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4. Erginzungen

4.1. Vertiefende Fragen

Welche technischen Moglichkeiten zur kréfte-
freien Lagerung beliebig geformter Kreisel gibt
es?

Wo werden Kreisel angewendet?

4.2. Erginzende Bemerkungen

Fiir viele Anwendungen ist es notwendig, die
Rotationsfrequenz des Kreisels zu stabilisieren.
Eine relativ einfache Methode besteht darin,

den Kreisel in einer Ebene senkrecht zur Figu-.

renachse zu magnetisieren. Erzeugt man nun
um den Kreisel ein magnetisches Wechselfeld
konstanter Frequenz, so wirkt der Kreisel als
Rotor eines Synchronmotors. Die durch Rei-
bung verlorene Rotationsenergie wird vom
Magnetfeld wieder zugefiihrt. Welche Geome-
trie mul3 das Wechselfeld besitzen?

Die Elektronen eines Atoms besitzen aufgrund
ihres Bahn- und Eigendrehimpulses ein ma-
gnetisches Moment 7i. Die daraus resultierende
potentielle Energie

9 W=-—4-B

in einem duBeren magnetischen Feld B ist mini-
mal, wenn 7 und B antiparallel sind. Deshalb
wirkt ein Drehmoment, das versucht, 7 anti-
parallel zur Feldrichtung einzustellen. Wegen
ihres Drehimpulses verhalten sich die Elek-
tronen mechanisch jedoch wie Kreisel und
weichen mit einer Prézessionsbewegung aus
(Larmor-Prézession).

Versuch 6
Viskositit

1. Ziel des Versuches

In vielen Fillen wird bei Betrachtungen zur
Mechanik vorausgesetzt, da Reibungseffekte
vernachlédssigbar sind. In diesem Versuch spielt
die Reibung in Flissigkeiten die zentrale Rolle:
Es soll die Viskositét einer Fliissigkeit aus der
konstanten Fallgeschwindigkeit einer Kugel
bestimmt werden. Weiterhin soll die r*-Abhén-
gigkeit des Volumenstromes bei Kapillaren ex-
perimentell verifiziert werden. v

20k

2. Grundlagen

2.1. Laminare Stromung

Bewegt sich eine Fliissigkeit an der Oberfldche
eines festen Korpers vorbei, so hdngt die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit vom Ab-
stand zu dieser Oberfliche ab. Unmittelbar an
der Grenzflache haftet eine diinne Fliissigkeits-
schicht, die Stromungsgeschwindigkeit ist dort
also null. Weiter von der Grenzfliche entfernte
Flissigkeitsschichten besitzen eine von null ver-
schiedene Geschwindigkeit.
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Abb. V6—1. Geschwindigkeitsgefdlle in einem visko-
sen Medium

Bei hinreichend kleinen Stréomungsgeschwin-
digkeiten gleiten benachbarte Fliissigkeits-
schichten mit leicht unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit aneinander vorbei, ohne inein-
ander zu verwirbeln. Eine solche Stromungs-
form heilt laminar.

Die folgenden Ausfiihrungen setzen immer la-
minare Stromungsverhéltnisse voraus.

2.2. Definition der dynamischen Viskositit

Bei der Bewegung eines Korpers durch eine
Flussigkeit oder ein Gas wirkt auf den Korper
eine Reibungskraft, die der Bewegungsrichtung
entgegengesetzt ist. Thr Betrag héngt von der
Geschwindigkeit, der Geometrie des Korpers
und der inneren Reibung des Mediums ab.

Betrachtet man beispielsweise eine ebene Platte,
die parallel zur Plattenebene in x-Richtung
durch eine Flissigkeit bewegt wird, so haftet die
unmittelbar anliegende Fliissigkeitsschicht an
ihr und bewegt sich mit der gleichen Geschwin-
digkeit v. Flissigkeitsschichten in groBerem
Abstand haben eine geringere Geschwindigkeit.
Es entsteht ein Geschwindigkeitsgefille in y-
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Richtung, also senkrecht zur Bewegungsrich-
tung.

Die Reibungskraft F, die auf die Platte wirkt,
ist proportional zur Berithrungsfliche 4 und
zu dem Geschwindigkeitsgefélle dv/dy an der
Plattenoberfldche.

(1) E=nAdv/dy.

Darin ist # eine Materialkonstante, die als dy-
namische Viskositdt oder Zahigkeit der umge-
benden Flissigkeit bezeichnet wird. Thre Ein-
heit ist

2 [ =1kgs 'm™?t.

Eine in der Literatur noch héufig zu findende
altere Einheit ist

(3) 1Poise=1gs 'em '=01kgs 'm™L

Die Viskositdt einer Fliissigkeit nimmt mit
wachsender Temperatur T ab. Meist gilt mit
guter Ndherung

@ n(T) = a-exp(b/T),

wobei a und b empirisch zu bestimmmende
Konstanten sind.

Verwendet man statt der Platte eine Kugel mit
Radius r, die man mit konstanter Geschwindig-
keit v durch eine viskose Fliissigkeit bewegt, so
ist die Reibungskraft, die auf die Kugel wirkt:

(5) Fy==6mnyrv (Stokessches Gesetz).

Fallt die Kugel unter dem EinfluB ihrer Ge-
wichtskraft durch die Flissigkeit, so verschwin-
det nach hinreichend langer Zeit die Summe aus
Gewichtskraft, Auftriebskraft und Stokesscher
Reibungskraft:

(6) 6myrv + 4/3nr3(0F — 0x) = O.
0: Dichte der Fliissigkeit bzw. der Kugel

Die Kugel bewegt sich dann mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit, aus der mit (7) die Visko-
sitdt der Fliissigkeit ermittelt werden kann:

_ 272(91( — 95)

™ 99

2.3. Das Gesetz von Hagen-Poiseuille

Bei der laminaren Stromung in einer Rohre mit
dem Radius r haftet eine Fliissigkeitsschicht an
der Rohrwand, wiahrend in der Rohrmitte die
FlieBgeschwindigkeit am hochsten ist. Welcher
Volumenstrom AV/At flieBt nun durch eine

Rohre der Lénge [, an deren beiden Enden die
Drucke p, bzw. p, herrschen?

Wir betrachten dazu in der Rohre einen einzel-
nen axialen Fliissigkeitsfaden mit dem Radius
x. Aufgrund der Druckdifferenz wirkt auf ihn
die Kraft

8) F={(p;— pa)nx’.

Weiterhin wirkt nach (1) auf die Mantelfldche
des Fadens die Reibungskraft

9 FE=mn-2znxl-dv/dx.

Bei stationdrer Stromung verschwindet die
Summe der beiden Kréfte (8) und (9) und man
erhalt

(10) 2nldv/dx = — (p; — py)x.

Man erhilt v(x) durch Integration iiber x, wo-
bei die Randbedingung v = 0 fir x = r zu be-
rlicksichtigen ist. Das Ergebnis dieser Integra-
tion ist:

A1) v(x) = (py = pa) - (r* — x*)/(4n]).

Eine stationdre laminare Strémung in einer
Rohre besitzt also ein parabelférmiges Ge-
schwindigkeitsprofil.

Der Volumenstrom iiber den gesamten Quer-
schnitt der Rohre betrigt

(12) AV/Ar =] 2nxdx - o(x)
=nrt-(py— p2)/8n).

Die Gleichung (12) wird als Hagen-Poiseuille-
sches Gesetz bezeichnet. Von besonderer prak-
tischer Bedeutung fiir die Dimensionierung von
Rohrquerschnitten ist darin die Abhingigkeit
des Volumenstromes von der 4. Potenz des Ra-
dius der Rohre.

2.4. Die Reynoldssche Zahl

Ob die Stromung einer Fliissigkeit laminar ist
oder ob es zu Wirbelbildungen (turbulente
Stromung) kommt, hdngt von dem Verhiltnis
zwischen den Tréigheitskriften der stromenden
Flussigkeit und deren Viskositdt ab. Bei einer
Kapillare wird dieses Verhdltnis beschrieben
durch die Reynoldssche Zahl

(13) R=g-r-v/m.
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Der Volumenstrom AV/At ist durch die Stro-
mungsgeschwindigkeit v bestimmmt:

(14) AV/At = r*nv.

Die nach v aufgeléste Gleichung (14) in (13)
eingesetzt ergibt

0 AV
(15) R ner-m- At
Fiir kleine Reynoldszahlen sind die Trédgheits-
krifte der stromenden Flissigkeitsteilchen
klein gegen die Reibungskrifte, und die Stro-
mung ist laminar. Empirisch stellt man fest, daf3
in Rohren der Umschlag zur turbulenten Stro-
mung meist bei einem kritischen Wert
Ry, ~ 1000 bis 2000 geschieht. Dieser Um-
schlag in eine turbulente Strémung macht sich
makroskopisch durch eine VergroBerung des
Stromungswiderstandes bemerkbar.

3. Versuch

3.1. Verwendete Geriite

Stahlkugeln mit verschiedenen Radien

— Flissigkeitsgefiillte Fallrohre mit Licht-
schranken

Elektronischer Kurzeitmesser

Kapillaren verschiedener Durchmesser
Vorratsgefil mit Magnetventil
MeBzylinder

3.2. Aufgabenstellung

1. Aufgabe

Mit der Kugelfall-Methode soll die Viskositét
einer Fliissigkeit bei Zimmertemperatur be-
stimmt werden.

2. Aufgabe

Beim Gesetz von Hagen-Poiseuille soll die #*-
Abhingigkeit des Volumenstromes an Kapilla-
ren mit verschiedenen Durchmessern nachge-
wiesen werden.

3.3. Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfithrung muf3 zunéchst
festgestellt werden, nach welcher Fallstrecke die

" Geschwindigkeit der Kugel konstant ist. Es

wird mehrfach die Fallzeit gemessen, die die
Kugel fiir den Weg s zwischen zwei Licht-
schranken LS1 und LS2 bendétigt.
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Abb. V6-2. Versuchsaufbau zur Bestimmung der Vis-
kositdt

Auf die verwendeten Kugelradien angepaBte
,, Trichter“ sorgen dafiir, da} die Kugeln genau
ldngs der Rohrachse fallen und damit den Licht-
weg sicher unterbrechen. Die Rohrachse muf3
deshalb exakt vertikal stehen.

Die obere Lichtschranke LS1 wird einige Zenti-
meter unterhalb der Flissigkeitsoberfldche an-
gebracht, damit die beim Eintauchen der Kugel
auftretenden Luftblasen nicht zu Fehlmessun-
gen fiihren. Die Messung wird fiir mehrere Weg-
langen s wiederholt. Aus dem Weg-Zeit-Dia-
gramm der Kugel kann dann entnommen wer-
den, in welcher Hohe die Geschwindigkeit kon-
stant ist. Auf diese Hohe wird LS2 eingestellt.
Zur genauen Messung der konstanten Endge-
schwindigkeit wird 10 mal die Zeit gemessen,
die die Kugel von LS2 bis zu der am unteren
Ende der Flussigkeitssdule angebrachten Licht-
schranke LS3 bendtigt.

Fir Aufgabe 2 wird der in Abbildung 3 darge-
stellte Versuchsaufbau verwendet. Der Ausfluf3
aus dem Vorratsgefi3 (a) wird durch ein elek-
trisch betitigtes Ventil (b) gedffnet. Uber einen
zweipoligen Schalter ist eine elektronische Uhr
mit dem Ventil gekoppelt. Fiir mehrere Durch-
messer der Kapillaren (c) wird je 10 mal die Zeit
ermittelt, in der 20 cm® Wasser ausflieBen.

Die Querschnittsfliche des Vorratsgefal3es ist
moglichst groB zu wéhlen, damit wahrend der
Messung die Hohe der Fliissigkeit und damit
die Druckdifferenz zwischen oberem und unte-
rem Ende der Kapillare als konstant angenom-
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Abb. V6-3. Versuchsaufbau zum Nachweis der r*-
Abhdngigkeit des Volumenstromes: a) Vorratsgefdfs,
b) Magnetventil, c) Kapillare

men werden kann. Um die Versuchsbedingun-
gen bei jedem Teilexperiment gleich zu lassen,
muB die entnommene Wassermenge immer wie-
der in das Vorratsgefd3 geschiittet werden.

3.4. MebBbeispiele

Zu Aufgabe 1:

Als Fliissigkeit wurde Rizinusol benutzt. Die
verwendeten Stahlkugeln hatten 4, 5 und 6 mm
Durchmesser.

Abbildung 4 zeigt das MeBergebnis zur Bestim-
mung der konstanten Fallgeschwindigkeit. Der
Versuchsaufbau erlaubtl% (einen minimalen Ab-

stand der Lichtschranken LS1 und LS2 von
6,7 cm. Fir s > 10 cm liegen die MeBpunkte
auf Geraden, die Kugeln haben dann also ihre
konstante Endgeschwindigkeit erreicht.

Fir die Falldauern auf der Strecke /=
65,1 cm + 0,2 cm zwischen LS2 und LS3 er-
hielt man:

Tabelle 1: Stationdre Geschwindigkeiten

r/mm t/s v/ms~!
2,0 9,57 + 0,09 0,068 + 0,001
2,5 6,14 + 0,07 0,106 + 0,002
3.0 4,22 + 0,06 0,154 + 0,003

Die Fehlerangabe in der Zeit ¢ ist die 3fache
Standardabweichung jeweils einer MeBreihe
aus 10 Einzelmessungen. Der Fehler in der Ge-
schwindigkeit v ergibt sich dann unter Bertick-
sichtigung der MeBungenauigkeit von [ mit der
Fehlerfortpflanzungsformel (Gl. 0.2.10).

Nach (7) ist eine Proportionalitdt zwischen v
und r? zu erwarten. Die Ursprungsgerade in
Abbildung 5 bestitigt dies. Der Quotient v/r?
kann als die Steigung dieser Geraden aufgefal3t
werden. Aus dem Diagramm ergibt sich

v/rP=171cm™*s™ 1.
Zur Bestimmung der Dichte gg wurden 10
Kugeln mit r = 3 mm gewogen. Aus der Ge-

samtmasse m = (8,71 +£ 0,01) g und dem Ge-
samtvolumen berechnet man die Dichte g =
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Abb. V6—4. Zur Bestimmung der konstanten Fallgeschwindigkeit
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Abb. V6-5. Radiusabhdngigkeit der konstanten End-
geschwindigkeit

7,70 g/cm?®. Das Rizinusdl hat die Dichte g =
0.96 g/cm?.

Damit erhélt man aus (7) fiir die Viskositdt n =
8751072 Nsm™ 2.

Aus der Steigung der Fehlergeraden ergibt sich
als relativer Fehler des Quotienten r?/v etwa
2%. Der Fehler bei der Bestimmung der Dich-
ten ist dagegen vernachldssigbar. Wir haben
damit als Ergebnis

7 =(8754+0,02)- 107> Nsm™ 2.

Zu Aufgabe 2:

Der Volumenstrom wurde bei 7 Kapillaren mit
verschiedenen Innendurchmessern gemessen.
Das Ergebnis ist in Abbildung 6 gezeigt:

Bei hinreichend kleinen Innendurchmessern er-
gibt sich nadherungsweise ein proportionaler

Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom
und der vierten Potenz des Durchmessers. Bei
der mit (a) markierten Messung (r = 1,0 mm)
bricht die Proportionalitit jedoch ab. Eine
Uberpriifung der Reynoldszahl fiir diesen MeB-
wert ergibt mit (15) den Wert R ~ 1400. Man
kann daraus schlieBen, daB3 bei den gegebenen
Versuchsbedingungen im Bereich (I) eine lami-
nare und im Bereich (II) eine turbulente Stro-
mung vorliegt.

4. Erginzungen

4.1. Vertiefende Fragen

Bei der Herleitung von (12) wird vorausgesetzt,
daB sich die Druckdifferenz und damit die Was-
serhohe im Vorratsgefdl3 zeitlich nicht dndert.
Durch Integration berechne man eine Formel
fiir den Fall, daB diese Voraussetzung nicht zu-
trifft.

4.2. Erginzende Bemerkungen

Nicht nur bei Fliissigkeiten, sondern auch bei
stromenden Gasen tritt innere Reibung auf. Die
oben durchgefithrten Uberlegungen fiir viskose
Flissigkeiten treffen auch fiir Gase zu. Die Vis-
kositdt von Gasen ist im allgemeinen jedoch
wesentlich geringer als bei Flissigkeiten. Die
Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Viskosi-
titen einiger wichtiger Stoffe.
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Abb. V6—6. Volumenstrom AV |At bei Kapillaren mit verschiedenen Innendurchmessern: I laminarer Bereich,
11 turbulenter Bereich




