& RAABE 2026 | Es gelten die Lizenzbedingungen

.B.57
Mechanik

Druck in Gasen — Gasgleichung fiir ideale und
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Diese Unterrichtseinheit verbindet Mod
schrittweise zur allgemeinen Gasgleichun
lichen Umfeld machen abstrakte

perimente und fihrt Lernende
mit vertrauten Geraten aus dem hius-

—-11

3-11 Unterrichtsstunden

Naturwissenschaftliche Kompetenz, Forschungskompetenz, Er-

kenntnisgewinnungskompetenz, Nutzung der Tabellenkalkulation

zur Darstellung von Messergebnissen

Inhalt: Boyle-Mariotte-Gesetz, Gesetz nach Amontons, ideales Gas,
spezielle Gasgleichung, allgemeine Gasgleichung, Van-der-
Waals-Gas, Einflhrung in die grafische Darstellung mithilfe eines
Tabellenkalkulationsprogramms

Zusatzmaterialien: Excel-Tabelle mit Eigenschaften und Messwerten einiger Gase


https://www.raabe.de/lizenzbedingungen

dyon 30

LB.S57  Mechanik » Druckin Gasen

Auf einen Blick

1.-2. Stunde

Thema: Gasgesetz nach Boyle-Mariotte

M1 Experiment: Druckmessung mit Luftpumpe

Bendtigt: O Verdnderte Luftpumpe mit Manometer
O Computer mit Tabellenkalkulation

3.—4. Stunde

Thema: Alternatives Gasgesetz

m2 Experiment zu einem alternativen Gasges

Bendtigt: O Verdnderte Luftpumpe mit Manomet
O Computer mit Tabellenkalku
O Briefwaage

5.-6. Stunde

Thema:

M3

Benétigt:

Allgemeine Gasgleichung, reale und ideale Gase

4 Gasgleichung fiir ideale Gase
Eigenschaften idealer und realer Gase

Bendtigt: O Internetzugang
O Datensammlung aus Excel-Tabelle
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9. Stunde
Thema: Van-der-Waals-Gleichung
Mé Gasgesetz nach Van der Waals

Thema: Mathematische Kompetenzen und Grundziige der Tabellenkalkulation
M7 Tabellenkalkulation und direkt- und antiproportionale Abbildungen

Bendtigt: O Computer mit Tabellenkalkulation
O ggf Bauklotze

1. Eine Maglichkeit liegt in der Begrenzung auf die drei angegebenen E
Materialien (M 1 bis M 4) sind so konzipiert, dass sie isoliert ver
wendige Voraussetzungen dazu werden jeweils angesprache
Kirzungsmaalichkeiten. Die Experimente kinnen ...

fur alle 3 Experimente nacheinander,

durch unterschiedliche Gruppen gleichzeitig,

als Schiiler- oder Demonstrationsexperim

2. M4 kann nur bis zur Herleitung der Gblichen Gleich

3. Die Erweiterung auf reale Gase kann e

eingesetzt werden.

n ist, kann Material M 7 entfallen.

4. Wenn die mathematische Kompetenz a ha
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Gasgesetz nach Boyle-Mariotte

Experiment: Druckmessung mit einer Luftpumpe

Material: Versuchsaufbau:

O Luftpumpe mit fest angeschlossenem 1. Platziere die Pumpe so auf dem Boden
Manometer oder dem Tisch, dass sie stabil steht und

O Lineal oder Malband (mind. 30 cm) du das Manometer ablesen kannst.

O Klebeband/Marker zum Markieren der 2. lege die ,Gesamtlange" L des Pumpen-
stablange stabs fest, indem du die Lange des Stabs

O qgf Tabellenkalkulationsprogramm zur zwischen den Positionen ,ganzdrin”
Ergebniserfassung und -auswertung und ,ganz drauBen” misst. Markiere die

beiden Positionen auf der Pumpe, um sie
spater wiederfinden@u konnens

Aufgaben

1. Uberlege, was genau das Manometer misst.
Begriinde, wieso der Druck im Innern der PumpednWahrheitum den Luftdruck im Raum
(ca. 1 bar) groRer ist, als das Manometer anzeigt.

2. Die zweite Messgrife bei diesem Experiment ishdas Pumpenvolumen V,, dessen Messung

aber schwierig ist. Deutlich einfacher ist es, das relative Valumen V., = :ﬂ zu bestimmen,

d. h. den Anteil des luftgefilltén Violurmens ifider Pumpe an ihrem Gesamtvolumen.

Nimm als Beispiel die Situation, in detdas Volumen V der zusammengedriickten Luft nur noch
40 % des gesamten Pumpenyvolumens V betsagt, d. h. V_ = 0,4. Begriinde, dass dann der rela-
tive Anteil des Stabs, dersich nachauRerhalb der Pumpe befindet, gerade 40 % der gesamten
Stablange ausmacht und se gerade den Wert V| wiedergibt.

3. Fihre nun.ginige Messungen durch, indem du den Stab zundchst komplett bis zum Anschlag
aus derPumpe ziehst, sodass das Manometer den Wert null anzeigt. Driicke den 5tab dann
ein Stick welt in den Zylinder. Miss die Linge des Stabes auBerhalb des Zylinders und lies den
fMesswertauf dem Manometer ab. Ubertrage die Werte unterschiedlicher Messungen in eine
Tabelle und fertige gine Grafik an. Achte auf eine sinnvolle Achsenbeschriftung.

4. Fertige eine zweite Abbildung an. Wéhle die Auftragung deiner Messwerte auf den Achsen
fn so, dass sich eine Ursprungsgerade ergibt. Ermittle die Steigung K, und gib die Gleichung
fur die Gerade an.

klpp

Rechnet anschlieBend alle auftretenden Konstanten zusammen und stellt die Gleichung so
um, dass auf der linken Seite nur Variablen und auf der rechten Seite nur die Konstante steht.
Uberlegt, was diese Gleichung bedeutet.
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Experiment zu einem alternativen Gasgesetz

‘ Materialien: Versuchsaufbau:
O Luftpumpe mit fest angeschlossenem 1. Platziere die Pumpe so auf dem Boden
Manometer oder dem Tisch, dass sie stabil steht und
O Behalter mit Druckventil du das Manometer ablesen kannst.
O Briefwaage 2. Platziere den Behalter auf der Brief-
O ggf. Tabellenkalkulationsprogramm zur waage, wobei du die Pumpe noch nich
Ergebniserfassung und -auswertung an den Behalter anschlieft,

Aufgaben

1. Falls du den varigen Versuch bereits
durchgefiihrt hast, hast du diese Auf-
gabe dort schon bearbeitet und kannst
sie liberspringen. Uberlege, was genau
das Manometer misst. Begriinde, wieso
der Druck im Innern der Pumpe in
Wahrheit um den Luftdruck im Raum
(ca. 1 bar) grifer ist, als das Manometer
anzeigt.

2. Notiere das Gewicht m_des Druckbe-

halters, indem du die Skala der Brief-

waage abliest. Achte darauf, dass die

esswertpaaren eine Grafik an, wobei du den Druck P auf die y-Achse und
ahme A m = m — m ; auf die x-Achse auftragst.

der Geraden. Stelle die Geradengleichung auf und begriinde, wieso der y-Achsen-
abschnitt null sein muss. Falls deine Ausgleichsgerade nicht durch null verliuft: Uberlege,
woher die Abweichung stammen konnte.

7. Uberlege, wie du aus den gemessenen Massen die Luftdichte im Behilter berechnen kannst.
Formuliere die Geradengleichung mit dem Zusammenhang zwischen Masse und Dichte um,
sodass du eine Formel fiir den Druck erhiltst, die nur von den experimentellen Konstanten und
der Dichte abhangt.
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Gasgesetz nach Amontons M3

Materialien: @

O Behalter mit Druckventil,
2. B. eine Fahrradtrink-
flasche aus Aluminium

O Manometer

O Thermometer, idealer-
weise mit Metallfilhler

O Beheizbares Wasserbad,
z. B. Topf mit Kochplatte

O Haltestab

Kurt Salewski @ RAABE

Versuchsaufbau:

1. Verschliefe den Luftbehalter bei Raumtemperatur und brin
sodass es (falls maglich) die Temperatur der Flasche misst. i i ist, kann
der Thermometerfihler auch im Wasserbad platzie

2. Bringe den Haltestab an der Konstruktion an, sodass du
len und sie wieder herausholen kannst, ohne

Aufgaben

1. Diskutiere mit deiner Versuchspa
Drucks ihr erwartet, wenn j
warmt,

2. Begriinde, wieso der - pe in Wahrheit um den Luftdruck im Raum (ca.
1 bar) grofer istyals da eteranzeigt. (Falls du den vorigen Versuch bereits durch-

¢ dort schon bearbeitet und kannst sie liberspringen.)

ur Tund Druck P in einer Tabelle, wobei der Behalter noch nicht

L das Wasserbad. Lies nach einer Minute die aktuelle Temperatur und
Druck ab und notiere die Werte in deiner Tabelle, Wiederhole diese Messung
das Thermometer ca. 80 °C. anzeigt. Schalte dann die Warmequelle aus.

5. Erstelle aus den gemessenen Wertepaaren ein Diagramm, indem du die Temperatur auf der
xw-Achse und den Druck auf der y-Achse auftrigst. Lege eine Ausgleichsgerade durch die Mess-
punkte, berechne ihre Steigung K, und formuliere die Geradengleichung. Beachte, dass du fiir
eine vollstindige Geradengleichung den y-Achsenabschnitt bendtigst.

6. Berechne anhand deiner Geradengleichung, bei welcher Temperatur der Wert P =0 bar er-
reicht wird. Vergleiche dein Ergebnis mit dem Literaturwert fiir den absoluten Nullpunkt
T,==27315°C.

Formuliere den Zusammenhang, den du zwischen Druck und Temperatur gefunden hast.
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In M 1 bis M 3 wurden experimentell drei Zusammenhange zwischen dem Gasdruck und jeweils
einer anderen messbaren Grile bestimmt:

Boyle-Mariotte-Gesetz P-V =const.
Gesetz nach Amontons : =const.
Zusammenhang zwischen Druck und Dichte : = const.

nicht entweichen. Daher kdnnen wir das Gesetz nach Amo
Druck und Dichte kombinieren (siehe M 7):

Merke: Spezifische Gasgleichung

Der Druck verdndert sich bei gleichblei r mit der Temperatur sowie mit

der Gasdichte:
R,-p-T

r beobachten. Dafiir setzen wir fiir die Dichte zuerst ihre Definition

asse pro Volumen, p = : ,womit wir P =R, - : - T erhalten.

ir fassen nun die Terme etwas anders zusammen und fiihren zwei neue Gréken ein:
- N
Po=RomT
n

Die Anzahldichte n ist die Anzahl der Teilchen pro Volumen. Die Konstante k bezeichnet man als
Boltzmann-Konstante. Sie ist im Gegensatz zur spezifischen Gaskonstante fiir alle Gase giltig.
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Eigenschaften idealer und realer Gase

Mithilfe der allgemeinen Gasgleichung sind wir in der Lage, das Verhalten von Gasen zu be-
schreiben. Experimentell Giberprift haben wir bisher aber nur die spezielle Gasgleichung filr ver-
schiedene Gase (M 4).

Da in der allgemeinen Gasgleichung neben den Zustandsgrofen nur noch die Boltzmann-Konstan-
te k auftaucht, erwarten wir, dass wir fir diese immer den gleichen Wert erhalten, wenn wir fiir ein
beliebiges Gas die Zustandsgrofen messen, Wir erwarten, dass

Merke: Ideales Gas

Gase, die der allgemeinen Gasgleichung folgen, nennt man ideale Gase. Misst man die Zu-
standsgrofien eines idealen Gases, erhalt man daraus immer den gleichen Wert fiir die Boltz-
mann-Konstante k. |

Bisher haben wir Gase Uber ihre Teilchenzahl und ihre Massendichte beschrieben. Eine weitere
Grife, mit der sich Gase gut vergleichen lassen, ist die sogenannte molare Masse M Siegibt an wie
schwer ein einzelnes Gasteilchen in einem gegebenen Gas ist. Damit kann man also direkt ab-
schatzen, wie schwer ein Gas im Vergleich zu einem anderen ist. ierwendet man die malare Masse,
R M
ldsst sich aus der spezifischen Gasgleichung der Ausdruck & = ; ““herleiten {die Herleitung fin-
A
dest du in den Hinweisen zu Material M 1). Damit [Esst sich gut Beurteilén; ob ein gegebenes Gas
die Eigenschaften eines idealen Gases besitzt.

Aufgabe 1

In M 2 und M 3 hast du den Ausschlag des Manometers darauf zurlickgefiihrt, dass Gasteilchen
beim Aufprall auf eine Membram eine Kraft ausiiben. Diese Kraft sollte von der Geschwindigkeit und
der Masse der Gasteilchen.@bh&ngen, Wie du sicher schon bemerkt hast, kommt die Masse eines
Gasteilchens aber nicht in den Formeln vor. Erklare, wieso die Masse der Gasteilchen keinen Einfluss
auf den Gasdruck hat.

Aufgabe 2

In der Datentabelle sind experimentell bestimmte Eigenschaften einiger Gase gelistet. Aus den
Daten mochten wir nun die spezifische Gaskonstante (Spalte L), die Boltzmann-Konstante (Spal-
te' M), die Massenzahl (Spalte N) und die Abweichung der ermittelten Boltzmann-Konstante vom
Literaturwert (Spalte 0) bestimmen. Das geht in einem Tabellenkalkulationsprogramm ganz ein-
fach mit Berechnungsformeln. Ergdnze die Berechnungsformeln fiir die gesuchten GriRen in der
Spalte fir ,n-Wasserstoff". Berechne damit automatisiert alle gesuchten GréRen fiir alle gelisteten
Gase.
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