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1. Aufgabenstellung

1.1. Bestimmen Sie die dynamische Viskosität von Glyzerin bei Zimmertemperatur nach der Kugelfallmethode.

1.2. Überprüfen Sie, ob für die verwendeten Kugeln die Bedingung Re < 1 erfüllt ist.

1.3. Führen Sie eine Größtfehlerberechnung durch.

1.4. Messen Sie die dynamische Viskosität einer gegebenen Flüssigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur mit einem HÖPPLER-Viskosimeter. Stellen Sie die erhaltene Temperaturabhängigkeit grafisch dar und berechnen Sie aus der Darstellung die konstanten A und B in dem Exponentialansatz. Tragen Sie in diese Darstellung ebenfalls die Fehlerbalken ein (Fehlerrechnung).

2. Vorbereitung

In allen realen Flüssigkeiten tritt innere Reibung zwischen den Flüssigkeitsmolekühlen auf, die mit Hilfe der dynamischen Viskosität η charakterisiert und mit dem NEWTON’schen Reibungsansatz Gleichung 2.1 beschrieben werden kann. 
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.1)

Dabei ist FR die Reibungskraft zwischen zwei differentiell dünnen Flüssigkeitsschichten der Dicke dx und der Fläche A, welche sich mit einer Relativgeschwindigkeit dv aneinander vorbei bewegen. Die dynamische Viskosität η ist dabei der stoff- und temperaturabhängige Proportionalitätsfaktor. Die Temperaturabhängigkeit lässt sich über eine Exponentialkurve nach Gleichung 2.2 beschreiben.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.2)

Hierbei sind A und B Materialkonstanten, welche experimentell bestimmt werden müssen. Trägt man dazu ln(η) über 1/T auf, so entsteht ein linearer Zusammenhang nach Gleichung 2.3. Die Parameter dieser Gleichung können nun mittels einfacher linearer Regression bestimmt werden.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.3)

2.1. Kugelfallmethode nach STOKES

Bei der Kugelfallmethode nach STOKES wird die dynamische Viskosität einer Flüssigkeit über die Sinkgeschwindigkeit einer in dieser Flüssigkeit fallenden Kugel bestimmt. Auf diese Kugel wirken drei Kräfte: Die Gewichtskraft FG, die Auftriebskraft FA und die Reibungskraft FR (Gleichung 2.4 und Gleichung 2.5).
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.5)

Dabei ist mK die Masse der Kugel, ρK und VK die Dichte und das Volumen der Kugel, rK der Radius der Kugel, mFl die Masse der verdrängten Flüssigkeit und ρFl die Dichte der Flüssigkeit.

Für die Reibungskraft gilt für laminare Strömungen bei genügend kleinen Geschwindigkeiten v und unendlich ausgedehnten Flüssigkeiten das sogenannte STOKES’sche Reibungsgesetz nach Gleichung 2.6.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.6)

Die Gültigkeit dieser Formel ist jedoch nur gegeben, solange die REYNOLDS’sche Zahl nach Gleichung 2.7 kleiner als 1 ist.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.7)

Lässt man die Kugel in die Flüssigkeit fallen, bewegt sie sich nach kurzer Zeit gleichförmig, da die angreifenden Kräfte (Gleichung 2.4, 2.5 und 2.6) im Gleichgewicht sind. Es gilt also:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.8)

Die Fallgeschwindigkeit der Kugel wird ermittelt, indem man die Fallzeit t misst, in der die Kugel die Messstrecke l mit konstanter Geschwindigkeit nach unten gleitet. Damit ergibt sich für η die Gleichung 2.9.
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Im praktischen Versuch (Abbildung 2.1) wird die Kugel in ein senkrechtes mit Glyzerin gefülltes Rohr mit Radius R fallen gelassen und die Fallzeit t zwischen den beiden Markierungen M1 und M2 gemessen. Da in diesem Fall die Flüssigkeit nicht unendlich ausgedehnt ist, wird der Einfluss des Rohrradius mit Hilfe eines Korrekturterms berücksichtigt. Für die Gleichung 2.9 ergibt sich damit die Gleichung 2.10.
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Abb. 2.1: Kugelfallmethode nach STOKES

2.2. HÖPPLER-Viskosimeter

Beim HÖPPLER-Viskosimeter (Abbildung 2.2) fällt eine Kugel in einem leicht geneigten Rohr durch eine Flüssigkeit. Der Rohrdurchmesser ist dabei nur wenig größer als der Durchmesser der Kugel. Das gesamte Rohr befindet sich in Mitten eines Wasserbades, dessen Temperatur mit Hilfe eines Thermostaten regelbar ist. Die Neigung des Rohres verhindert eine unkontrollierte Wechselwirkung der Kugel mit der Rohrwand, indem dadurch die Kugel an der Rohrwand nach unten gleitet.

Die dynamische Viskosität wird hier über die empirische Formel 2.11 berechnet.
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Dabei ist K eine Konstante des Viskosimeters und t die Fallzeit zwischen zwei vorgegebenen Markierungen am Rohr. Die Messung erfolgt, indem man den Wasserbehälter mit dem Rohr um 180° dreht, damit die Kugel zunächst an das obere Ende des Rohrs gleitet. Danach wird es zurück in die Ausgangslage geschwenkt und die Durchgangszeit zwischen den Markierungen bestimmt.
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Abb. 2.2: HÖPPLER-Viskosimeter

Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung:

Für die spätere Berechnung der Fehler sollen hier die Formeln für die Fehlerbetrachtung hergeleitet werden. Zur Bestimmung der dynamischen Viskosität mit der Kugelfallmethode nach STOKES wird die Gleichung 2.10 verwendet. Für die partitiellen Ableitungen folgt:
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Damit ergibt sich nach Division mit der Ausgangsgleichung 2.10 der relative Fehler für die dynamische Viskosität mit der Kugelfallmethode nach STOKES:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.12)

Für den relativen Fehler der dynamischen Viskosität mit dem HÖPPLER-Viskosimeter ergibt sich nach Gleichung 2.11:
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Der Fehler für ln(η) in Gleichung 2.3 errechnet sich nach Fehlerfortsetzungsgesetz über Gleichung 2.11:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.14)

Für den Fehler von 1/T in Gleichung 2.3 ergibt sich:
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Tab. 2.1: Fehlergrenzen der gemessenen Größen

	Messwert-Fehler
	Messgerät
	Wert

	Raumtemperatur
	Digitalthermometer
	-
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	Quecksilberthermometer
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Tab. 2.2: Apparaturparameter 

	Physikalische Größe
	Wert
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

3.1. Kugelfallmethode nach STOKES

Zunächst soll die dynamische Viskosität mit der Kugelfallmethode nach STOKES mit verschiedenen Kugelradien bestimmt werden, indem die Fallgeschwindigkeit in der Flüssigkeit gemessen wird. Die Tabelle 3.1.1 zeigt die gemessenen Werte.

Tab. 3.1.1: Messwerte – Kugelfallmethode nach STOKES
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	2,480
	0,002
	16,75
	16,88
	16,88
	16,65
	16,81
	16,79
	0,02

	2,990
	0,002
	11,84
	11,79
	10,69
	11,28
	11,19
	11,36
	0,02

	3,980
	0,002
	7,00
	6,91
	6,81
	6,79
	6,84
	6,87
	0,02

	4,980
	0,002
	4,82
	4,75
	4,79
	4,59
	4,65
	4,72
	0,02
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3.2. HÖPPLER-Viskosimeter

Nun soll die dynamische Viskosität mit dem HÖPPLER-Viskosimeter gemessen werden, indem auch hier die Fallgeschwindigkeit gemessen wird. Die Tabelle 3.2.1 zeigt die gemessenen Werte.

Tab. 3.2.1: Messwerte – HÖPPLER-Viskosimeter
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	20
	0,5
	1261
	13,19
	13,34
	13,22
	13,31
	13,22
	13,26
	0,02

	25
	0,5
	1258
	9,10
	9,03
	9,09
	9,22
	8,88
	9,06
	0,02

	30
	0,5
	1255
	5,91
	5,94
	5,94
	5,88
	5,84
	5,90
	0,02

	35
	0,5
	1252
	4,06
	3,97
	4,03
	4,06
	4,03
	4,03
	0,02

	40
	0,5
	1249
	2,94
	3,94
	2,87
	2,87
	2,84
	3,09
	0,02


4. Auswertung

4.1. Bestimmung der dynamischen Viskosität mit Hilfe der Kugelfallmethode

Aus den gemessenen Werten bei 3.1 soll nun die dynamische Viskosität von Glyzerin bestimmt werden. Des weiteren soll untersucht werden, ob für die verwendeten Kugeln die REYNOLDS’sche Zahl kleiner Eins ist. Aus den gemessenen Durchmessern der Kugeln wurden durch Halbieren die Radien und deren Fehler bestimmt. Des weiteren wurde über Gleichung 2.10 und 2.12 die Viskosität η des Glyzerins und dessen Fehler errechnet. Mit Hilfe von Gleichung 2.7 wurde zusätzlich die REYNOLDS’sche Zahl für die verschiedenen Kugeln ermittelt. Die Tabelle 4.1.1 zeigt die ermittelten Werte.

Tab. 4.1.1: Dynamische Viskosität von Glyzerin mittels Kugelfallmethode
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	1,240
	0,002
	0,651
	0,008
	0,071

	1,500
	0,002
	0,625
	0,008
	0,133

	1,990
	0,002
	0,641
	0,007
	0,284

	2,490
	0,002
	0,660
	0,007
	0,502


Es zeigt sich, dass der Kugeldurchmesser keinen nennenswerten Einfluss auf den Wert der Viskosität ausübt. Da die REYNOLDS’sche Zahl für alle Kugeln kleiner Eins ist, gilt auch die verwendete Gleichung 2.10. Damit ergibt sich für die dynamische Viskosität des Glyzerins als Mittelwert:
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4.2. Bestimmung der dynamischen Viskosität mit Hilfe des HÖPPLER-Viskosimeters

Aus den gemessenen Werten bei 3.2 soll jetzt die dynamische Viskosität von Glyzerin bei verschiedenen Temperaturen ermittelt werden. Die dynamische Viskosität wird mittels Gleichung 2.11 und dessen Fehler nach Gleichung 2.13 berechnet. Die Tabelle 4.2.1 zeigt die ermittelten Werte.

Tab. 4.2.1: Dynamische Viskosität von Glyzerin in Abhängigkeit von der Temperatur

	
[image: image59.wmf]/

C

J

°


	
[image: image60.wmf]/

TK


	
[image: image61.wmf]/

Pas

h

×


	
[image: image62.wmf]/

Pas

h

D×



	20
	293
	0,911
	0,001

	25
	298
	0,623
	0,001

	30
	303
	0,406
	0,001

	35
	308
	0,277
	0,001

	40
	313
	0,213
	0,001


Die Temperaturabhängigkeit soll nun grafisch dargestellt werden. Dazu wird eine Darstellungsform der Art ln η über 1/T gewählt, um die Konstanten der Exponentialfunktion aus Gleichung 2.3 bestimmen zu können. Die Tabelle 4.2.2 stellt die Wertetabelle dieser grafischen Darstellung dar. Die Fehler der Darstellungswerte wurden nach den Gleichungen 2.14 und 2.15 berechnet.

Tab. 4.2.2: Wertetabelle der grafische Darstellung
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	0,00341
	0,00000582
	-0,09312
	0,00151

	0,00336
	0,00000563
	-0,47282
	0,00221

	0,00330
	0,00000545
	-0,90141
	0,00339

	0,00325
	0,00000527
	-1,28249
	0,00496

	0,00319
	0,00000510
	-1,54701
	0,00647
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Diagramm 4.2.1: Temperaturabhängigkeit der dynamischen Viskosität

Der linearer Zusammenhang ist aus dem Diagramm ziemlich gut ersichtlich. Damit erfüllen die von mir gemessenen Werte den Exponentialansatz Gleichung 2.2. Im Diagramm sind die Werte aus Tabelle 4.2.2 dargestellt, sowie die entsprechenden Fehlerbalken und eine lineare Regressionskurve. Die ermittelte Anpassungsgerade liefert nach Gleichung 2.3 die Parameter A und B des Exponentialansatzes. Es ergibt sich:
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Die relativ geringen Fehlerbalken und das Bestimmtheitsmaß R² von näherungsweise 1 legen nahe, dass diese Kurve eine gute Beschreibung der dynamischen Viskosität des untersuchten Glyzerins darstellt. Dabei ist jedoch anzumerken, dass der Messfehler noch durch menschliche Reaktionszeit in Form von verzögertem Auslösen der Stoppuhr bei der Fehlerbetrachtung nicht quantifiziert werden konnte.

Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 04.07.2005
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Diagramm1

		0.0034129693		0.0000058242		0.0000058242		0.0015087508		0.0015087508

		0.0033557047		0.0000056304		0.0000056304		0.0022065313		0.0022065313
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		0.0031948882		0.0000051037		0.0000051037		0.0064683053		0.0064683053



ln(eta)

1/T

1/K

-0.0931192137

-0.4728225747

-0.9014056169

-1.2824945027

-1.5470069231



Tabelle1

		1/T / 1/K		delta 1/T / 1/K		ln ny		delta ln ny

		0.0034		0.00000582		-0.093		0.00151

		0.0034		0.00000563		-0.473		0.00221

		0.0033		0.00000545		-0.901		0.00339

		0.0032		0.00000527		-1.282		0.00496

		0.0032		0.00000510		-1.547		0.00647
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