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Grundlagen:
Die kinetische Gastheorie erklart das makroskopische Verhalten von Gasen,

insbesondere ihre thermischen Eigenschaften, aus der Bewegung der
Gasteilchen. Obwohl die Bewegung eines einzelnen Teilchens nicht verfolgbar
ist, lassen sich dennoch {iber die Gesamtheit, wegen der sehr groflen
Teilchenzahl (1 Mol = 6,023 x 10 Teilchen) und ihrer recht hohen
Geschwindigkeit, zutreffende statistische Aussagen machen. Dazu werden u. a.
folgende Vereinfachungen gemacht, die streng nur fiir das ideale Gas gelten, fiir
viele reale Gase bei nicht zu hohem Druck und nicht zu tiefen Temperaturen
jedoch ebenfalls hinreichend gut erfiillt sind:

1)  Die Teilchen sind im Vergleich zu ihren Absténden so klein, da3 sie wie
dimensionslose Massepunkte behandelt werden kénnen.

2)  Die Teilchen iiben, auller bei Zusammenstof3en, keine gegenseitigen
Krifte aufeinander aus.

3)  Fir den Zusammenstol3 zweier Teilchen sowie fiir den Stof3 eines
Teilchens mit der GefaBwand gelten die Erhaltungssitze (Impuls,
Energie) der klassischen Mechanik.

4)  Bei Temperaturgleichgewicht ist die Bewegung der Teilchen vollig
regellos, d. h. keine Raumrichtung ist bevorzugt.

5)  Die Gesamtheit der Teilchen besitzt eine temperaturabhingige
Geschwindigkeitsverteilung (Maxwell-Boltzmann).



Aus diesen allgemeinen Grundannahmen lassen sich charakteristische Grof3en
zur Beschreibung des Gasverhaltens herleiten. Einige von diesen sind:

- der Druck: |
(1) pZE*N*m*ﬁz
wo N = Zahl der Teilchen pro Volumeneinheit
m = Teilchenmasse
U = Mittel der Quadrate aller Geschwindigkeiten

Nach dem idealen Gasgesetz ist: (la)p=N*k * T

- charakteristische Geschwindigkeiten von Gasteilchen:

héufigste Geschwindigkeit: ~ (2a) 11, =V2*kT/m

: L —_ _ |8
mittlere Geschwindigkeit: ~ (2b) 1 =4/— *kT/m
T

Wurzel aus den gemittelten

Geschwindigkeitsquadraten: (2¢) VU’ =+/3*kT/m

1
- die dynamische Viskositit:  (3) n = 3 * N*m* Uk A

1
\/f*n*d2*N

- die mittlere freie Weglidnge:  (4) A

wo d = Teilchendurchmesser und
n * d*= StoBquerschnitt fiir ein Teilchen

- die StoBzahl eines Teilchens mit allen anderen pro Sekunde

(5) Z1 = \/E*ﬂ*dz*ﬁ*N

- die Zahl aller StoBe pro Sekunde und cm’:
6) z1= %* N * z; (warum Faktor %?)



Bei der Bewegung einer Gasschicht langs einer anderen sind beide durch die
Teilchen, die von einer Schicht in die zweite durch die gedachte Trennfldche
fliegen (Diffusion), gewissermafen miteinander verzahnt. Dadurch besteht die
Tendenz, die schnellere Schicht zu verlangsamen und die langsamere zu
beschleunigen. Als MaB fiir die Kraft, die die gegenseitige Verschiebung
beeinflullt, wird die GroBe ,,Viskositat" (1) eingefiihrt. Fiir die Viskositét
verwendet man im SI-System die Einheit Pascalsekunde (Pa*s):

(7) 1Pa*s = IN*s*m> = lkg*s' *m’
Zur élteren Einheit Poise (P, von Poiseuille) besteht die Beziehung:
) 1P=0,1Pa*s =1g*s' * cm’

Dabei ist 1 Pascalsekunde gleich der dynamischen Viskositdt eines laminar
stromenden homogenen Fluids (Fliissigkeit, Gas), in dem zwischen zwei parallel
im Abstand 1 m angeordneten Schichten mit dem Geschwindigkeitsunterschied
1 m* s die Schubspannung 1 Pa herrscht.

Unter Normalbedingungen (0 °C, 1 atm) liegt die Viskositit sehr vieler Gase in
der GréBenordnung 10” Pa*s, die von Fliissigkeiten zwischen 1 und 10™ Pa*s.

Die Viskositit des idealen Gases steigt, im Gegensatz zu Fliissigkeiten, mit
steigender Temperatur an (1 o JT ). Sie ist unabhingig vom Druck, da die
Wirkung der Dichtednderung mit dem Druck gerade kompensiert wird durch die
dabei auftretende Anderung der mittleren freien Weglinge.

Die Viskositit realer Gase zeigt vor allem eine stirkere Temperaturabhéngigkeit
und bei hoheren Gasdichten auch eine Abhéngigkeit vom Druck. Dies kann
durch groBere intermolekulare Wechselwirkungen und eine kompliziertere Form
des Impulstransports als beim idealen Gas erklart werden.

Fiir eine laminare stationdre Strémung durch eine Kapillare gilt nach Hagen und
Poiseuille (Herleitung siche Gerthsen):

B TE*Ap*r4*t

v
9) 8 ]%m wobei T = const.



Hierbei ist V das Volumen des Fluids, das in der Zeit t unter Wirkung des
Druckunterschieds Ap durch ein Kapillarrohr vom Radius r und der Lénge 1
stromt.

Gl. (9) setzt voraus, dal} die gesamte Druckenergie durch Reibung in Wérme
umgesetzt wird und daf3 die Stromung in jedem Querschnitt auf der ganzen
Lange die parabolische Poiseuille'sche Geschwindigkeitsverteilung besitzt.

GL. (9) gilt strenggenommen nur fiir Fliissigkeiten, fiir Gase miissen zusétzlich
die Expansion infolge des Druckabfalls und die Gleitung an der Wand entlang
beriicksichtigt werden.

Diese Korrekturen sind jedoch i. A. so gering, da3 Gl. (9) eine brauchbare
Néherung darstellt. Erreicht jedoch die mittlere freie Wegldnge der Gasteilchen
die GroBenordnung der GefaBabmessung, wird die durch die Kapillare
stromende Gasmenge sehr viel grofer, als nach Gl. (9) berechnet wird.

Aufgabe:
Mit einem Viskosimeter nach Rankine (Abb. 1) und einer Stoppuhr werden die

Zeiten bestimmt, die die Gase N,, He und CO, zum Durchstromen einer
Kapillare benotigen. Mit Hilfe der bekannten dynamischen Viskositdt von N, n
(N,) = 1,748 * 10” Pa*s bei 20 °C) werden gaskinetische GroBen berechnet.

Zum Versuchsaufbau:

Im Viskosimeter nach Rankine wird das zu priifende Gas mit Hilfe eines
Quecksilbertropfens im Kreislauf durch eine Kapillare gedriickt (Abb. 1). Die
Markierungen S; und S, begrenzen die MeBstrecke.

Durchfiithrung:

1)  Machen Sie sich vor Anschluf} der Gasleitung an die Apparatur, nach
Anweisung durch den Assistenten, mit der sicheren Handhabung der
Flaschenventile vertraut! Mehrmals iiben!

2)  Der Quecksilbertropfen wird in eine der Ausbuchtungen in der
Rohrerweiterung unterhalb (oberhalb) von S; bzw. S, gebracht.



3) Die Héhne H, und H, werden geottnet.
An H, (oder H, ) wird die Gasleitung von der Stickstoffflasche
angeschlossen. Die Apparatur wird einige Minuten mit Stickstoff gespiilt.

(Vorsicht! Nicht bei zu hohem Uberdruck einstromen lassen!)
Anschlieflend Gaszufuhr beenden und die beiden Hahne schlief3en.

4)  Die Apparatur wird schnell um 180 Grad gedreht. Mit der Stoppuhr wird
die Fallzeit des Quecksilbertropfens zwischen den Markierungen S; und

S, (bzw. S, und S;) gemessen. Dieser Vorgang wird sechsmal wiederholt.

5)  Fir die Gase CO,und He werden 2) bis 4) entsprechend durchgefiihrt.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Rankine-Viskosimeters



Auswertung:

1)  Fir die Fallzeit des Quecksilbertropfens gilt nach dem Hagen-Poiseuille'
schen Gesetz:

B S*V*l*n

10 t
(10) o Ap

Da durch die Konstruktion des Rankine-Viskosimeters alle Variablen au3er n
und t konstant bleiben, lassen sich durch Zeitmessungen sehr leicht Relativwerte
der dynamischen Viskositdt berechnen. Es ist:

(11) tl/tzz'l’]l/nz

2)  Bestimmen Sie aus Ihren Mehrfachmessungen fiir jedes Gas den
arithmetischen Mittelwert fiir die Fallzeit des Quecksilbertropfens.

3) Berechnen Sie mit Hilfe der Mittelwerte die dynamische Viskositit von CO,
und He relativ zu der von Stickstoff.

4) Berechnen Sie mit Hilfe der Gleichungen (1) bis (6) die charakteristischen
GroBen u, A, d, Z,und Z, fiir alle drei Gase. Stellen Sie die Ergebnisse
zusammen mit den Viskositédten in einer Tabelle tibersichtlich dar.

5) Diskutieren Sie die Genauigkeit [hrer Messung:
a)  Wie groB sind relativer und absoluter Fehler der ermittelten Werte
fiir die dynamische Viskositit?
b)  Beschaffen Sie sich Daten zur Temperaturabhingigkeit der
dynamischen Viskositit und schitzen Sie ab, wie grof3 der Fehler
bei einer Temperaturdnderung um 1 grd wird!

Zubehor:
Viskosimeter nach Rankine, Stoppuhr, AnschluBlleitung fiir die Gasflaschen.



