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Versuch 58: Dynamische Viskosität von Gasen (Hagen-Poisseulle’sches Gesetz)

Ziel der Versuchs:

Mit Hilfe eines Viskosimeters nach Rankine sowie dem bekannten Viskositätskoeffizienten von Stickstoff sollen die  Viskositätskoeffizienten von Helium und Kohlstoffdioxid bestimmt werden. Des Weiteren werden die charakteristischen gaskinetischen Größen der drei Gase berechnet.

Theoretische Grundlagen:

Die kinetische Gastheorie beschreibt das statistisch das makroskopische  Verhalten von Teilchen im gasförmigen Aggregatszustand. Sie leitet alle wichtigen Eigenschaften der Gase, wie z.B. Druck, Geschwindigkeit und mittlere freie Weglänge aus der Bewegung der Moleküle ab. 

Die kinetische Gastheorie geht dabei von folgenden Vorraussetzungen aus:

· Ein Gas besteht aus Teilchen mit einer Masse m und einen Durchmesser d. Sie sind somit im Gegenteil zu den Gasteilchen der idealen Gastheorie nicht dimensionslos.

·  Der Durchmesser der Teilchen ist dabei sehr gering, und zwar wesentlich kleiner als die mittlere freie Weglänge λ, welche den mittleren Flugweg zwischen zwei Stößen beschreibt.

· Es existieren keine Wechselwirkungen zwischen den Teilchen, außer bei Zusammenstoß. In diesem Falle sind die Stöße elastisch 

· Es gelten für alle Stöße die Gesetze der klassischen Mechanik (Impuls- und Enegieerhalt)

· Im Temperaturgleichgewicht erfolgt die Bewegung der Teilchen vollkommen regellos ohne Bevorzugung einer bestimmten Raumrichtung.

· Die Gesamtheit der Teilchen besitzt eine temperaturabhängige Geschwindigkeitsverteilung.

Die Aussagen der kinetischen Gastheorie sind streng genommen nur für ideale Gase gültig. Bei relativ niedrigen Drücken und höheren Temperaturen können sie jedoch auch auf reale Gase übertragen werden. 

Da es sich um eine statistische Beschreibung handelt, können keine Aussagen über einzelne Teilchen getroffen werden. Allerdings lassen sich durch die sehr große Teilchenanzahl in einer bestimmten Gasmenge relativ stimmige Angaben über die Gesamtheit der Teilchen machen. Es lassen sich folgende charakteristische Größen ableiten:

Druck eines Gases:

Der Druck eines Gases ergibt sich daraus, dass Teilchen des Gases mit der Masse m in einem bestimmten Zeitintervall mit der Gefäßwand zusammenstoßen.

Dabei wird der Impuls m*v zweimal übertragen, einmal vom Teilchen auf die Wand und dann wieder von der Wand auf das Teilchen.

Es können jedoch nur 1/6 der Teilchen mit einer Fläche stoßen, da nur die Bewegung in eine von drei Raumachse zu einem Stoß mit der angenommenen Fläche führt und die Bewegung in diesem Fall sowohl vorwärts als auch rückwärts erfolgen kann.

Ebenfalls in die Formel miteinbezogen werden die aktuelle Geschwindigkeit der Teilchen sowie die Teilchendichte des Gases, die beeinflusst, wie viele Teilchen zum Stoß mit der Wand zur Verfügung stehen.

Es ergibt sich:
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Die SI-Einheit des Druckes ist Pascal [Pa]=
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 angegeben.

Charakteristische Geschwindigkeit von Gasteilchen

 Die Geschwindigkeiten der Moleküle eines Gases (häufigste Geschwindigkeit vh, mittlere Geschwindigkeit 
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und die Wurzel des mittleren Geschwindigkeitsquadrates 
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) werden durch die Maxwell-Boltzmann Geschwindigkeitsverteilung statistisch beschrieben.   

Die häufigste Geschwindigkeit 

ist die Geschwindigkeit, die der größte Anteil an Teilchen besitzt. Für Stickstoff bei Normalbedingungen beträgt sie etwa 420 
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Die mittlere Geschwindigkeit 

ist die Geschwindigkeit, bei der genau die Hälfte der Teilchen schneller, bzw. langsamer sind als diese Geschwindigkeit.

Für Stickstoff bei Normalbedingungen liegt sie bei etwa 470 
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Die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat

Hierbei ist die Summe der Energien der Teilchen, welche langsamer als
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sind genauso groß wie die Summe der Energien der schnelleren Teilchen.

Für Stickstoff bei Normalbedingungen beträgt 
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Die Stoßzahl zA*A

gibt an, wie oft ein Teilchen A mit allen anderen Teilchen A pro Sekunde stößt. 

Dies ist abhängig von der Teilchendichte N/V des Gases, der Relativgeschwindigkeit 
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, mit der sich die Teilchen bewegen sowie der Fläche des Stoßkanals 
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.Letztere ergibt sich dadurch, dass die Teilchen immer dann zusammenstoßen, wenn der Abstand ihrer Zentren kleiner oder gleich d ist.

Es ergibt sich:
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ZA*A hat dabei die Einheit 
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und beträgt für Stickstoff bei Standardbedingungen etwa 
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Die Gesamtheit aller Stöße in einem System 

Entspricht der Stoßzahl ZA*A multipliziert mit der Teilchendichte. Da der Stoß von Teilchen C auf Teilchen D jedoch der gleiche ist, wie von Teilchen D auf Teilchen C muss noch durch zwei geteilt werden, um nicht alle Stöße doppelt zu zählen.
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ZAA hat dabei die Einheit 
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und beträgt für Stickstoff bei Standardbedingungen etwa 
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mittlere freie Weglänge ( 

beschreibt die Strecke, die ein Gasteilchen im Mittel im freien Flug verbringt.

Sie lässt sich sehr leicht aus den Stoßzahlen ableiten, da Weg gleich Geschwindigkeit pro Häufigkeit ist. Daraus ergibt sich:
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( hat dabei die Einheit Meter [m].

Sie beträgt bei Normalbedingungen etwa 10-7m.

Der  Viskositätskoeffizient η
bezeichnet den Widerstand eines Fluids gegen seitliche Verschiebung einzelner Schichten und wird manchmal auch Zähigkeit genannt.

Es handelt sich also um den Widerstand, den ein Gas oder eine Flüssigkeit dem Fließen entgegensetzt. 

Der Viskositätskoeffizient nimmt bei Flüssigkeiten im Gegensatz zu Gasen mit steigender Temperatur ab.

Die Viskosität hingegen beschreibt das Transportphänomen des Impulstransportes.

η ist der Keffizint in der Transportgleichung der Viskosität und berechnet sich nach folgender Formel:
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Er beträgt für Gase etwa 10-5 Pas

Die laminare Strömung

Die laminare Strömung ist der Zustand einer zähen Flüssigkeit oder eines Gases, bei dem die Flüssigkeitsschichten glatt übereinander gleiten. Dieser Zustand hängt von der inneren Reibung und der Strömungsgeschwindigkeit ab. Sie ist das Gegenteil der turbulenten Strömung.

Für die laminare Strömung gilt das Hagen- Poiseuille´sche Gesetz:  
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für T= const.

Das je Zeiteinheit den Querschnitt einer Kapillare passierende Flüssigkeitsvolumen ist demnach proportional zur Druckdifferenz über die Kapillarlänge und zur vierten Potenz des Kapillarradius und ist umgekehrt proportional zur Kapillarlänge und dem Viskositätskoeffizienten der Flüssigkeit.

Ebenfalls für die späteren Berechnungen benötigt wird das ideale Gasgesetz 

das die vier Grundgrößen Druck, Stoffmenge, Temperatur und Volumen miteinander verknüpft:

(10)
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Quelle Literaturwerte: Script Vorlesung Physikalische Chemie I

Durchführung:

Ein Viskosimeter nach Rankine wird wenige Minuten lang mit dem Gas, dessen Werte bestimmt werden sollen, gespült. Anschließend wird die Apparatur luftdicht verschlossen.

Durch Kippen des Viskosimeters wird ein Quecksilbertropfen in die Kapillare eingebracht, der das Gas durch die Kapillare drückt.

Die Zeit die der Quecksilbertropfen für den Weg von der oberen Kapillarenmarkierung bis zur unteren braucht  wird gestoppt und notiert. Der Versuch wird viermal wiederholt und anschließend noch mit den beiden verbliebenen Gasen durchgeführt. 

Auswertung:

Die Messungen mit dem Rankine-Viskosimeter ergaben folgende Fallzeiten des Quecksilbertropfens (Angaben in Sekunden). 

	Messung
	Fallzeit N2 [s]
	Fallzeit He [s]
	Fallzeit CO2 [s]

	1
	113,6
	127,5
	91,0

	2
	114,7
	127,3
	96,1

	3
	115,8
	127,2
	92,1

	4
	113,4
	127,8
	95,0

	5
	115,3
	127,2
	95,0

	arithmetisches
Mittel
	114,56
	127,40
	93,84


mit einer Genauigkeit von ungefähr ±3s

Das arithmetische Mittel wird nach der Formel  
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   berechnet.

Also ist das arithmetische Mittel der Fallzeit bei Stickstoff 
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Analog die Berechnung der anderen beiden arithmetischen Mittel.

Berechnung gaskinetischer Größen:

Zum Zeitpunkt des Versuches herrscht im Labor eine Temperatur von 23°C, was 296,15Kelvin entspricht. Daraus lassen sich die charakteristischen Geschwindigkeiten berechnen.

Die häufigste Geschwindigkeit

Nach Formel (2) ergibt sich für Stickstoff:
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]s
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Analog folgt für Helium 
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und für Kohlenstoffdioxid 
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Die mittlere Geschwindigkeit

Nach Formel (3) ergibt sich für Stickstoff:
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Analog ergibt sich 
[image: image34.wmf]s

m

v

He

99

,

1251

)

(

=

und 
[image: image35.wmf]s

m

v

CO

49

,

377

)

(

2

=

für Kohlenstoffdioxid.

Die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat

Nach Formel (4) ergibt sich für Stickstoff:
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Analog folgt 
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für Helium und 
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Der Viskositätskoeffizient

η ist für Helium und Kohlenstoffdioxid nicht bekannt, kann jedoch mit Hilfe der mit dem Viskosimeter gemessenen Zeiten und dem bekannten η von Stickstoff bestimmt werden.

Da die Versuchsbedingungen bei allen drei Gasen identisch sind, folgt aus dem Hagen- Poiseuille´schen Gesetz:  
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Der bekannte Viskositätskoeffizient von Stickstoff beträgt 
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Quelle: Script Versuch 58

Daraus ergibt sich für Helium 
[image: image43.wmf]s

Pa

s

Pa

He

×

×

=

×

×

×

=

-

-

5

5

10

9439

,

1

56

,

114

40

,

127

10

748

,

1

h

 und analog für Kohlenstoffdioxid 
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Die mittlere freie Weglänge

Während des Versuches herrscht ein Druck von 745torr, was 99325,16447 Pa entspricht, da 760torr 101325Pa sind.

Durch Umstellen der idealen Gasgleichung (Formel 10) ergibt sich:
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da 
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ergibt sich für 
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Aus den bekannten Größen lässt sich jetzt durch umstellen von (8) die mittlere freie Weglänge berechnen.

Es ergibt sich:
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 Daraus ergibt sich für Stickstoff:
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mit 
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Für Helium ergibt sich mit 
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Für Kohlenstoffdioxid ergibt sich mit 
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Der Teilchendurchmesser d

lässt sich durch Umstellen der Formel (7) berechnen. Es ergibt sich:
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Daraus folgt für Stickstoff:
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Für Helium ergibt sich analog
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und für Kohlenstoffdioxid gilt, dass 
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Die Stoßzahl eines Teilchens mit allen anderen Teilchen

lässt sich nun, da alle weiteren benötigten Größen bekannt sind, aus (5) berechnen.
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Die Gesamtheit aller Stöße in einem System

lässt sich nach Gleichung (6) berechnen.

Für Stickstoff ergibt sich:
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analog:


[image: image64.wmf]1

3

34

AA(He)

10

266199059

,

5

Z

-

-

×

×

×

=

s

m



[image: image65.wmf]1

3

34

)

AA(CO

10

149580623

,

7

Z

2

-

-

×

×

×

=

s

m


Zusammenstellung der berechneten Größen:

	Größe
	Einheit
	Stickstoff
	Helium
	Kohlenstoffdioxid
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	419,4
	1109,5
	334,5
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	473,2
	1252,0
	337,5
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	513,6
	1358,9
	409,7
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	9,814*10-8
	2,888*10-7
	6,413*10-8

	d
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	3,073*10-10
	1,791*10-10
	3,801*10-10

	ZA*A
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	4,822*109
	4,336*109
	5,886*109

	ZAA
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	5,856*1034
	5,266*1034
	7,150*1034

	 (
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	1,748*10-5
	1,944*10-5
	1,432*10-5


Fehlerrechnung:

	Messung
	Fallzeit N2 [s]
	Fallzeit He [s]
	Fallzeit CO2 [s]

	1
	113,6
	127,5
	91,0

	2
	114,7
	127,3
	96,1

	3
	115,8
	127,2
	92,1

	4
	113,4
	127,8
	95,0

	5
	115,3
	127,2
	95,0

	arithmetisches
Mittel
	114,56
	127,40
	93,84


Zunächst wird die Standardabweichung der Einzelmessung berechnet. Dies geschieht über die Formel:
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 für Stickstoff.

Somit ergibt sich als Standartabweichung der Einzelmessungen von Stickstoff 
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Analog kann man nun auch die Standartabweichungen der Einzelmessungen für Helium und Kohlenstoffdioxid berechnen. 

Für Helium ergibt sich 
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Für Kohlenstoffdioxid eine Standardabweichung von ±2,148s

Der mittlere quadratische Fehler des Mittelwertes berechnet sich über die Formel
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Für N2:
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Für He: 
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Für CO2: 
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Fehlerfortpflanzung:

Der maximale Fehler von η ergibt sich aus der Summe der Einzelfehler.

Der gegebene Viskositätskoeffizient von Stickstoff wird dabei als fehlerfrei vorausgesetzt.
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wobei 
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die Standartabweichungen der Einzelmessungen sind.

Für Helium beträgt der Fehler
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Als relativer Fehler für den Viskositätskoeffizienten ergibt sich somit: 
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Für CO2 liegt der Fehler von η nach einsetzen der Werte bei 
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Damit liegt das Endergebnis für η bei 1,432*10-5
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Der relative Fehler liegt bei 
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Vergleich mit Literaturwerten:

	Größen
	He 
	CO2

	Errechnet
	1,944*10-5
	1,432*10-5

	Literatur
	2,0*10-5
	1,5*10-5

	Prozentualer Fehler [%]
	-2,8
	-4,5


Quelle: Taschenbuch der Chemie

Es fällt auf, dass die beiden bestimmten Werte auch unter Einbeziehung des maximalen Fehlers nicht den Literaturwert erreicht.

Der Versuch wird jedoch bei 296,15K durchgeführt, wohingegen die Literaturwerte für Temperaturen von 300K gültig sind. Da η temperaturabhängig ist, 

Die Erhöhung von η hängt damit zusammen, dass die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen proportional zu 
[image: image96.wmf]T

 ansteigt. Die Erhöhung von η bei einem Grad Temperaturanstieg beträgt in etwa 5*10-8 Pas.

_1200851724.unknown

_1200857757.unknown

_1200908056.unknown

_1200910093.unknown

_1200910805.unknown

_1200911523.unknown

_1200917655.unknown

_1205267330.unknown

_1205267396.unknown

_1200918719.unknown

_1200917273.unknown

_1200917293.unknown

_1200917073.unknown

_1200911512.unknown

_1200910296.unknown

_1200910646.unknown

_1200910176.unknown

_1200909293.unknown

_1200909494.unknown

_1200910048.unknown

_1200909481.unknown

_1200908112.unknown

_1200909249.unknown

_1200908091.unknown

_1200860207.unknown

_1200860346.unknown

_1200860429.unknown

_1200860265.unknown

_1200859146.unknown

_1200859959.unknown

_1200858743.unknown

_1200854245.unknown

_1200856445.unknown

_1200857272.unknown

_1200857287.unknown

_1200856678.unknown

_1200855841.unknown

_1200856037.unknown

_1200856050.unknown

_1200855856.unknown

_1200854299.unknown

_1200853527.unknown

_1200853804.unknown

_1200854026.unknown

_1200853791.unknown

_1200852538.unknown

_1200852885.unknown

_1200851909.unknown

_1200838714.unknown

_1200849633.unknown

_1200850696.unknown

_1200850883.unknown

_1200851186.unknown

_1200850824.unknown

_1200849733.unknown

_1200849851.unknown

_1200849659.unknown

_1200848964.unknown

_1200849141.unknown

_1200849291.unknown

_1200849125.unknown

_1200839188.unknown

_1200847841.unknown

_1200838876.unknown

_1200836424.unknown

_1200837295.unknown

_1200838403.unknown

_1200838419.unknown

_1200838325.unknown

_1200837780.unknown

_1200836688.unknown

_1200836795.unknown

_1200836432.unknown

_1193405028.unknown

_1200835889.unknown

_1200836054.unknown

_1200836180.unknown

_1200836373.unknown

_1200835913.unknown

_1200772500.unknown

_1200835865.unknown

_1200772350.unknown

_1168346600.unknown

_1168348784.unknown

_1168348797.unknown

_1168348839.unknown

_1168364891.unknown

_1168348811.unknown

_1168348792.unknown

_1168346607.unknown

_1168012449.unknown

_1168342158.unknown

_1168012396.unknown

_1168011744.unknown

