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1 Einleitung

In diesem Versuch beschéftigen Sie sich mit den Wechselwirkungen zwischen Teilchen in
einer Fliissigkeit. Wenn man versucht einen Gegenstand durch eine Fliissigkeit zu bewegen,
so muss man eine Kraft aufwenden. Diese Kraft hdngt davon ab, wie leicht oder schwer
es ist, die Fliissigkeitsmolekiile gegeneinander zu verschieben. Diese Eigenschaft wird ma-
thematisch durch die Stoffkonstante Viskositét beschrieben. Sie hdngt von der Temperatur
ab, aber auch von der Art und Stérke der intermolekularen Wechselwirkungen. Letztere
fasst man zusammen in der so genannten Aktivierungsenergie. Sie werden fiir verschiede-
ne Fliissigkeiten die Viskositdt und aus deren Temperaturabhéngigkeit die Aktivierungs-
energie bestimmen. Eine gute Vorstellung davon, wieviel Energie man wirklich aufbringen
muss, um die Teilchen der Fliissigkeit gegeneinander zu verschieben, liefert der Vergleich
mit der Verdampfungsenergie, also der Energie die man benttigt um die Teilchen komplett
voneinander zu trennen.



2 Vorbereitung (vor dem Praktikum, zu Hause)

Die folgenden Stichpunkte und theoretischen Uberlegungen sollen in Threm Heft schriftlich
bearbeitet werden. Auferdem sollten Sie in der Lage sein, sie am Versuchstag im Antestat
selbststindig wiederzugeben. Weitere Hinweise zum Vorgehen bei den Herleitungen finden
Sie in Abschnitt 7. Literaturhinweise gibt es in Abschnitt 8.

1. Machen Sie sich mit folgenden Begriffen und Gesetzméfigkeiten vertraut:
Fliissigkeiten (insbesondere Abgrenzung zu Gasen und Festkorpern), Newtonsche
Fliissigkeiten, (innere) Reibung, zwischenmolekulare Kréfte, laminare Stromung, dy-
namische und kinematische Viskositdt, Auftrieb, Temperaturabhéngigkeit der Dichte,
Temperaturabhéngigkeit der Viskositat (Stichwort: Platzwechselvorgéinge), Hoppler-
sches Viskosimeter, Stokessches Gesetz, Ladenburgkorrektur, Hagen-Poiseuillesches
Gesetz (wie findet dieses Anwendung hier im Versuch?), molare Aktivierungsenergie,
Arrhenius Gleichung

2. Diskutieren Sie, ob Sie in der Auswertung Ihrer Messergebnisse die Verdnderung
von Kugel- und Fliissigkeitsdichte mit der Temperatur beriicksichtigen miissen oder
vernachldssigen konnen.

3. Schétzen Sie unter Verwendung des Stokeschen Gesetzes die Fallzeit einer Kugel fiir
folgendes Experiment ab:

Dichte der Kugel p ~ 2 £; (Glas), Dichte der Fliissigkeit pf ~ 1 _E5 (Wasser),
Radius der Kugel rx &~ 1cm, Radius des Fallrohrs R = oo, Fallhéhe A ~ 10cm,
Viskositét der Fliissigkeit 7 ~ 1 mPas (Wasser), Erdbeschleunigung g ~ 10 3.

Wire diese Fallzeit per Hand mit einer Stoppuhr messbar?

4. Wie wiirde sich das Resultat verdndern, wenn man die Ladenburgkorrektur beriick-
sichtigt? Gehen Sie dafiir vom Extremfall % ~ 1 aus.

5. Betrachten Sie nun das obige Experiment fiir den Fall, dass Rohr und Kugel etwa den
gleichen Durchmesser haben und unter Verwendung des Hagen-Poiseuilleschen Geset-
zes. D. h. gehen Sie davon aus, dass die Geschwindigkeit der Kugel dadurch begrenzt
wird, dass die Fliissigkeit durch einen sehr kleinen Bereich um die Kugel herumstro-
men muss. Betrachten Sie diesen Bereich als zylinderférmig mit Radius ry ~ 1 mm
und Lange [ =~ 1 cm. Welche Fallzeit erhalten Sie nun? Ist diese Fallzeit per Hand
mit einer Stoppuhr messbar?



3 Versuchsaufbau und -beschreibung

Viskosimeter

Abbildung 1: Foto des Versuchsaufbaus

Das Hopplersche Kugelfall-Viskosimeter besteht aus einer leicht schrig gestellten Fallrohre,
die mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gefiillt ist. Zur Bestimmung der Viskositat der
Fliissigkeit lasst man eine Kugel in dieser Rohre hinuntergleiten bzw. -rollen und misst die
Zeit, die sie zum Durchlaufen einer festgelegten Strecke bendtigt. Die Schréigstellung des
Fallrohrs dient dazu die Wandkollisionen, die beim senkrechten Fall einer Kugel in einem
nur wenig groferen Rohr unvermeidlich auftreten, kontrollierbar zu machen.

Die aufgeklebten Pfeile zeigen die Fallrichtung an, fiir die das jeweilige Viskosimeter ka-
libriert wurde. Theoretisch sind die Gerdte so entworfen, dass beide Fallrichtungen ver-
wendbar sind. In der Realitdit konnen allerdings kleine Beschidigungen oder Ahnliches
dazu fiihren, dass die Kugel bei einigen Gerédten in den beiden Richtungen unterschiedlich
schnell fallt. Da sich laut Hersteller fiir die Riickrichtung jedoch nur Abweichungen von
< 1% ergeben, sind diese Ungenauigkeiten im Rahmen dieses Praktikums vernachlassig-
bar, sodass praktisch Fallzeitmessungen in beide Richtungen erlaubt sind. Offensichtliche
Storeinfliisse, wie z. B. Luftblasen, welche die Kugel in einer Fallrichtung beeinflussen, sind
gegebenenfalls natiirlich dennoch zu beachten.

Um die Abhéngigkeit der Viskositdt von der Temperatur untersuchen zu kénnen, befindet
sich die Fallrohre in einem Wasserbad, das tiber ein Thermostat beheizt werden kann. Zur
Temperaturmessung dient ein elektrisches Thermometer.



4 Benotigte Formeln

Die Viskositéat der zu untersuchenden Fliissigkeit erhélt man aus den Dichten von Kugel und
Fliissigkeit, px und pf, der viskosimeterspezifischen Kugelkonstante K und der mittleren
Fallzeit ¢ als:

n=K(p—ps)t. (1)

Fiir viele Fliissigkeiten ldsst sich die Anderung der Viskositit mit der Temperatur in Form
einer Arrhenius-Gleichung beschreiben:
Loce 2)
n
dabei ist C' eine systemabhéingige Konstante, Fa die molare Aktivierungsenergie, R die uni-
verselle Gaskonstante und T die absolute Temperatur. Fiir den Zusammenhang zwischen
der Temperatur ¢ in °C und der absoluten Temperatur T" in Kelvin gilt:

TK] = 0[°C] + 273,15 . (3)
Gleichung (2) kann zu einer Geradengleichung y = a -  + b umgeformt werden:

Ex 1

Aus der Steigung a der Geraden Inn (%) kann man also die molare Aktivierungsenergie
berechnen:

Ea =aR . (5)



5 Durchfiihrung (im Praktikum)

5.1 Inbetriebnahme der Apparatur

Die Apparatur ist bereits aufgebaut. Uberpriifen Sie anhand der integrierten Libellen, ob
die Viskosimeter gerade stehen. Korrigieren Sie falls nétig die Hohe der Fiifse. Danach diir-
fen Sie das Gerat nicht mehr auf dem Tisch verschieben. Zur Inbetriebnahme drehen Sie
den Regler des Thermostates auf 25 °C und betétigen den Schalter auf der Vorderseite des
Geriéites. Bei einer grofseren Temperatur als der aktuellen Einstellung am Thermostat schal-
tet sich die Heizfunktion automatisch ab und lduft erst wieder an, wenn die Temperatur
gesunken ist.

Wie zuvor beschrieben (sieche Abschnitt 3), konnen Sie in der Regel in beide Fallrichtungen
messen.

Achtung:

Sollten sich Luftblasen in der Apparatur befinden, welche die Kugel in einer Fallrichtung
beeinflussen, kontaktieren Sie Ihre Versuchsassistenz. Versuchen Sie auf keinen Fall
die Apparatur zu dffnen!

Beachten Sie bitte unbedingt die Viskosimeter nach Abschluss der Versuchs jeweils mit
dem Pfeil fir die kalibrierte Fallrichtung nach unten zu hinterlassen (siehe Abb. 2).
Diese FEinstellung, bei welcher der Pfeil nach unten zeigt, ist auch notwendig, wihrend
auf Temperaturinderungen gewartet wird, also zwischen den Messungen bei verschiedenen
Temperaturen.

5.2 Messung der Fallzeit der Kugel

Fiihren Sie die folgenden Messungen fiir Wasser und Glycerin durch.

e Zeitmessung:
Die Zeitmessung (bspw. per Mobiltelefon) wird gestartet wenn der untere Kugelrand
die obere Markierung im Fallrohr passiert und gestoppt, wenn er die untere Mar-
kierung passiert. Achten Sie darauf, dass Sie parallaxenfrei messen. Messen Sie die
Fallzeit fiir die jeweils aktuelle Temperatur fiinfmal.

e Bestimmung der Temperaturabhingigkeit:

Die Temperatur wird am elektronischen Thermometer abgelesen. Nachdem an allen
Aufbauten bei der aktuellen Temperatur fiinf Zeitmesswerte aufgenommen wurden
stellen Sie am Thermostat die nichste Temperatur ein. (Die Aufbauten werden von
der gleichen Wasserversorgung gespeist.) Achten Sie darauf, die Aufbauten wiahrend
einer Temperaturdnderung mit dem Pfeil nach unten auszurichten. Nun dauert es
ca. 10— 15 min bis sich die Temperatur der Testfliissigkeit an diese angeglichen hat.
Fangen Sie also nicht voreilig mit den Messungen nach einer Temperaturédnderung an,
selbst wenn das Thermometer bereits die gewiinschte Temperatur anzeigt, sondern
warten Sie noch ein paar Minuten.

Fiithren Sie die Fallzeitmessung fiir fiinf verschiedene Temperaturen zwischen 25 °C



und 50°C durch!. Da die Temperatur T' hiufig selbst bei konstanter Einstellung
schwankt, notieren Sie fiir jede Fallzeit einen eigenen Temperaturwert. Am Ende des
Versuchs sollten Sie also pro Fliissigkeit 25 Temperaturwerte mit 25 entsprechenden
Fallzeiten notiert haben, aufgeteilt in Blocke von je 5 zusammengehédrigen Werten.
Denken Sie auch an Messungenauigkeiten.

5.3 Wichtige Anmerkungen zum Aufbau

Abbildung 2: Korrekte Einstellung der Viskosimeter wihrend sich Temperaturénderungen
einstellen und aufserhalb der Versuchsdurchfiihrung, also auch beim Verlassen des Ver-
suchsaufbaus.

In Abbildung 2 sehen Sie die korrekte Finstellung fiir die Viskosimeter, beispielsweise wéah-
rend Sie auf Temperaturdnderungen warten oder wenn Sie den Versuch beendet haben und
den Aufbau verlassen.

Bei anderer Verwendung als beschrieben besteht die Gefahr, dass stérende Luftblasen in
den Zylinder mit der Messfliissigkeit geraten und / oder die Kugel an einem Ende (hier:
oben) héngen bleiben kénnte. Dies liegt an den unterschiedlichen Enden der Aufbauten bei
den Schraubdeckeln, da sich auf einer Seite spezielle, mit Kapillaren versehene Hohlraum-
deckel befinden. Vermeiden Sie daher unbedingt an den Schraubdeckeln zu drehen.

1Sollte die Temperatur bedingt durch die Raumtemperatur bereits iiber 25°C liegen, starten Sie Ihre
Messungen bei der entsprechend héheren Temperatur.



6 Auswertung und Diskussion (zu Hause)

Bitte fithren Sie zu jedem Wert eine Fehlerrechnung durch. Geben Sie alle verwendeten
Formeln an und erldutern Sie kurz, was Sie tun und warum. Zeichnen Sie Thre Diagramme
auf Millimeterpapier und beschriften Sie sie vollstdndig (zu welcher Aufgabe gehort das
Diagramm?, was ist auf den Achsen aufgetragen?). Die korrekte Form zur Angabe von
Ergebnissen, sowie Hinweise zur Fehlerrechnung entnehmen Sie bitte entsprechenden Hilfs-
Dokumenten von der AP-Webseite https://www.astro.uni-koeln.de/AP/.

6.1 Bestimmung der mittleren Fallzeit

Berechnen Sie fiir beide untersuchten Fliissigkeiten fiir jede Temperatur den Mittelwert der
Temperatur und der Fallzeit. Der Fehler des Mittelwerts ergibt sich jeweils als Standardab-
weichung des Mittelwerts. Sollte insbesondere die Standardabweichung der mittleren Tem-
peratur gleich Null sein oder extrem klein ausfallen, lohnt es sich stattdessen auf Gaufsche
Fehlerfortpflanzung, angewendet auf die Formel des Mittelwerts, zuriickzugreifen.

6.2 Temperaturabhingigkeit der Viskositéat

Berechnen Sie fiir beide untersuchten Fliissigkeiten fiir jede Temperatur aus der mittleren
Fallzeit die Viskositdt nach Gleichung (1). Die fliissigkeits- und viskosimeterspezifischen
Daten entnehmen Sie bitte Tabelle 1.

Fliissigkeit Kugelkonstante Kugeldichte Fliissigkeitsdichte

K Pk 43
P 3
(o) (55) (55)
Glycerin 0,10658 8,124 1,1866
H50O dest. 0,01180 2,221 0,9982

Tabelle 1: Fliissigkeits- und viskosimeterspezifische Daten (bei 20°C). Beachten Sie, dass
die Kugelkonstanten fiir die Fallstrecke der oberen bis zur unteren Markierung vorgegeben
sind.

Berechnen Sie aufserdem den natiirlichen Logarithmus der Viskositat und den Kehrwert der
absoluten Temperatur (Glg. (3)) und tragen Sie in je einem Diagramm fiir jede Fliissigkeit

Inn gegen ~ (in K~!) auf.

6.3 Bestimmung der molaren Aktivierungsenergie

Fiihren Sie zu den in Teil 6.2 bestimmten Datenpunkten rechnerische Geradenanpassungen
durch und tragen sie die resultierenden Ausgleichsgeraden in die Diagramme ein. Aus der
Steigung der Ausgleichsgeraden ermitteln Sie nun die molare Aktivierungsenergie anhand
von Gleichung (5).



6.4

Diskussion

Wie gut stimmte Thre Abschéatzung aus der Vorbereitung der Fallzeit fiir eine Glas-
kugel in Wasser mit den Ergebnissen dieses Versuchs iiberein?

Vergleichen Sie Thre Ergebnisse fiir die Viskositéiten mit Literaturwerten (bitte Quel-
len angeben).

Vergleichen Sie aufterdem die Ergebnisse fiir die molaren Aktivierungsenergien mit
Literaturwerten fiir die molaren Verdampfungsenergien der jeweiligen Fliissigkeiten,
sowie die molaren Aktivierungsenergien der beiden Fliissigkeiten miteinander (bitte
Quellen angeben). Interpretieren Sie die Vergleichsresultate physikalisch (iiberlegen
Sie zum Beispiel, welchen Einfluss die Molekiilstruktur auf die Platzwechselvorgénge
hat oder welche Form von zwischenmolekularen Wechselwirkungen bei den verschie-
denen Fliissigkeiten dominiert).

Diskutieren Sie die Ergebnisse und eventuelle systematische Fehler.



7 Anhang: Herleitung der Formeln

7.1 Fallzeitabschitzung nach dem Stokesschen Gesetz

Wir betrachten eine Kugel mit Radius r, die in einer Fliissigkeit der Viskositdt n mit
Geschwindigkeit vy fallt. Die Kugel wird dabei von der Fliissigkeit mit der Reibungskraft

Fr = —6mnukrk (6)
gebremst. Gleichzeitig erfiahrt die Kugel durch die Fliissigkeit die Auftriebskraft

FA = —Pkag 3 (7)
die bestimmt wird durch die Dichte der Fliissigkeit pf, das Volumen der Kugel
4
Vk = 57'('7"1?;
und die Erdbeschleunigung g. Aufserdem unterliegt sie natiirlich der Erdanziehung
FG = Pkag ) (8)

wobei py die Dichte der Kugel ist.
Die Gesamtkraft auf die Kugel ist also:

Fges:FG+FA+FR

4
= (px — pr) 5?”’129 — 6Kk 9)

Da im stationéren Zustand (also nach Erreichen der Endgeschwindigkeit) die Gesamtkraft
gleich Null sein muss, kann man aus Gleichung (9) die Zeit ¢ bestimmen, die die Kugel
benétigt, um eine definierte Strecke h mit der Geschwindigkeit vy = % zu durchfallen.

7.2 Ladenburgkorrektur

Mochte man die Tatsache berticksichtigen, dass die Fliissigkeit nicht unendlich ausgedehnt
ist, dann verwendet man die sogenannte Ladenburgkorrektur. Die Reibungskraft nach Glei-
chung (6) wird dann korrigiert:

Fr=Fg- (1+2,1%‘) : (10)

wobei R der Radius des Fallrohrs ist.

7.3 Fallzeitabschitzung nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz

Nach dem Gesetz von Hagen und Poiseuille ist die mittlere Flieffgeschwindigkeit 7y einer
Fliissigkeit der Viskositdt 7 in einem Zylinder der Lénge [ und des Radius 7 unter dem
Druck p gegeben durch:

2
_ pre
= — 11
vt 8nl (11)
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In unserem Fall miisste die Fliissigkeit eigentlich die

sichelférmige Fliache zwischen Kugel und Rohrwand ) ) 21,
durchfliefen, die sicherlich kein Zylinder ist. Aufgrund
der Reibung der Fliissigkeitsmolekiile an Kugel und
Wand wird aber nur der breiteste Bereich der Sichel ho-
he Flieftgeschwindigkeiten zulassen. Diesen Bereich né-
hern wir an durch einen Zylinder mit Radius r¢f und Lén-
ge | an. Die nebenstehende Abbildung veranschaulicht
das beschriebene Prinzip und wie die einzelnen Grofsen
hier Anwendung finden.

Der antreibende Druck ist hier verursacht durch die sinkende Kugel. Dieser Druck ergibt
sich also als ihre Gewichtskraft reduziert um den Auftrieb durch die Fliissigkeit, die auf
die Querschnittsflache der Kugel wirkt:

4
p=g3 (px — pr) Ty (12)

Wir miissen auferdem beriicksichtigen, dass die Fliissigkeit sehr viel schneller flieffen wird
als die Kugel sinkt, da die durchstromte Flache sehr viel kleiner als der Querschnitt der
Kugel ist. Die Geschwindigkeit der Kugel ergibt sich dann als:

_rf
Vg = V5
Tk
_ 4
6’/7[7“k

7.4 Kugelkonstante

An den Gleichungen (9) und (13) erkennt man?, dass fiir das Kugelfallviskosimeter grund-
sétzlich der Zusammenhang

n=K(px— pp)t (14)

gilt, wobei die Kugelkonstante K alle Faktoren bis auf Dichten und Fallzeit zusammen-
fasst. Man sieht aber auch, wie unterschiedlich die Resultate ausfallen kénnen, je nachdem
welche Betrachtungsweise man zugrunde legt. Beide oben beschriebenen Betrachtungswei-
sen berticksichtigen nicht alle Effekte, die hier wirklich eine Rolle spielen und sind daher
eben nur Néherungen, wenn auch von sehr unterschiedlicher Qualitdat. Um das Kugelfall-
viskosimeter zur genauen Bestimmung von Viskositdten benutzen zu koénnen, ist es aber
wichtig, die Kugelkonstante sehr genau zu kennen. Die sicherste Methode dafiir ist es, das
Viskosimeter mit einer Fliissigkeit zu kalibrieren, deren Viskositdt sehr gut bekannt ist.
Diese Arbeit wiirde aber den Aufwand fiir Sie zu sehr in die Holhe treiben, weshalb die
Kugelkonstanten fiir jeden Versuchsaufbau in dieser Anleitung in Tabelle 1 angegeben sind.

2Wenn eine entsprechende Formel fiir die Ladenburgkorrektur aufgestellt wird, ist erkennbar, dass der
Zusammenhang auch dann gilt.
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