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Versuch 212 e Thermometer
Ziahigkeit von Fliissigkeiten o Pinzetten, Bechergliiser
o Mafstab

e Stoppuhren
e Zwei Kapillaren mit unterschiedlichen Durchmessern

e Diagramm mit der Dichte der Fliissigkeit als Funktion der Temperatur.

II Literatur

e Standardwerke der Physik: Gerthsen, Bergmann-Schéfer, Tipler.
e Demtroder, Experimentalphysik 1, Springer Verlag.
o W. Walcher, Praktikum der Physik, B.G.Teubner Stuttgart.

e Homepage des Praktikums (http://www.physikpraktika.uni-hd.de).

IIT Vorbereitung

Bereiten Sie sich auf die Beantwortung von Fragen zu folgenden Themen
vor: Reale Fliissigkeiten, Kohision, Adh#sion, innere Reibung, Zihigkeit
(Viskositit), Temperaturabhiingigkeit der Z#higkeit, laminare Stromung,
Turbulenz, Stokes’sches Gesetz, Gesetz von Hagen-Poiseuille, Mariottesche
Flasche.

Abbildung 1: Kugelfallviskosimeter und Kapillarviskosimeter.

Verstandnisfragen:

1. Welche Kréfte wirken auf eine fallende Kugel in einer Fliissigkeit und wie
lautet die Differentialgleichung?

I Messaufbau

2. Erlautern Sie den Unterschied zwischen laminarer und turbulenter

e Messzylinder aus Hartglas mit Messskaler, gefiillt mit Polyethylenglykol. Strémung.
e Kugeln aus ,,Hostaform C* mit folgenden Durchmessern: 2r = 3,0 / 4,0 / 3. Welche Kraft wirkt, wenn zwei parallele Platten, zwischen denen sich eine
5,0 /6,0 /8,0 mm (+ 1%). Die Dichte der Kugeln ist jeweils angegeben. Fliissigkeit befindet, gegeneinander verschoben wird?
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4. Was besagt das Gesetz von Hagen-Poiseuille?

5. Um welchen Faktor mufl der Druckabfall verdndert werden, damit der Vo-
lumenstrom konstant bleibt, wenn der Durchmesser der Kapillare um 30%
verringert wird?

IV  Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Viskositit von Polyethylenglykol nach Stokes mit einem
Kugelfallviskosimeter.

2. Bestimmen Sie die Zahigkeit von Wasser nach Hagen-Poiseuille.

V  Grundlagen

Bewegt sich ein Korper mit konstanter Geschwindigkeit in einem fluiden
oder gasformigen Medium, so ist trotz der gleichférmigen Bewegung eine Kraft
notwendig, um die Bewegung aufrecht zu erhalten. Dies scheint zunéchst wi-
derspriichlich zum zweiten Newtonschen Gesetz zu sein, nach dem ein Korper
beschleunigt wird wenn auf ihn eine Kraft wirkt. Allerdings gilt dies nur im Va-
kuum. Bei der Bewegung in einem Medium wirken zusétzlich Reibungskrifte,
die dazu fithren, dass bei einer konstanten dufleren Kraft, die Nettokraft ver-
schwindet und sich der Kérper mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.

Die Reibung wird bei Fliissigkeiten durch zwischenmolekulare Krifte verur-
sacht. Diese fithrt dazu, dass bei der Bewegung eines Korpers durch eine
Fliissigkeit, das Medium teilweise mitbewegt wird. Sie alle haben dies
schon beim morgendliche Friihstiick erlebt. Taucht man einen Loffel in ein
Honigglas und zieht diesen dann senkrecht nach oben heraus, so bleibt auf-
grund der Adhéision eine diinne Honigschicht am Loffel haften. Diese Schicht
wechselwirkt mit benachbarten Molekiilen, so dass beim Herausziehen ein gan-
zer Honigklumpen mitbewegt wird. Die Reibungskrifte lassen sich auch beim
Umriihren von Honig oder Marmelade beobachten. Sie miissen eine deutliche
Kraft aufwenden um den Loffel im Glas zu bewegen. Beim Umriihren von Kaf-
fee ist dieser Effekt kaum wahrzunehmen. Offenbar hingt die Reibungskraft
von der ,,Z#higkeit® der Fliissigkeit ab.

Um die Reibungskrifte eines Korpers in einer Fliissigkeit zu quantifizieren,
betrachten wir die Anordnung nach Abbildung 2. Bei diesem (Gedanken)-
Experiment befindet sich zwischen zwei gleich grofien Platten, die im Abstand z

F

Abbildung 2: Gedankenexperi-
ment zur Bestimmung der inne-
ren Reibung. Die Fliissigkeit soll
sich schichtweise in Richtung der
Kraft bewegen.

parallel zueinander ausgerichtet sind, eine Fliissigkeit. Die untere Platte ruht.
Auf die obere Platte wird eine Kraft ausgeiibt, so dass sie sich mit konstanter
Geschwindigkeit v bewegt. Da an der oberen Platte aufgrund der Adhésion ein
Fliissigkeitsfilm haftet, bewegt sich dieser mit der Geschwindigkeit der Platte
mit. Andererseits betriagt die Geschwindigkeit des Fliissigkeitsfilms die an der
unteren, ruhenden Platte haftet, Null. Aus Stetigkeitsgriinden miissen daher die
dazwischen liegenden Fliissigkeitsschichten mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten aneinander vorbeigleiten. Die oberste Fliissigkeitschicht, die sich mit der
Platte mitbewegt, iibt auf die darunter liegende Schicht eine Tangentialkraft
aus und beschleunigt diese auf eine Geschwindigkeit v’. So beschleunigt jede
Schicht die darunterliegende und wird gleichzeitig von dieser nach dem Reak-
tionsprinzip gebremst.

Experimentell zeigt sich, dass die Kraft F, die notwendig ist um die obe-
re Platte zu bewegen, proportional zur Flache A und zur Geschwindigkeit v
und umgekehrt proportional zum Abstand z ist. Bewegt sich die obere Platte
gleichférmig, so verschwindet die Nettokraft, d.h. die Reibungskraft F). ist vom
Betrag her gleich grofi wie die auf die obere Platte ausgeiibte Kraft F'. Fiir die
(Newtonsche) Reibungskraft gilt dann:

v
F.=nA—. 1
r=n A (1)

Fiir den allgemeinen Fall driickt man diese Gleichung besser durch den Ge-
schwindigkeitsgradienten dv/dz aus:

dv
F,=nA —. 2
n dz (2)

Die Proportionalitidtskonstante 7 ist eine fliissigkeitsspezifische Grofie und wird
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als dynamische Viskositét, Zéhigkeit oder meist auch nur als Viskositét bezeich-
net. Fiir die MaBeinheit gilt nach Gleichung (1): []=Pa s.!

Das Newtonsche Reibungsgesetz gilt natiirlich auch fiir andere Kérpergeome-
trien. Gleiten die einzelnen Fliissigkeitschichten aneinader ab ohne sich zu ver-
mischen, spricht man von einer Schichtstréomung oder von einer laminaren
Stromung. Bei grolen Geschwindigkeiten und bei speziellen Kérpergeometri-
en, ist dies nicht mehr der Fall. In der Fliissigkeit kommt es dann zur Bildung
von Wirbeln, die die Schichten vermischen. Bei diesen turbulenten Strémun-
gen ist der Sromungswiderstand viel grofer als bei einer laminaren Stromung,
so dass das Newtonsche Reibungsgesetz seine Giiltigkeit (Abbildung 3) verliert.

_/Q¥

Abbildung 3: Bewegung einer Kugel durch eine Flissigkeit. Links: Laminare
Stromung bei der die Flissigkeit den Korper symmetrisch umfliefit. Die einzel-
nen Schichten gleiten aneinander ab ohne sich zu vermischen. Rechts: Turbu-
lente Stromung bei hohen Geschwindigkeiten. In Folge der Wirbelbildung kommt
es zu einer Vermischung der Flissigkeit.

Bestimmung der Viskositit mit einem Kugelfallviskosimeter nach
Stokes

Bewegt sich eine Kugel mit dem Radius r mit konstanter Geschwindig-
keit v durch eine Fliissigkeit, so wirkt auf sie die Reibungskraft:

F. = 6mnro. (3)

Diese Gleichung wird als das Gesetz von Stokes bezeichnet. Die Herleitung
folgt aus dem Newtonschen Reibungsgesetz (1) und findet sich in den meisten

1In manchen Lehrbiichern findet man auch noch die Einheit Poise: 10 Poise=1 Pa s.

Lehrbiichern der theoretischen Mechanik. Zu beachten ist, dass das Stokes’sche
Gesetz eine Ndherung fiir laminare Stromungen mit Re <1 ist und nur fiir
unendlich ausgedehnte Fliissigkeiten giiltig ist. Wir werden an spéterer Stelle
daher noch Korrekturen anbringen miissen.

Thermometer

Abbildung 4: Bestimmung der Visko-
sitat einer Fliissigkeit mit einem Kugel-

M inn ——
essbeginn 4 fallviskosimeter. Bewegt sich die Kugel
mit konstanter Geschwindigkeit, heben
sich alle angreifenden Krifte auf.
Messende _»_ v

Unter Ausnutzung des Stokes’sche Gesetz ldsst sich die Viskositdt n einer
Fliissigkeit bestimmen. Beim Kugelfallviskosimeter wird eine Kugel mit dem
Radius r in die Fliissigkeit, dessen Viskositét bestimmt werden soll, fallen gelas-
sen. Nach einer Beschleunigungsphase bewegt sich die Kugel mit einer konstan-
ten Sinkgeschwindigkeit vs. In diesem Fall verschwinden alle an die Kugel an-
greifende Krifte, d.h. Gewichtskraft Fyy = piVig, Auftriebskraft F,, = —p;Vig
und Reibungskraft F, = —67npsvs heben sich auf:

Fy+ F,+F,=0. (4)

Dabei beziehen sich die mit &k indizierten Groflen auf die Kugel und die mit
f indizierten, auf die Fliissigkeit. Einsetzen der einzelnen Kréifte und Auflésen
nach 7 liefert fiir die Viskositdt der Fliissigkeit:

2 (pe—p
_g( r)

2
5 o re. (5)

77:
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Durch Messung der Sinkgeschwindigkeit v, kann so die Viskositdt bestimmt
werden.

Bestimmung der Viskositit nach Hagen-Poiseuille: Laminare
Rohrstromung

A
v

b,
S

Abbildung 5: Laminare Rohrstrémung. Unter dem FEinfluss der Druckdifferenz
p1 — po stromt die Flissigkeit in einem zylindrischen Rohr mit einem para-
belformigen Geschwindigkeitsprofil.

Eine andere Methode die Viskositét einer Fliissigkeit zu bestimmen, ist die Mes-
sung des Volumenstroms einer laminaren Rohrstromung. Betrachten wir dazu
ein Rohr der Lange L und Radius R (Abbildung 5). Damit eine Strémung iiber-
haupt moglich ist, muss an den Stirnflichen eine Druckdifferenz Ap = p; — ps
vorhanden sein. Im Fall einer laminaren Stréomung kann die Bewegung der
Fliissigkeit wieder als Schichtstromung interpretiert werden, wobei bei einem
Rohr mit kreisformigen Querschnitt, einzelne Zylinderméntel aneinander ab-
gleiten. Auf einen koaxialen Teilzylinder in der Fliissigkeit mit dem Radius
r < R, wirkt aufgrund der Druckdifferenz eine Kraft

FE, = r?(p1 — p2). (6)
Andererseits wirkt auch die Newtonsche Reibungskraft
dv
F. = —2nrLn—. 7
wrin 7)

Bei einer stationdren Stromung, bei der sich die einzelnen Schichten mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen, muss die Nettokraft verschwinden, d.h.
F, = F,:

dv
—QwTLn% = 7T’I“2(p1 — p2). (8)

Hieraus folgt fiir den Geschwindigkeitsgradienten

dv — P2

— =" 9

dr — oL )
Integration iiber r unter Beriicksichtigung der Randbedingung v(R) = 0, liefert
fiir die Geschwindigkeitsverteilung in der Fliissigkeit

P1—DP2, 2 2
v(r) = L (R* —1r%). (10)
Diese Gleichung stellt ein Rotationsparaboloid dar. Die Fliissigkeit besitzt dem-
nach das in Abbildung 5 gezeigte parabolische Geschwindigkeitsprofil.
Um den Volumenstrom, d.h. die Fliissigkeitsmenge, die pro Zeiteinheit durch
die Querschnittsfliche des Rohres stréomt, zu bestimmen, miissen wir iiber die
gesamte Querschnittsfliche integrieren:
R 4

Cil—‘t/ = ; 2rro(r)dr = % (11)
Beachten Sie die Abhiingigkeit von R*. Eine Verdopplung des Rohrradius ver-
sechzehnfacht den Volumenstrom!
Gleichung (11) wird nach dem deutschen Wasserbau-Ingenieur Gotthilf Hein-
rich Ludwig Hagen und nach dem franzosischen Arzt und Physiologen Poiseuil-
le, auch als das Gesetz von Hagen-Poiseuille bezeichnet.
Sind Lénge und Radius des Rohres und die Druckdifferenz bekannt, so kann
durch Messung des Volumenstroms die Viskositdt bestimmt werden.

VI Durchfithrung des Versuchs

1. Bestimmung der Viskositidt nach Stokes mit einem Kugelfallvis-
kosimeter

Bei dem Versuch wird die Fallzeit At der Kugel zwischen zwei im Ab-
stand As angebrachten Markierungen gemessen. Die Messungen mit dem
Kugelfallviskosimeter sind entweder mit steigendem oder mit fallendem Ku-
gelradius durchzufiihren. Notieren Sie sich die Temperaturen der Fliissigkeiten
wihrend der Messung mit den kleinsten Kugeln. Legen Sie die Fallstrecke der
Kugeln fest und notieren Sie diesen Wert. Der Abstand der ersten Messmarke
von der Fliissigkeitsoberfliche ist so zu wahlen, dass sich die Kugel beim

© Dr. J.Wagner - Physikalisches Anféngerpraktikum - Stand 01/2005, V. 0.6



Physikalisches Anfangerpraktikum der Universitit Heidelberg - Praktikum fiir Biotechnologen

Versuch 212 Z&higkeit von Fliissigkeiten

Durchlaufen der ersten Messmarke, mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.
Lassen Sie von jedem Durchmesser 3 Kugeln die Fallstrecke moglichst in
der Rohrachse durchfallen. Zur Bestimmung der Fallzeit dienen die zahlreich
beigegebenen Handstoppuhren. Bei den kleinsten Durchmessern empfiehlt
sich eine Simultanmessung von mehreren Kugeln durchzufithren. Damit sich
die Messzeiten bei den kleinen Kugeln nicht iiber einen zu langen Zeitraum
erstrecken, konnen Sie hier eine kiirzere Fallstrecke verwenden. Der Innen-
durchmesser des Kugelfallgefifies ist am Viskosimeter angegeben. Vergessen
Sie nicht diesen Wert in Thr Protokoll aufzunehmen.

Sie miissen bei der Durchfithrung des Experiments unbedingt darauf achten,
dass an den Kugeln keine Luftbldschen haften. Sortieren Sie daher vor dem
Einbringen der Kugeln in das Fallgefafl, zunéchst einige Kugeln des jeweiligen
Durchmessers in ein Becherglas und geben Sie etwas Fliissigkeit mit hinein.
Schwenken Sie das Becherglas vorsichtig um, so dass die Kugeln vollstandig
benetzt sind und keinerlei Luftbldschen mehr daran zu erkennen sind. Mit
der Pinzette werden dann die mit der Fliissigkeit benetzten Kugeln in das
Fallgefafl gegeben.

2. Bestimmung der Viskositit nach Hagen-Poiseuille mit einem
Kapillarviskosimeter

Stelle

M eBgefaK
konstanten
Druckes 7d ™~
(Warum?) \ L Vorratsgefan

¢

Druckrohr
é Skala fur
Volumen

-

N
kepitere [ ] L
l 2R=@innen i

Hlf
N

> Hohen mit
MaRstab messen

Abbildung 6: Aufbau zur Bestimmung der Viskositit nach Hagen-Poiseuille.

a) Das Vorratsgefil wird aufgefiillt und mit dem Gummistopfen abgedichtet.
Warten Sie solange, bis aus dem Druckrohr Luftblasen aufsteigen. Im Ver-
lauf der Messung soll das Ende des Druckrohres im Vorratsgefafi immer
unter Wasser sein (Mariottesche Flasche).

b) Bestimmen Sie vor Beginn der Messung die Temperatur (T) des Wassers.

¢) Messen Sie mit dem Mafistab die Gréflen L, ¢, H; und Hy (s. Versuchsauf-
bau). (Da fiir die Auswertung nur die Druckdifferenz benétigt wird, ist
es gleichgiiltig wohin Sie den Fuflpunkt der Langenmessungen legen, er
muf} auf beiden Seiten gleich gewahlt werden. In der Zeichnung liegt er am
unteren Rand der Kapillarensffnung.)

d) Messen Sie dann die Zeit At, die die Wassersiule im Mefgefiafi braucht,
um von einer bestimmten Marke zu einer anderen zu steigen. (Die Marken
geben die Wassermengen in cm® und nicht die Hohe in cm an!) Aus der
Differenz der Marken wird das durch die Kapillare gelaufene Fliissigkeits-
volumen AV berechnet (siehe Skizze).

e) In der gleichen unter a), b), ¢), d) angegebenen Weise verfahren Sie mit
der zweiten Kapillare (anderer Durchmesser).

f) Schiitten Sie nach Versuchsende das Wasser aus.

VII Auswertung
Zu 1)

a) Nach Gleichung (5) ergibt sich fiir die Sinkgeschwindigkeit v, einer Kugel
unter dem Einfluss Stokes’scher Reibung bei laminarer Strémung:

Vg = 2 g Pk =PI 2 (12)
9 n

Demnach ist die Fallgeschwindigkeit der Kugeln proportional zu r2. Zur
Uberpriifung dieser Gesetzmiifligkeit tragen Sie die Fallgeschwindigkeit
iiber r2? auf. Die Fallgeschwindigkeit ist aus dem Mittelwert der einzelnen
Fallzeiten bei dem jeweiligen Kugeldurchmesser zu berechnen.
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b)

Ist der Radius der Kugel r nicht klein gegen den Radius des Fallrohres R,
tritt die Stromung um die Kugel zusétzlich in Wechselwirkung mit der
Rohrwand. Dadurch erhéht sich der Reibungswiderstand und somit auch
die Fallzeit.

Dies lésst sich durch die sogenannte Ladenburg’sche Korrektur A beriick-
sichtigen:

A= (1 + 2,4%), (13)

Multiplizieren Sie die gemessenen Fallgeschwindigkeit mit A und tragen Sie
die so korrigierten Werte wie bei Aufgabe a) iiber 2 auf. Legen Sie durch
die Punkte eine Gerade die durch den Nullpunkt geht und bestimmen Sie
aus der Steigung die Viskositdt. Schiatzen Sie den Fehler ab.

Zu 2)

a)

d)

Mit Hilfe der Formel p = p- g - h fiir den Druck einer Fliissigkeitssiule
der Hohe h ist zunédchst der Druckabfall Ap iiber der Kapillare zu bestim-
men. Trotz der abnehmenden Wassersiule ist der Druck auf der linken
Seite (im Vorratsgefi ) konstant. (In Hohe der Offnung des Druckrohres
herrscht stets Luftdruck.) Im Mittel ist die Hohe der rechten Wasserséule
h = (H;+Hs)/2 und der Druck py = go (Hy + Hg)/2. Damit ist im Mittel
Ap =p1 —p2 =go(l — (Hi+ H3)/2).

Aus den fiir beide Kapillaren gemessenen Groflen ist die Zahigkeit von
Wasser bei der entsprechenden Wassertemperatur zu bestimmen.

Fiihren Sie eine Fehlerrechnung durch.

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Absolutfehler der
Flussigkeitshohen aufiler acht gelassen werden koénnen (sowohl fiir die
Ap—Bestimmung als auch fiir die AV-Bestimmung). Nehmen Sie fiir die
Zeitmessung einen absoluten Zeitfehler von 1 Sekunde an und fiir den Ka-
pillarradius einen absoluten Fehler von 1/20 mm. Wegen der R* Abhsingig-
keit von 7 folgt fiir den relativen Fehler:

= \/<4%> r&Y

Berechnen Sie damit % fiir die beiden Messungen.

Um wieviel weichen die beiden Messungen der Zahigkeit voneinander ab?

VIII Anhang

Viskositit (1)

Stoff Pa-s
Blut (37°C) 4.5-1073
Wasser (0°C) 1.8-1073
Wasser (20°C') 1.0-1073
Wasser (60°C) | 0.65-1073
Luft 0.018-1073
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