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Anleitung zum Praktikumsversuch

Viskositat von Flussigkeiten

Zusammenfassung

Die Viskositat von Flussigkeiten wird mit der Kugelfallmethode nach Héppler und mit
dem Rotationsviskosimeter gemessen. Im Aufbau nach Hoppler wird die Temperatur-
abhangigkeit der Viskositat von Glycerin eingehend untersucht. In dem ebenfalls
temperierbaren Rotationsviskosimeter wird aul’erdem noch die Viskositat anderer
Newtonscher und Nicht-Newtonscher Flussigkeiten ermittelt.

Wichtige Begriffe

Fluidreibung nach STOKES, Viskositat, laminare und turbulente Stromung, Hoppler-
Methode, Rotationsviskosimeter, Newtonsche und Nicht-Newtonsche Flussigkeit

Literatur:

Hering, Martin, Stohrer : Physik fur Ingenieure, Springer
Kuypers : Physik, Band 1, VCH-Wiley
Leute : Physik, Hanser

Materialdaten: CRC Handbook of Chemistry and Physics (Handexemplar im Labor!)
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1 Grundlagen

1.1 Innere Reibung in Fluiden A

Die nachstehenden Betrachtungen gelten f- F

far laminar stromende Fluide. g A
Xf/ v [ >

Bewegen sich in einem realen Fluid zwei

benachbarte, parallele Fluidschichten im —

Abstand dx mit um die Differenz dv ver- — lh
schiedenen Geschwindigkeiten, entstehen dx .. y i E 1

zwischen ihnen Scherkrafte. Dann ist F % : /

die Kraft, die bendtigt wird, um die Schicht I ™

der Flache A mit konstanter Geschwin- dv

dig.keit Vel be.wegen. Der Betrallg von £ ist Abb. 1 Laminare Strémung zwischen
gleich der Reibungskraft Fr zwischen den zwei parallelen Fluidschichten im
benachbarten Fluidschichten, und damit Abstand h, lineares Geschwin-
ein MaR der inneren Reibung im Fluid. digkeitsprofil dv/dx = const.

Bezieht man die Kraft F auf die Flache A, folgt daraus die Scherspannung = = F/A.
Nach NEWTON ist sie proportional zum Geschwindigkeitsgradienten dv/dx.

F dv
(1) T=—r~—

A dx
Die Proportionalitatskonstante n heil3t dynamische Viskositat (oder auch Koeffizient
der inneren Reibung). Fur die in der Schichtebene liegende Kraft F gilt demnach:

dv
(2) F=nA—
dx
Diese Beziehung wird haufig als NEWTONsches Reibungsgesetz bezeichnet. Die Sl-

Einheit der Viskositat ist [n] = Pas =kg/(m s).

Nimmt man in Abb. 1 an, dass die unterste Schicht in Ruhe ist und die oberste sich
mit der Geschwindigkeit v bewegt, gilt fir den linearen Geschwindigkeitsgradienten
dv/dx zwischen den beiden Schichten im Abstand h einfach dv/dx = v/h und daher

dv %
(3) F=nA—=n A—
T T

Das bedeutet, die innere Reibungskraft Fr zwischen den Fluidschichten ist proportio-
nal zur Stromungsgeschwindigkeit v, es liegt ein lineares Kraftgesetz vor

(4) Fp~n-v

Die Voraussetzungen fir die Gultigkeit von (4) sind:
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1. An der Grenzflache muss sich stationar eine stabile laminare Grenzschicht ein-
stellen, das heildt, es durfen sich keine Wirbel bilden. Bei bekannter kritischer
Reynoldszahl der Stromung kann der Gultigkeitsbereich von (4) berechnet wer-
den. (Rext ergibt den Umschlag von laminarer in turbulente Strémung)

2. Die Erfahrung zeigt, dass bei sehr vielen Flussigkeiten mit einfacher molekularer
Struktur die Proportionalitat nach (4) erfullt ist. Bei organischen, hochmolekularen
Flussigkeiten, bei flussigen Kunststoffen, Fetten, Farben etc. findet man jedoch
deutliche Abweichungen davon, insbesondere bei grolen Geschwindigkeitsgradi-
enten. Dann ist n nicht mehr konstant, sondern hangt selbst von der Strémungs-
geschwindigkeit ab. Man bezeichnet die erstgenannten Flussigkeiten als
NEWTONSsche, die letztgenannten als nicht-NEWTONsche Flussigkeiten.

Die starke Temperaturabhangigkeit der dynamischen Viskositat kann bei
NEWTONschen Flussigkeiten in guter Naherung durch eine Exponentialfunktion

beschrieben werden

b Ey . . .
En: Aktivierungsenergie

T kT
() n=A-el =4-e k:  Boltzmannkonstante

A und b sind empirisch zu bestimmende Materialkonstanten. Die Konstante b im
Exponenten enthalt die Aktivierungsenergie Ea fur den Platzwechsel der Molekule in
der FlUssigkeit. T ist die absolute (oder KELVIN) Temperatur.

1.2 Das Kugelfall-Viskosimeter nach HOPPLER
Geratebeschreibung

Das Messsystem (siehe Abb. 2) besteht aus einem schraggestellten Fallrohr, das mit
der durchsichtigen Messflussigkeit geflllt ist und in dem eine Kugel mit konstanter
Geschwindigkeit nach unten sinkt. MessgroRRe ist die Laufzeit der Kugel zwischen
den beiden ins Rohr eingravierten Ringmarken. Zur Wahl des Messbereichs stehen
Kugeln verschiedenen Durchmessers und unterschiedlicher Dichte zur Verfugung
(Borosilikatglas, Ni-Eisen oder Stahl). Der zwischen Kugel und Rohrwand verbleiben-
de Spalt und die Auftriebskraft auf die Kugel konnen so der Viskositat der Flussigkeit
entsprechend gewahlt werden. Das Fallrohr wird von Temperierflissigkeit umspuilt,
deren Temperatur gemessen und mit einem Umlaufthermostaten eingeregelt wird.
Das System ist um eine Achse drehbar, um den Rucklauf der Kugel zu ermdglichen.

In einer NEWTONSschen Flussigkeit ist die Fallzeit t zur Viskositat n proportional
©) n=K-(px—pp)t

Diese Beziehung enthalt die Dichten der Kugel px und der Flussigkeit pf ; in der
Apparatekonstante K sind geratetypische GroRen wie die Fallstrecke und die Spalt-
breite enthalten. Sie wird dem Kalibrationszertifikat (im Anhang) entnommen.
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1 Fallrohr mit Markierungen
A, BundC

2 Kugel

3 Temperierraum

4 ZufluBstutzen flir Temperier-
flussigkeit — kurzes Rohrin 3

5 AbfluBstutzen — langes Rohr
in3

6 Prazisionsthermometer

7 Libelle

Abb. 2 Kugelfallviskosimeter nach HOPPLER

8 Stopfen

9 Dichtung -
10 VerschluBkapsel

11 Nivellierschraube
12 Hohlstopfen
13 Dichtung

14 Kapillare

15 VerschluBplatte.

16 VerschluBkapsel
17 Arretierstift

(Bedienungsanweisung der Fa. HAAKE Messtechnik GmbH)
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Zur Theorie des HOPPLER-Viskosimeters

Normung DIN 53 015 ,Messung der Viskositdt mit dem Kugelfallviskosimeter nach
HoOPPLER®. Grundlagen (teilweise Auszug nach DIN 53 015)

Fa Auftriebskraft

Fr Reibungskraft nach STOKES
fr laminare Umstromung
Messrohr Fr=6nnrv
aus Glas Fyw Wandreibungskraft
Fw=frR)nv
r Radius der Kugel
Kugel mit R Innenradius des Rohrs
Radius r Fg Gewichtskraft
Fe=mg
n dynamische Zahigkeit

M4, My Messmarken

Flussigkeit Masse der Kugel

der Dichte p

V Volumen der Kugel
PK Dichte der Kugel
PFI Dichte der Flussigkeit
9 Temperatur in Grad Celsius
‘ s Fallstrecke zwischen den
4 Messmarken My und M,
Abb. 3 Prinzipieller Aufbau des t Fallzeit zwischen den Mess-
Kugelfallviskosimeters marken M; und M,
K Konstante

In einem geneigten zylindrischen Glasrohr (Neigungswinkel gegen die Vertikale etwa
10°), das mit der zu prufenden Flussigkeit der Dichte pg gefullt ist, rollt bzw. gleitet
eine Kugel der Dichte pk unter Einfluss der Schwerkraft abwarts. Nach kurzer Anlauf-
strecke bewegt sie sich mit konstanter Geschwindigkeit v, also mit der Beschleuni-
gung a = 0. Somit ist die resultierende Kraft auf die Kugel Fs = 0, die auf sie wirken-
den Krafte sind im Gleichgewicht. Fur kleine Neigungswinkel gilt in guter Naherung :

F.=F,+F,+F,
m-g=py,-gV+or-n-r-v+n-v-f(r,R) mit m=p, -V

P&V —pn-gV . s
= mit v=-—
6r-r-v+v- f(r,R) t
(Px —Pr)- g V-t gV
= LrPn 87 (P = Prr)t
6r-r-s+s-f(r,R) o6m-r-s+s-f(r,R)
die Definition K= gV liefert dann das
6r-r-s+s-f(r,R)
Endergebnis: n=K-(px—pp)-t
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1.3 Das Rotationsviskosimeter
Messprinzip und Messgerat

Ein Zylinder mit AuRenradius Ry ist drehbar in einem Becher vom Innenradius R»
gelagert. Der Ringspalt zwischen der Mantelflache des Zylinders und der Innenflache
des umgebenden Bechers wird mit der zu charakterisierenden Flussigkeit gefulit.
(siehe Abb. 3). Um den Zylinder mit der Winkelgeschwindigkeit w in Rotation zu
halten, ist ein Drehmoment M erforderlich, das mit einem Motorantrieb erzeugt und
uber einen Sensor auf der Antriebsachse gemessen wird. Es kompensiert das
Bremsdrehmoment Mg aufgrund der Viskositat n der Fllssigkeit im Ringspalt.

Abb. 4 Rotationsviskosimeter (schematisch)

w 1
Messflussigkeit !

L Rotierender
Hohe Zylinder

~e—— R AuRenradius Zylinder R: =19,355 mm

P dius Bech R, =21,000 mm
A nnenraaius becner L =60018 mm

|

Zwischen Drehmoment M, Bremsdrehmoment Mg, dynamischer Viskositat n und
Drehzahl n besteht folgender Zusammenhang :

(7) M=M,=C-n-n

MessgrofRen sind Drehmoment M und Drehzahl n. Die Geratekonstante C kann mit
einer Kalibrationsflissigkeit bestimmt werden.
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Unter der Voraussetzung, dass sich die Flussigkeit entsprechend dem
NEWTONschen Reibungsgesetz verhalt, kann die Geratekonstante C des
Rotationsviskosimeters aus seiner Geometrie berechnet werden:
8ST'R R} L
(8) C= R _R

2 1

Im Versuch wird ein kommerzielles Rotationsviskosimeter RheolabQC der Firma
Anton Paar verwendet. Der Probenbecher befindet sich in einer Temperiereinheit mit
Peltierelement zur Kuhlung. Die Messung erfolgt im manuellen Modus. Dazu wird der
gewunschte Drehzahlenbereich gewahlt. Das Gerat nimmt dann das fur die jeweilige
Drehzahl n erforderliche Antriebsdrehmoment M auf und berechnet anhand der
Geometriedaten des Zylinders verschiedene Grof3en:

e Drehzahl n (Anzeige in ,rpm*“ =  rotations per minute®)
e Drehmoment M (Anzeige in mNm, also in 10 Nm)
e Viskositat n (Anzeige automatisch in mPas oder Pas)

e Temperatur ¢ im Probenbecher (Anzeige in °C)

e Schergeschwindigkeit y (DIN 1342), fruher oft als Schergefalle bezeichnet. Im
Fall einer ebenen Schichtstromung entspricht diese GroRe dem Geschwindig-
keitsgefalle (Geschwindigkeitsgradient) dv/dx (Anzeige in s™

Durchfuhrung der Messung

Den Messbecher bis zur Markierung mit Flussigkeit fullen, langsam von unten in die
Kuhleinheit einflUhren und befestigen. Wahrend der Messung durfen keine Luftblasen
in der Flussigkeit aufsteigen und es darf kein Schaum auftreten!

Vor Start der Messung bei einer neu gewahlten Temperatur jeweils abwarten, bis
sich die Temperaturanzeige nicht mehr andert.

Beim Wechseln der Messflussigkeit das System grundlich reinigen: Messbecher und
Drehkdrper vorsichtig abziehen, mit Leitungswasser auswaschen und mit destil-
liertem Wasser nachspulen, mit Papiertuch bzw. Pressluft trocknen. Mantelflachen
nicht mehr berthren!

2. Aufgaben und Hinweise zur Messung im Labor

Der Versuch besteht aus zwei Teilen mit jeweils einem Gerat (Kugelfallviskosimeter
nach Hoppler und Rotationsviskosimeter). Pro Gerat soll ein Praktikant den ent-
sprechenden Versuchsteil durchfihren.
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2.1 Kugelfall-Viskosimeter nach Hoppler

Mit diesem Gerat wird die dynamische Viskositat n von Glycerin bestimmt. Man be-
nutzt dazu die Kugel aus Nickel-Eisen (Dichte px = 8,144 g/cm®). Es ist zu beachten,
dass die Dichte von Glycerin von der Temperatur abhangt.

Aufgabe 1: Bestimmung der Dichte des verwendeten Glycerins

Die Dichte des im Versuch verwendeten Glycerins wird mit der Mohrschen Waage
gemessen (Erklarung des Messprinzips im Anhang). Da die Dichte eine deutliche
Temperaturabhangigkeit aufweist, ist die wahrend der Messung im Labor
herrschende Temperatur zu dokumentieren.

Aufgabe 2: Messung der Temperaturabhangigkeit der dynamischen Viskositat

Die Viskositat von Glycerin ist im Temperaturbereich zwischen 20°C und 80°C in
Schritten von AT = 10 K zu bestimmen. Nach jeder Temperatureinstellung gentigend
lange warten und die Kugel mehrmals bewegen.

Wenn die Temperatur im Viskosimeter in guter Naherung konstant ist (AT =1 K),
jeweils drei Messwerte fur die Fallzeit t aufnehmen.

Erstellen Sie das Diagramm mit der dynamischen Viskositat n von Glycerin in
Abhangigkeit von der reziproken absoluten Temperatur 1/T wie unter ,Auswertung®
beschrieben (Testat beim Labortermin).

2.2 Rotationsviskosimeter
Aufgabe 3: Messungen an Wasser bei 30°C

Die Viskositat von Wasser ist bei der genannten Temperatur zu messen. Nach
Einstellung des gewunschten Werts am Gerat muss sich die Temperatur in der
Flussigkeit erst stabilisiert haben, bevor die Messungen begonnen werden. Zur
Sicherheit wird sie daher zusatzlich noch mit einem Digitalthermometer tGberpruft.

Es werden zwei Messreihen flr jeweils zehn verschiedene Drehzahlen im Bereich
zwischen 10 und 100 min™" sowie zwischen 100 und 1000 min™ aufgenommen. Bei
manchen Drehzahlen kann es dabei vorkommen, dass das Gerat keinen Wert
anzeigt, weil das Bremsdrehmoment durch die Flussigkeitsreibung zu klein ist.

Aufgabe 4. Messungen an Glycerin bei 10°C, 30°C und 50°C

Die Viskositat von Glycerin ist bei den drei genannten Temperaturen zu messen.
Auch hier bitte nach jeder Temperaturanderung bis zur Stabilisierung warten.
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Fir jede Temperatur sind Messwerte bei den gleichen Drehzahlen wie in Aufgabe 3
aufzunehmen. Nach Abschluss der jeweiligen Messungen ist die Temperatur in der
Flussigkeit nohcmals mit einem Digitalthermometer zu ermitteln.

Aufgabe 5: Charakterisierung verschiedener Spulmittel bei 30°C

Diese werden vom Assistenten zur Verfigung gestellt, es sind die Produkte ’Pril' und
'Frosch’. Die Viskositat beider Spulmittel ist fur die genannte Temperatur zu messen.
Nach jedem Probenwechsel bis zur Stabilisierung der Temperatur warten.

Die Messwerte sind bei den gleichen Drehzahlen wie in Aufgabe 3 aufzunehmen.

Vor und nach jeder Messreihe das Messgerat sorgfaltig reinigen !!

3. Auswertung und Fehlerabschatzung

3.1 Kugelfallviskosimeter
Zu Aufgabe 1: Dichte von Glycerin

e Auf Basis der in Aufgabe 1 ermittelten Messwerte fur Dichte und Labortemperatur
wird der Wassergehalt des im Versuch verwendeten Glycerins abgeschatzt. Dazu
wird die Tabelle ,Density of Glycerine-Water Solutions® verwendet.

e Meist wird die Labortemperatur nicht genau einem der in der Tabelle aufgeflhrten
Werte entsprechen. Dann ist zwischen den Tabellenwerten zu interpolieren.

Zu Aufgabe 2: Temperaturabhangigkeit dynamische Viskositat von Glycerin

e Berechnung der dynamischen Viskositat n fur die Messtemperaturen aus den
Messdaten nach Gleichung (6). Dabei darf die Apparatekonstante K und die
Dichte der Kugel als konstant angenommen werden; die Temperaturabhangigkeit
der Dichte der MessflUssigkeit ist jedoch zu berlcksichtigen.

e Bestimmung der Konstanten b und A fur die Messflussigkeit nach Gleichung (5):

o Auftragung des Logarithmus der dynamischen Viskositat n gegen die rezipro-
ke absolute Temperatur 1/T (am besten auf einfach logarithmischem Papier).

0 Legen einer Ausgleichsgerade durch die Messpunkte.

0 Bestimmung der Steigung dieser Ausgleichsgeraden, sie ist nach Gleichung
(5) gleich der Konstanten b.

0 Im Anschluss daran Ermittlung der Konstante A aus der Viskositat der Mess-
flissigkeit bei einer vorgegebenen Temperatur T (z.B. bei T = 300 K). Dazu ist
die Ausgleichsgerade zu verwenden.
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0 Zur Kontrolle und als vertrauensbildende MalRnahme wird fir eine zweite
Temperatur die dynamische Viskositat mit den Konstanten b und A berechnet
und mit dem gemessenen Wert verglichen.

o0 Bestimmung der Aktivierungsenergie Ex aus Gleichung (5)

0 Ermittlung der Messunsicherheit fur Ea

3.2 Rotationsviskosimeter
Zu Aufgabe 3: Messungen an Wasser
e Tragen Sie fur Wasser bei 30°C das Drehmoment M Uber der Drehzahl n auf.

e Schatzen Sie aus der Auftragung die Messunsicherheit flr die Bestimmung der
Viskositat n von Wasser ab.

e Wasser ist eine NEWTONsche Flissigkeit. Schatzen Sie Uber die Schwankung der
vom Gerat angezeigten Messwerte fir die Viskositat die Genauigkeit der
Messung ab und geben Sie einen sinnvollen Wert fiur die Messunsicherheit an.

Zu Aufgabe 4: Messungen an Glycerin

e Zeichnen Sie fur Glycerin bei 10°C, 30°C und 50°C das Drehmoment M Uber der
Drehzahl n linear auf. Zeigt Glycerin NEwTONsches Verhalten ?

e Ermitteln Sie aus den Messwerten fir 30°C die Geratekonstante C nach
Gleichung (7) und schatzen Sie den zugehdrigen Fehler ab.

e Berechnen Sie nach Gleichung (8) den theoretischen Wert fir C aus den
geometrischen Abmessungen des Drehkdrpers und des Messbechers. Wie grof3
ist die Unsicherheit dieses Werts ?

e Eine brauchbare Abschatzung zur Berechnung der Geratekonstante C ergibt sich,
wenn die Anordnung naherungsweise in ebener Geometrie betrachtet wird, an-
stelle Zylinderkoordinaten zu verwenden. Sie lautet :

47° R L
@ Cc="20=
RZ_RI

Leiten Sie Gleichung (9) auf nachvollziehbare Weise her und berechnen Sie
diesen Schatzwert fur C. Wie grof ist die Unsicherheit dieses Werts ?

e Vergleichen Sie die drei Werte fur C.
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Zu Aufgabe 5: Spulmittel

e Tragen Sie in gemeinsamen Diagrammen die Drehmoment-Werte M gegen
die Drehzahlen n bei 30°C auf. Zeigen sie NEWTONSsches Verhalten ?

3.3 Bewertung

Vergleichen Sie - soweit mdglich - die mit den beiden Geraten gemessenen Viskosi-
taten fur Glycerin und diskutieren Sie eventuelle Unterschiede.
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Mohrsche Waage

Das Prinzip von Archimedes besagt, dass die auf einen Korper wirkende Auftriebskraft

gleich der Gewichtskraft des von ihm verdrangten Fluidvolumens ist (Gleichung (1)).

Ein Probekérper vom Volumen V, werde nun vollstdndig in zwei verschiedene
Flissigkeiten eingetaucht und die jeweils auf ihn wirkenden Auftriebskrafte Fa1 und Faz
gemessen. Aufgrund des Prinizips von Archimedes verhalten sie sich wie die Dichten
p1 und p der beiden Flussigkeiten. Dies wird in der Waage nach Mohr-Westphal zur

Dichtebestimmung ausgenutzt. Sie ist eine Spezialform der hydrostatischen Waage.

Der Waagebalken dieser ungleicharmigen Waage ist auf einem hdhenverstellbaren,
auf drei Punkten stehenden Sockel drehbar gelagert. An einem Ende hangt ein aus
Glas geformter Senkkorper. Durch ein Gegengewicht auf der anderen Seite wird das
Gesamtsystem ausbalanciert, wenn sich der Senkkoérper in Luft befindet. Dann

herrscht Drehmomentengleichgewicht am Waagebalken, die Skalenanzeige ist Null.

Dieses Gleichgewicht wird nach Einbringen des Senkkorpers in eine Flussigkeit durch
die damit verbundene Vergrolierung der Auftriebskraft gestort. Der Senkkorper scheint
leichter zu werden. Durch Anbringen von Zusatzgewichten auf der Seite des
Senkkorpers kann der zusatzliche Auftrieb kompensiert und das Gleichgewicht
wiederhergestellt werden. Der Waagebalken ist dafur durch Stifte in zehn gleiche Teile

geteilt. An diesen Positionen kdnnen Wagestucke oder Reiter eingehangt werden.

Abbildung 1: o,
Positionen der
Aufbau der Mohr.schen Zusatzgewichte AF A
Waage (schematisch) _
Geg_en- : Fi Auftriebs-
gewicht 5 : F, kraft
| - Fs 1
Fa
I_‘4_._ o T ¢ \ - l L ¥
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9_’
L
Nullpunkts-
anzeige Senkkorperin |
der Flussigkeit
Lagerung
Waage nach Mohr-Westphal Seite 1von 5 Konzept: Physiklabor A
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Die Zusatzgewichte haben die Massen my =10,00g, m, =1,00g, ms =0,100 g und
ms =0,010 g. AuBer diesen Werten liegen vom Hersteller keine Angaben Uber

Toleranzen vor. Eventuelle Abweichungen fuhren zu einem systematischen Fehler.

An einer Schneide am Ende des Waagebalkens wird der Senkkdrper aufgehangt. Im
Versuch wird dafur ein Glaskorper mit einem Volumen Vy = 10,00 cm® verwendet.

Auch zu diesem liegt vom Hersteller keine weitere Angabe Uber die Toleranz vor.

De Massen der Wagesticke und Reiter sind so aufeinander abgestimmt, dass man
aus ihrer Position auf dem Waagebalken ohne weitere Umrechnung die Dichte der
Messflussigkeit auf vier gultige Ziffern ablesen kann. Eine solche Genauigkeit ist etwa
zum Nachweis der Dichteanomalie von Wasser erforderlich. Die Mohrsche Waage

kann fiir Fliissigkeiten mit Dichtewerten p; < 2 g/cm® verwendet werden.
Messbeispiel

Die Einstellung des Drehmomentengleichgewichts am Waagebalken und der sich
daraus ergebende Wert fur die Dichte soll hier anhand eines Fallbeispiels vorgefuhrt
werden. Es beruht auf der Annahme, zur Einstellung des Gleichgewichtes seien

folgende Zusatzgewichte (Wagestiicke und Reiter) notwendig gewesen :

Reiter |Masse Position xi=L/L Ausgeubtes Drehmoment
1 m1=10,00g |L1=04L |04 Mi=migxiL
2 my=1,00g L,=0,7L |0,7 My=mygxL
3 m3;=0,100g |[L3=0,2L 0,2 Ms=ms;gxsL
4 m3;=0,010g |[Ls=09L 0,9 Ms=mygxsl

Der Betrag der nach oben gerichteten Auftriebskraft Fao auf den vollstandig in die

Fllssigkeit der Dichte py eingetauchten Senkkdrper mit seinem Volumen Vj ist :

(1) Fa=my 9=V, py @

Sie greift senkrecht zum Waagebalken an dessen Ende im Abstand L zum Lager an

und ergibt ein linksdrehendes (mathematisch positives) Drehmoment M,.s vom Betrag :
(2) Ivlpos:FAL:Vo pfl gL
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Die Gewichtskraft der einzelnen Zusatzgewichte m; an den Positionen x; ergibt jeweils
ein rechtsdrehendes (mathematisch negatives) Drehmoment auf den Waagebalken.

Der Betrag der Summe Mg aller dieser Drehmomente ist
M, =mgx L+m,gx, L+m;gx L+m, gx, L
Drehmomentengleichgewicht herrscht bei Betragsgleichheit, also fir Mpeg = Myos :
Vopa gL=mgxL+m,gx, L+mygx L+m, gx, L

damit gilt
3) o, :I’n1 X, +Mm, X, +My X; +M, X,
Vo
Im vorliegenden Fall mit einem Volumen des Senkkérpers von V, = 10,00 cm® und den
Massen der Zusatzgewichte von 10,00 g, 1,00 g, 0,100 g und 0,010 g folgt aus Gin (3):

X109 +x,19 + X,0,1g + x, 0,019
P = 10 cm®

(@) B A IV T S
Pi =17 1072 7200 7 71000 ¢ ) om?

Die Werten fiir x; aus dem Fallbeispiel ergeben also eine Dichte von p; =0,4729 g/cm?®

Weitere Kommentare
e Ein nicht benutztes Zusatzgewicht liefert fir seine Dezimale den Wert 0.

e Fir Flissigkeiten der Dichte p;>1g/cm® hangt der schwerste Reiter mit
my = 10,00 g in der Aufhangung fur den Senkkorper. Wird kein zweiter Reiter der
Masse m1 = 10,00 g mehr bendtigt, dann ist die zweite gultige Ziffer, also die erste

Stelle hinter dem Dezimalpunkt, eine Null.

¢ Um genaue Messwerte zu erhalten, ist die gemessene Dichte noch zu korrigieren :
- Auf den Senkkdrper wirkt bereits bei der Justierung in Luft eine Auftriebskraft

- Auf die angehangten Zusatzgewichte wirkt in Luft ebenfalls ein Auftrieb

Waage nach Mohr-Westphal Seite3von 5 Konzept: Physiklabor A
2017_09_27 _Mohr.docx 27.09.2017 17:29 Korrekturen: Prof. Dr. Hanno Kaf



Hochschule Esslingen Fakultat Grundlagen
University of Applied Sciences Physiklabor A

In Worten ausgedruckt ergibt sich die folgende Situation:

Wahre Masse der verdréngten Fliissigkeit
= gemessene scheinbare Masse der verdrdngten Fliissigkeit
+ (Volumen Senkkérper — Volumen Wégestiicke) x Dichte der Luft

Um den gemessenen scheinbaren Dichtewert pmess auf den korrigierten Dichtewert

Pxorr Umzurechnen, muss durch das Volumen V, des Senkkoérpers dividiert werden

Vv (Zusatzgewichte)]
- Luft

(9) Prorr = Prmess T (1 Vo

Im Fall des Versuchsaufbaus sind folgende Daten zu bertcksichtigen
Senkkodrper aus Glas : Vo =10,00 cm®
Zusatzgewichte aus Messing PMessing = 8,4 g/ cm?®
Dichte von trockener Luft bei 20°C pit =1,2:10° g/cm?®

Damit betragt das Volumen der Zusatzgewichte bei einer Gesamtmasse von 11,11 g
etwa V(Zusatzgewichte) = m/ puessing = 1,32 cm?®

Aus Gleichung (5) folgt damit

132gcm”

T0gem” J1,2-10‘3g cm>®=p_ +104-10°gcm™

(6) Prorr = Press + (1
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Experimentelle Hinweise zur Mohr-Westphalschen Nachfolgewaage (Phywe)
Senkkorper aus Glas: Vo = 10,00 cm?®

Wagekorper/Reiter: Gesamtmasse m = 30,0 g in Luft im Gleichgewicht mit dem

Gegenkdorper auf dem linken Waagebalken.

Einhangethermometer 0°C =< 9 =<30°C

Durchfiihrung der Messung

Die Waage wird mit eingehangtem Senkkoérper in Luft so aufgestellt, dass sie im
Gleichgewicht ist. Die Justierschraube wird so eingestellt, dass sich die Spitzen von
Waagbalken und Ableseskala genau gegenuberstehen. Danach wird der Senkkorper in

die zu messende Flussigkeit eingetaucht. Dabei ist zu beachten
e Vor und nach der Messung ist die Temperatur im Labor zu ermitteln.
e Der Senkkorper muss vollstandig eintauchen.
e Der Senkkorper darf keinen Kontakt mit der Wand haben.
e Der Senkkoérper muss frei von Luftblasen sein.
e Die Wagestucke/Reiter mussen frei von Verunreinigungen sein.
¢ Die Reiter nur mit der Pinzette anfassen!

Wie bei jeder Wagung beginnt man mit dem groRten Wagestick (m =10 g). Der
Ausschlag beim Einhangen an der Schneide mit dem Tauchkorper zeigt sofort an, ob
die Dichte der untersuchten Fliissigkeit groBer oder kleiner als p = 1,0 g cm™ ist. Ist die
Dichte kleiner, so hangt man das Wagestluck nacheinander auf die Stifte 9, 8, usw. bis
die Spitze des Waagebalkens sich gerade unterhalb der Spitze auf der Skalenseite
befindet. Dann nimmt man das jeweils nachstkleinere Wagestick oder den
betreffenden Reiter und verfahrt in gleicher Weise. Die Reiter kbnnen auch ineinander
gehangt werden, es kdnnen also zwei verschiedene Wagestlicke/Reiter am gleichen

Stift hangen.

Wenn die Waage im Gleichgewicht ist wird die Dichte wie oben beschrieben durch

Ablesen der Positionen der Zusatzgewichte bestimmt.
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Falls keine hihere Genauiaksit der Medresultalts als +/-1% asfordert wird,
Lann die Ffolaoends Tabelle benutzi werdern. Man sucht in der T le den zur
und zur Dichte Flussigkelili #2 i sraibt
Fallzeit multipl i L g ighegit in o =
Durch snitsorechesnt chenwerten der Dichte kann dis anze-
sebens Genauig

If no areater accuracy than +/-1% is reguired the following takle wmzy be
uszed. The factor in the table relating to the ball used and the specific gravity
of the liauid P2 is multiplied by the measuring time to obiain the absclute
cosity of the liguid directly in mPa-s. The accuracy stated can be increased b
interpolation of intermediate wvaluss of the specific gravity,

Dans le caz D6 une orécision supérieur & +/-1% n'est pas de rigueur, on oeut
ce servir de la table suivante. On cherche dans la table le facteur relstif 2 l=a
boule et § la densité du liguide #2. Ce factsur, multiplié par le temps d= chu-

te, exprime directement la viscosité absolue dy ligiude epn mPa-s. La précisiaon
indiguée =st susceptible d4°&tre auswmentize par interpolation des valeurs intermé-
diaires de la densiték.

=

__ﬂlgéé_

|l
iaglidﬂ-_i__

=
L

“
i
it
il

O e e I =

L, -

| B, 51687
E Ed!"}-"ﬁc

2
:

0
n
;IE

o

SS90

B | = E' =] ‘

.
2.

%
[

5]
%]

S
TkRAR
s

N

B oo
T N

S22

EE 2 E!E!E:- ]

=T =]

U
y
NI O

|

= I:"!I:i
-8

1135 E ﬂaﬁ:ﬂ e 4'51- F:'-'_"_l_
1.15 | 0,00779 | D,0500 S5
j -EE E Ea"’g-.- ] H-’% e e
1.00 | @ & SN EE=T= = s
1.55 [ @,@p@652 | B.0455 | @,543
j gﬂ | == ) = o
1.45 | ¢. 00560 | Q.94R3> | 0,555
1.5 | @.00525 | ©.pa377 | @,531
=L 187 | G.eo50 | @.S27
1.60 | 0.00450 | p.0024 | 9,520
P 4 # O ¥ o
LG, 7 . Eid e e =
= =N e e i g =
0. o8 oy =i e s e 225
.05 1 0,965 o= . B 4=
D.28 P I i P Eao
8,395 2 = i AP P
1.88 g G e PR 2
105 b P e P = i
1,16 = i i g O =18
115 e P p ] e P =17
1.2 - i . & =i N =)
1.25 H P ek I =14
I P b PR A * =528 = 1=
10305 1 S.59 22,7 =11
- g =0, 4 =g
1 1,45 L= T =29 .2 =07
2‘- IE‘E EE:E'E -“”3353 E!HH-:-‘




	2017_09_27_Viskositaet
	2017_09_27_Mohr
	2017_08_31_Kalibration_Hoeppler

