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Physikalische	  Grundlagen	  
In	  diesem	  Versuch	  werden	  laminare	  Strömungen	  untersucht.	  Aus	  den	  Sinkgeschwindigkeiten	  
von	  Kugeln	  unterschiedlichen	  Durchmessers	  in	  einer	  Flüssigkeit	  wird	  auf	  die	  Viskosität	  
geschlossen.	  

Vorbereitung	  

Laminare	  Strömung	  	  
Die	  Laminare	  Strömung	  beschreibt	  das	  aneinander	  vorbeigleiten	  von	  Fluiden.	  Sie	  gleiten	  ähnlich	  
von	  „Schichten“	  aneinander	  und	  vermischen	  sich	  dabei	  nicht.	  Die	  Strömung	  ist	  frei	  von	  
Turbulenzen.	  	  

Viskosität	  	  
Die	  Viskosität	  beschriebt	  die	  temperaturabhängige	  Zähflüssigkeit	  von	  Fluiden.	  Sie	  wird	  mit	  dem	  
Symbol	  𝜐	  gekennzeichnet	  und	  wird	  in	  !"

!
𝑠	  angegeben.	  	  

Innere	  Reibung	  
Bei	  Fluiden	  Grund	  für	  die	  Zähflüssigkeit;	  Moleküle,	  die	  in	  Schichten	  übereinander	  liegen,	  müssen	  
zur	  Fortbewegung	  Potentiale	  überwinden.	  

Reynolds-‐Zahl	  
Maßzahl	  für	  die	  Unterscheidung	  zwischen	  laminarer	  (Reynolds-‐Zahl	  klein)	  und	  turbulenter	  
(Reynolds-‐Zahl	  groß)	  Strömung.	  Der	  Schwellwert	  für	  den	  Übergang	  liegt	  bei	  Kugeln	  in	  Rohren	  
bei	  etwa	  2300;	  bei	  Kugeln	  in	  einem	  unendlich	  ausgedehnten	  Material	  bei	  etwa	  1.	  Symbol:	  Re.	  

Messformeln	  
	   𝐹! = 𝑚𝑔	   Gleichung	  1	  
	   𝐹! = 𝜌!𝑉!𝑔	   Gleichung	  2	  

	   𝐹! = −6𝜋𝜐𝜂𝑟	   Gleichung	  3	  

	   𝜂 𝑇 = 𝐴𝑒
!
! 	  

Gleichung	  4	  

	   𝑅𝑒 =
𝜌!𝜐𝑟
𝜂

	   Gleichung	  5	  

	   𝜐 =
𝑠
𝑡
	   Gleichung	  6	  

Da	  nach	  der	  Beschleunigungsphase	  ein	  Kräftegleichgewicht	  besteht,	  gilt	  für	  diese	  Zeitspanne:	  
	   𝐹! − 𝐹! = 𝐹! 	   Gleichung	  7	  

Daraus	  ergibt	  sich	  durch	  Einsetzen:	  
	   𝑚𝑔 − 𝜌!𝑉!𝑔 = 6𝜋𝜐𝜂𝑟	   Gleichung	  8	  

	   𝑟! =
9
2

𝜂𝜐
(𝜌! − 𝜌!)𝑔

	  
Gleichung	  9	  

	  
𝜐 =

2
9
𝑔𝑟!(𝜌! − 𝜌!)

𝜂
	  

Gleichung	  10	  

	  
𝜂 =

2
9
𝑔𝑟!(𝜌! − 𝜌!)

𝜐
	  

Gleichung	  11	  

	  

	  

	   	  



Aufgaben 
1. Messung	  der	  Fallgeschwindigkeit	  von	  Stahlkugeln	  mit	  bekanntem	  und	  

unbekanntem	  Radius	  in	  Abhängigkeit	  von	  der	  Temperatur. 
2. Untersuchung	  der	  funktionalen	  Abhängigkeit	  der	  Viskosität	  des	  Rizinusöls	  von	  

der	  Temperatur.	  Bestimmung	  der	  Viskosität	  des	  Öles	  bei	  20	  °C	  und	  Vergleich	  mit	  
dem	  Literaturwert. 

3. Bestimmung	  der	  Radien	  der	  unbekannten	  Stahlkugeln	  aus	  den	  Messungen	  und	  
Vergleich	  mit	  einer	  direkten	  Messung	  mit	  einer	  Mikrometerschraube. 

4. Aufstellung	  und	  Lösung	  der	  Bewegungsgleichung	  mit	  den	  Randbedingungen	  
𝑣 𝑡 = 0 = 𝑣! = 0	  und	  𝑣 𝑡 → ∞ = 𝑣! und	  Abschätzung	  der	  Zeit	  bzw.	  
Wegstrecke,	  ab	  der	  die	  Kugeln	  mit	  praktisch	  konstanter	  Geschwindigkeit	  sinken. 

Versuchsaufbau	  +	  Geräteliste	  

	  

Abbildung	  1	  Skizze	  zum	  Versuchsaufbau	  

	  
Übersicht	  Verwendeter	  Formelzeichen	  
	  
FG	  	  Gewichtskraft	   FR	  Stokes’sche	  Reibungskraft	  
FA	  Auftriebskraft	   g	  Fallbeschleunigung	  
v	  Geschwindigkeit	   η	  Viskosität	  
Ρ	  Dichte	   MK	  Masse	  Kugel	  r0	  
t	  Zeit	   s	  Strecke	  
Ta	  Anfangstemperatur	   Te	  Endtemperatur	  
r	  Radius	  der	  Fallenden	  Kugel	   	  

-‐ Messbecher	  gefüllt	  mit	  
Rizinusöl	  

-‐ Stoppuhr	  
-‐ Thermometer	  
-‐ Stahlkugeln	  

verschiedener	  Größe	  



	  
	  
	  

Durchführung	  
	  

Es	  sind	  mit	  Rizinusöl	  gefüllte	  Standzylinder	  und	  Kugeln	  verschiedener	  Radien	  vorhanden.	  Der	  
Zylinder	  trägt	  Ringmarken,	  deren	  Abstand	  mit	  einem	  Metallmaßstab	  gemessen	  werden	  kann.	  
Die	  Bestimmung	  der	  Fallzeiten	  erfolgt	  mit	  Handstoppuhren.	  Die	  Kugeln	  sind	  vor	  jeder	  Messung	  
gut	  zu	  reinigen,	  da	  an	  den	  Kugeln	  anhaftendes,	  altes	  Öl	  verharzt	  sein	  und	  damit	  den	  scheinbaren	  
Radius	  der	  Kugeln	  vergrößern	  kann.	  	  

	  Die	  Einstellung	  und	  Konstanthaltung	  unterschiedlicher	  Temperaturen	  zur	  Messung	  der	  
Temperaturabhängigkeit	  wäre	  wegen	  der	  thermischen	  Trägheit	  der	  Apparatur	  (Standzylinder	  
mit	  Öl)	  sehr	  langwierig.	  Aus	  Vereinfachungsgründen	  werden	  deshalb	  die	  Standzylinder	  vor	  
Versuchsbeginn	  abgekühlt	  (Kühlschrank),	  so	  dass	  man	  durch	  die	  Aufwärmung	  während	  der	  
Versuchsdurchführung	  unterschiedliche	  Temperaturen	  erhält.	  	  

Zur	  Versuchsdurchführung	  werden	  die	  Fallzeiten	  der	  verschiedenen	  Kugeln	  in	  Abhängigkeit	  von	  
der	  Temperatur	  gemessen.	  Die	  Messungen	  müssen	  über	  einen	  Zeitraum	  von	  mindestens	  einer	  
Stunde	  durchgeführt	  werden,	  um	  eine	  genügend	  große	  Temperaturänderung	  und	  ausreichend	  
viele	  Messpunkte	  zu	  erhalten.	  Man	  geht	  zweckmäßigerweise	  so	  vor,	  dass	  man	  nacheinan-‐der	  
und	  wiederholend	  in	  gleichbleibender	  Reihenfolge	  die	  Fallzeiten	  für	  die	  verschiedenen	  Kugeln	  
und	  die	  zugehörigen	  Temperaturen	  aufnimmt.	  

Die	  Temperatur	  sollte	  bei	  den	  Messungen	  20	  °C	  nicht	  übersteigen.	  Sollte	  der	  Moment	  da	  sein,	  an	  
dem	  20	  °C	  überschritten	  werden	  ist	  das	  Experiment	  an	  dem	  Punkt	  beendet	  und	  es	  wird	  mit	  den	  
vorhandenen	  Messwerten	  gearbeitet.	  

	  



	  

Messprotokoll	  

Tabellen	  und	  Plots	  



	  



	  



	  

	  



	  

	  

Tabelle	  1:	  Messwerte	  für	  r0	  
	  

	  

Tabelle	  2:	  Messwerte	  für	  ra	  
	  

	  

	  

	  
Tabelle	  3:	  Messwerte	  für	  rb	  
	  

	  

	  

	  



	  
Tabelle	  4:	  Messwerte	  für	  rc	  
	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  
Wert	   Einheit	   Fehler	  

s	   10,9	   𝑐𝑚	   ±0,05	  	  
r0	   1	   𝑚𝑚	   	  
∆t	  

	  
𝑠	   ±0,03	  

∆T	   0,5	   °𝐶	   ±0,5	  
Dichte	  
Kugel	   7,81	  	   10!

𝐾𝑔
𝑚!	  

±	  0,02	  

Dichte	  Öl	   0,975	  	   10!
𝐾𝑔
𝑚!	  

±0,005	  

Tabelle	  1	  Messbereiche	  und	  konstante	  Größen	  und	  deren	  Fehler	  

Auswertung	  und	  Diskussion	  

Aufgabe	  1	  
Siehe	  Tabelle	  1-‐4	  und	  dazugehörige	  Grafik	  



Aufgabe	  2	  
Um	  die	  Fallzeit	  für	  für	  die	  Kugel	  𝑟!	  zu	  ermitteln,	  wurden	  die	  Werte	  für	  diese	  Kugel	  in	  die	  Grafik	  	  
eingetragen	  und	  daraus	  die	  Fallzeit	  bei	  20°C	  bzw.	  293,15K	  extrapoliert.	  Die	  dabei	  abgelesene	  
Fallzeit	  beträgt	  bei	  20°C	  𝑡! =	  7,31	  s	  

Es	  sind	  somit	  die	  Werte	  wie	  in	  Tabelle	  5	  ersichtlich	  gegeben.Um	  die	  Viskosität	  zu	  bestimmen	  
setzen	  wir	  alle	  Werte	  in	  eine	  umgeformte	  Variante	  von	  Gleichung	  13	  ein	  und	  erhalten:	  	  

𝜂!"°! =
2
9
𝑟!𝑡
𝑠

𝜌! − 𝜌!" 𝑔 =
2
9
0,001!𝑚!7,31𝑠

0,109𝑚
7,81 ∗ 10!

𝑘𝑔
𝑚! − 0,975 ∗ 10

! 𝑘𝑔
𝑚! 9,81

𝑚
𝑠!
≈ 0,999

𝑘𝑔
𝑚!	  

Fehlerbetrachtung:	  

Die	  Fehlerbetrachtung	  erfolgt	  durch	  die	  Gauß’sche	  Fehlerfortpflanzung.	  Die	  Fehler	  der	  einzelnen	  
Größen	  können	  aus	  Tabelle	  5	  entnommen	  werden.	  

	  	  

Für	  den	  Fehler	  der	  Viskosität	  ergibt	  sich	  also:	  	  	  η=0,05.	  

	  

Als	  Ergebnis	  für	  die	  Viskosität	  erhalten	  wir	  also	  einen	  Wert	  von	  0,999!"
!!	  ±	  0,05	  

!"
!!	  

Aufgabe	  3	  
Um	  die	  Radien	  der	  anderen	  Kugeln	  zu	  berechnen,	  benutzen	  wir	  wieder	  die	  extrapolierten	  Zeiten	  
der	  Kugeln	  bei	  20°C	  um	  dann	  mit	  dieser	  Gleichung	  (durch	  gleichsetzen	  der	  Viskosität)	  

𝑟! = 𝑟! ∗
𝑡!
𝑡!
	  

Gleichung	  12	  

die	  Radien	  zu	  berechnen.	  Es	  ergeben	  sich	  folgende	  Fallzeiten:	  	  

	  

	  

	  

	  
t	  in	  s	  bei	  20°C	  

r0	   7,31	  
ra	   36,07	  
rb	   10,86	  
rc	   4,17	  

Tabelle	  2	  Fallzeiten	  in	  Sekunden	  bei	  20°C	  

	  



	  

	  

	  

	  

	  

Und	  somit	  folgende	  Radien:	  

𝑟!	   𝑟! = 𝑟! ∗
!!
!!
= 0,001 ∗ !,!"

!",!"
=0,45mm	  

𝑟! 	   𝑟! = 𝑟! ∗
!!
!!
= 0,001 ∗ !,!"

!",!"
=0,80mm	  

rc   rx	  =	  r0	  	  	  	  * !!
!!
= 0,001 ∗ !,!"

!,!"
=0,90mm	  

Werte	  sind	  gerundet.	  

	  

	  

	  

	  	   r0	   ra	   rb	   rc	  
r	   1±	  0,2	   0,72±	  0,2	   0,57±	  0,2	   1,275±	  0,2	  
d	   2±	  0,2	   1,44±	  0,2	   1,14±	  0,2	   2,55±	  0,2	  

Tabelle	  7:	  Mit	  Mirkometerschraube	  gemessene	  Durchmesser	  und	  Radien	  in	  mm	  

Der	  Fehler	  der	  Mikrometerschraube	  beträgt	  ±	  0,2	  mm.	  

Fehlerbetrachtung:	  

	  

	  



	  

	  

	  

	  

Aufgabe	  4	  
Erstellen	  der	  DGL:	  Achtung	  :	  für	  die	  zweite	  Ableitung	  nach	  dem	  Ort	  	  verwenden	  wir	  	  “	  
statt	  Punkte	  über	  der	  Variablen.	  

Die	  Bewegungsgleichung	  für	  den	  Fall	  der	  Kugel	  lässt	  sich	  nach	  dem	  2.	  Newton’schen	  
Axiom	  aufstellen:	  

	   	   	   	   	   𝐹 = 𝑚! ∗ z"	  

wobei	  𝑚! 	  die	  Masse	  der	  fallenden	  Kugel,	  F,	  die	  auf	  die	  Kugel	  wirkenden	  Kräfte	  und	  z“die	  
zweite	  Ableitung	  des	  Ortes	  (auf	  der	  vertikalen	  Achse)	  nach	  der	  Zeit	  ist.	  Werden	  für	  
F	  die	  Summe	  der	  Kräfte	  eingesetzt,	  die	  auf	  die	  Kugel	  wirken	  so	  ergibt	  sich:	  

𝑚! ∗ z"=-‐	  𝑚!·∙	  g	  +	  V	  ·∙	  ρF	  ·∙	  g	  -‐	  6πηrz‘	  

Durch	  Umformen,	  Zusammenfassen	  und	  Ersetzen	  von	  z‘	  mit	  v	  ergibt	  sich:	  

!"
!"
=-‐mg-‐	  αv	  

durch	  Trennung	  der	  Variablen	  kann	  das	  Integral	  berechnet	  werden:	  
	  

𝑑𝑡!
!! = !!

!"!  !"
!(!)
!!   𝑑𝑣	  

Die	  Lösung	  des	  Integrals	  ergibt	  sich	  zu:	  
	  

(𝑚𝑔 +   𝛼𝑣)𝑒
!!(!!!!)

	  
	  

Durch	  Einsetzen	  wird	  

𝑒
!!!"#!!

∗!

=	  0	  
	  
	  
Durch	  Einsetzen	  der	  Viskosität,	  dem	  Radius	  der	  Kugel	  r0,	  der	  Masse	  
der	  Kugel	  mK	  (0,04	  	  kg)	  ergibt	  	  sich	  eine	  konstante	  Fallgeschwindigkeit	  nach	  einer	  Strecke	  von	  	  
2,0*	  10^-‐7m.	  Damit	  dürfte	  die	  konstante	  Fallgeschwindigkeit	  nach	  wenigen	  Millisekunden	  
erreicht	  sein.	  
	  

	   	   	  



	  

Zusammenfassung	  

Beim Betrachten der berechneten Viskosität sieht man, dass der Wert sehr nahe am 
Literaturwert liegt, dieser liegt laut Skript bei h= 0,99 hpas1, dieser Wert ist auch der, der in 
der Rechnung herauskommt( ± den Fehler von 0,05,siehe Aufgabe 2). Hierzu muss man 
allerdings gewisse Dinge beachten, bei uns im Versuch lief die Messung und die 
Viskositätsbestimmung glatt, aber sollte das Öl mal länger gestanden haben (mehrere Tage) 
ist schon dort ein Verlust an Viskosität vorfindbar. 

 

Die errechneten Kugelradien aus Aufgabe 3 stimmen in etwa mit den Gemessenen überein, 
was an der möglicherweise Fehlerhaften Nutzung der Mikrometerschraube liegen kann, oder 
aber an eventuellen Messungenauigkeiten durch die Schraube selbst, da sich solche Geräte 
mit den Jahren etwas abnutzen, sich verziehen und ggf. die Messung nicht mehr akkurat ist. 
Die errechneten Radien liegen jeweils im doppelten Fehlerintervall und sind damit mit den 
gemessenen Radien verträglich. 

 

Insgesamt ist der Versuch für die Viskositätsbestimmung, sowie für das Berechnen der 
Kugelradien und im Endeffekt auch für die Bestimmung der DGL gut geeignet, wenn man 
Fehlerquellen vorher kennt und weiß wie diese minimal zu Halten sind. 

	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	  Quelle:	  GP1	  Skript	  


