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1. Aufgabenstellung
1.1. Versuchsziel

Bestimmen Sie die Viskositat einer Flissigkeit mit dem Kugelfallviskosimeter nach
HOPPLER.

Verschaffen Sie sich Kenntnisse zu folgenden Schwerpunkten des Versuches:

Modellvorstellungen zur Strémung von Flissigkeiten

innere Reibung, Viskositat

Gesetz von HAGEN und POISEUILLE, Analogie zum OHMschen Gesetz
NEWTONsche Flussigkeit

Viskositatsbestimmung nach STOKES

Prinzipielle Funktionsweise des verwendeten Gerates.

1.2. Messungen

1.2.1. Messen Sie die Fallzeiten der Kugel im Ol bei Temperaturen 15°C < T < 45° Cin
Intervallen von A7'=5° C.

1.3. Auswertungen

1.3.1. Berechnen Sie die dynamische Viskositat des Ols, wenn seine Dichte p=960 kg m™
betragt und die Dichte der Stahlkugel zu p = 7850 kg m™ bestimmt wurde.

1.3.2. Stellen Sie die Werte in einer Tabelle dar. Zeichnen Sie ein 7(7) -Diagramm.

1.3.3. Zeichnen Sie ein Diagramm mit der x-Achse (TLJ (Tx — absolute Temperatur) und
K

der y — Achse In(7). Aus dieser anndhernd linear verlaufenden Kurve sollen die Kon-
stanten A und B entnommen werden, mit deren Hilfe sich die von der Temperatur ab-
hangige Viskositat in analytischer Form wie folgt darstellen Iasst:

5 B
n(T)=A-eT =A-exp(—J.
TK

Physikalisches Grundpraktikum — Versuch M19 1 Fassung vom 13.01.2012




2.1.
2.1.1.

2.1.2.

Grundlagen
Dynamischen Viskositat
Gesetz von HAGEN und POISEUILLE und NEWTONSCHE Fliissigkeit

Damit eine viskose Flussigkeit durch ein Rohr stromt, muss zwischen den Rohrenden
eine Druckdifferenz herrschen. Eine mit nicht zu groRer Geschwindigkeit durch ein
zylindrisches Rohr strémende Flissigkeit kann man sich in diinne, koaxiale Flissig-
keitsschichten unterteilt vorstellen. Die dul3ere, am Rohr anliegende Schicht bleibt in-
folge der Adhasionskrafte zwischen den Molekilen des Wandmaterials und den
Flissigkeitsmolekilen haften und somit in Ruhe. Die weiter zur Rohrachse hin lie-
genden zylindrischen Schichten bewegen sich mit umso gréRerer Geschwindigkeit
gegenlber der Rohrwand, je weiter sie von der Wand entfernt liegen. Solange be-
nachbarte Schichten aneinander vorbeigleiten, ohne sich zu durchmischen, heif3t die-
se Stromungsart laminare Stromung. Sie ist gekennzeichnet durch ein Geschwin-
digkeitsgefalle senkrecht zur Strémungsrichtung, wobei zwischen benachbarten
Schichten Reibungskréfte auftreten, die von der Art der Flussigkeit abhangen. Man
nennt die Ursache flr diese Erscheinung innere Reibung, Zahigkeit oder dynamische
Viskositat der Flussigkeit (oder des Gases). Die in der Zeiteinheit durch den Quer-
schnitt eines zylindrischen Rohres stromende Flissigkeitsmenge ist von geometri-
schen Parametern des Rohres und der inneren Reibung der Flissigkeit abhangig.
Nach HAGEN und POISSEUILLE betragt das Flussigkeitsvolumen V, das in der Zeit ¢
durch ein Kapillarrohr der Lange / und dem Radius » strdmt, wenn zwischen den
Rohrenden eine Druckdifferenz Ap herrscht und mit n der Koeffizient der inneren
Reibung oder die dynamische Viskositat der Flussigkeit bezeichnet wird:

4

V=""—Apt . 1
877119 (1)

Bezeichnet man in Analogie zum OHMSCHEN Gesetz im elektrischen Stromkreis 4p
als Ursache der Strdmung und V¢ als die Volumenstromstarke, so stellt

R :8771287z771

S
Tt A?

(2)

den Stromungswiderstand dar, mit 4 als Rohrquerschnitt. Wenn der Strémungswi-
derstand R konstant ist, d.h. wenn die dynamische Viskositat 7 nicht von der Strom-
starke abhangt, spricht man von einer NEWTONSCHEN Fliissigkeit.

Gl. (1) lasst sich zur Bestimmung des Koeffizienten der inneren Reibung 7 benutzen:

4
T r

TRV

n Apt . (3)

Die Sl-Einheit fur die dynamische Viskositatist 1 Pas =1 Ns/ m?2

Bestimmung der Viskositidt nach STOKES

Die Messung der Viskositat von Flussigkeiten kann man auf zweierlei Art vornehmen:

e Einmal aus der Bestimmung der Durchflusszeiten der zu untersuchenden

Flussigkeit durch ein Kapillarrohr in einem OSTWALDSCHEN Kapillarvisko-
simeter,

e zum anderen aus der Sinkgeschwindigkeit einer Kugel in der zu untersuchen-
den Flussigkeit auf der Grundlage des STOKESSCHEN Gesetzes.
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2.2,

Die innere Reibung macht sich immer bemerkbar, wenn Flissigkeitsschichten mit un-
terschiedlicher Geschwindigkeit aneinander vorbei gleiten. Lassen wir eine kleine
Glaskugel in einer zahen Flussigkeit fallen, so bewegt sich die an der Kugel haftende
Flissigkeitshaut gegen die ruhende FlUssigkeit. Die auftretenden Reibungskrafte sind
also nur durch innere Reibung der Flissigkeit bedingt.

Fallt eine Kugel der Dichte p in einem weiten, mit einer zadhen Flissigkeit der Dichte
' gefullten Gefal3, so wirken auf die Kugel drei Krafte: die Schwerkraft G, der Auf-
trieb A, den die Kugel in der Flussigkeit gemal® dem ARCHIMEDISCHEM Prinzip er-
fahrt und die Reibungskraft R, welche sich nach dem STOKESSCHEN Gesetz ergibt:

R=6zxnrv (4)

(n = Koeffizient der inneren Reibung oder dynamische Viskositat, » = Radius der Ku-
gel, v = Geschwindigkeit der Kugel in der Flissigkeit.)

Der Auftrieb A4 ist gleich dem Gewicht der von der Kugel verdrangten Flissigkeits-
menge:
4r

A= ?l"sp'g . (5)
Gewichtskraft G und Auftriebskraft 4 wirken gegeneinander. Die Reibungskraft R
wachst proportional zur Geschwindigkeit der Kugel, die nur solange beschleunigt fallt,
bis ihre Geschwindigkeit v den Wert erreicht hat, bei dem Kraftegleichgewicht eintritt:
G - A = R. Dann bewegt sich die Kugel kraftefrei und gemaR dem Tragheitsgesetz mit
konstanter Geschwindigkeit v. Es gilt also:

4
6ﬂf7rv=?”r3(p—p')g, (6)

woraus sich die Viskositat 7 bestimmen lasst:

2r2g
= 9v

(p-p") - (7)

Die Sinkgeschwindigkeit v der Kugel kann aus der Messstrecke s und der dazu beno-
tigten Zeit ¢ berechnet werden: v = s/¢. In Gl. (8) eingesetzt, ergibt sich dann:

_2r2g
9s

n (p—p")t (8)

Der Ausdruck 2r2g/9s ist fur eine bestimmte Kugel und eine vorgegebene Mess-
strecke s (s =10 cm) eine Apparatekonstante & des Viskosimeters.

Kugelfallviskosimeter nach HOPPLER

Das HOPPLER-Viskosimeter ist ein Kugelfallviskosimeter, mit dem Messungen der dy-
namischen Viskositat mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden kénnen.

Beim Kugelfallviskosimeter rollt eine Kugel in einem um 10° gegen die Vertikale ge-
neigten, kalibrierten Rohr, das nur geringfligig weiter ist als der Kugeldurchmesser.
Die dynamische Viskositat der Flissigkeit bestimmt sich in diesem Fall nach einer
analogen Beziehung, wobei alle Komplikationen in die experimentell bestimmte Ap-
paratekonstante & hineingesteckt sind:

n=k(p-pHt (9)
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Fir das benutzte Kugelfallviskosimeter nach HOPPLER hat diese Apparatekonstante
den Wert k =2,07 *10°® m2s™. Die Berechnung der absoluten Viskositat erfolgt nach
Gl. (9). Die Dichtednderung bei Temperaturerhdhung wird dabei vernachlassigt. Es
ergibt sich die Viskositét 7 in Pa-s, wenn tin s, pund p'in kg/m® angegeben werden.

Experiment
3.1. Gerate und Materialien

1 - Kugelfallviskosimeter nach HOPPLER
2 - Kryostat
3 - Stoppuhr

Kryostat

Temperatureinstellung

Kugelfallviskosimeter

Abb. 1 Versuchszubehor

3.2. Versuchsaufbau Verschlusskappe

Marke a
Kugel
Fallrohr

Marke b
Temperiermantsl

Verschlusskappe

Abb. 2 Schematische Darstellung eines Kugelfallviskosimeters.
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3.3.

4.

Hinweise zum Experimentieren und Auswerten

Das HOPPLER-Viskosimeter ist ein Kugelfallviskosimeter, mit dem Absolutmes-
sungen der dynamischen Viskositat mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden
kénnen. Das Fallrohr tragt drei Ringmarken, wovon im Experiment die obere und die
untere die Messstrecke s kennzeichnen. Die Zeit, die die Kugel fiir die Messstrecke
bendtigt, wird mit der Stoppuhr gemessen. Das mit der Messfllssigkeit geflllte Fall-
rohr ist von einem Wasserbad umgeben, welches zur Einstellung der gewlinschten
Temperatur der Messflissigkeit mit Hilfe eines Kryostaten erwarmt und umgewalzt
wird. Das Viskosimetergefald kann durch Lésen der Arretierung am Stativfull ge-
schwenkt werden. Durch Drehen des Gefalles um 180° kann die Kugel in die obere
Ausgangslage gebracht werden (nach beiden Seiten schwenken). Wahrend einer
Messung muss der Stativfull horizontal stehen. Der schwenkbare Teil muss sich in
der arretierten Stellung befinden (Arretierschraube).

Die gewlinschte Temperatur wird mittels eines Kryostaten eingestellt und geregelt.
Die Solltemperatur wird durch Dricken des Folientasters angezeigt (vgl. Abb. 1).
Drickt man langer auf die Folientasten kann die Soll-Temperatur geandert werden.
Lasst man den Folientaster wieder los, wird wieder die Ist-Temperatur angezeigt.
Das Thermometer im Viskosimeter dient zur Kontrolle und Feststellung der wirkli-
chen Temperatur der Messflussigkeit. Wenn die Signallampe leuchtet bzw. blinkt, ist
die Heizung in Betrieb, wodurch die Temperatur des Wasserbades steigt. Sobald die
gewilnschte Solltemperatur erreicht ist, erlischt die Lampe. Nach erfolgter Messung
der Kugelfallzeit wird die nachsthdhere Temperatur eingestellt.

Die Berechnung der absoluten Viskositat erfolgt nach Gl. (9). Die Dichteanderungen
bei Temperaturerhéhung bleiben unberlcksichtigt. Es ergibt sich die Viskositat in
Pas, wenn ¢ in s, prund pky in kg /m*angegeben werden und fiir k£ = 2,07-10°m?s™
eingesetzt wird.
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