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1. Bestimmung der Viskositat von Glycerin mit der Kugdfallmethode

1.a. Aufbau und Durchfiihrung

2u messende
Flissigkeit

Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Kugelfallmethodguélle: http://www-med-physik.vu-wien.ac.at/physik05/w9570dir/\WW9575000-
Dateien/image010.jpg; 11.02.2012)

Zur Bestimmung der Glycerinviskositat wurde ein[§gs senkrecht aufgestelltes Fallrohr verwendet
(Abbildung 1). Dieses Fallrohr war mit Glycerin gif und besald am unteren Ende einen absperrbaren
Auslasshahnen. AulRerdem besald es zwei HOhenmarggerudie 50,2 0,3 cm voneinander entfernt

waren. Des weiteren lagen einige kleine Kugeln\&2&-Stahl in vier verschiedenen Grof3en bereit.

Zuerst wurden die Kugeln mit der Mikrometerschraubemessen, und zwar von jeder Gro3ensorte 3
Stuck. Danach wurden die Kugeln nacheinander abelas Fallrohr eingegeben und nach unten gleiten
gelassen. Dabei wurde mit einer Stoppuhr die Zai@ssen, welche zwischen dem Passieren der oberen
und unteren Hohenmarkierungen verstrich. Zwischem iugeln wurde genug Abstand gelassen, um
Verwirbelungseinfliisse zu vermieden. Es wurdenjeder Kugelgréf3e zehn Messungen durchgefihrt,

auf3er mit den 3 mm Kugeln. Hier wurde 30 mal geeress
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1.b. Beobachtungen

Die gemessenen Mittelwerte der KugeldurchmesseiFatideiten sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Viskositat

26.01.2012

Tabelle 1: Kugeldurchmesser und zugehdrige Fadlmejeweils gemittelt, sowie die StandardabweichdergFallzeit

KugelgroRe 1 | KugelgroRe 2 | KugelgroRe 3 | KugelgroRe 4

Mittelwert Durchmesser d/m 0,00099 0,00198 0,00298 0,00399
Mittelwert Fallzeit t/s 81,05 23,41 10,78 6,49
Standardabweichung Fallzeit o/s 1,83 0,81 0,35 0,05

Die Raumtemperatur wurde zu 22,9 °C bestimmt.
Die Fehler der Messungen wurden zu

Ad =0,00001 m

AL =0,003 m

At=0,5s

bestimmt.

1.c. Auswertung

Nach Stokes lasst sich die Viskosittder Flussigkeit, in diesem Fall Glycerin, folgendal3en
berechnen:

Auf die fallenden Kugeln wirken als Krafte der Augb Fy und die Reibung & nach oben, die

Schwerkraft i wirkt nach unten. Somit sieht das Kréftegleichggwiolgendermal3en aus:
FR+FA_FG=O (1)
Eine genaue Darstellung der einzelnen Krafte ergibt

6-mrnvtprg-Vg—prkg-Vk=0 (2
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Setzt man hier nun das Kugelvolumgn= g-n -3 und die Geschwindigkeit = L/t ein und lést nach

der Viskositéah auf, so erhalt man folgende Formel, die zur Bemaoly verwendet wird:

n= (PKl—Bﬁ?z«*)'g -d? -t (3)
mit Dichte der V2A-Stahlkuged,= 7800 kg/m
Dichte des Glycering,= 1261 kg/m

(Quelle der Dichten: Skript zum PhysikalischenkiBkaim, Viskositat, S. 15)

Ortsfaktor g = 9,81 nf/s

Messstrecke L = 0,502 m

Aus den gegebenen und den gemessenen Werten wiied€iskositaten fir jede Kugelgrol3e berechnet
(siehe Tabelle 2).

Um jeweils den Grol3tfehler abzuschatzen, wurde dBréRtfehlerrechnung durchgefiihrt, deren
Ergebnisse ebenfalls Tabelle 2 zu entnehmen sind.

Es wurde angenommen, dass beim Messen der Fallsttecder Kugeldurchmesser d und der Fallzeit t

Fehler begangen wurden, somit berechnet sich d#ttehler nach folgender Formel:

M =3 aL+ |2 - ad + |32 - A (@)

Vereinfacht wird der Grol3tfehler folgendermalRertibest:
AL | A A
m=n [rete2d] @

Tabelle 2: Viskositaten fur die verschiedenen Kggiben und die zugehdrigen Fehler

KugelgroRe 1| KugelgrofRe 2| KugelgroBe 3| Kugelgrofe 4
Viskositatn/Pas 0,56 0,65 0,68 0,73
Fehler ViskositatAn/ Pas 0,02 0,02 0,04 0,06
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Um den besten Kompromiss fur alle Messwerte zueimdvurde nun in einem Diagramm die Fallzeit t
tber 1/d aufgetragen (Abbildung 2) und eine lineare Regpesgerade eingezeichnet.
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Abbildung 2: Regressionsgerade, aus deren Steigangdie Viskositat erhalt

Lost man Gleichung (3) nach der Zeit t auf so énmain:

18L

1
= xrg 1@ ©6)

Formel (6) hat die Fornry = a - x .
o . . 18L . — . -5 2.
Damit ist die Stelgunm n=8-107"m*-s.

Durch einfaches Umstellen und Einsetzen der Weartdie Formel erhalt man nun fir die Viskositat von

Glycerinn = 0,568 Pa-s .
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Um die Haufigkeit des Auftretens der einzelnenZalen graphisch darzustellen, wurde von den Fedize

der Kugelgréf3e 3 ein Histogramm erstellt (Abbild@)g

Haufigkeit

10,410,510,610,710,810,9 11 11,111,211,311,411,511,611,711,8
Klassen

Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der FallzeiteorvKugeln der GréRe 3 mm

1.d. Diskussion

Bei dem Versuch ist zu erkennen, dass die schwekugeln schneller durch die Flussigkeit fielen diks
leichteren. Dies ist einleuchtend, da die schwarétageln eine héhere Gewichtskraft besitzen. Degr F
Term aus Gleichung (1) nimmt starker zu als deif€rm, da Stahl eine héhere Dichte besitzt als &lyc
Somit nimmt die Fallgeschwindigkeit bei steigend€angelvolumen zu.

Bei 22,9 °C erhielten wir als Viskositat von Glyeeb668 mPe. Laut Praktikumsskript wiirde dies der
Viskositat von Glycerin bei einer Temperatur vorefiBO °C entsprechen. Diese starke Abweichung lasst
sich durch eine mégliche Verunreinigung des hygopschen Glycerins durch Wasser erklaren, welches
eine viel geringere Viskositat als Glycerin besit2ieser Verdacht wird dadurch untermauert, dass wi
wahrend des Versuchs Schlieren im Glycerin beolkackbnnten, was auf eine Verunreinigung schlie3en
lie3. Beim Versuch wurde auf3erdem aus Zeitgrundght abgewartet bis eine Kugel vollstandig durck da
Rohr gefallen war, sondern es wurden in einigemtaiss zueinander mehrere Kugeln durch das Glycerin
fallen gelassen. Mdglicherweise kam es hier zu Weelungen in der FlUssigkeit, welche die
Geschwindigkeit der nachfolgenden Kugeln beeintflhaben kénnten. Weiterhin war es wichtig die Kagel
in der Mitte des Rohres fallen zu lassen. Dies mvelt immer vollstandig gewahrleistet, da einigegi€in
weiter am Rand in die Flussigkeit eingebracht wordeas deren Geschwindigkeit verringert haben k&nnt
Auch der recht hohe Fehler bei den Messzeiten tzégeiner Verfalschung der Ergebnisse bei. Das
Histogramm aus Abbildung 3 ahnelt entfernt eineu&&urve, so wie es erwartet wurde. Jedoch ist der
rechte Schenkel der Kurve verbreitert, aul3erderhagleinen Aureil3erwert bei 11,8 s. Diesen Weltehat

man maoglicherweise nicht bertcksichtigen durfen.
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2. Bestimmung der Glycerinkonzentration mit dem Kapillarviskosimeter

2.a. Aufbau
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Abbildung 4: Kapillarviskosimeter nach Ubbelohdegr@ndert nach: http://www.wori.de/assets/imagegfilarviskosimeter_Ubbelohde.gif)

Zwei Kapillarviskosimeter (Abbildung 4) wurden inwa T = 30°C warmem Wasser erwarmt, eine
Temperatur die wahrend des gesamten Versuchs rhéglikonstant gehalten wurde. Die
Kapillarviskosimeter wurden mit jeweils einer zutensuchenden Flussigkeit, welche ein Gemisch aus
Wasser und Glycerin darstellte, gefillt. Die Dueakizeit der Flissigkeiten wurde im Versuch jeweils
viermal gemessen. Das Viskosimeter 1 hatte dabe &eratekonstante von;¥ 0,3129 mi/s* und
Viskosimeter 2 K= 1,03226 /s’. Daraus wurde die kinematische Viskositét errethind daraus auf die

Konzentration an Glycerin im Gemisch geschlossen.
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2.b Ergebnisse

Das Gesetz von Hagen-Poiseuille definiert den VelusiromAV/At durch ein Rohr der Lange L mit dem
Radius R folgendermal3en:

Av _ m R*

At~ s pr AP (7)

wobein die Viskositat und\p den Druckabfall langs des Rohres darstellen.

Setzt man hier als Druckdifferenyp den Schweredruck der Flissigkeitssguga ein und I6st nach der

Viskositatn auf, so erhalt man:

Hierbei muss beachtet werden, dass die Hohe hhgtisc Rohrlange L ist. Teilt man die Gleichung durc
die Dichtep und ersetzt den Tern’éq-gA'—I:durch die jeweilige Geratekonstante K, dann erhidh eine

Formel zur Berechnung der kinematischen Viskositét%:

v=K=xt (9
Hier muss man nur noch die gemessenen Zeiten pamset

Tabelle 3: Messwerte Viskositat

K= 0,3129m%s* | K, = 1,03226m?/?
Mittelwert t, [s] 230,96 122,38

kinematische Viskositat [mm?/s] 72,27 126,33
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Es wurde nun ein Diagramm erstellt, bei dem diekiatische Viskositat Uber die Glycerinkonzentration
Wasser aufgetragen wurde. Hierzu wurden die Weute der Tabelle auf Seite 15 des Skriptes zum
Physikalischen Praktikum, Viskositat verwendet.
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Abbildung 5: Viskositat Wasser/Glycerin-Gemisch beischiedenen Konzentrationen an Glycerin bei3DC
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Abbildung 6: Auszug aus Abbildung 5 zur genauerestBamung der Glycerinkonzentration
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GrolRtfehlerberechnung

ov

Av = P

* At = K = At (10)

mit einem Messfehlekt = 3sergibt sich:

2
fiir Viskosimeter 1:  Av, = 0,939=—

fur Viskosimeter 2: Av, = 3,0968"’Tm2

2.c. Diskussion

Die errechneten Werte fur die kinematische Viskas#rgeben fur die Flissigkeit in Viskosimeter deei
Konzentration von 88% Glycerinanteil nach Gewichd dir die Flussigkeit in Viskosimeter 2 einen Ahte
von 92%. Die gemachten Fehler sind hierbei relatétevant, da vor allem im hohen Konzentrationshsr
des Glycerins ein starker Anstieg der Viskositdt werzeichnen ist und daher der ermittelte
Konzentrationsunterschied im Bereich des Grof3tfshkeer nicht wesentlich ist. Im Vergleich mit den

gegebenen Werten von 87% und 93% stimmt der geme$8ert sehr gut.




