siehe Abb. 3): Ab einem bestimmten Zeitpunkt sollte die
Y — y-1 — _ MPo—Inpc g gung P
Betrachtun rZT?IIe/hreref(I)(gfrf.e:':} rv const. =y InV,.—InV, (4) Warmezufuhr eingestellt werden, damit die Popcorns in der Pfanne nicht verbrennen. Aus den
ung ' Sattigungskurven ergeben sich t= 161s (T=(216%+10) °C) bzw. t=455s (T=(173+£5) °C), zu denen 90%
Die Korner schwanken in GroBe und Beschaffenheit um einen Erwartungswert. Der zentrale der voraussichtlich ploppenden Kérner geploppt sind.
Grenzwertsatz besagt, dass sich fur eine Anzahl der Messungen N >1 eine Normalverteilung fur die Mit den aus der graﬁschen Auswertung (Siehe Abb. 4 & 5) ermittelten Werten fiir die mittlere
Plopptemperatur T einstellt: Ploppzeit t und die kritische Temperatur T, berechnen wir folgende GréRen:
f(T) _ 1 exp(— 1 (T_”T)Z) (5) Zunachst gemakR (3) den kritischen Innendruck p.. Mithilfe des Druckes die Adiabatenkoeffizienten
oTV2T 2\ or vy (4) und die Temperatur T, des Popcorns nach dem ,,Plopp“ gemaR (4).
Integrieren im pV-Diagramm liefert uns die verrichtete Arbeit W = f‘ZZ p dV = (0,04+0,10) J , und
. mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik erhalt man die zugefligte Warmemenge AQ = AW — AU.
VerSUChsa Ufbau und MEthOdlk Materialien: Mit ihr und mit der mittleren Ploppzeit berechnen wir die Leitfdhigkeit A(T) gemal (1) und die
o Widirmekapazitit c gemald (2).
;;; E?pcornrgale rTntISonneanumenoI, Aus der Videoanalyse ergibt sich eine maximale Sprunghdhe von Ah=1,5m, woraus sich eine
5 4 Sta]rcme, [ ]I e'Zp;tT\j’_k . abgeschitzte kinetische Energie von Eyj;, = Myorn * g * AR = 2,03 * 1073 J « Wergibt. Es geht also
= :6: Coumenrteegrerrl:':gP’rE ]rar;\r:\OIO on, viel Energie in Reibung, Knall und Verformung.
u | ,
. 373 Therfnoelement 5 Tab. 2: Endergebnisse ohne und mit Zusatz sowie
4 iu-dem' Wairmebildkamera. Videokamera Literaturwerte fur fllssiges H,O bei 20°C bzw. 200°C
Abb. 1. Versuchsaufbau Lineal, Schieblehre, Zusatze: Salz, Zucker Pc /bar | vy Thacn /°C A(T) /% RZ—]K
Es wird Popcorn hergestellt, indem man verschiedene Mengen Popcornmais und 15g Ol ohne/mit 30g Ohne Zusatz 15+7 1140 2 (9+19)-10? 0 440 8 1 5840 13
Zusatz mittels Heizplatte erhitzt. Die folgenden Messungen wurden durchgefihrt: Mit Zucker 1745 11240,16 | (9+15)-10" ) )
Temperaturmessung mittels Thermoelement Mit Salz 1545 1,0740,17 |(11+17)-10" |- _
Ekl'JSt'iSChE Messung zuzr _Er/r?ittlung der geploppten Korner Fliissiges H,0 bei 20°C |0,024 1,01 - 0,598 (0,0182)* |4,18
ei einer bestimmten Zeit/Temperatur
FlGssiges H,O bei 200°C | 15,5 1,44 - 0,663 (0,0401)* |2,08 (100°C)

Videoanalyse zur Bestimmung der maximalen Sprunghdhe * gasformig, - nicht ermittelt

Volumen der Korner (vorher/nachher) mittels Messschieber
unter Annahme ellipsoider Form

Bewertung und Diskussion

Es ergeben sich flir unterschiedliche Zusatze kaum unterschiedliche Beobachtungen. Bei Zucker stellt
man jedoch fest, dass sich durch das bildende Karamell die Hiille des Popcorns verklebt und der
Ploppvorgang dadurch etwas verzogert wird. Es konnte kaum Restbestand der Zusatze am geploppten
Korn festgestellt werden, weshalb es sich empfiehlt, diese erst nach dem Ploppvorgang zuzufligen.

Masse der Koérner (vorher/nachher) mittels Digitalwaage

Abb. 2: Auswertungsprogramm

Temperatur der Korner nachher mittels Thermoelement
fur akustische Messung

Grafische Auswertung |

Die Literaturwerte fiir den Druck von flissigem H, O bei 200°C (siehe Tab. 2) liegt im Fehlerintervall
unserer berechneten Dricke p,, weshalb bei Erhitzung vornehmlich Wasser verantwortlich ist fur die

0,7
- . _ Druckerhdhung. Die berechneten Adiabatenkoeffizienten liegen zwischen den Werten fiir Wasser bei
0.6 | - | | Die Auswertung der akustischen Aufnahmen 20°C und 200°C, wihrend die Werte der Leitfihigkeit und der Wiarmekapazitit etwas niedriger sind als
H . . , Messwerte T=(216+/-10)°C | i I . . . .
. M | | Mzscwere T =i i ?r;‘olit méttels €ines A;sw;rtunlgsprog:jamms. Es die Vergleichswerte, was daran liegt, dass das Korn nicht nur aus Wasser besteht.
0,5 - olgt die Bestimmung der Mittelwerte der
) | Fﬁﬁ'“' - - - | - Ereignisse pro Sekunde aus den Messreihen, die Die mit der Gaulsschen Fehlerfortpflanzung berechneten groRen relativen Fehler von zum Beispiel
W SSsrass E - = = in 5-Sekunden-Intervalle zusammengefasst +200% fur T,,,., Sind durch das schwer zu ermittelnde Volumen der Kérner o.A. (siehe Tab. 1) zu
e:O,g_: H:h werden. Im Graphen werden aus der erklaren, die sich durch alle weiteren Berechnungen ziehen. Da die Bestwerte in korrekten
] r - | | ] GauRfunktion der Erwartungswert und die GrolBenordnungen liegen, war die Annahme des Idealen-Gas-Modells eine sinnvolle Naherung.
02 I - | —— Standardabweichung flr die mittlere Ploppzeit Die geringe Genauigkeit der GauRfits von R*2~0,8 (siehe Abb. 4 & 5) liegt daran, dass die
- H:QH | (Abb. 4) und die Plopptemperatur (Abb. 5) Ploppereignisse gegen die Zeit und nicht die Temperatur aufgetragen wurde.
s ermittelt. ] . . . :
a Aussicht: Des weiteren konnten wir beobachten, dass die Korner nach der Messung bei Bewegung der
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o i .5 - % o Pfanne ploppen. Mogliche Erklarungen hierfir sind ein Siedeverzug bzw. eine zusatzliche

t/s Krafteinwirkung durch die Bewegung. Dies ist ein Phanomen, welches in einem weiteren Projekt
Abb. 3: Sattigungskurven der geploppten Kérner in % bis zu einem Zeitpunkt t bei festen Temperaturen untersucht werden kdnnte.
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