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1 Ziel des Versuchs

Bei diesem Versuch soll die Viskositidt 1 von Glycerin bestimmt werden, indem
fiir sieben Kugeln mit verschiedenen Durchmessern die Fallzeit durch ein mit
Glycerin gefiilltes Kugelfallviskosimeter gemessen wird. Auflerdem soll mithil-
fe der Raynolds-Zahl Re iiberpriift werden, ob die Strémungen, die durch die

Kugeln entstehen laminar sind.  yigeicht mit 1 oder 2 Séitzen die Notwendigkeit der unterschied! Kugelgréien erwéhnen (Ladenburg, Stokes, unendl.
ausgedehnte Flissigkeit, wie auch immer)

Zwischen Uberschriften immer Text

2 Versuch

2.1 Aufbau

Skizzen sind sinnvoller als Bilder, weil man diese selbst "
aufrdumen” kann, bzw man selbst entscheidet, was
relevant ist. Ich brauche bspw nicht das Periodensystem
im Hintergrund.

Bilder sind sinnvoller Zusatz, ersetzen aber Skizze nicht.

Abbildung 1: Versuchsaufbau: Kugelfallviskosimeter mit zwei Marlgungen und
einer Distanz x

An einem mit Glycerin (Dichte pg) befiillten Kugelfallviskosimeter sind zwei
Markierungen angebracht. x ist definiert als die Distanz zwischen den oberen
Réndern der Markierungen. Die Zeit ¢ ist die gemessene Zeit, die eine Stahlkugel
der Dichte pg fiir die Strecke z benétigt, wenn sie von oben in das Rohr fallen

gelassen wird. \/
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2.2 Durchfiihrung

Abbildung 2: Verwendete Kugeln mit sieben verschiedenen Durchmessern

Zunichst werden die verschiedenen Durchmesser d; bis d7 (Abb. 2) der Kugeln
mithilfe eines digitalen Messschiebers gemessen, wobei fiir alle d eine Unsicher-
heit Ad = 0.01 mm angenommen wird, die so aufgrund der signifikanten Stellen
des Messchiebers geschitzt wird.

Mithilfe eines Thermometers wird die Temperatur des Glycerins am Anfang
T4 =24.8 °C und am Ende T = 25.1 °C der Messung gemessen, wobei hier ein
Ablesefehler von AT = 0.1 °C einberechnet wird. Aulerdem bestimmt man die
Dichte von Glycerin pg mit einem Ardometer, bei dem eine Unsicherheit von
Apg = 0.003 %5 durch Ablesen angenommen wird.

Zehn Kugeln gleichen Durchmessers werden nun nacheinander in das Kugelfall-
viskosimeter gegeben, wobei die Fallzeiten ¢ fiir die Strepﬁke x mit einer Stopp-
uhr gemessen werden. Aufgrund der Reaktionszeit und der Ungenauigkeit beim
Messen von x werden zusétzlich At = 0.20 s und Az = 1 mm angenommen.
Die Messreihe wird fiir alle sieben Kugeldurchmesser durchgefiihrt.

3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Bestimmung Viskositit

Angabe am besten immer mit Fehler, auch wenn diese oben bereits erklart wurden
Es wird eine Dichte von pg = 1.189 %\q gemessen. Zu den einzelnen Messreihen
(Anhang B) werden jeweils der Mittelwert #, die Standardabweichung s; und
die Standardabweichung des Mittelwerts sy, wie dies in der Datenanalyse Teil
A gelehrt wurde, berechnet. Diese sind in Tabelle 1 dargestellt.‘/

Tabelle 1: Mittelwert £, Standardabweichung s; und Standardabweichung des
Mittelwerts s; zu den zugehorigen Kugeln 1 bis 7 \/

Kugel | t[s] s [s] s7s]
12.12 012 0.04
548  0.06  0.02
7.60 0.17  0.05
3.24  0.11  0.03
224 0.06 0.02
1.68 0.06 0.02
1.27  0.07 0.02

=1 D U o WO BRI
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Weiter werden die scheinbaren Viskositéiten 7, mit der Formel aus der Versuchs-

vorbereitung und die zugehérigen Unsicherheit mit der Gaufi’schen Fehlerfort-

pflanzung berechnet. Dabei ist g = 9.81 I3 [1] die Erdbeschleunigung, r = % der

Radius der Kugel und v = § die Geschwindigkeit der Kugel, die im Kugelfall-

viskosimeter als konstant angenommen wird:

2 ?,.2 Das sieht nicht so schon aus
=g Pk = pc)g

2t

_ 2t 5
gxr(px pc)g

on, 2 o, 2 ( on, 2 ( ony 2
A, = Ar At A Apg
! \/( or T) " ( ot T\ pe 2% ) T\ Gpe e
Die Ableitungen sind in Anhang A und die berechneten Werte fiir 7, un
in Tabelle 2 zu finden.

Tabelle 2: Bestwerte 1j,, und Unsicherheiten A, der scheinbaren Viskositit

Kugel | 1 2 3 4 5 6 7

7 [Pas] | 0374 0.371 0.386 0.409 0.439 0.476 0.489

An, [Pas] | 0.004 0.004 0.003 0.005 0.004 0.006 0.008
v

In Abb. 3 werden die Werte fiir die Viskositit auf die Radien aufgetragen und
eine Ausgleichsgerade bestimmt. Des Weiteren werden die Fehlergeraden und
mithilfe Extrapolation der Bestwert der Viskositit 7 der Fliissigkeit Glycerin
bestimmt. Hierbei wird der y-Achsenabschnitt abgelesen, ein linearer Zusam-
menhang zu erkennen ist. Man betrachtet 7, fiir lim,_,o und liest zusétzlich
iiber die Fehlergeraden die Unsicherheit 7 der Viskositit ab. Dazu wird der
Mittelwert der beiden Abweichungen berechnet. Man erhilt:

1 = (0.309 £ 0.019) Pas

A
1 6.1% . /
7

Zur Vollstandigkeit: Bei Regressionen bitte immer Parameter angeben
"Regressionsgerade m™x+c mit Parametern m=(bla+-blubb)einheit und c=(blub+-blubb)einheit"

Es folgt die relative Unsicherheit




VERSUCH 8 - VISKOSITAT

T

u A = 5t -u e
o e | i :

{13

T

MRS

i

Sui
L
1

i

F
‘ i
|

B nERiERELEES

HE S Y M e

po
o as A A5 2} 35 3

Abbildung 3: ?}T-T-Diagramlil/

Gute Auflosung in y-Achse, gute Idee das hochkant zu machen!



VERSUCH 8 - VISKOSITAT 6

3.2 Reynolds-Zahlen

Die Reynoldszahl Re ist ein Maf dafiir, ob eine Stromung laminar oder turbulent
ist. Sie kann berechnet werden durch

_ pavd _ pard @)

Re
n nt

wobei d hier als der Kugeldurchmesser und v als annidhern konstante Geschwin-
digkeit gewiahlt werden . Zuerst werden die Werte fiir Re,. und A Re,. in Abhéingigkeit
von 7, wie folgt berechnet:

Ja und nein; Re, — PGin
ihr miisst das im AP1 noch nicht kénnen Cr = t
aber eigentlich korrelieren die Werte N

daher Mbglichkeit . dRe, 2 dRe, 2 dRe, 2 ORe, 2 ORe, 2
eta_rin Re einsetzen und dann ableiten A = A At A A » Ad
= \/(apc p“)*(at )+(aav "")*(anr ”)*(ad )

Fiir die genaue Berechnung von ARe, siche auch Anhang A. Fiir die Werte
ergibt sich:

Tabelle 3: Bestwerte R%:T und Unsicherheiten ARe, der Reynold-Zahlen

Kugel | 1 2 3 4 5 6 7
Re,. | 0.334 0477 0764 1.63 274 4.03 6.07
ARe, | 0.003 0.007 0.008 0.03 0.04 0.07 0.14

Zusétzlich kann man nun die Reynold-Zahl fiir das ermittelte n bestimmen. Da
lim, 07, = n # 0 gilt folgt mit Gleichung (2), dass r — 0 = Re, — 0. Dies
bestétigt sich auch in Abb. 4. Ist das so? Wie entwickelt sich v?

Abbildung 4: Re,-r-Diagramm

Irgendwo muss erwahnt werden, dass die Fehler zu klein fir die Auftragung sind!

In einem Satz vit auch darauf eingehen, warum eta_r und nicht eta genutzt wurde
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4 Diskussion

4.1 Qualitativer Vergleich von At und s; bei der Zeitmes-
sung

Vor der Messung wird die Unsicherheit der Zeitmessung At = 0,2 s geschitzt.
Diese Unsicherheit kommt durch die Reaktionszeit beim Driicken der Stopp-
uhr und die Ungenauigkeit beim Abschétzen, wann die Kugel die Markierung
iiberschreitet. Die statistische Analyse ergibt fiir die verschiedenen Messreihen
allerdings nur eine Standardabweichung des Mittelwerts von { zwischen 0.05 s
und 0.02 s (Tabelle 1). Die erkennbare Differenz von sy zu At (bis zu 0.18 s) lasst
vermuten, dass die tatsdchliche Messung genauer ist als urspriinglich vermutet.
Allerdings werden nur 10 Messungen pro Messreihe vorgenommen, sodass die  cuw
sehr geringen Schwankungen in den einzelnen Messungen fiir £ auch zuféllig so
klein sein kénnten. Zudem konnte auch ein systematischer Messfehler durch die
messende Person entstehel\./f)a ein relativer Fehler von

ST 0.04s
T 12.13s

= 0.31% (Kugel 1)

fiir diesen Versuchsaufbau sehr gering ist, wird die Hypothese aufgestellt, dass
der tatsichliche Fehler grofier ist, als die statistische Analyse ergibt. Da An,
iiber den statistischen Fehler von ¢ ermittelt wird, wére somit auch hier von
einer gréferen Unsicherheit auszugehen/

4.2 Abhingigkeit der Vikositidt von den Kugelradien

In Abb. 3 ldsst sich ein proportionaler Zusammenhang von 7, und r erkennen,
was im Vergleich mit Gleichung (1) zuniéchst unerwartet ist, da in dieser Glei-
chung 7, o r? gilt. Dies lisst sich dadurch erkliren, dass wir bei der Berechnung
von 7, nicht nur den Radius sondern auch die Zeit variieren, die selbst von Ra-
dius abhéngig ist. Von den sieben Messreihen, die durchgefithrt wurden, streuen
die Bestwerte 1j, in Hinsicht auf den proportionalen Zusammenhang bis auf die
Messung fiir Kugel 1 nur wenig (s. Ausgleichsgerade Abb. 3). Bei Messung 7
wurde die Kugel mit der Hand in das Kugelfallviskosimeter fallen gelassen, da
sie nicht mehr durch die Auslésevorrichtung gepasst hat. Somit wiére hier eigent-
lich eine groBiere Abweichung erwartbar gewesen. Die starke Differenz, die bei
Messung 1 entsteht bestétigt den Verdacht auf einen systematischen Messfehler
durch die messende Person (s. Abschnitt 4.1), da Messung 1 von einer anderen
Person als die Messungen 2-7 durchgefiihrt wurden. \/ Auch gut!

4.3 Vergleich von Messwert und Literaturwert Viskositit

Im Versuch wurde die Viskositit des Glycerins

n = (0.309 + 0.019) Pas

bestimmt. Fiir die Temperatur T = 25 °C lidsst sich im Diagramm der Ver-
suchsvorbereitung fiir die Viskositit von Glycerin ein Wert von np;; =~ 0.7 Pas

In diesemn Fall beim Ablesen des Lit-Wertes Ablesefehler
sinnvall
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ablesen. Diese ist dhnlich zu den Temperaturen, die vor und nach dem Versuch
gemessen Wurdﬁyﬂiermit erhalten wir im ¢-Test folgenden Wert:

[7Lie — 7 .
= =206
An /

Dat > 2 ist, ist der gemessene Wert mit dem Literaturwert nicht vertriglich. Es = . .

) . i - . Wiirde ich so nicht formulieren.
stellt sich die Frage, warum der #-Test so schlecht ausfillt. Zum Einen ist nicht "Schlecht und gut" ist zu wertend fiir
. P . . - . . =— . . diese Analyse
bekannt, ob die Fliissigkeit reines Glycerin ist. Ginge man von einer Glycerin-
Wasser-Emulsion aus, sinke der Literaturwert und der {-Test wiirde ein besseres
Ergebnis liefern. Hierfiir spricht die gemessene Dichte unserer Flissigkeit, da

t

diese kleiner ist als der Literaturwert der Dichte von Glycerin pr;; = 1.258 :%I_';

[2]. Jes weiteren fiel bei der Messung auf, dass eine konstante Geschwindigkeit [Jeionen Sedan veniengins
erst sehr weit unten im Rohr erreicht wurde. Folglich héiitte man eigentlich einen Grafiken aus Anleitung einbinden!
etwas grofleren Wert fiir die Bestwerte der Zeit, mit welcher man die schein-

bare Viskositdt berechnen wiirde, was zur Folge hétte, dass auch diese Werte

steigen wiirden. Somit stiege auch der Wert fiir die Viskositdt und wére ver-

triaglicher mit dem Literaturwert der Viskositit. Auferdem muss ein maoglicher

durch den Mensch gemachten systematischer Fehler beachtet wepden, der wie

in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2 beschrieben entstehen kanq/&iser ist ohne

Vergleichsmessungen jedoch nicht ermittelbar.

4.4 Laminare Stromung

Um zu bestimmen, ob eine Stromung laminar oder trubulent ist, orientiert man
sich am kritischen Wert Re. = 1000. Fiir Re < Re. kann man von einer lami-
naren Stromung ausgehen, fiir Re > Re. geht man eher von einer turbulenten
Stromung aus. Anhand der Werte aus Abschnitt 3.2 kann man erkennen, dass
fiir alle Kugeln Re, < 1000 gilt. Bei dem Versuch kann also eine laminare
Stromung fiir alle Kugeln angenommen werden. Aufferdem ist zu beobachten,
dass Re, fiir kleiner werdende r auch kleiner wird. ms._entspricht der Erwar-
tung, da Gleichung (2) eigentlich nur fiir Rohre mit einem unendlich grofien
Innenradius erfiillt ist. Geht r nun gegen Null, wird der Einfluss des Innenradi-
us immer geringer, bis man irgendwann den Innenradius als unendlich groff im
Vergleich zu r annehemen kann. Damit wird auch Re immer kleiner, womit die

r 1 3 5 3 511 3 Das verstehe ich nicht. r<<R ist Bedingung fur Stokessche
Hypothese einer laminaren Stromung noch einmal bestétigt wird. ! Reibunes T aforonzicrt aber Fommel b Ba? Sete

Zusammenhang nicht
4.5 Verbesserungsmoglichkeiten fiir die Messung

Um einen genaueren Wert fiir die Viskositédt von Glycerin zu erhalten kénnte
man an dem Versuchsaufbau und der Durchfithrung einige Anderungen vorneh-
men. Eine sehr grofle Ungenauigkeit ergibt sich wie in Abschnitt 4.3 beschrieben,
dadurch, dass die Kugeln erst nach der Markierung, an der die Zeit gestoppt
wird, ihre konstante Geschwindigkeit erreichen. Hier kénnte man die Messung
verbessern, indem man die Markierung, an der die Zeit gestoppt wird, weiter
nach unten setzt. Um daraus entstehende zu kleine Zeitmessungen mit grofien
Unsicherheiten zu vermeiden wére ein lingeres Kugelfallviskosimeter hilfrci{:}{/

Hauptfehlerquelle Zeitmessung?
In Fehlerrechnung ware Gegeniberstellung der einzelnen Fehlerbeitrage sinnvall, das kann dann hier
argumentativ referenziert werden.
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Sehr schones Protokoll!
Bei Form nur ein Kritikpunkt: Bitte immer Skizze mit angeben und nicht nur Foto. Sonst nur Kritik auf hohem Niveau.

Inhaltlich auch sehr gut. Einige kleine Anmerkungen:

Bei der Fehlerrechnung vielleicht genauer aufschliisseln, wie stark unterschiedliche Unsicherheiten im Ergebnis resultieren.

Wenn Fehler im Plot nicht dargestellt werden, bitte erklaren, wieso.

Bei Auswertung Parameter mit angeben, sonst top!

Diskussion auch sehr gut! Literaturwerte auch mit Fehler angeben (hier abgelesener Wert). Bei Einordnung der Glycerin-Konzentration gerne genauer werden.

Sonst Anmerkungen nicht fir Benotung beriicksichtigt, sondern lediglich Hinweise.

Form: 1,3
Fehlerr: 1,3
Ausw: 1,3
Disk: 1,3

Glickwunsch!
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A Mihsame Ableitungen, die wir fiir die Feh-
lerfortpflanzung brauchen ok

on 4t
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: 2
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B Laborbucheintrag

Am besten in LATEX einbinden als Figure oder &hnliches und nicht an PDF anhangen (sieht so aus)
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