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1 Einleitung

Unter dem Oberthema Innere Reibung werden zwei Experimente durchgefiithrt um die

Viskositat unbekannter Fliissigkeiten zu bestimmen.

Im ersten Experiment M3 wird mit Hilfe eines Kapillarviskosimeters nach UBBELOHDE
die Viskositét in Abhéngigkeit der Temperatur gemessen. Der zweite Experimentenblock
M4 behandelt die Messung der dynamischen Viskositat mit Hilfe des STOKES’schen Rei-

bungsgesetzes.

Da beide Experimente verschiedene Apparaturen voraussetzen, werden sie auch im fol-

genden getrennt betrachtet.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Innere Reibung und Viskositat

Bei Reibungskraften unterscheidet man zwischen inneren und dufleren Reibungskréaften.
Als dufsere Reibung bezeichnet man Reibung, die zwischen zwei Festkorpern auftritt, z.B.
zwischen Autoreifen und der Fahrbahn. Sie wir auch oft als Festkorperreibung bezeichnet.
Die fiir diese Versuche wichtige innere Reibung tritt innerhalb eines Stoffes auf. Meistens
handelt es sich dabei um eine Fliissigkeit oder ein Gas. Die Reibungskréfte treten zwischen
den einzelnen Schichten des Stoffes auf und lassen sich wie folgt physikalisch beschreiben:
Man betrachtet eine zwischen zwei Platten der Fliache A im Abstand z eingeschlossene
Fliissigkeit. M6chte man nun eine der Platten mit der Geschwindigkeit v in eine Richtung
bewegen, so miissen die inneren Reibungskrifte der Fliissigkeit iiberwunden werden, da
diese an beiden Platten anhaftet. Die bendtigte Kraft ist hierbei proportional zu Fliache

und Geschwindigkeit und antiproportional zum Abstand der Platten:
v
F=n A- 1
0 A (1)

Der Proportionalitdtsfaktor 7 ist eine Kenngrosse der jeweiligen Fliissigkeit und wird als
dynamische Viskositdt bezeichnet. Bei den meisten Fliissigkeiten ist die Viskositdt bei
verschiedenen Temperaturen nicht konstant. Fiir die dynamische Viskositat ergibt sich
nach (1) die Einheit [] = % = &5 Teilt man die dynamische Viskositédt durch die

Dichte der jeweiligen Fliissigkeit erhalt man die kinematische Viskositat v mit der Einheit

m2

V] ="

2.2 Stromungstypen und Reynoldszahl

Eine Stromung innerhalb einer Fliissigkeit bei der die einzelnen Fliissigkeitsschichten iiber-
einander hinweggleiten und sich nicht ineinander verwirbeln (die Stromlinien tiberkreuzen
sich nicht) nennt man laminar. Fiir eine Stréomung kann man das Verhéltnis zwischen

Tragheits- und Zahigkeitskraften berechnen:

(2)

Diese dimensionslose Grosse nennt man die Reynoldszahl eines Strémungsvorgangs, wobei
o die Dichte der Fliissigkeit, v die Stromungsgeschwindkeit, d den Stromungsdurchmesser
und 71 die dynamische Viskositit der Fliissigkeit angibt. Uberschreitet diese Zahl einen
kritischen Wert Rey,;, so wird die vorher laminare Strémung anfillig fiir Storungen und
Verwirbelungen, was dazu fiihrt, dass sie mit weiter wachsender Reynoldszahl in eine tur-

bulente Stromung iibergeht. Bei diesem Stromungstyp findet eine Verwirbelung zwischen
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den einzelnen Fliissigkeitsschichten statt. Bei den durchgefiihrten Versuchen betrachtet

man ausschlieflich laminare Stromungen und die dafiir giiltigen Gesetzmafigkeiten.

2.3 Laminare Rohrstromung nach HAGEN-POISEUILLE

Stromt eine Fliissigkeitsvolumen V' der Viskositéat 7 in der Zeit ¢ laminar durch ein Rohr
der Lange [ mit dem Radius r so gilt die HAGEN-POISEUILLEsche Gleichung:

V - (pl - p2) 4

AR S VA 3

t 8-m-l " )
hierbei gibt p; den Druck am einen und py den Druck am anderen Ende des Rohres an.
Ist Versuch M3 ist das Rohr senkrecht gelagert. Deshalb gilt fiir den Druckunterschied

Ap = (p1 — p2):
Ap=g-p-Ah (4)

Hierbei gibt p die Dichte der Fliissigkeit und h die durchstromte Hohendifferenz an. Zu-

sammengefasst erhélt man also:

Vv -g-p-Ah

Y _rTgpah (5)
t 8-m-l

Da im Versuch die kinematische Viskositat ermittelt werden soll erhélt man durch Um-
stellen der Gleichung nach 7 und Teilen durch p:

7-g-Ah-r? . Ui

- ¢ ty=- 6

v S V.1 mit v p (6)

Viele der Variablen sind der gegebenen Gerédtekonstante k des im Versuch M3 verwendeten

Kapillarviskosimeters zusammengefasst:

7-g-Ah-rt

b=

(7)
Aus (6) und (7) erhélt man die Formel zur Berechnung der kinematischen Viskositét:

v==Fk-t (8)

2.4 Laminare Stromung um Kugeln nach STOKES

Um eine Kugel mit dem Radius r durch eine Fliissigkeit mit der dynamischen Viskositét
n mit der Geschwindigkeit v zu bewegen wird eine bestimmte Kraft bendtigt, um die
Reibung zu iiberwinden:

Fs=6-m-np-r-v (9)
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Da die Stahlkugeln im Versuch M4 in einen mit der Fliissigkeit gefiillten senkrecht aufge-
stellten Zylinder fallen gelassen werden wirkt aufter der STOKESschen Reibungskraft noch
die Schwerkraft und die Auftriebskraft an der Kugel. Aufier diesen drei Kraften wirken

keine weiteren Krifte auf die Kugel. Es gilt also:
—Fs+Fg—F,=0 (10)
Die Schwerkraft F; der Kugel berechnet sich wie folgt:
Fo=m-g (11)

Ausserdem gilt fiir die Dichte der Kugel:

m

Pk = v (12)

Einsetzen des Kugelvolumens und Umstellen nach m ergibt:

4
m= pg- §7T7“3 (13)
Einsetzen in (11) ergibt:
4
Fo = pr - gm’s g (14)
Analog berechnet sich die Auftriebskraft der Kugel in der Fliissigkeit wie folgt (Gewichts-
kraft der verdrangten Fliissigkeit):

4
FA:pﬂ-§7rT3-g (15)

Durch Einsetzen von (14) und (15) in (10) erhélt man:

4 4
— 6mnro + pk§7T7’3g - pﬂgﬂr?’g =0 (16)

Durch Zusammenfassen von Fg und F4 erhélt man:
4 3
— 6mnrv + (pr — pﬂ)gm’ g=0 (17)
Umstellen nach n ergibt die gesuchte Viskositat der Fliissigkeit:

_ 2912 (pr — pa)

% (18)

Die STOKESsche Formel gilt allerdings nur fiir unendlich weit ausgedehnte Fliissigkeiten.

Fiir den in M4 verwendeten Glaszylinder mit dem Radius R ist ein Korrekturfaktor (nach
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LADENBURG) zu Fjg hinzuzufiigen:
Fap, = 6mpro - (1+ 2.1}%) (19)

Die Verwendung dieses Korrekturfaktors wird im Abschnitt 4.2.3 ndher erlautert.
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3 Aufbau und Durchfithrung

3.1 Versuch M3 - HAGEN-POISEUILLE

Die Temperaturabhéngige Viskositdt eines Mineralols wird in diesem Experiment mit

Hilfe eines beheizbaren Kapillarviskosimeters bestimmt.

Abbildung 1: Fotografische Abbildung des Versuchsaufbaus M3

3.1.1 Aufbau

Wie in der fotografischen Abbildung 1 zu sehen sind im wesentlichen zwei Geréte in die-
sem Experiment zu bedienen. Zum einen das Kapillarviskosimeter nach UBBELOHDE und
zum anderen das Thermostatgerit zur Beheizung des Mineralols. An dem Kapillarvisko-
simeters sind Markierungen fiir den Start und Stopppunkt der Zeitmessung angebracht.

Fiir die Zeitmessung wird eine Stoppuhr mit 1/10 Sekunden Einteilung verwendet.

Das Thermostatgerat verfiigt iiber einen Kiihlwasseranschluss der benétigt wird um Tem-
peraturen bis 30K iiber Raumtemperatur zu liefern. Die physikalischen Werte zur Be-
stimmung der Viskositat nach HAGEN-POISEUILLE gehen bis auf die Durchlaufzeit in die

Materialkonstante k& ein.

3.1.2 Durchfiihrung

Zu Beginn des Versuchs wird das Thermostatgerit eingeschaltet sowie die Kiihlwasserzu-

fuhr aufgedreht. Am Thermostatgerat wird die Starttemperatur von 20 °C eingestellt.
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Das Ol im Kapillarviskosimeter wird anschlieRend mit dem angebrachten Gummiball in
das obere Reservoir gepumpt. Anschlieffend wird der Gummiball losgelassen damit die
Fliissigkeit absinken kann. Bei Erreichen der angebrachten Markierungen wird die Durch-

flusszeit gestoppt.

Dieser Vorgang wird im Weiteren wiederholt wobei jeweils folgende Temperaturen nach-

einander eingestellt und die jeweiligen Durchlaufzeiten gemessen werden:

Messung Nr. Temperatur
20°C
25°C
30°C
35°C
40°C
50°C
60°C
70°C
80°C
90°C

©O© 00 N O Ot = W N

—_
e}
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3.2 Versuch M4 - STOKES

Um die Viskositat mit Hilfe des STOKES’schen Reibungsgesetzes zu bestimmen ldsst man
kleine Kugeln in einen mit der zu bestimmenden Fliissigkeit gefiillten Glaszylinder fal-
len. Wahrend eine Kugeln sinkt wird die Zeit gemessen die sie bendtigt, um die Strecke

zwischen den zwei Markierungen zu passieren.

. 1
it | 1 ?
Abbildung 2: Versuchsaufbau M4

3.2.1 Aufbau

Hauptbestandteil des Experimentes ist ein Glaszylinder, der mit einer unbekannten Fliis-
sigkeit gefiillt ist. An Kugeln steht eine Auswahl mit verschiedenen Durchmessern zur

Verfiigung. In Abb. 2 ist der Versuchsaufbau fotografisch dargestellt.

Neben den eigentlichen Apparaturen ist eine Reihe von Messgeréiten zur Auswertung
erforderlich. Der Durchmesser und das Gewicht der Kugeln werden mit Hilfe einer Mikro-
meterschraube und einer hochauflésenden Waage gemessen. Der Innendurchmesser des
Glaszylinder wird mit einem Messschieber bestimmt, die Lange der Messstrecke mit ei-

nem Lineal. Zur Bestimmung der Fliissigkeitsdichte steht ein Ardometer zur Verfiigung.

8
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Eine Stoppuhr mit 1/10 Skala wird zur Zeitmessung benutzt. Die Raumtemperatur wird

aufgenommen, da die Viskositdt abhangig von der Fliissigkeitstemperatur ist.

3.2.2 Durchfiihrung

Vor Beginn des eigentlichen Experiments werden die einzelnen Kennwerte des Glaszylin-

ders und der Fliissigkeit erhoben. Diese sind:
1. Innendurchmesser des Zylinders an zwei Stellen
2. Dichte der Fliissigkeit mittels Ardometer
3. Abstand der beiden Zeitmesspunkte

4. Fliissigkeitstemperatur durch die Raumtemperatur

Anschliessend werden fiir zwei Messblocke jeweils 10 Kugeln fiir 10 Wiederholungen aus-
gewahlt. In jedem Messblock werden Kugeln identischer Durchmesser verwendet. Fiir den
ersten Block werden relativ groffe Kugeln gewahlt und fiir den zweiten entsprechend klei-
nere. Die Massen der Kugeln werden zusammen mit Hilfe der hochauflosenden Waage

gewogen.

Die ausgewahlten Kugeln werden nun nacheinander aus kleiner Héhe in den Glaszylinder
fallen gelassen. Passiert die Kugel die erste Markierung wird die Stoppuhr gestartet und

beim Passieren der zweiten Markierung wird gestoppt.



Tim Hartung  Informatik BA FSx Matnr: xxxxxxx M3/M4 WS09/10
Marcel Lauhoff Informatik BA FS x Matnr: Xxxxxxx 2. Fassung

4 Ergebnisse

4.1 Versuch M3

4.1.1 Auswertung der Messdaten

Die folgende Tabelle enthélt die ermittelten Zeiten sowie die errechneten Werte fiir die

kinematische Viskositét. Die Werte wurden berechnet nach Formel (8).

Die erste Messung konnte aufgrund von unzureichend kaltem Kiihlwasser fiir das Ther-

mostatgerat nicht bei 20 °C durchgefiihrt werden.
Tabelle 1: Ergebnisse Versuch M3

Temperatur Zeit kinem. Viskostitit

°C S m2.s—1
21,40 93,70 0,02809
25,00 76,40 0,02290
30,00 57,70 0,01729
35,00 45,40 0,01361
40,00 35,10 0,01052
50,00 22,20 0,00666
60,00 13,80 0,00414
70,00 10,10 0,00303
80,00 7,60 0,00228
90,00 5,90 0,00177

4.1.2 Fehlerrechnung

Die einzige fehlerbehaftete Grosse ist die mit einer Stoppuhr gemessene Zeit. Der Maxi-
malfehler betréigt also nach (6):
Av=Fk- At (20)

At gibt den Maximalfehler der gemessenen Zeit an.

10



Tim Hartung  Informatik BA FSx Matnr: xxxxxxx M3/M4 WS09/10

Marcel Lauhoff Informatik BA FS x Matnr: Xxxxxxx 2. Fassung

0,03

L 2
0,025
L 4
2 002
]
15
~
8 2
g
£ 0,015
[
.5 .
£
13
£ ¢
< 0,01
3
0,005
+
+
* $
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Temperatur / °C

Abbildung 3: Graph: Verhéltnis der kinematische Viskositiat zur Temperatur

4.1.3 Diskussion der Messdaten

Die im Abschnitt 4.1.1 ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung 3 grafisch dargestellt.

Hierbei wurde die errechnete kinematische Viskositit des Ols zur Temperatur aufgetragen.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Viskositdt mit zunehmender Temperatur sinkt. Das im

Kapillarviskosimeter enthaltene Ol wird also fliissiger.

Der Fehler fiir die einzelnen Messungen héangt jeweils nur von der fehlerbehafteten Zeit
ab und betrigt nach Formel (20) immer 0, 00002998 m?s~!. Dieser sehr kleine Fehlerwert
ergibt sich dadurch, dass das Kapillarviskosimeter als relativ abgeschlossenes Messinstru-
ment kaum Fehler zuldsst, weshalb wir die Geratekonstante k als nicht fehlerbehaftet

angenommen haben.

11
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4.2 Versuch M4

4.2.1 Auswertung der Messdaten

Im Folgenden zunéchst die erhobenen Messdaten. In Tabelle 2 sind alle einzelnen Mes-
sungen aufgelistet. Die eigentlichen Messungen zur Sinkzeit sind in Tabelle 3 gelistet.
Wie der Versuchsbeschreibung zu entnehmen ist, werden zwei verschiedene Kugeldichten
untersucht. Die fiir die jeweilige Kugelsorte erhobenen Daten werden im Folgenden mit

Sorte 1 bzw. Sorte 2 annotiert.

Tabelle 2: Einzelmessungen Versuch M4

Groflie Wert Fehler
Fallstrecke 20 cm 0.1cm
Radius Sorte 1 0.1240 cm 0.0005 cm
Radius Sorte 2 0.0745 cm 0.0005 cm
Masse Sorte 1 0.062800 g 0.00001 g
Masse Sorte 2 0.013765¢g 0.00001 g

Dichte Fliissigkeit 1.250g/cm?3  0.05g/cm?
Zylinderdurchmesser 6.04 cm 0.05 cm

Raumtemperatur 20°C 0.01°C

Tabelle 3: Gemessene Sinkzeiten

Messung Zilt Messung Z'th
Sorte 1 1 10.2 Sorte 2 1 27.5
2 10.1 2 266

3 100 3 273

4 10.3 4 270

5 10.0 5 275

6 104 6 270

7 10.1 7 264

8§ 10.1 8  26.7

9 10.3 9 277

10 10.3 10 276

12
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Aus den gemessenen Daten wurden weitere Werte berechnet um letztlich die Viskositéat
zu erhalten. Um Messfehler moglichst zu minimieren wurden die gemessenen Sinkzeiten

gemittelt. Die berechneten Werte sind in Tabelle5 zu finden. Die Sinkgeschwindigkeit

wurde mit v = { sowie Formel (27) fiir den Fehler berechnet. Fiir die Dichte wurde

Formel (12) sowie Formel (25) fiir den Fehler verwendet.

Tabelle 4: Berechnete Werte

Grofke Wert Fehler
Sinkzeit Sorte 1 10.18s 0.1s
Sinkzeit Sorte 2 27.13s 0.1s

Sinkgeschwindigkeit Sorte 1  1.97c¢m/s  0.03cm/s
Sinkgeschwindigkeit Sorte 2 0.74cm/s  0.0lcm/s

Dichte Sorte 1 7.86g/cm?® 0.1g/cm?
Dichte Sorte 2 7.95¢g/cm?® 0.2g/cm?

Die Viskositat kann mit oder ohne Korrekturfaktor nach LANDENBURG berechnet werden.
Beide Ergebnisse sind in Tabelle 5 angegeben. Zur Berechnung des Fehlers wurde Formel
(32) verwendet. Der Korrekturfaktor nach LANDENBURG betréigt 1.04 fiir Kugelsorte 1
bzw 1.03 fiir Sorte 2

Tabelle 5: Berechnete Viskositat

ohne Korrekturfaktor

Viskositéit Sorte 1 (0.901 & 0.005) 22

Viskositit Sorte 2 (1.475 £ 0.006) XL
mit Korrekturfaktor

Viskositéit Sorte 1 (0.872 & 0.005) 22

Viskositéit Sorte 2 (0.887 & 0.006) -

13
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4.2.2 Fehlerrechnung

Zur Berechnung des Maximalfehlers von 1 wendet man das GAusSsche Fehlerfortpflan-

zungsgesetz an:
of of
Af=||==|AZ2+ |=—|Ay+--- 21
GRS R &
In (18) sind die folgenden Grossen fehlerbehaftet:
r:  Der Durchmesser der Kugeln wurde mit einer Mikrometerschraube gemessen.

pa: Die Dichte der Fliissigkeit wurde mit einem Ardometer gemessen.

pr:  Die Dichte der Stahlkugel berechnet sich nach (12):

B 3m
43

o (22)

m wurde mit einer hochauflosenden Waage ermittelt, » mit einer Mikrometerschraube.

Leitet man (22) nach m ab erhdlt man:

8pk 3

om  Amr® (23)
(22) nach r abgeleitet ergibt:

dpi 9m

= 24

Zusammen ergibt sich also fiir den Fehler von py:

3
Apy, = A
P (’ 473

v: Die Fallgeschwindigkeit der Kugel berechnet sich wie folgt:

_ I9m
Qs

m |

Ar) (25)

s
V= -

(26)
s wurde mit einem Lineal und ¢ mit einer Stoppuhr gemessen. Partiell abgeleitet nach s

und ¢ ergibt sich fiir den Gesamtfehler von v:
1 S
av=(|; As+‘—t—2‘At (27)

Gesamtfehler von 7: Der Gesamtfehler berechnet sich wie schon die Fehler der einzel-
nen Grossen durch Ableiten von (18) nach den diversen fehlerbehafteten Variablen.

Ableiten nach r ergibt:
on _ A4r-(px — pa)
= AP M 2
or v (28)

14
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Ableiten nach py ergibt: ,
g—; - 25; (29)
Ableiten nach py ergibt: ,
5—; - —232 (30)
Ableiten nach v ergibt:
on _ _297“2 - (pr — pn) (31)

o 902
Der Gesamtfehler von n betragt also:

2gr?

2qr2 . _
AF +‘ 2g7* - (pr. — pn)
v

992

A= (‘497“ - (9pf; — Pa)

(Apr + Apg) + ' A@) (32)

4.2.3 Diskussion der Messdaten

Die gemessenen Viskositdten ohne Korrektur durch den Faktor nach LANDENBURG wei-
chen stark voneinander ab. Zudem gilt noch R > r mit (3.02 £ 0.05) cm > (0.124 £
0.0005) em) bzw. (3.02 4 0.05) cm > (0.0745 4 0.0005) cm). Es ist deshalb sehr sinnvoll,

den Korrekturfaktor in die Berechnung mit einzubeziehen.

Als mogliche Fehlerquellen sind folgende in die Berechnungen der Daten eingeflossen:

e Kugeldurchmesser mit Mikrometerschraube

Kugelmasse mit hochauflésender Waage

Fliissigkeitsdichte mit Ardometer

Sinkstrecke mit Lineal

Falldauer mit Stoppuhr

Die Ergebnisse werden also durch eine Vielzahl von Fehlerquellen gestort, wodurch sich
auch der relativ hohe Fehlerwert ergibt. Die gemessene Viskositét ist dennoch plausibel,
denn gemittelt iiber beide Messreihen ergibt sich ein Wert von (0.88 + 0.01)%, welcher
etwa dem von Rapsol (Vgl. | |) entspricht.

15
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6 Anhange
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