WIE FUNKTIONIERT EIGENTLICH...

...DIE ALLGEMEINE GASGLEICHUNG?

Formel aus

Erfahrung

Angefangen am Tage der Geburt sammeln wir
ein Leben lang Erfahrungen mit Phanomenen in
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unserer Umwelt. Naturwissenschaftler konnten %

einige dieser individuellen Erfahrungen dann so-
gar noch in Formeln zusammenfassen. Beispiels-

weise in der allgemeinen Gasgleichung.

uf erste Erfahrungen mit der allgemeinen Gasglei-
Achung stofft man beispielsweise im Zusammenhang

mit einem Luftballon. Schon geringe Krifte, wie das
Zusammendriicken, reichten als Kind aus, den Druck in ei-
nem aufgeblasenen Ballon zu erhéhen und seine Auflenhaut
letztlich strammer erscheinen zu lassen, bis diese Haut dann
schlieSlich tiberdehnt wurde und der Ballon platzte. Die da-
malige Erkenntnis: Ich kann den Druck erh6hen, wenn ich
das Volumen verkleinere.
Oder wenn in eine Papiertiite hineingeblasen wurde, erhoh-
te sich der Druck, sobald die Tiite gefiillt war. Die damalige
Erkenntnis: Das Hinzufiigen von Gasvolumen in einen ge-
schlossenen Behilter erhoht den Druck.
Stand man unerlaubt und sehr nahe an einem offenen Lager-
feuer, so spiirte man die aufsteigende Luft. Die Erkenntnis
damals: Warme Luft steigt auf. Ganz clevere unter uns hit-
ten in diesem Zusammenhang auf die Ausdehnung der Luft
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Wir konnen natiirlich nicht erkennen, ob die Kleine
gerade an den Gasgesetzen feilt, es sieht aber so aus.
Lesen Sie hier Konkretes

bei Temperaturerhéhung geschlossen, die zu diesem Effekt
fithrte. Klar ist aber: Hitte man uns damals diese Phdnomene
beschreiben lassen, hitten wir auch einzelne Gasgleichungen
entwickeln kénnen und ganz sicher hitten wir irgendwann
den groflen Zusammenhang erkannt. Aber das haben dann
doch wieder einige Kollegen erledigt. Wer zu spit kommt,
den bestraft halt das Leben. Also, was haben andere fiir uns
aufgeschrieben, was wir eigentlich auch schon wussten?
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Am Lagerfeuer kann man spiiren, wie sich die ausdehnende, weil erhitzte Luft nach oben bewegt.

Das Gasgesetz liefert die Erklarung

KONSENS BEI DER GASGLEICHUNG
Unsere eigenen Erfahrungen und die einiger Wissenschaftler
fithren zu einer allgemein giiltigen Formel iiber Gase
LV‘ = LVZ = constant

Tl T2
p = absoluter Druck in Pascal (Pa)
V = Volumen in Kubikmeter (m?)
T = absolute Temperatur in Kelvin (K)
Die tiefgestellte Zahl, der sogenannte Index, steht dann fiir
die Situation im jeweiligen Zustand 1 oder eben 2.
Man muss dazu sagen, dass es sich um idealisierte Vorgénge
in Gasen handelt, die dieser Formel zugrunde liegen. Aber
immerhin fasst man so einige nachvollziehbare Alltagsge-
schichten zusammen und erhélt berechenbare Ergebnisse.
Mit der Ausdruck ,,Pehmalvaudurchte ist konstant® kommt
man durchs Leben, wenn man iiber Gase und deren Verhal-
ten nachdenkt.
Teilt man diese Masterformel in kleine Bereiche auf, dann
wird es noch tibersichtlicher.
Man koénnte also auf beiden Seiten der Gleichung jeweils den
Druck ,,p* das Volumen ,.V* oder die Temperatur ,,T wegfal-
len lassen.
Im Prinzip bedeutet diese Reduktion der Formel, dass man
den jeweils weggelassenen Zustand zur Situation 1 und 2 in
beiden Féllen konstant halt.
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Man betrachtet die Anderung eines Gases dann also bei kon-
stantem Druck (p fillt weg), konstantem Volumen (V fallt
weg) oder konstanter Temperatur (T fillt weg).

KONSTANTER DRUCK

Die erste hier beschriebene Zustandsdnderung soll eine iso-
bare Zustandsdnderung sein. ,,Iso” und ,bar® deutet schon
darauf hin, dass der Druck unverandert bleibt. Die Formel fiir

diesen Spezialfall lautet dann:

Vi_Ve
T T

V = Volumen in Kubikmeter (m?)

T = absolute Temperatur in Kelvin (K)

Ein Beispiel erldutert die Zusammenhange:

Die Luft von 20°C (293K) eines Wohnzimmers wird in dem
dort betriebenen, offenen Kamin auf 250 °C (523 K) erwarmt.
Auf welches Volumen vergroflert sich ein Kubikmeter dieser
Raumluft?

Vi=10m?
T1=20°C=293K
v2="z

T1=10°C=523K

Die umgestellte Formel ergibt:
V, T,
1 2 _y

2
T1
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Und eingesetzt kann man erkennen:
1m?3 ¢ 523K

=1,785m?
293K

Ein Kubikmeter bliht sich also auf 1,785 Kubikmeter auf.

In der Praxis erfihrt jede Kaminfeuerung also eine isobare
Zustandsdnderung der beteiligten Gase. Dabei wird das Gas
naturgemif? leichter als die Umgebungsluft. Und diese schwe-
re Umgebungsluft driickt letztlich das leichte © Abgas zum
Schornstein hinaus. Wer will, der schaut sich dies Phdnomen
in einem manipulierten Ballebad an. Dort werden, als Mani-
pulation, wassergefiillte und normale, hohle Bille eingelassen
und umgeriihrt. Sie kdnnen sicher sein, dass sich die wasser-
gefiillten, schweren Balle unten sammeln und dabei die hoh-
len, leichteren Balle nach oben verdrangen. Ein Gedankenex-

periment reicht hoffentlich, sonst wird es aufwendig.

KONSTANTES VOLUMEN

Die Formel bei einem angenommenen konstanten Volumen

lautet:
P, P,

Ty Tp

p = absoluter Druck in Pascal (Pa)

T = absolute Temperatur in Kelvin (K)

Ein Beispiel erldutert auch diese Zusammenhénge.
Ein Gasvolumen in einem geschlossenen Rohrlei-
tungsverlauf kiihlt sich von 40°C auf 10°C ab. Der
Ausgangsdruck in dieser Gasleitung betrug vor der
Abkiihlung genau 1 bar. Was verandert sich durch
diese Abkiihlung und welche Werte werden nach
der Abkithlung genau erreicht?

pl =1 bar = 100000 Pa

T1=40°C=313K

p2=2

T1=10°C=283K

Gedanklich kann man sich schon vorbereiten und abschit-
zen, dass die warmen und daher wild tanzenden Gasmole-
kiile durch die Abkiihlung zur Ruhe kommen. Der Druck
wird also nach der Abkiihlung geringer sein. Um den rech-

DICTIONARY

Naturwissenschaftler = natural scientist

Gasgesetz = ideal gaslaw
Gedankenexperiment =  thought experiment
Zustandsanderung =  change of status
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nerischen Nachweis fir diese Annahme zu fithren, muss die

Ausgangsformel umgestellt werden:
P1°Tp _ b

T1
Und eingesetzt ergibt sich dann:

100000Pa* 283K

—p. =90415P
313K P2 a

Die Annahme mit der Druckabnahme hat sich also besti-
tigt. Der Druck ist auf 90415 Pa abgesackt. Diese Zustands-
anderung bei konstantem Volumen (die Rohrleitung hat
sich nicht veriandert) bezeichnet man als isochore
Zustandsanderung. In der Praxis des Anlagenme-

chanikers findet diese Anderung immer wieder

statt wahrend der © Dichtheitspriifung von Gas-
leitungen. Nach dem Einfiillen des Priifgases
in eine Gasanlage erfolgt zunéchst eine Tem-

peraturanpassung des eingefiillten Gases.
Meistens kiihlt das eingefiillte Gas sich an
den Rohrwandungen ab und der Druck
sinkt in den ersten Minuten nach dem
Einfiillen, obwohl die Gasleitung nicht
zwingend undicht sein muss.

Ein Gasleitungspriifgerat will natiirlich korrekt benutzt werden.
Dazu gehort die Beriicksichtigung des Gasgesetzes

KONSTANTE TEMPERATUR

Eine weitere Formel lautet schlicht:

pieVi=p, VY,

p = absoluter Druck in Pascal (Pa)

V = Volumen in Kubikmeter (m?)

Es handelt sich dabei um eine isotherme Zustandsianderung.
Auch fiir diese Formel bringt ein Beispiel Licht ins Dunkle.
Bei einem absoluten Druck von 2500 mbar wird ein © Mem-
branausdehnungsgefif§ in Betrieb genommen Das Gasvolu-
men betrdgt anfangs 5 Liter. Wasser stromt in das Gefify und
quetscht das Gasvolumen zusammen. Dabei verkleinert sich
das Gasvolumen auf 4,5 Liter. Welcher Druck herrscht nach
der Volumeninderung? Aus der praktischen Erfahrung weif3
man, dass der Druck sich erheblich erhéhen wird:
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pl = 2500 mbar = 250000 Pa
V1=0,005m?

p2=:2

V2=0,001 m®

p1V2V1 =P,

Und eingesetzt gilt:
250.000 Pa ¢ 0,005 m*
0,0045 m?

Klar, der Druck steigt an, dafiir ist das Gefi} ja schliefSlich
gebaut worden. Ubrigens ist der Temperaturunterschied des

=277.777Pa

eigentlichen Luftpolsters insgesamt nicht relevant. Das Pols-
ter bleibt ja nicht auf Dauer einer hohen Wassertemperatur
ausgesetzt. Vielmehr kiihlt sich das Gefdfl immer wieder und
allmahlich ab.

ALLES ZUSAMMEN

Eine Luftpumpe soll betitigt werden.

Urspriinglich betragt der absolute Druck in dem Kolben ge-
nau 1 bar, das Volumen genau 1 Liter und die Temperatur
10°C, also 283 K.

Der Druck der Pumpe wird durch Einschieben des Kolbens
erhoht und das Volumen dadurch gleichzeitig verringert. Am
Schluss dieses Versuchs zeigt das Manometer 10 bar Uber-
druck, also 11 bar absolut und beinhaltet noch ein Volumen
von 0,1 Liter. Welche Temperatur wird sich wohl einstellen?
Insgesamt darf man annehmen, dass es warm wird in diesem
Kolben, aber schauen wir mal:
pl = 100000 Pa

V1=0,001 m*

T1=283K

p2 = 1100000 Pa
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V2 =0,0001 m?
PV _b° v,
T, T,
p,°V, T, _

PV
1100.000Pa * 0,0001/ * 283K
100.000Pa * 0,0011

T,

=311,3K

311,3-273=38,3°C

Unter diesen Umstédnden wird sich also eine Temperatur von
38,3°C einstellen.

FAZIT

Man kann tatsdchlich feststellen, dass auch die Naturwissen-
schaftler nur mit Wasser kochten beziehungsweise ihre Vor-
aussagen aufgrund von Erfahrungen formulierten. Kénnten
wir also allesamt kleine Einsteins sein? Eigentlich schon! Al-
lerdings fehlt uns wohl der Mut, ein allgemeines Gesetz der
Naturwissenschaft zu formulieren. Obwohl: Mir ist aufgefal-
len, dass sich viel mehr Drehkraft auf ein Stiick Rohr aufbrin-

gen ldsst, wenn ich ganz hinten statt ganz vorne

an einer Rohrzange anfasse. Und mit der
Halbzollzange geht
Anderthalbzoll-
das auch als natur-
schaftliches Gesetz

formulieren?

weniger als mit der
zange. Kann ich
wissen-

Mdgen die Gasgesetze mit dir sein
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