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1.10 Bestimmung der dynamischen Zahigkeit von
Flissigkeiten nach Stokes

1 Theoretische Grundlagen

Wird ein Korper in einer realen Flussigkeit bewegt, so wirkt auf ihn infolge der inneren Rei-
bung eine Reibungskraft Fg. Fir eine Bewegung mit konstanter Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Korper und Flissigkeit ist Fr bei ein und demselben Korper nur noch von der
dynamischen Zahigkeit n (kurz: Zahigkeit) der Flissigkeit abhdngig, wenn der Stromungsver-
lauf laminar ist.

Die Zéhigkeit ist Uber die Beziehung

dv
F =p-A —
R =17 dx

definiert (siehe Literatur). Sie ist von der Art der Flissigkeit, ihrer Temperatur und dem
Druck abhéngig.

Bewegt sich eine glatte Kugel mit dem Radius r mit konstanter Geschwindigkeit v durch eine
unendlich ausgedehnte Flissigkeit mit der Zahigkeit n, so wirkt auf sie entgegen der Bewe-
gungsrichtung die Reibungskraft F . Stark vereinfacht gilt

Fo=—6-7-1-1-V (Stokessches Gesetz)

Zur Charakterisierung von Strémungen wird eine dimensionslose GroRe, die Reynoldszahl Re
eingeflhrt. Fir eine Kugel mit Durchmesser d ist

Re_ V4 pPm )
n

Die genauere Rechnung fuhrt dann fur die Reibungskraft auf die (unendliche) Reihe.

Fo=-6-7-7-1-V- 143 Re- 9 Re?y 1 Res_
16 1280 20480

Fur nicht zu grofRe Reynoldszahlen (Re ~1) ist die 1. Naherung ausreichend genau.

_ d-
Fr=—-6-7-77-1-V- 1+i.v PH
16 n

Erfolgt die Bewegung langs der Achse eines Zylinders mit dem endlichen Radius R, so ist
dem Stokesschen Gesetz noch der Ladenburgsche Korrekturfaktor f,  hinzuzuftgen:

16 n R
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Die Reibungskraft ist vom Material der Kugel unabhéngig. In einer hinreichend zahen Flus-
sigkeit (hinreichend groRe Fallzeit der Kugel) lasst sich deren Z&higkeit aus der konstanten
Fallgeschwindigkeit von Kugeln ermitteln.

Fallt eine Kugel in einer Flussigkeit mit konstanter Geschwindigkeit, so muss die Summe
aller an der Kugel angreifenden Kréfte Null sein:

> F=0 A3)
Die an der Kugel angreifenden Krafte sind:
die Gewichts kraft Fo=my-g=pc V-G 4
die Auftriebskraft Fo=—pPr V-0 (5)
die Reibungskraft Fq (2
my : Masse der Kugel pk : Dichte der Kugel
Vk : Volumen der Kugel pr : Dichte der Flissigkeit
r : Radius der Kugel v : Geschwindigkeit der Kugel

g : Erdbeschleunigung

Aus den Gleichungen 2-5 erhdlt man nach Einsetzen und Umformen eine Beziehung mittels
der sich aus der gemessenen Fallgeschwindigkeit v der Kugel die Viskositat der Flissigkeit
bestimmen l&sst.

2 Aufgabenstellung

Aus der konstanten Fallgeschwindigkeit glatter Kugeln in einer zahen Flussigkeit ist die Za-
higkeit der Flissigkeit zu bestimmen. Der Versuch ist mit Stahlkugeln, Glaskugeln & ca. 2
mm und Glaskugeln & ca. 6 mm auszufiihren.

In jeder MeRreihe sind 10 gleichartige Kugeln zu verwenden.

3 Erforderliche Gerate und Material

1 Standzylinder mit einer Flissigkeit 1 Thermometer

2 Stoppuhren 1 MaRstab

1 Mikrometerschraube Glaskugeln (Durchmesser ca. 2 mm)
kleine Behalter zum Aufbewahren und Wégen Stahlkugeln (Durchmesser ca. 2 mm)
der Kugeln Glaskugeln (Durchmesser ca. 6 mm)

1 Ardometer
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4 Versuchsdurchfihrung

Die Flussigkeit, deren Zahigkeit bestimmt werden soll, wird in einem mit MelRmarken
versehenen Glaszylinder bereitgestellt. Die Dichte der Fliissigkeit wird mit dem Ardometer
gemessen.

Abstand s der MeBmarken ermitteln.

Jeweils 10 gleichartige Kugeln (2-mm-Glas, 6-mm-Glas und Stahl) wiegen und die mittle-
re Masse einer einzelnen Kugel bestimmen.

Durchmesser der zu verwendenden Stahlkugeln mit der Mikrometerschraube messen.
Fallzeit t der Kugeln zwischen den MeBmarken des Standzylinders mit zwei Stoppuhren
bestimmen.

5 Auswertung

Der mittlere Radius der Glaskugeln ist aus der Massenbestimmung zu ermitteln. Die Dich-
te der Glaskugeln ist dafir mit pg = (2,5 £ 0,1) g/cm? anzunehmen. Aus Fertigungsgrin-
den weichen die Glaskugelradien bis zu 10 % vom Mittelwert ab.

Die Dichte der Stahlkugeln ist aus der Messung der Radien und der Massenbestimmung zu
errechnen.

Die Fallgeschwindigkeit der verschiedenen Kugelsorten ist zu bestimmen.

Mit Hilfe der Fehlerfortpflanzungsrechnung ist fur jede Kugelsorte ein Wert der Zéhigkeit
zu bestimmen.

Die Viskositéat der Flissigkeit bei der gemessenen Temperatur ist durch den gewichteten
Mittelwert aus den 3 zuvor bestimmten Werten anzugeben.

6 Literaturhinweis
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Dichte von Glycerin
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