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1 Vorbetrachtungen

Der nachfolgend beschriebene Versuch hat die Bestimmung der Viskositiat von
Rizinusol zum Ziel.

Eine einfache Methode dazu ist die Reibungskraft zu ermitteln, die beispielsweise
der Bewegung einer Kugel in der Fliissigkeit entgegenwirkt. Im Fall einer laminaren
Stromung - die bei einer Reynoldszahl
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sehr viel kleiner als 1 auftritt - lasst sich die Reibungskraft durch die Stokes-
Reibung beschreiben. Diese verhélt sich direkt proportional zur dynamischen Vis-
kositat n, was eine einfache Bestimmung derselben ermoglicht.

Die Reibungskraft wird im Experiment indirekt bestimmt: Da die Stokes-Rei-

bung bei einem fallenden Korper nach einiger Zeit fiir ein Kraftegleichgewicht



und damit auch eine gleichbleibende Geschwindigkeit sorgt, ldsst sich aus einer
Geschwindigkeitsmessung auch die Reibungskraft bestimmen. Allerdings muss da-
bei auch die Auftriebskraft des Korpers in der Flissigkeit berticksichtigt werden
- ebenso wie die Tatsache, dass die Reibung auch vom Durchmesser des Gefafles
abhéngt, in dem sich die Fliissigkeit befindet. Der Grund hierfiir ist, dass der
sich bewegende Korper einzelne Fliissigkeitsschichten bzw. Lamellen in Bewegung
versetzt. Diese sind durch intermolekulare Kréafte an benachbarte Schichten ge-
bunden, die dann zu einem geringeren Ausmafl beschleunigt werden. Wenn nun
aber eine Schicht auf die Gefafwand trifft, entstehen wiederum Reibungskréfte
zwischen allen bisher betrachteten Schichten sowie dem sich bewegenden Korper.
Diese der Bewegungsrichtung entgegengesetzte Kraft muss bei endlichem Gefaf3-
durchmesser - bzw. im Vergleich zum Koérper nicht sehr groBem Durchmesser - als
Korrekturterm beachtet werden.

Um die verwendeten Messungen und Berechnungen méglichst einfach zu halten
und Fehlerquellen (wie z.B. rotierende Kérper) zu minimieren, wurden Kugeln vier
verschiedener Groéflen verwendet. Diese wurden in einen mit Rizinusol gefiillten
Glaszylinder fallen gelassen, in dem sie nach einigen Zentimetern Fallstrecke eine
gleichbleibende Geschwindigkeit behielten. Aus der Dichte der Flissigkeit pg;, der
Dichte des Kugelmaterials p,,, dem Kugelradius rx und der (gleichbleibenden)
Kugelgeschwindigkeit v ergeben sich folgenden Gleichungen:
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woraus sich fiir den Fall einer gleichféormigen Bewegung < Fg + Fy + Fr = 0

folgende Bestimmungsgleichung fiir 7 ergibt, wenn die Annahme eines unendlich
groflen Zylinderradius berticksichtigt wird:
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Fiir einen endlichen Zylinderradius lautet die korrigierte Reibungskraft nach La-
denburg
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woraus dann eine korrigierte dynamische Viskositéit abgeleitet wird:
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Aus der dynamischen Viskositdt und der Dichte der Fliissigkeit ldsst sich auch die
kinematische Viskositat berechnen:

y=—L (4)

2 Messwerte

Fir jede Kugelgrofie wurden zehn Messungen der Fallzeit und der Mittelwert ge-
bildet. Hierbei war es wichtig, dass die Geschwindigkeit der Kugel im gemessenen
Bereich konstant war, da sonst die Annahme eines Kréftegleichgewichts verletzt
ware. Darum wurden mit der Kugel groiten Durchmessers drei Zeiten bei Strecken
von 10cm, 20 cm und 30 cm gemessen. Bei der Berechnung der Geschwindigkeit
ergab sich bei einer Strecke von 30 cm eine Abweichung von den anderen Werten,
weshalb alle weiteren Messungen bei [ = (20,0 & 0,3)cm durchgefithrt wurden.
Die Kugeln haben einen Durchmesser von d; = (3,994+0,005)mm, dy = (3,000+
0,005)mm, d; = (1,998 £ 0,005)mm und dy = (1,000 £+ 0,005)mm, die Dichte
betragt px1 = (7,73 £ 0,03) 25, pro = (7,83 £0,05) 5, pxs = (7,73 4+ 0,07) 2
und pry = (7,70 £ 0,20)-2
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# tiins toins tzins t4ins

1 316 559 12,66 48,66
2 344 572 12,78 47,97
3 325 566 12,53 4825
4 332 582 12,68 48,68
5 332 563 12,82 4853
6 344 572 1222 4832
7
8
9
0

344 575 1244 48,00
341 568 12,50 48,22
335 578 12,56 48,22

1 3,37 5,41 12,41 4797

f 335 568 1256 4828
o 0092 0,116 0,182 0,268
At, 0,029 0,037 0057 0,085
Aty 0012 0,013 0,016 0,034

Hieraus ergeben sich also folgende Messwerte (Unsicherheiten durch pythagoreische
Addition der zufélligen und systematischen Messfehler gewonnen):

t, = (3,35 £ 0,03)s ts = (5,68 + 0,04)s
ts = (12,56 & 0,06)s ty = (48,28 & 0,09)s



Der Innendurchmesser des Zylinders (bestimmt mit einer Schiebelehre) betragt
d, = (6,03 £ 0,03)mm, die mit einem Ardometer bestimmte Dichte des Rizinusols
pr = (0,95+0,02) E5.

Fir die Erdbeschleunigung wird von g = (9,8128 + 0,0001)% (Quelle: PTB!)
ausgegangen. In den nachfolgenden Berechnungen wird g aufgrund des im Vergleich
sehr kleinen Unsicherheiten als fehlerfrei angenommen.

3 Auswertung

Aus den gemessenen Grofien ergeben sich durch Einsetzen in (2) die unkorrigierten
dynamischen Viskositaten. Deren Unsicherheit lasst sich durch
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bestimmen. Die vollstdndigen Ergebnisse lauten also:

m = (987 £ 5)mPa s N2 = (958 £ 7)mPa s
ns = (927 £ 10)mPa s ny = (888 £ 18)mPa s

Die korrigierten Viskosititen lassen sich mit (3) berechnen, die Unsicherheiten
ergeben sich dhnlich wie in (5) durch
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also folgenden nach Ladenburg korrigierten Ergebnisse

M1 = (867 £ 5)mPa s Nke = (867 £ 6)mPa s
Nk3 = (867 £ 9)mPa s Mea = (858 £ 18)mPa s

Im Unterschied zu den nicht korrigierten Werten tiberlappen sich hier die Unsi-
cherheiten, was die Bildung eines gewichteten Mittels erlaubt:

ne = (867 + 3)mPa s

Was bei diesem Ergebnis zu beachten ist: Diese Viskositat wurde nur fiir eine
Temperatur von T" = 22,5°C bestimmt und fiir andere Temperaturen aufgrund
der starken Temperaturabhédngigkeit ungenau bis falsch.

Die Messungen mit der vierten Kugel fanden bei einer 0,3 K héheren Temperatur
statt, was eine mogliche Erklarung fiir die nach unten hin abweichende Viskositéat
bietet.

Aus 7, und der Dichte lédsst sich nach (4) die kinematische Viskositat berechnen:
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Weiterhin muss geklart werden, ob die oben genannte Bedingung Re << 1 fiir
alle Kugeln zutrifft. Die nach (1) gebildeten Reynolds-Zahlen der vier Kugeln

Re; = 0,130 Rey = 0,058
Res = 0,012 Rey = 0,002

sind alle um mindestens eine Grofenordnung kleiner als 1, so dass die Annahme
einer laminaren Stromung sinnvoll erscheint.
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