M 19 Dynamische Viskositit nach Stokes
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Aufgabenstellung

Die Dichte von Kugeln unterschiedlicher GroBe, aber gleichen Materials ist aus Masse m und Volumen V
durch lineare Regression zu bestimmen. Die Dichte der Versuchsfliissigkeit ist mittels Ardometer zu ermitteln,
die Messtemperatur ist anzugeben.

Die Fallzeiten t von mindestens 5 Kugeln gleicher Dichte in einer Versuchsfliissigkeit sind jeweils mehrmals
(mindestens dreimal) zu messen. An der grofiten Kugel ist die Konstanz der Fallgeschwindigkeit ldngs der
Messstrecke zu tiberpriifen.

Aus den Ergebnissen von 1.1 und 1.2 sind die unkorrigierten Werte 1o der dynamischen Viskositit der Ver-
suchsfliissigkeit zu berechnen.

Die Werte der dynamischen Viskositéit o nach 1.3 kénnen durch Multiplikation mit (1 - r/R)" korrigiert
werden (r - Kugelradius, R - Innenradius des Messzylinders). Dazu ist In (no) als Funktion von In (1 - 1/R)
doppeltlogarithmisch graphisch darzustellen, der Exponent n und die korrigierte mittlere Viskositit n sind
durch lineare Regression zu ermitteln.

Unter Benutzung der korrigierten mittleren Viskositét ist zu tiberpriifen, ob die Reynoldsche Zahl Re die Be-
dingung Re << 1 fiir die Giiltigkeit der Stokesschen Formel erfiillt.

Fakultative Zusatzwahlaufgaben:

1.6

a) Fiir die grofte und die kleinste der benutzten Kugeln ist die Zeitabhangigkeit der Fallgeschwindigkeit v (t)
zu berechnen und im Zeitintervall t = (0 ... 4) T graphisch darzustellen. Die Fallzeit von der Fliissigkeitsober-
flache (Startpunkt) bis zum Beginn der Messstrecke ist experimentell zu bestimmen und mit t zu vergleichen.

Die Energiedissipation pro Zeiteinheit im stationdren Regime ist fiir die groBte und kleinste der benutzten
Kugeln zu berechnen.

1.6 b) Die Abhéngigkeit der dynamischen Viskositét n einer Versuchsfliissigkeit von der Temperatur T ist im
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3.1

Temperaturbereich bis 70 °C mit dem Hoppler-Viskosimeter zu messen, n = f(T) sowie In (n/T) = f(1/T) sind
graphisch darzustellen, die Aktivierungsenergie Ep der Molekiilverschiebung ist ndherungsweise durch lineare
Regression zu bestimmen.
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Hinweise zum Versuch
Der Durchmesser jeder Kugel ist mehrfach (mindestens fiinfmal) an unterschiedlichen Punkten mit dem

Schraubenmikrometer zu bestimmen. Aus dem mittleren Durchmesser einer Kugel wird deren Volumen er-
rechnet.
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3.5

Die Kugeln werden an der Flissigkeitsoberfliche gestartet. Es ist darauf zu achten, dass sie in der Rohrachse
fallen und ihnen keine Luftblasen anhaften. Zur Uberpriifung der Konstanz der Fallgeschwindigkeit werden
die Fallzeiten in den beiden Hilften der Messstrecke gemessen und miteinander verglichen.

Die Werte der Viskositit 1o nach 1.3 sind infolge der endlichen Abmessung des Fallrohrs stark fehlerbehaftet.
Multiplikation mit (1 - r/R)" erlaubt eine halbempirische Korrektur; der Exponent n wird gemeinsam mit der
korrigierten mittleren Viskositét aus der doppeltlogarithmischen Darstellung In no = f(In [1 - 1/R]) durch line-
are Regression bestimmt.

Die Zeitabhéngigkeit der Fallgeschwindigkeit gehorcht bei Giiltigkeit des Stokesschen Gesetzes der Bezie-
hung
t

v(t)=v_(1-e 7) M

mit T = vw/ag. Dabei ist v die konstante Endgeschwindigkeit, ao die Startbeschleunigung. In Aufgabe 1.6 a)
ist zu beweisen, dass diese Beziehung die Bewegungsgleichung der Kugel erfiillt; v» und t sind zu berechnen,
v(t) ist graphisch darzustellen.

Die Temperaturvariation bei Aufgabe 1.6 b) erfolgt in Schritten von etwa 5 K von Raumtemperatur bis etwa
70 °C. Die Temperaturabhingigkeit der dynamischen Viskositat einer Fliissigkeit kann ndherungsweise durch

die Beziehung c

n:to-n-k-T-eﬁ )

beschrieben werden. Ep ist die Aktivierungsenergie zur Verschiebung der Molekiile gegen die zwischenmole-
kularen Krifte, k die Boltzmann-Konstante, n die Molekiilzahldichte, t, entspricht etwa der Schwingungsdauer
der Molekiile.

Zugeordnete Themenkomplexe

Kinematik und Dynamik der Punktmasse; Gewichtskraft, Reibungskraft
Hydrostatik: Schweredruck in Fliissigkeiten, Auftrieb

Stromung realer Fliissigkeiten, Newtonsches und Stokessches Reibungsgesetz
Viskositit: Einheit, Messung, Temperaturabhingigkeit



