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1 Einleitung

Die allgemeine Gasgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen Druck, Volumen und
Temperatur eines abgeschlossenen Gasvolumens. Einen Spezialfall, nimlich die Anderung
des Volumens unter Temperaturdnderung bei konstantem Druck, kennt man aus dem All-
tag z.B. dadurch, dass sich leere Einwegpfand-Flaschen im Winter auf dem Weg zum
Supermarkt zusammen ziehen. Auch halb-gefiillte Saftflaschen aus Plastik wélben sich im
Kiihlschrank haufig nach innen.

In diesem Versuch wird die Ausdehnung eines abgeschlossenen Gasvolumens bei Tempera-
turerh6hung dazu verwendet, die Ausdehnungskonstante des Gases zu messen. Auferdem
wird die universelle Gaskonstante experimentell bestimmt, indem die Druckerhéhung des
Gases bei Verkleinerung des Volumens untersucht wird.

Obwohl die allgemeine Gasgleichung nur fiir ideale Gase gilt, ist sie in vielen Bereichen
auch fiir reale Gase wie z.B. Luft anwendbar.

2 Vorbereitung (zu Hause)

Die folgenden Stichpunkte und theoretischen Uberlegungen sollen in Threm Heft schriftlich
bearbeitet werden. Auferdem sollten Sie in der Lage sein, sie am Versuchstag im Antestat
selbststindig wiederzugeben. Literaturhinweise gibt es in Abschnitt 7.

1. Machen Sie sich mit folgenden Begriffen und Gesetzmibigkeiten vertraut:
o Gasgesetze: Ideales Gasgesetz; Gasgesetze von Gay-Lussac, Amontons, Boyle-
Mariotte; van-der-Waals Gleichung
e Definition von Druck und Temperatur; Temperaturmessung, Druckmessung
e Stoffmengenberechnung in Einheiten von Mol, Avogadrokonstante
o Gleichverteilungssatz, Boltzmannkonstante
e Thermische Ausdehnung von Gasen

2. Fertigen Sie eine Skizze des Versuchaufbaus an und beschreiben Sie die Durchfiihrung
der Messungen.



3 Versuchsaufbau und -beschreibung

Wir betrachten ein abgeschlossenes Gasvolumen, dessen Druck, Temperatur und Volumen
gemessen werden. Aufgabe ist es, den durch die ideale Gasgleichung beschriebenen Zu-
sammenhang zwischen diesen drei Messgréfen experimentell auf verschiedene Arten zu
untersuchen. Dazu werden die beiden Spezialfille der isothermen Kompression und der
isobaren Ausdehnung des Volumens verwendet, d.h. zum einen wird bei konstanter Tem-
peratur die Druckzunahme des Gases bei Volumenkompression bestimmt, zum anderen
wird bei konstantem Druck die Volumendnderung mit steigender Temperatur gemessen.
Mit Hilfe der Messwerte dieser Vorginge ldsst sich bestimmen, ob ein Term, welcher auf
den drei Zustandsgrofen Druck, Temperatur und Volumen basiert, fiir die jeweils gege-
bene Gasmenge konstant ist, welchen Wert die universelle Gaskonstante hat und wie der
Ausdehnungskoeffizient fiir die Annahme eines idealen Gases ausfillt.

Dazu benutzen wir folgende Anordnung, welche in Abb. 1 gezeigt ist:

Das zu untersuchende Gas (hier: Luft) befindet sich in einer Glasspritze. Der Glaskolben
der Spritze ist mit Ol geschmiert, sodass das innere Gasvolumen idealerweise komplett dicht
abgeschlossen ist und sich der Kolben einfach bewegen lidsst. Dafiir ist es notwendig, das
Ol méglichst gleichméfig zu verteilen. Ein Schlauch am anderen Ende des Glaszylinders
fihrt zu einem Drucksensor und ldsst sich {iber ein Ventil mit der Umgebung, also der
Raumluft, verbinden. Das von der Glasspritze eingeschlossene Gasvolumen ist von einem
Wasserbad umgeben, sodass die Temperatur des Gases moglichst genau festgelegt werden
kann, indem die Wassertemperatur reguliert wird. Die Temperaturmessung erfolgt iiber
einen Halbleiter-Temperatursensor, der an der Spitze in das Wasserbad eintaucht. Mit Hilfe
eines Heizstrahlers unterhalb des Glaszylinders kann die Temperatur des Wasserbads, und
damit die des Gases, erhdht werden.

Das aktuelle Volumen des Gases wird an der Skala auf der Glasspritze bei der Markierung
auf dem Kolben abgelesen. Dabei ist das Volumen in den Schliuchen zum Ventil und
Drucksensor nicht beriicksichtigt. Dieses zusédtzliche Volumen von ca. 4 ml muss somit je
nach Rechnung noch addiert werden. Die FErfassung des Drucks und der Temperatur erfolgt
iber einen Computer mit Hilfe des Programms measure. Weitere Hinweise zum richtigen
Umgang mit dem Programm measure und dem Vorgehen wihrend der Messungen finden
Sie weiter hinten im Abschnitt 5.



Abbildung 1:

Foto des Versuchsaufbaus mit Detailansicht des Ventils in offenem und geschlossenem Zu-
stand. Oben rechts am Glaszylinder befindet sich ein Halbleiter-Temperatursensor, welcher
in Kontakt mit dem Wasserbad steht. Oben links ist ein Uberlaufschlauch angebracht, wel-
cher {iberkochendes Wasser in ein Becherglas leitet. Auf der linken Seite des Glaszylinders
befindet sich der Schlauch, welcher zum Drucksensor und Ventil fithrt (zusétzliches Vo-
lumen ca. 4ml). Rechts ist der im Idealfall gut geschmierte und somit dichte und leicht
bewegliche Glaskolben. Unter dem Zylinder befindet sich ein Heizstrahler und dessen Schal-
ter mit Warnzeichen. Die Messgerite werden mit Hilfe einer ,Basic-Unit* zusammengefiihrt
(oben im Bild) und sind tiber diese mit einem Computer verbunden (nicht abgebildet).



4 Benotigte Formeln

Die allgemeine Gasgleichung fiir ideale Gase beschreibt die Abhéngigkeiten der Zustands-
grofen Druck p, Volumen V| Stoffmenge n, und Temperatur T untereinander. Sie lautet:

p-V=n-R-T (1)

Dabei ist R ~ 8,314463ﬁ die universelle Gaskonstante!. Die Menge von 1 mol ei-
nes idealen Gases nimmt unter Normalbedingungen, d.h. bei einem Normaldruck py =
1013,25 mbar und einer Temperatur 7Ty, = 0°C = 273,15K, ein Volumen von Vo =
22,41396954 —L; (Liter pro Mol) ein?.

Im Allgemeinen herrschen jedoch beim Experiment keine Normalbedingungen (insbeson-
dere die Normaltemperatur von Ty = 273,15 K wére eher unangenehm), so dass die ab-
weichenden Bedingungen in Druck und Temperatur bei der Verwendung des Molvolumens
beriicksichtigt werden miissen.

Das Molvolumen Vi, mess eines idealen Gases bei einem Druck piess und der Temperatur
Tiness ergibt sich aus:

o Tiness Po
Vm,mess — VYm0 * :
T

(2)

Die Stoffmenge eines idealen Gases in Einheiten von mol ist durch den Quotienten des
Volumens des Gases V' in 1 (Liter) und dem Molvolumen Vi, ;55 gegeben:

pmess

v
n=_— 3
Vm,mess ( )
Nach dem Gesetz von Gay-Lussac ist das Volumen idealer Gase bei gleichbleibendem Druck
und gleicher Stoffmenge direkt proportional zur Temperatur (siehe auch Gleichung (1)).
Das Gas dehnt sich demnach bei Erwidrmung aus. Fiir das Volumen V' bei einer beliebigen
Temperatur T gilt:

V(T) = Vo(1+~(T — Tp)) = Vo(L + v - AT), (4)

wobei Vy das Volumen des idealen Gases bei der Temperatur Ty ist.
Der Ausdehnungskoeffizient ~ ergibt sich somit aus
_iV(T)—Vg_iAV (5)
YTV T T=T, Vo AT

Fiir ideale Gase ist der Ausdehnungskoeffizient unabhéngig von der Temperatur und hat
den Wert v = m =0,00366 K.

Tm Jahr 2019 wurden einige Konstanten des Internationalen Einheitensystems (SI) neu definiert
(vgl. https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure/). Da sich die universelle Gaskonstante aus
Konstanten ergibt, deren Werte in diesem Zuge exakt festgelegt wurden, ist auch ihr Wert folglich fest
definiert als R = 8,31446261815324 ——.

2Gerundeter Literaturwert von https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html.



5 Durchfiihrung (im Praktikum)

Allgemeine Hinweise:

Die Datenaufnahme fiir Druck und Temperatur erfolgt in diesem Versuch automatisiert
iiber den PC. Die Datenauswertung soll aber wie gewohnt per Hand erfolgen. Daher miissen
alle Messwerte wihrend des Versuchs im Praktikumsheft protokolliert werden. Es ist nicht
gestattet, Speichermedien mit dem Computer zu verbinden.

Die Abdichtung des Gasvolumens geschieht durch einen diinnen Olfilm auf dem Glaskolben.
Zu Beginn des Versuches sollten Sie daher durch Bewegen und Drehen des Kolbens sicher
stellen, dass das Ol gleichmiiRig verteilt ist. Fassen Sie den Kolben nur am hinteren Ende
an, nicht in dem geodlten Bereich. Vermeiden Sie jegliche Verschmutzung, da ansonsten die
Abdichtung des Volumens nicht mehr gegeben ist.

Das Messprogramm:

Starten Sie den PC (AP-Benutzeraccount ohne Passwort). Auf dem Desktop befindet sich
ein Symbol fiir das Programm measure. Starten Sie das Programm und iiberpriifen Sie, ob
unter Messgeradt ein Hakchen bei Cobra 3 Gasgesetze gesetzt ist. Driicken Sie den roten
Knopf Messaufnahme.

Uberpriifen Sie im Fenster die Einstellungen:

Drucksensor: Eingang S1, Temperatursensor: Eingang S2

Sensortyp: Halbleiter

Volumenmessung: manuell

Startvolumen: 50 ml

Volumeninkrement: 1 ml, Volumenrichtung: Verkleinerung

Automatisch berechnen (alle Hikchen weg)

x-Datensatz auf Messwertnummer (n)

Durch Driicken von weiter erscheinen insgesamt drei Fenster: Eines fiir die Temperaturan-
zeige, eines fiir die Druckanzeige und eines zur Datenaufnahme ,,Cobra3 Messaufnahme®.

5.1 Isotherme Kompression

Bei konstanter Temperatur wird die Druckzunahme des Gases bei Kompression des Volu-
mens gemessen.

Spielen Sie ein wenig mit dem Versuch und machen Sie sich mit der Apparatur vertraut. Um
ein bestimmtes Gasvolumen einzustellen, 6ffnen Sie das Ventil an der Verbindung zwischen
Glasspritze und Drucksensor, bewegen dann den Glaskolben zur gewiinschten Markierung
und schliefen das Ventil danach wieder. Das Gasvolumen wird durch den Drucksensor,
das Ventil und den &lgedichteten Glaskolben begrenzt. Das zusétzliche Luftvolumen in
der Schlauchverbindung (ca. 4 ml) muss somit spiter zum Gesamtvolumen hinzu addiert
werden. Testen Sie, ob das System dicht ist. Driicken Sie dazu den Glaskolben ein wenig
nach innen, lassen Sie los und beobachten Sie, ob das System wieder zum Ausgangsvolumen
zuriick kehrt. Stellen Sie zu Beginn der Messreihe das Gasvolumen im Zylinder auf genau
50 ml ein.



Zur Messaufnahme muss am PC das Fenster ,,Cobra3 Messaufnahme“ aktiv sein. Die
Aufnahme der Messwerte fiir Druck und Temperatur erfolgt iiber den Knopf Messwert
speichern oder iiber die Leerzeichentaste der Tastatur.

Nehmen Sie den ersten Messwert beim Startvolumen von 50 ml auf. Reduzieren Sie durch
Driicken des Glaskolbens schrittweise das Volumen um 1 ml, bis zu einem Endvolumen
von 40 ml. Fiihren Sie dies moglichst ziigig durch, um den Einfluss der unvermeidlichen
Undichtigkeiten der Versuchsapparatur auf das Messergebnis zu minimieren. Nehmen Sie
flir jeden ml-Schritt einen Messwert mit dem PC auf.

Nachdem Sie die Messaufnahme beendet haben, klicken Sie den Knopf Messwerttabelle.
Ubernehmen Sie die relevanten Werte in Ihr Protokollheft, d.h. jeweils 11 Messwerte fiir
das Volumen, die Temperatur und den Druck (inkl. Fehler).

Diese Versuchsreihe wird spéter (3. Versuchsteil) bei einer hoheren Temperatur wiederholt.
Die Heizphase dient jedoch zur Aufnahme der Daten fiir den 2. Versuchsteil.

5.2 Isobare Volumenausdehnung

Bei konstantem Druck wird die Volumenzunahme des Gases bei Erh6hung der Temperatur
gemessen.

Driicken Sie am PC auf den Knopf Messaufnahme. Passen Sie im Fenster die Optionen auf
diesen Versuchsteil an, d.h. stellen Sie die Volumenrichtung auf Vergroferung.
Kontrollieren Sie, dass das Startvolumen im Messzylinder noch genau 50 ml betrégt und
korrigieren Sie es gegebenenfalls. Protokollieren Sie den Anfangsdruck. Bei der folgenden
Messreihe sollte der Druck ungefdhr konstant bleiben.

Stellen Sie sicher, dass der Uberlaufschlauch des Glaszylinders in ein Becherglas fiihrt.
Schalten Sie dann die Heizung ein (griiner Schalter).

Das Volumen im Glaskolben dehnt sich nun selbststindig aus. Nehmen Sie alle 1 ml Volu-
menvergrofierung einen Messwert auf (Driicken der Leertaste).

Bei einem Volumen von 60 ml (oder falls T' > 368 K, dann sofort!) schalten Sie die Heizung
aus. Die Temperatur darf 368 K nicht iiberschreiten, da die Gefahr besteht, dass das Wasser
kocht. Nehmen Sie den letzten Messwert bei einem Volumen von 60 ml auf.

Beenden Sie die Messaufnahme und klicken Sie den Knopf Messwerttabelle. Tragen Sie
erneut die Messwerte fiir das Volumen, den Druck und die Temperatur inklusive Fehlerab-
schitzung in Ihr Protokollheft ein.

Die erhohte Temperatur dient zur Aufnahme einer zweiten Messreihe zur isothermen Kom-
pression.



5.3 Isotherme Kompression

Bei konstanter (erhohter) Temperatur wird erneut die Druckzunahme des Gases bei Kom-
pression des Volumens gemessen.

Driicken Sie am PC auf den Knopf Messaufnahme. Stellen Sie die Volumenrichtung wieder
auf Verkleinerung.

Stellen Sie das Startvolumen im Messzylinder zuriick auf 50 ml. Dazu muss das Ventil
gedffnet, das Volumen eingestellt und das Ventil wieder geschlossen werden. Vorsicht, der
Messzylinder ist heiff!

Wie im 1. Versuchsteil wird das Gas durch Driicken des Glaskolbens jeweils in 1 ml-
Schritten auf 40 ml komprimiert, wobei fiir jeden Milliliter Kompression die Messwerte
mit dem PC aufgenommen werden (Leertaste driicken). Beachten Sie auch hier wieder,
dass die Kompression moglichst ziigig durchgefiihrt werden sollte, damit der Einfluss von
Undichdigkeiten auf das Versuchsergebnis mdglichst gering bleibt.

Schliefen Sie die Messaufnahme, 6ffnen Sie die Messwerttabelle und iibertragen Sie alle
relevanten Daten in Thr Protokollheft (11 Messwerte fiir Volumen, Druck und Temperatur,
inklusive Fehlerabschitzung).

Nach Abschluss der Messungen driicken Sie bitte den Glaskolben im Messzylinder ganz
nach innen, um Verschmutzungen der Olschicht zu vermeiden, fahren Sie den PC herunter
und schalten Sie die Steckdosenleiste aus.



6 Auswertung und Diskussion (zu Hause)

Bitte fithren Sie zu jedem Wert eine Fehlerrechnung durch. Geben Sie alle verwendeten
Formeln an und erldutern Sie kurz, was Sie tun und warum. Zeichnen Sie Ihre Diagramme
auf Millimeterpapier und beschriften Sie sie vollstandig (Zu welcher Aufgabe gehort das
Diagramm?, Was ist auf den Achsen aufgetragen?). Die korrekte Form zur Angabe von
Ergebnissen, sowie Hinweise zur Fehlerrechnung und zur Geradenanpassung entnehmen
Sie bitte der Allgemeinen Praktikumsanleitung.

6.1 Isotherme Kompression

Korrigieren Sie ihre Werte fiir das Volumen um 4 ml, entsprechend dem Totvolumen im
Schlauch zwischen Glaszylinder, Drucksensor und Ventil.

Berechnen Sie fiir die beiden Versuchsteile 1 und 3 jeweils die einzelnen Quotienten %
und tragen Sie die Werte (mit Fehlerbalken) gegen die Nummer des Messwertes auf. Dabei
sollten Sie fiir jeden Versuchsteil ein eigenes Diagramm erstellen. Zeichnen Sie die Extre-
malgeraden ein und fiihren Sie eine graphische Interpolation durch. Diskutieren Sie, ob
im Rahmen der Messgenauigkeit die Steigung null ist und somit der Ausdruck % eine
Konstante des Systems ist.

Bestimmen Sie fiir die beiden Versuchsteile den jeweiligen Mittelwert von % aus den

entsprechenden 11 Einzelmessungen. Berechnen Sie mit Gleichung (2) und Gleichung (3)
die molare Stoffmenge n, indem Sie die jeweils ersten Messwerte verwenden (beim jeweiligen
Startvolumen von 50 ml). Aus dem Mittelwert fiir % und der Stoffmenge n lasst sich nach
Gleichung (1) die Gaskonstante R berechnen. Denken Sie an das Totvolumen. Vergleichen
Sie fiir beide Versuchsteile den auf diese Weise experimentell bestimmten Wert fiir R mit
dem Literaturwert. Vergessen Sie nicht die Fehlerrechnungen.

6.2 Isobare Volumenausdehnung

Tragen Sie das Volumen V' als Funktion der Temperatur 7" auf und fithren Sie eine gra-
phische Geradenanpassung durch. Bestimmen Sie aus der Steigung der Regressionsgera-
den und dem Anfangsvolumen Vj des Gases den Ausdehnungskoeffizienten v (siehe Glei-
chung (5)). Beachten Sie, dass das Totvolumen von 4 ml in diesem Versuchsteil nicht
erwarmt wird und somit nicht zur Ausdehnung des Gases beitriagt. Das Ausgangsvolumen
flir diesen Versuchteil betragt somit Vy = 50 ml.

6.3 Diskussion

Entsprechen die Verldufe aller Graphen Ihren Erwartungen? Falls nicht, was kénnten mog-
liche Ursachen sein? Welche Fehlerquellen gibt es in diesem Versuch? Vergleichen Sie Thre
Ergebnisse fiir die Gaskonstante R und den Ausdehnungskoeffizienten v mit Literaturwer-
ten und analysieren Sie die Griinde fiir mogliche Abweichungen. Denken Sie daran, die
Quellen Threr Literaturwerte anzugeben.
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8 Sicherheitshinweise

Bitte beachten Sie die allgemeinen Sicherheitshinweise, die in der Praktikumsanleitung
dargelegt wurden.

Das Wasserbad zum Temperieren des Gasvolumens soll nicht kochen. Schalten Sie daher im
2. Versuchsteil sofort die Heizung aus, falls die Temperatur einen Wert von 368 K erreicht.
Der Glaszylinder wird heif. Achten Sie daher darauf, sich nicht zu verbrennen.
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