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Modul Wirmelehre

Gasgesetze

Ein Gasthermometer dient dazu, gleichzeitig Druck p, Volumen V und
Temperatur T einer eingeschlossenen Gasmenge zu bestimmen. Damit
konnen wir in diesem Versuch die Beziehung der drei Grossen unterein-
ander am Beispiel von Luft tiberpriifen und die Richtigkeit der Zustands-
gleichung fiir ideale Gase p V = N k T untersuchen.
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1.1 Fragen zur Vorbereitung

» Was besagt das Aquipartitionsprinzip?

¢ Was versteht man unter dem absoluten Nullpunkt der Temperaturskala? Was ist dort
auf Teilchenebene zu beobachten?

¢ Wie gross ist geméss Aquipartitionsprinzip die mittlere Energie eines einatomigen und
eines zweiatomigen Gases, eines Festkorpers?

¢ Wie lautet die Regel nach DULONG-PETIT?

* Was besagen das Gesetz von BOYLE-MARIOTTE, das Gesetz von GAY-LUSSAC und das
Gesetz von AMONTONS? Unter welchen Bedingungen haben diese drei Gesetze Giiltig-
keit?

* Welchen Gefahren ist man bei diesem Versuch ausgesetzt und wie kann man sich opti-
mal schiitzen? Worauf ist besonders zu achten?

1.2 Theorie

1.2.1 Das ideale Gas als Vielteilchensystem

Wenn sich N Molekiile der Masse m im wiirfelformigen Volumen V befinden, ist die Teil-
chendichte p=N/V. Nun soll das Einheitsvolumen t; Teilchen enthalten, deren x-Komponente
der Geschwindigkeit den Betrag |vy| = |v;| hat. Die Halfte davon, t;/2, wird in positiver
x-Richtung fliegen. Auf die normal zur x-Achse stehende Wiirfelfldche A treffen dann pro
Zeiteinheit % - A - v; Molekiile auf. Durch Reflexion an der Wand ergibt sich eine zeitliche
Impulsdanderung oder Kraft:

oder
Pl‘ =m-t;- 7)-2 (1.2)

Abbildung 1.1: Darstellung des idealen Gases

Den Gesamtdruck erhalten wir durch Summation tiiber alle ¢; mit Geschwindigkeitskompo-
nenten v;, also

p=m-Y_t; v (1.3)
i
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Mit dem Mittelwert

Z.t‘.vz
<V >= lzlt LY ti=t (1.4)
iti i

folgt

p=m-p <02 > (1.5)

Wegen der molekularen Unordnung miissen die Mittelwerte < v2 >, < vﬁ > und < ©? >

gleich gross sein, so dass sich aus < v >2=< 2 > + < vﬁ > 4 < 02 > ergibt:

<2 >= = Z;z = (1.6)
Somit ergibt sich dann:
sz-t-<vz> (1.7)
Die mittlere kinetische Energie eines Molekiils ist aber:
< Epin >= %m <> (1.8)
so dass wir schreiben konnen (Grundgleichung der kinetischen Gastheorie):
p= % pr < Egin > (1.9)

Als weitere physikalische Forderung brauchen wir das sogenannte Aquipartitionsprinzip. Es
schlagt die Briicke zwischen der statistischen Mechanik und der phdnomenologischen Ther-
modynamik. Auf das ideale Gas angewendet lautet es:

3
< Egy >= 3k T (1.10)

Driicken wir die mittlere kinetische Energie pro Molekiil mit (1.10) durch die Temperatur aus,
so erhalten wir aus 1.9 die Beziehung zwischen Druck p, Teilchendichte p und Temperatur T
fiir das ideale Gas:

p=p-k-T (1.11)
Befindet sich im Volumen V die Stoffmenge n mol, so ist die Teilchendichte p = n- N4 /V und
1.11 geht tiber in
p-V=n-Ng-k-T (1.12)
Das Produkt N4 - k ist die Universelle Gaskonstante R. Wir erhalten

p-V=n-R-T (1.13)

die Zustandsgleichung des idealen Gases.

Der Zustand einer vorgegebenen Gasmenge kann somit durch drei Grossen vollstandig be-
schrieben werden: Temperatur T, Druck p und Volumen V. Diese drei Grossen sind aber nicht
unabhéngig voneinander. Die Zustandsgleichung des idealen Gases gibt an, wie diese mess-
baren Eigenschaften voneinander abhdngen. In unserem Fall konnen nur zwei davon gewéahlt



werden, die dritte ist dann eindeutig bestimmt. Die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas

lautet:
pV=NkT=nRT

k = Boltzmann-Konstante (k = 1.38 - 10723 J /K)

N = Teilchenzahl

n = Stoffmenge

R = universelle Gaskonstante (R = 8.3144621 J/mol/K)

T = absolute Temperatur (in Kelvin)

(1.14)

Wie oft in der Physik ist dies aber nur eine Ndherung der wirklichen Situation. Es gilt eigent-
lich nur exakt fiir ein Idealgas, in dem die einzelnen Gasteilchen nur untereinander stossen
und sonst keine (langreichweitigen) Kréfte aufeinander ausiiben. Aufserdem soll das Eigenvo-
lumen der Gasteilchen gegeniiber dem tatsdchlichen Gasvolumen sehr klein sein. (Hinweis:
Ein Gasgesetz, in dem diese Idealisierung nicht benétigt wird, ist die sogenannte VAN-DER-

WAALS-GLEICHUNG).

In diesem Versuch wollen wir am Beispiel von Luft die drei wesentlichen Spezialfédlle und

Folgerungen des Gasgesetzes iiberpiifen:
a) Das Gesetz von BOYLE-MARIOTTE:

pV = konst. fur T = konst.
b) Das Gesetz von GAY-LUSSAC:
V~T fur p = konst.

¢) Das Gesetz von AMONTONS:

p~T fur V = konst.

1.3 Experiment

1.3.1 Versuchszubehor

| Komponente | Anzahl |

Gasthermometer (Innendurchmesser 2.7 mm) 1
Grosses Glasrohr

Stativfuss V-formig, klein
Stativstange 47 cm, 12 mm &
Muffe mit Klemme
Vakuum-Handpumpe
Digitales Temperaturmessgerét
Heizplatte

Becherglas, 250 ml

_= = N = =

(1.15)

(1.16)

(1.17)



1.3.2 Aufbau und Durchfiihrung

Achtung

¢ Das Gasthermometer und das grosse Glasrohr sind sehr zerbrechlich. Gehe stets dusserst
behutsam damit um.

® Schiebe den Schlauch der Vakuumpumpe sehr vorsichtig auf das Gasthermometer. Mit
zu viel Druck kann es leicht brechen.

* Befestige das Gasthermometer und das Glasrohr nur mit minimalem Druck in den
Klemmen.

¢ Das Wasser sollte ausschliesslich in dem Becherglas und auf der Heizplatte erwarmt
werden. Anschliessend wird das Wasser mit dem Trichter in das Glasrohr gefiillt. Zie-
he Dir dazu die Hitze-Handschuhe an, um Verbrennungen durch das heisse Glas zu
vermeiden. Achte darauf, dass Du kein Wasser ausschiittest, die Handschuhe sind nicht
wasserdicht.

Einsammeln der Quecksilberkiigelchen

¢ Handpumpe anschliessen und Gasthermometer mit Schlauchanschluss nach unten hal-
ten (siehe Abb. 1.2).

¢ Mit der Handpumpe maximalen Unterdruck Ap erzeugen und das Queckilber in der
Ausbauchung (a) in einem Tropfen sammeln. (Das Manometer zeigt den Unterdruck Ap
als negativen Wert an.)

¢ Eventuell vorhandene kleine Quecksilberkiigelchen durch leichtes Klopfen gegen das
Glasrohr in die Ausbauchung (a) bringen. (Ein kleines Quecksilberkiigelchen, das am
abgeschmolzenen Ende des Glasrohres hidngen bleibt, beeintrachtigt die Messung nicht.)

Abbildung 1.2: Einsammeln der Quecksilberkiigelchen und Einstellung des Ausgangsvolu-
mens V).

Gesetz von Boyle-Mariotte

* Quecksilberkiigelchen einsammeln.



¢ Gasthermometer langsam in Gebrauchslage drehen (Schlauchanschluss nach oben) und
Quecksilber in den Eingang des Glasrohres bringen.

e Durch behutsames Offnen des Beliiftungsventils (b) der Handpumpe Unterdruck Ap
langsam auf 0 reduzieren, so dass sich das Quecksilber als zusammenhdngender Pfrop-
fen langsam nach unten verschiebt.

¢ Gasthermometer in Stativmaterial montieren (siehe Abb. 1.3. Wenn bei zu heftiger Be-
liiftung oder infolge Erschiitterung der Quecksilberpfropfen zerspringt, das Quecksilber
erneut einsammeln).

¢ Aussendruck pg und Raumtemperatur Ty an der Wetterstation ablesen.
* Hohe hy, des Quecksilberpfropfens auf der Skala des Gasthermometers ablesen.
¢ Mit der Handpumpe Unterdruck Ap erzeugen und schrittweise steigern.

¢ Fiir insgesamt 20 Werte die Hohe / der Luftsdule ablesen und zusammen mit Ap notie-
ren.

¢ Wiederhole die Messung fiinfmal.

(=%

Abbildung 1.3: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Druckabhédngigkeit des Gasvolumens
bei konstanter Temperatur.

Gesetz von Gay-Lussac
* Quecksilberkiigelchen einsammeln.

¢ Gasthermometer langsam in Gebrauchslage drehen (Schlauchanschluss nach oben) und
Quecksilber in den Eingang des Glasrohres bringen.

o Offne langsam das Liiftungsventil der Handpumpe ((b) in Abb. 1.2) um den Unterdruck
Ap auf 0 zu verringern, so dass das Quecksilber langsam an einem Stiick hinuntergleitet.

7



* Montiere das Gasthermometer in das Stativmaterial geméss Abb. 1.4 und entferne be-
hutsam den Schlauch der Handpumpe. (Wenn bei zu heftiger Beliiftung oder infolge Er-
schiitterung der Quecksilberpfropfen zerspringt, das Quecksilber erneut einsammeln).

¢ Fithre den Temperaturfiihler vorsichtig in das grosse Glasgefdss parallel zum Gasther-
mometer und verbinde ihn mit dem digitalen Thermometer.

¢ Erhitze etwa 200ml Wasser im Becherglas auf der Heizplatte auf etwa 90°C.

¢ Fiille das Wasser vorsichtig in das grosse Glasgefdss. (Auf Grund der steigenden Tem-
peratur steigt das Gasvolumen.)

* Beobachte den Temperaturanstieg und warte mit dem Ablesen der Temperatur sowie
der Hohe bis die Temperatur wieder zu sinken beginnt.

* Miss fiir insgesamt 15 Werte die Temperatur T zwischen 85° Celsius und 35° Celsius und
die Hohe & des eingeschlossenen Gasvolumens des Gasthermometers wéhrend sich das
Wiarmebad zumehmend abkiihlt (Dauer ca. 50 Minuten).

* Mach eine sinnvolle Fehlerabschdatzung der gemessenen Grossen.

C

Abbildung 1.4: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Druckabhédngigkeit des Gasvolumens
bei konstantem Druck.

Gesetz von Amontons
* Quecksilberkiigelchen einsammeln.

¢ Gasthermometer langsam in Gebrauchslage drehen (Schlauchanschluss nach oben) und
Quecksilber in den Eingang des Glasrohres bringen.



o Offne langsam das Liiftungsventil der Handpumpe ((b) in Abb. 1.2) um den Unterdruck
Ap auf 0 zu verringern, so dass das Quecksilber langsam an einem Stiick hinuntergleitet.

* Montiere das Gasthermometer in das Stativmaterial gemdss Abb. 1.5 (Wenn bei zu hefti-
ger Beliiftung oder infolge Erschiitterung der Quecksilberpfropfen zerspringt, das Queck-
silber erneut einsammeln).

¢ Fithre den Temperaturfiihler vorsichtig in das grosse Glasgefdss parallel zum Gasther-
mometer und verbinde ihn mit dem digitalen Thermometer.

¢ Erhitze etwa 200ml Wasser im Becherglas auf der Heizplatte auf etwa 90°C.

e Fiille das Wasser vorsichtig in das grosse Glasgefass. (Auf Grund der steigenden Tem-
peratur steigt das Gasvolumen.)

* Beobachte den Temperaturanstieg und warte mit dem Ablesen der Temperatur sowie
der Hohe bis die Temperatur wieder zu sinken beginnt.

* Erzeuge einen geringen Unterdruck J,, der auf der Skala der Handpumpe ablesbar ist
(z.B. 60mbar) und lies die Hohe hy des Quecksilberpfropfens ab.

¢ Wihrend sich das Warmebad zunehmend abkiihlt, wiederhole die folgenden Schritte
fur insgesamt 10 verschiedene Temperaturen: Bestimme den Unterdruck Ap, der durch
Pumpen mit der Handpumpe erzeugt werden muss, bis der Quecksilberpfropfen seine
urspriingliche Hohe erreicht hat. Miss fiir insgesamt 20 Werte die Temperatur T zwi-
schen 85° Celsius und 35° Celsius und den Unterdruck Ap ab (Dauer ca. 50 Minuten).

* Mach eine sinnvolle Fehlerabschdatzung der gemessenen Grossen.

Abbildung 1.5: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Druckabhédngigkeit des Gasvolumens
bei konstantem Volumen.



1.3.3 Aufgaben zur Auswertung

Bearbeite die folgenden Aufgaben und mach jeweils eine umfassende Fehleranalyse.

Gesetz von Boyle-Mariotte

¢ Teile den Druckbereich in 15 gleich grosse Bereiche auf und bilde aus allen Messreihen
die zugehorigen Mittelwerte und statistischen Fehler.

¢ Berechne aus den Messwerten den Druck p, der das Volumen der eingeschlossenen Luft-
sdule bestimmt.

¢ Untersuche qualitativ und quantitativ die Giiltigkeit des Gesetzes von Boyle-Mariotte.

Gesetz von Gay-Lussac
¢ Untersuche qualitativ und quantitativ die Giiltigkeit des Gesetzes von Gay-Lussac.

* Bestimme den absoluten Nullpunkt.

Gesetz von Amontons
¢ Untersuche qualitativ und quantitativ die Giiltigkeit des Gesetzes von Amontons.

* Bestimme den absoluten Nullpunkt.
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