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Physikalische Grundlagen

In diesem Versuch werden laminare Strémungen untersucht. Aus den Sinkgeschwindigkeiten
von Kugeln unterschiedlichen Durchmessers in einer Fliissigkeit wird auf die Viskositat
geschlossen.

Vorbereitung

Laminare Stromung

Die Laminare Stromung beschreibt das aneinander vorbeigleiten von Fluiden. Sie gleiten dhnlich
von ,Schichten” aneinander und vermischen sich dabei nicht. Die Strémung ist frei von
Turbulenzen.

Viskositit
Die Viskositdt beschriebt die temperaturabhédngige Zahfliissigkeit von Fluiden. Sie wird mit dem

Symbol v gekennzeichnet und wird in I:n—gs angegeben.

Innere Reibung
Bei Fluiden Grund fiir die Zahfliissigkeit; Molekiile, die in Schichten iibereinander liegen, miissen
zur Fortbewegung Potentiale {iberwinden.

Reynolds-Zahl

Maf3zahl fiir die Unterscheidung zwischen laminarer (Reynolds-Zahl klein) und turbulenter
(Reynolds-Zahl grof}) Strémung. Der Schwellwert fiir den Ubergang 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
Fy = prVrg Gleichung 2
Fr = —6nunr Gleichung 3
B Gleichung 4
n(T) = AeT
ur i
Re = PF Gleichung 5
n
S Gleichung 6
v = z
Da nach der Beschleunigungsphase ein Kraftegleichgewicht besteht, gilt fiir diese Zeitspanne:
Fo—F4 = Fy Gleichung 7
Daraus ergibt sich durch Einsetzen:
mg — prpVrg = 6mUNT Gleichung 8
2 _ 2 nv Gleichung 9
2 (pk — Pr)g
2 grz(pK - Pr) Gleichung 10
= 5#
2 grz(pK - Pr) Gleichung 11

9 v



Aufgaben

1. Messung der Fallgeschwindigkeit von Stahlkugeln mit bekanntem und
unbekanntem Radius in Abhangigkeit von der Temperatur.

2. Untersuchung der funktionalen Abhangigkeit der Viskositat des Rizinusoéls von
der Temperatur. Bestimmung der Viskositit des Oles 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 Losung der Bewegungsgleichung mit den Randbedingungen
v(t =0) = vy = 0und v(t - ) = v, und Abschitzung der Zeit bzw.
Wegstrecke, ab der die Kugeln mit praktisch konstanter Geschwindigkeit sinken.

Versuchsaufbau + Geriteliste

- Messbecher gefiillt mit
Rizinusol

- Stoppuhr

- Thermometer

- Stahlkugeln
verschiedener Grofie

£ f(7)

Abbildung 1 Skizze zum Versuchsaufbau

Ubersicht Verwendeter Formelzeichen

F¢ Gewichtskraft Fr Stokes’sche Reibungskraft
Fa Auftriebskraft g Fallbeschleunigung

v Geschwindigkeit 1 Viskositat

P Dichte Mk Masse Kugel ro

t Zeit s Strecke

T. Anfangstemperatur T.Endtemperatur

r Radius der Fallenden Kugel




Durchfiihrung

Es sind mit Rizinus6l gefiillte Standzylinder und Kugeln verschiedener Radien vorhanden. Der
Zylinder tragt Ringmarken, deren Abstand mit einem Metallmafdstab 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 Ol verharzt sein und damit den scheinbaren
Radius der Kugeln vergrofiern kann.

Die Einstellung und Konstanthaltung unterschiedlicher Temperaturen zur Messung der
Temperaturabhdngigkeit wire wegen der thermischen Tragheit der Apparatur (Standzylinder
mit O) sehr langwierig. Aus Vereinfachungsgriinden werden deshalb die Standzylinder vor
Versuchsbeginn abgekiihlt (Kiihlschrank), so dass man durch die Aufwdrmung wahrend der
Versuchsdurchfiihrung unterschiedliche Temperaturen erhélt.

Zur Versuchsdurchfithrung werden die Fallzeiten der verschiedenen Kugeln in Abhdngigkeit von
der Temperatur gemessen. Die Messungen miissen liber einen Zeitraum von mindestens einer
Stunde durchgefiihrt werden, um eine genligend grofie Temperaturdnderung und ausreichend
viele Messpunkte zu erhalten. Man geht zweckmafdigerweise so vor, dass man nacheinan-der
und wiederholend in gleichbleibender Reihenfolge die Fallzeiten fiir die verschiedenen Kugeln
und die zugehorigen Temperaturen aufnimmt.

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



Messprotokoll

Tabellen und Plots
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o T.inC° T.inC° AT tinsek. Vinm/s | Viskositatin n
1 5,70 5,80 9,75 20,00 0,5 17,66877574
2 12,80 13,00 12,90 18,00 0,6 14,723975978
3 14,00 14,20 14,10 15,80 0,7 12,6205541
4 15,00 15,00 15,00 15,00 0,7 12,6205541
5 15,60 15,60 15,60 13,50 0,8 11,04258484
6 16,00 16,00 16,00 13,00 0,8 11,04298484
7 16,80 16,80 16,80 11,60 0,9 9,815986522
8 17,20 17,20 17,20 10,70 1,0 8,83438787
9 17,80 17,80 17,80 9,50 1,1 8,0312617
10 18,00 18,20 18,10 9,20 1,2 7,361989892
exapoliert 20,00 20,00 20,00 7,31 1,5 5,889591913
Tabelle 1: Messwerte fiir ro
r. T.inC° T.inC° ATinK tinsek. Vinm/s |Viskositatinn
1 10,30 11,30 10,80 38,00 0,3 25,44795557
2 13,00 13,20 13,10 60,80 0,2 44,171593535
3 14,20 14,40 14,30 55,20 0,2 44,17193935
4 15,00 15,20 15,10 52,00 0,2 44,17193935
5 15,60 15,80 15,70 47,10 0,2 44,171935835
6 16,20 16,40 16,30 43,00 0,3 25,44755557
7 16,80 16,80 16,80 40,20 0,3 29,44795957
8 17,20 17,40 17,30 38,50 0,3 29,44795957
S 17,80 17,80 17,80 35,60 0,3 25,44795557
10 18,20 18,40 18,30 34,20 0,3 25,44795557
Tabelle 2: Messwerte fiir ra
Iy T.inC° T.inC° ATinK tin sek. Vinm/s IViskositét inn
1 11,30 12,00 11,65 29,20 0,4 22,08596968
2 13,20 13,40 13,30 25,70 0,4 22,08596968
3 14,40 14,60 14,50 23,30 0,5 17,66877574
4 15,20 15,40 15,30 22,00 0,5 17,66877574
5 15,80 15,80 15,80 20,10 0,5 17,66877574
6 16,60 16,60 16,60 18,10 0,6 14,72397578
7 17,00 17,00 17,00 17,40 0,6 14,72397978
8 17,60 17,60 17,60 16,80 0,6 14,72397978
9 18,00 18,00 18,00 15,00 0,7 12,6205541
10 18,40 18,40 18,40 14,20 0,8 11,04298484

Tabelle 3: Messwerte fir rp

In(t)
2,99573227
2,85037176
2,76000594

2,7080502
2,60268565
2,56494536

2,4510051
2,37024374
2,25253476
2,21520348

1,9858505

In(t)
3,63758616
4,1075887S
4,010562595
3,95124372

3,852273
3,76120012
3,693867
3,65065824
3,57234564
3,53222564

In(t)
3,37416871
3,24645095
3,14845336
3,09104245
3,000715982
2,85591194
2,85647021
2,8213788S

2,7080502
2,65324196

yT
0,1025641
0,07751938
0,07092199
0,06666667
0,06410256
0,0625
0,05952381
0,05813953
0,05617978
0,05524862
0,05|

yT
0,09255259
0,07633588
0,06953007
0,06622517
0,06365427
0,06134969
0,05952381
0,05780347
0,05617978
0,05464481

T
0,08583651
0,07518757
0,06856552
0,06535948
0,06329114
0,06024056
0,05882353
0,05681818
0,05555556
0,05434783



I T.inC° T.inC° ATinK tinsek. Vinm/s I Viskositatin n
1 12,20 12,30 12,25 12,00 36,01940576
2 13,60 13,80 13,70 10,80 32,41746519
3 14,80 14,80 14,80 5,50 29,4704229
4 15,20 15,40 15,30 9,00 27,01455432
5 16,00 16,00 16,00 8,50 24,53651168
6 16,80 16,80 16,80 7,50 21,61164346
7 17,00 17,00 17,00 7,00 20,26091574
8 17,60 17,60 17,60 6,60 15,06905717
9 18,00 18,00 18,00 6,10 18,00970288
10 18,40 18,60 18,50 5,90 18,00970288
Tabelle 4: Messwerte fiir rc
Wert Einheit Fehler
s 10,9 cm 0,05
ro 1 mm
At s +0,03
AT 0,5 °C +0,5
Dichte 103 Kg +0,02
Kugel 7,81 m3
L 103 K9 +0,005
Dichte Ol 0,975 m3

Tabelle 1 Messbereiche und konstante Grofden und deren Fehler

Auswertung und Diskussion

Aufgabe 1

Siehe Tabelle 1-4 und dazugehérige Grafik

In(t)
2,48450665
2,37954613
2,29253476
2,19722458
2,14006616
2,01450302
1,54551015
1,88706965
1,80828877
1,77455235

T

0,08163265
0,0725927
0,06756757
0,06535948
0,0625
0,05552381
0,05882353
0,05681818
0,05555556
0,05405405



Aufgabe 2

Um die Fallzeit fur fiir die Kugel ry zu ermitteln, wurden die Werte fiir diese Kugel in die Grafik
eingetragen und daraus die Fallzeit bei 20°C bzw. 293,15K extrapoliert. Die dabei abgelesene
Fallzeit betragt bei 20°Ct, = 7,31 s

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

2T2t( ) 20001%m77,315 (7 81 %103 kg 0,975 103—kg)981— 0999_kg
op = —— - = * _—— * ~
N20°c 9 s Px — PrL)g 9 0,109 ) 3 ) 3) 70t ) 3

Fehlerbetrachtung:

Die Fehlerbetrachtung erfolgt durch die Gaufd’sche Fehlerfortpflanzung. Die Fehler der einzelnen
Grofden konnen aus Tabelle 5 entnommen werden.

J
[ Ar2

An = \ (

At)? + (Atr?lns - As)?

S

Fiir den Fehler der Viskositat ergibt sich also: 1=0,05.

Als Ergebnis fiir die Viskositat 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 Viskositat)

Gleichung 12

die Radien zu berechnen. Es ergeben sich folgende Fallzeiten:

tins bei 20°C
fo 7,31
ra 36,07
rp 10,86
e 4,17

Tabelle 2 Fallzeiten in Sekunden bei 20°C



Und somit folgende Radien:

Ta T = Tg * \/z; = 0,001 = ’376301 =0,45mm
X

™ rx=ro*f 0,001 / =0,80mm
ty 10,86

e Ie=To \/: 0,001 * /E=0,9Omm
ty 4,17

Werte sind gerundet.

| ro 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 betrdgt + 0,2 mm.

Fehlerbetrachtung:
Ty =Tp- 't()
PTG
SR,  Ro
Ot Zta\//zT’
R, B — Roto
(Sta 2\// f(]t
| [(0Ra y o (R
ARy = [(Gera0? + (5 At)?- R,
R - — Ryt 5
AR, = (‘—O,Fm)- + (%At)- - Rq
2ay/ 7, 2y/12ta




Aufgabe 4
Erstellen der DGL: Achtung : fiir die zweite Ableitung nach dem Ort verwenden wir
statt Punkte tiber der Variablen.

«“

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

F=mg*z"

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

my * z"=-my-g+V-pF-g-6nnrz’
Durch Umformen, Zusammenfassen und Ersetzen von z‘ mit v ergibt sich:

dv
—=-mg- oV
dt 8

durch Trennung der Variablen kann das Integral berechnet werden:

t _v@) -1
fto dt—fvo mg—av dv
Die Losung des Integrals ergibt sich zu:
—a(t—to)
(mg + av)e
Durch Einsetzen wird
_SmnT .
my
e =0

Durch Einsetzen der Viskositdt, dem Radius der Kugel ry, der Masse

der Kugel mg (0,04 kg) ergibt sich eine konstante Fallgeschwindigkeit nach einer Strecke von
2,0* 10~-7m. Damit dirfte die konstante Fallgeschwindigkeit nach wenigen Millisekunden
erreicht sein.



Zusammenfassung

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

Die errechneten Kugelradien aus Aufgabe 3 stimmen in etwa mit den Gemessenen {iberein,
was an der moglicherweise Fehlerhaften Nutzung der Mikrometerschraube liegen kann, oder
aber an eventuellen Messungenauigkeiten durch die Schraube selbst, da sich solche Geréte
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 vertréglich.

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

1 Quelle: GP1 Skript



