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Versuch 212 I Messaufbau
Zéhigkeit von FlﬁSSigkeiten o Messzylinder aus Hartglas mit Messskaler, gefiillt mit Polyethylengly-

kol. Am unteren Teil des Zylinders befindet sich eine Prizisionskapillare
(Lange: 100 mm + 0,5 mm , Kapillardurchmesser 1,5 mm =+ 0,01 mm).

e Kugeln aus ,,Hostaform C*“ mit folgenden Durchmessern: 2r = 2,0 / 3,0 /
4,0/5,0/6,0/ 7,144 /8,0 /9,0 mm (+ 1%). Die Dichte der Kugeln und
die Dichte von Polyethylenglykol ist im Anhang angegeben.

e Thermometer
e Pinzetten, Bechergliser
o Mafistab

e Stoppuhren

IT Literatur

e Standardwerke der Physik: Gerthsen, Bergmann-Schéfer, Tipler.
e Demtroder, Experimentalphysik 1, Springer Verlag.
o W. Walcher, Praktikum der Physik, B.G.Teubner Stuttgart.

e Die Ableitung des Gesetz von Stokes finden Sie in W. Nolting, Grundkurs:
Theoretische Physik, Band 1.

e Homepage des Praktikums (http://www.physikpraktika.uni-hd.de).

IIT Vorbereitung

Bereiten Sie sich auf die Beantwortung von Fragen zu folgenden Themen
vor: Reale Fliissigkeiten, innere Reibung, Zahigkeit (Viskositét), Temperatur-
abhéngigkeit der Zahigkeit, laminare Stromung, Stokes’sches Gesetz, Gesetz
von Hagen-Poiseuille, Reynold’sches Ahnlichkeitsgesetz, Reynoldszahl, Turbu-
lenz.

Fir Mathematiker und Physiker: Berechnen Sie die Zeitabhingigkeit
der Geschwindigkeit v(t) einer in eine Fliissigkeit fallende Kugel. Stellen Sie

Abbildung 1: Kugelfallviskosimeter und Kapillarviskosimeter.
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dazu mit Hilfe den an der Kugel angreifenden Kriften eine Differentialglei-
chung auf und 16sen Sie diese unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingung
v(0) = 0. Nach welcher Zeit ist die Geschwindigkeit der Kugel nahezu konstant?

Versténdnisfragen:

1. Welche Krifte wirken auf eine fallende Kugel in einer Fliissigkeit und wie
lautet die Differentialgleichung?

2. Wann erreicht die fallende Kugel ihre Endgeschwindigkeit?

3. Erlautern Sie den Unterschied zwischen laminarer und turbulenter
Stromung.

4. Was besagt die Reynoldszahl? Wie grof ist die kritische Reynoldszahl fiir
eine Kugel die in einer Fliissigkeit fillt und wie grof} ist sie bei einer Rohr-

stromung?

5. Welche Kraft wirkt, wenn zwei parallele Platten, zwischen denen sich eine
Fliissigkeit befindet, gegeneinander verschoben wird?

6. Was besagt das Gesetz von Hagen-Poiseuille?

7. Wie erhoht sich der Fluss, wenn der Rohrdurchmesser bei konstanten
Druck verdoppelt wird?

IV  Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Viskositét von Polyethylenglykol nach Stokes mit einem
Kugelfallviskosimeter. Zusétzlich ist die Giiltigkeitsgrenze des Stokes’schen
Gesetzes zu iiberpriifen, indem der Ubergang von laminarer zu turbulenter
Umstromung der Kugel (Wirbelablésung) ermittelt wird.

2. Bestimmen Sie die Z#&higkeit von Polyethylenglykol nach Hagen-Poiseuille
mit dem Kapillarviskosimeter.

3. Vergleichen Sie die unter 1. und 2. gewonnenen Werte miteinander.

V  Grundlagen

Bewegt sich ein Korper mit konstanter Geschwindigkeit in einem fluiden
oder gasférmigen Medium, so ist trotz der gleichférmigen Bewegung eine Kraft
notwendig, um die Bewegung aufrecht zu erhalten. Dies scheint zunéichst wi-
derspriichlich zum zweiten Newtonschen Gesetz zu sein, nach dem ein Korper
beschleunigt wird wenn auf ihn eine Kraft wirkt. Allerdings gilt dies nur im Va-
kuum. Bei der Bewegung in einem Medium wirken zusétzlich Reibungskréfte,
die dazu fithren, dass bei einer konstanten dufleren Kraft, die Nettokraft ver-
schwindet und sich der Kérper mit konstanter Geschwindigkeit bewegt.

Die Reibung wird bei Fliissigkeiten durch zwischenmolekulare Krifte verur-
sacht. Diese fiihrt dazu, dass bei der Bewegung eines Korpers durch eine
Flissigkeit, das Medium teilweise mitbewegt wird. Sie alle haben dies
schon beim morgendliche Friihstiick erlebt. Taucht man einen Loffel in ein
Honigglas und zieht diesen dann senkrecht nach oben heraus, so bleibt auf-
grund der Adhésion eine diinne Honigschicht am Loffel haften. Diese Schicht
wechselwirkt mit benachbarten Molekiilen, so dass beim Herausziehen ein gan-
zer Honigklumpen mitbewegt wird. Die Reibungskréfte lassen sich auch beim
Umrithren von Honig oder Marmelade beobachten. Sie miissen eine deutliche
Kraft aufwenden um den Loffel im Glas zu bewegen. Beim Umriihren von Kaf-
fee ist dieser Effekt kaum wahrzunehmen. Offenbar hingt die Reibungskraft
von der ,,Zahigkeit* der Fliissigkeit ab.

F

Abbildung 2: Gedankenexperi-
ment zur Bestimmung der inne-
ren Reibung. Die Flissigkeit soll
sich schichtweise in Richtung der
Kraft bewegen.

Um die Reibungskrifte eines Korpers in einer Fliissigkeit zu quantifizieren,
betrachten wir die Anordnung nach Abbildung 2. Bei diesem (Gedanken)-
Experiment befindet sich zwischen zwei gleich grofien Platten, die im Abstand z
parallel zueinander ausgerichtet sind, eine Fliissigkeit. Die untere Platte ruht.
Auf die obere Platte wird eine Kraft ausgeiibt, so dass sie sich mit konstanter
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Geschwindigkeit v bewegt. Da an der oberen Platte aufgrund der Adhésion ein
Flissigkeitsfilm haftet, bewegt sich dieser mit der Geschwindigkeit der Platte
mit. Andererseits betrigt die Geschwindigkeit des Fliissigkeitsfilms die an der
unteren, ruhenden Platte haftet, Null. Aus Stetigkeitsgriinden miissen daher die
dazwischen liegenden Fliissigkeitsschichten mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten aneinander vorbeigleiten. Die oberste Fliissigkeitschicht, die sich mit der
Platte mitbewegt, iibt auf die darunter liegende Schicht eine Tangentialkraft
aus und beschleunigt diese auf eine Geschwindigkeit v’. So beschleunigt jede
Schicht die darunterliegende und wird gleichzeitig von dieser nach dem Reak-
tionsprinzip gebremst.

Experimentell zeigt sich, dass die Kraft F, die notwendig ist um die obe-
re Platte zu bewegen, proportional zur Fliche A und zur Geschwindigkeit v
und umgekehrt proportional zum Abstand z ist. Bewegt sich die obere Platte
gleichférmig, so verschwindet die Nettokraft, d.h. die Reibungskraft F;. ist vom
Betrag her gleich grofl wie die auf die obere Platte ausgeiibte Kraft F. Fiir die
(Newtonsche) Reibungskraft gilt dann:

v
F.=nA - 1
nA - (1)

Fiir den allgemeinen Fall driickt man diese Gleichung besser durch den Ge-
schwindigkeitsgradienten dv/dz aus:

dv

F.=nA o (2)
Die Proportionalitidtskonstante 7 ist eine fliissigkeitsspezifische Grofie und wird
als dynamische Viskositéat, Zahigkeit oder meist auch nur als Viskositét bezeich-
net. Fiir die MaBeinheit gilt nach Gleichung (1): [y]=Pa s.!
Das Newtonsche Reibungsgesetz gilt natiirlich auch fiir andere Kérpergeome-
trien. Gleiten die einzelnen Fliissigkeitschichten aneinader ab ohne sich zu ver-
mischen, spricht man von einer Schichtstromung oder von einer laminaren
Stromung. Bei grolen Geschwindigkeiten und bei speziellen Kérpergeometri-
en, ist dies nicht mehr der Fall. In der Fliissigkeit kommt es dann zur Bildung
von Wirbeln, die die Schichten vermischen. Bei diesen turbulenten Strémun-
gen ist der Sromungswiderstand viel grofler als bei einer laminaren Stromung,
so dass das Newtonsche Reibungsgesetz seine Giiltigkeit (Abbildung 3) verliert.
Reynoldszahl

1In manchen Lehrbiichern findet man auch noch die Einheit Poise: 10 Poise=1 Pa s.

_/m

Abbildung 3: Bewegung einer Kugel durch eine Flissigkeit. Links: Laminare
Stromung bei der die Fliissigkeit den Korper symmetrisch umflieft. Die einzel-
nen Schichten gleiten aneinander ab ohne sich zu vermischen. Rechts: Turbu-
lente Stromung bei hohen Geschwindigkeiten. In Folge der Wirbelbildung kommt
es zu einer Vermischung der Flissigkeit.

Ob sich eine Fliissigkeit laminar oder turbulent verhlt, ldsst sich mit
Hilfe der dimensionslosen Reynoldszahl abschitzen. Die Reynoldszahl ist
eine semiempirische Grofie, die das Verhéltnis der (doppelten) kinetischen
Energie eines Volumenelements der Fliissigkeit, zu den Reibungsverlusten
beschreibt:

Re = ﬂ (3)

WReibung
Je grofler die kinetische Energie der Fliissigkeit, desto instabiler wird die
Stromung. Andererseits wirkt die innere Reibung der Fliissigkeit ddmpfend
und somit stabilisierend auf die Stromungsbewegung. Bei kleinen Reynolds-
zahlen ist Eyin < Wgeibung und die Fliissigkeit stromt laminar. Oberhalb eines
kritischen Wertes Rey, tritt dagegen eine turbulente Strémung auf. In diesem
Fall gﬂt Ekin > WReibung-
Fithrt man eine charakteristische Lénge L ein, die die Geometrie des
Stromungssystems beschreibt, so ldsst sich die Reynoldszahl auch wie folgt
darstellen:
Re = @, (4)
n

wobei v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und p die Dichte der Fliissigkeit
beschreibt. Bei einer Rohrstromung ist fiir L der Rohrdurchmesser einzusetzen.
Bei der Bewegung einer Kugel durch eine Fliissigkeit beschreibt L den Durch-
messer der Kugel.
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Die kritische Reynoldszahl hingt vom jeweiligen Experiment ab. Beispiels-
weise zeigt sich experimentell, dass bei der Stromung einer Fliissigkeit durch
ein Rohr, der Ubergang von laminarer zur turbulenter Strémung bei einer
Reynoldszahl von Rey,=2300 erfolgt. Natiirlich ist der Ubergang nicht scharf,
so dass auch bei der kritischen oder héheren Werten der Reynoldszahl noch ein
laminarer Fluss moglich ist. Allerdings reicht ab der kritischen Reynoldszahl
bereits eine kleine Storung aus, um die Stromung in eine turbulente umschlagen
zu lassen. Bei der Bewegung einer Kugel durch eine Fliissigkeit, erfolgt der
Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung bereits bei viel kleineren
Reynoldszahlen. Experimentell zeigt sich, dass hier die kritische Reynoldszahl
ungeféhr Eins betrégt: Rey, ~ 1

Bestimmung der Viskositit mit einem Kugelfallviskosimeter
nach Stokes

Bewegt sich eine Kugel mit dem Radius r mit konstanter Geschwindig-
keit v durch eine Fliissigkeit, so wirkt auf sie die Reibungskraft:

F. = 6mnrv. (5)

Diese Gleichung wird als das Gesetz von Stokes bezeichnet. Die Herleitung
folgt aus dem Newtonschen Reibungsgesetz (1) und findet sich in den meisten
Lehrbiichern der theoretischen Mechanik. Zu beachten ist, dass das Stokes’sche
Gesetz eine Niaherung fiir laminare Stromungen mit Re <1 ist und nur fiir
unendlich ausgedehnte Fliissigkeiten giiltig ist. Wir werden an spéterer Stelle
daher noch Korrekturen anbringen miissen.

Unter Ausnutzung des Stokes’sche Gesetz ldsst sich die Viskositdt 7 einer
Fliissigkeit bestimmen. Beim Kugelfallviskosimeter wird eine Kugel mit dem
Radius r in die Fliissigkeit, dessen Viskositdt bestimmt werden soll, fallen gelas-
sen. Nach einer Beschleunigungsphase bewegt sich die Kugel mit einer konstan-
ten Sinkgeschwindigkeit vs. In diesem Fall verschwinden alle an die Kugel an-
greifende Krifte, d.h. Gewichtskraft Fy = piVjg, Auftriebskraft F,, = —psVig
und Reibungskraft F,. = —6mnrvg heben sich auf:

Fg+Fa+Fr:O~ (6)

Dabei beziehen sich die mit &k indizierten GroBlen auf die Kugel und die mit
f indizierten, auf die Fliissigkeit. Einsetzen der einzelnen Krifte und Auflosen

Thermometer

Abbildung 4: Bestimmung der Visko-
sitdt einer Flissigkeit mit einem Kugel-

Messbeginn —
essbeginn 4 fallviskosimeter. Bewegt sich die Kugel
mit konstanter Geschwindigkeit, heben
sich alle angreifenden Krifte auf.
Messende _+_ v

nach n liefert fiir die Viskositdt der Fliissigkeit:

2 (pe—py) 2
_ 2 Pk Pr) 2 7
=g (7)

Durch Messung der Sinkgeschwindigkeit v, kann so die Viskositéit bestimmt
werden.

Bestimmung der Viskositit nach Hagen-Poiseuille: Laminare
Rohrstromung

Eine andere Methode die Viskositét einer Fliissigkeit zu bestimmen, ist die Mes-
sung des Volumenstroms einer laminaren Rohrstromung. Betrachten wir dazu
ein Rohr der Linge L und Radius R (Abbildung 5). Damit eine Strémung iiber-
haupt moglich ist, muss an den Stirnflichen eine Druckdifferenz Ap = p; — po
vorhanden sein. Im Fall einer laminaren Stromung kann die Bewegung der
Fliissigkeit wieder als Schichtstromung interpretiert werden, wobei bei einem
Rohr mit kreisférmigen Querschnitt, einzelne Zylinderméntel aneinander ab-
gleiten. Auf einen koaxialen Teilzylinder in der Fliissigkeit mit dem Radius
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L

A
v

b,
=

Abbildung 5: Laminare Rohrstrémung. Unter dem Einfluss der Druckdifferenz
p1 — p2 stromt die Flissigkeit in einem zylindrischen Rohr mit einem para-
belformigen Geschwindigkeitsprofil.

r < R, wirkt aufgrund der Druckdifferenz eine Kraft
F, = m*(p1 — p2). (8)

Andererseits wirkt auch die Newtonsche Reibungskraft
dv
F, = —2mrLn—. 9
mrLn o 9)

Bei einer stationdren Stromung, bei der sich die einzelnen Schichten mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen, muss die Nettokraft verschwinden, d.h.
F,=F:

d
—27rrL17—U = 7r2(p1 — pa). (10)
dr
Hieraus folgt fiir den Geschwindigkeitsgradienten

dv _pr—p2
dr anL

(11)

Integration iiber r unter Beriicksichtigung der Randbedingung v(R) = 0, liefert
fiir die Geschwindigkeitsverteilung in der Fliissigkeit

P1— P2, 2 2
u(r) = L (R* —r°). (12)

Diese Gleichung stellt ein Rotationsparaboloid dar. Die Fliissigkeit besitzt dem-
nach das in Abbildung 5 gezeigte parabolische Geschwindigkeitsprofil.

Um den Volumenstrom, d.h. die Fliissigkeitsmenge, die pro Zeiteinheit durch
die Querschnittsfliche des Rohres stromt, zu bestimmen, miissen wir iiber die

gesamte Querschnittsfliche integrieren:

dv R

av _ _ 7(p1 — p2)R*

2rrv(r)dr = BT (13)

Beachten Sie die Abhiingigkeit von R*. Eine Verdopplung des Rohrradius ver-
sechzehnfacht den Volumenstrom!

Gleichung (13) wird nach dem deutschen Wasserbau-Ingenieur Gotthilf Hein-
rich Ludwig Hagen und nach dem franzosischen Arzt und Physiologen Poiseuil-
le, auch als das Gesetz von Hagen-Poiseuille bezeichnet.

Sind Lénge und Radius des Rohres und die Druckdifferenz bekannt, so kann
durch Messung des Volumenstroms die Viskositét bestimmt werden.

VI Durchfithrung des Versuchs

1. Bestimmung der Viskositit nach Stokes mit einem Kugelfallvis-
kosimeter

Bei dem Versuch wird die Fallzeit At der Kugel zwischen zwei im Ab-
stand As angebrachten Markierungen gemessen. Die Messungen sind entweder
mit steigendem oder mit fallendem Kugelradius durchzufiithren. Notieren
Sie sich die Temperaturen der Fliissigkeiten wiahrend der Messung mit den
kleinsten Kugeln.

Legen Sie die Fallstrecke der Kugeln fest und notieren Sie diesen Wert. Der
Abstand der ersten Messmarke von der Fliissigkeitsoberflidche ist so zu wéhlen,
dass sich die Kugel beim Durchlaufen der ersten Messmarke, mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt. Lassen Sie von jedem Durchmesser 5 Kugeln die Fall-
strecke moglichst in der Rohrachse durchfallen. Zur Bestimmung der Fallzeit
dienen die zahlreich beigegebenen Handstoppuhren. Bei den kleinsten Durch-
messern empfiehlt sich eine Simultanmessung von mehreren Kugeln durch-
zufiihren. Damit sich die Messzeiten bei den kleinen Kugeln nicht iiber einen
zu langen Zeitraum erstrecken, kénnen Sie hier eine kiirzere Fallstrecke verwen-
den. Der Innendurchmesser des Kugelfallgefidfles ist am Viskosimeter angege-
ben. Vergessen Sie nicht diesen Wert in Thr Protokoll aufzunehmen.

Sie miissen bei der Durchfiihrung des Experiments unbedingt darauf achten,
dass an den Kugeln keine Luftblidschen haften. Sortieren Sie daher vor dem
Einbringen der Kugeln in das Fallgefaf, zunéchst einige Kugeln des jeweiligen
Durchmessers in ein Becherglas und geben Sie etwas Fliissigkeit mit hinein.

© Dr. J.Wagner - Physikalisches Anféngerpraktikum - V. 0.6 Stand 1/2006



Physikalisches Anfangerpraktikum der Universitdt Heidelberg - Praktikum Ila

Versuch 212 Z&higkeit von Fliissigkeiten

Schwenken Sie das Becherglas vorsichtig um, so dass die Kugeln vollsténdig
benetzt sind und keinerlei Luftblaschen mehr daran zu erkennen sind. Mit
der Pinzette werden dann die mit der Fliissigkeit benetzten Kugeln in das
Fallgefafl gegeben.

2. Bestimmung der Viskositit nach Hagen-Poiseuille mit einem
Kapillarviskosimeter

Stellen Sie unter den Ausfluss der Kapillare ein Becherglas und 6ffnen
Sie den Hahn, indem Sie ihn parallel zur Kapillare drehen. Warten Sie
nach dem Offnen so lange ab, bis sich die Strémungsverhéltnisse stabilisiert
haben und eine gleichméfige Tropfenfolge zu beobachten ist. Sobald dies
der Fall ist, stellen Sie einen leeren Messzylinder unter den Ausfluss, star-
ten die Stoppuhr und notieren die Anfangshohe h, der Fliissigkeitsséule.
Fiihren Sie dies am besten gemeinsam mit Ihrem Partner durch, indem
einer die Hohe des Fliissigkeitspiegels abliest und der andere gleichzeitig
den Messzylinder unterstellt und die Stoppuhr startet. Messen Sie fiir das
Gemisch 1 die Ausstrémzeit von ca. 20 cm?® bis 25 cm® der Fliissigkeit.
Nachdem diese Mengen ausgestromt sind, schlieflen Sie den Hahn und messen
erneut die Hohe des Fliissigkeitsspiegels hg. Notieren Sie die Raumtemperatur.

Achtung: Da eine Wiederholung der Messung relativ lange dauert, bei einer
einmaligen Messung aber die Moglichkeit eines Irrtums besteht, miissen zur
Kontrolle Zwischenwerte des Volumens aufgenommen werden. Notieren Sie
daher bei laufender Stoppuhr die Ausflusszeit bei 5, 10, 15, 20, 25 cm?.

Achten Sie unbedingt nach Beendigung dieser Messung, dass
der Hahn der Kapillare geschlossen ist.

VII Auswertung
Zu 1)

e Nach Gleichung (7) ergibt sich fiir die Sinkgeschwindigkeit v;q,,, einer Kugel
unter dem Einfluss Stokes’scher Reibung bei laminarer Strémung;:

Pk —Pf 2 (14)

2
v = -
lam 9 g n

Trégt man den Mittelwert der Sinkgeschwindigkeit gegen das Quadrat des
Radius auf, so ergibt sich im Giiltigkeitsbereich des Stokes’schen Gesetz ei-
ne Gerade. Da allerdings die Dichte der Kugeln etwas vom Radius abhéngt,
ist es besser das Verhiltnis 9/(py — py) gegen r? aufzutragen, wobei v den
Mittelwert ihrer gemessenen Sinkgeschwindigkeit bei den jeweiligen Radi-
en bezeichnet.

Das Stokes’sche Gesetz ist nur fiir eine unendlich ausgedehnte Fliissigkeit
giiltig. Wegen des endlichen Durchmessers des Fallrohres, wird die Sink-
geschwindigkeit verfilscht und systematisch zu klein gemessen, wobei der
Fehler mit wachsendem Kugelradius zunimmt. Dies ldsst sich durch die
Ladenburg’sche Korrektur A im Stokes’schen Gesetz beriicksichtigen:

F,. = 6mnro (15)
mit ,
A= (1+2,1E), (16)

wobei R den Radius des Fallrohres beschreibt. Bei der Korrektur miissen
daher die Sinkgeschwindigkeiten mit dem Faktor A multipliziert werden.
Uberlegen Sie sich, ob im Rahmen der Messgenauigkeit der Sinkgeschwin-
digkeiten der einzelnen Kugeln, eine Korrektur sinnvoll ist und tragen Sie
diese gegebenenfalls in das gleiche Diagramm mit ein.

Legen Sie durch den linearen Bereich eine Gerade die durch den Ursprung
geht und bestimmen Sie aus der Steigung die Viskositédt. Berechnen Sie
mit diesem Viskositdtswert fiir jeden Kugelradius nach Gleichung (14) den
zu jedem Messwert v gehorenden theoretischen Wert vy, d.h. die Werte,
die auf der extrapolierten Anfangsgeraden liegen. Zusiitzlich ist fiir jeden
Kugelradius (Durchmesser d) die Reynoldszahl

d
Re = P1ve (17)
n
zu berechnen. Dabei beschreibt v die bei dem jeweiligen Kugelradius ge-
messene Sinkgeschwindigkeit.

Tragen Sie das Verhéltnis v/vj.., gegen log Re auf (einfach logarithmisches
Papier mit drei Dekaden) und bestimmen Sie die Stelle, an denen ein Knick
in der Kurve auftritt. An dieser Stelle verliert das Stokes’sche Gesetz seine
Giiltigkeit und die laminare Stromung schlégt in eine turbulente Strémung
um. Schétzen Sie den Zahlenwert fiir die kritische Reynoldszahl ab.
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Zu 2)

e Berechnen Sie die Zahigkeit nach Hagen-Poiseuille. Beachten Sie, dass der f ©
Druck in der Kapillare durch die Hohe der Fliissigkeitssédule bestimmt N
wird. Wihrend des Abflieens der Fliissigkeit #ndert sich in der Sdule
die Fliissigkeitshohe und damit die Druckdifferenz in der Kapillare. Fiir ; o
die Berechnung der Druckdifferenz ist daher der Mittelwert von Anfangs- / N
und Endhéhe ha, hg zu benutzen. ‘_O‘ /

e Berechnen Sie die Reynoldszahl der Kapillare und iiberzeugen Sie sich, ‘L;‘ §
dass laminare Stromung vorlag. ?D

e Vergleichen Sie die gemessenen Viskositdten nach Hagen-Poiseuille mit den < y ™
Werten nach Stokes (Fehlergrenzen abschétzen!). Achten Sie darauf, dass 2 N 8
die Temperaturen u.U. verschieden sind. S °

: L
= N 5
) y N =
VIII Anhang > / ©
. o _ 0
Dichte der Kugeln: o Y g—
. (wn ya )
@ 2 mm bis 7,144 mm | 1,375 g/cm?® < p <1,380 g/cm? ) =
o
@ 8 mm 1,355 g/cm?® < p <1,360 g/cm? > Q
2 9 mm 1,360 g/cm?® < p <1,365 g/cm? L
/!
(Bitte die Werte mit den Angaben auf dem Kugelsortierkasten vergleichen.) % @
o
f [co)
-
N~
7/ ~
‘I

1,154
1,152
1,150
1,148
1,146
1,144

[Lwo/B] eyoiq
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