
Viskosität von Öl

1 Lernziele

� Die physikalische Grösse Viskosität kennen lernen.

� Die Viskosität einer Flüssigkeit messen.

2 Theorie

Folgende Begriffe solltest du erklären können:

� Geradlinige gleichförmige Bewegung – beschleunigte Bewegung

� Kräftegleichgewicht – resultierende Kraft

� Auftrieb

Neue Begriffe sind:

• laminare Strömung – turbulente Strömung

• Strömungswiderstand

Wird eine Kugel fallen gelassen, so wird sie aufgrund der Erdanziehung beschleunigt. Wir beschreiben
diese Situation mit Newton 2:

F = ma (1)

wobei F die Gewichtskraft der Kugel ist und m die Masse der Kugel. Im Bild ist diese Situation graphisch
dargestellt.

FG

a) freier Fall

FG

FL

b) mit Luftwiderstand

FG

FL

c) Im Gleichgewicht

FG

FR

FA

d) Gleichgewicht im Öl

Abbildung 1: Verschieden Situationen beim Fallen einer Kugel

Wenn wir FG = ma in F = ma einsetzen und nach a auflösen, so erhalten wir a = g = 9, 81 m/s2. Diese
Resultat ist so zu interpretieren, dass die Kugel beschleunigt nach unten fällt und ihre Geschwindigkeit
immer grösser wird. Wir sprechen in diesem Zusammenhang auch vom freien Fall. (Skizze a))

Mit zunehmender Geschwindigkeit macht sich jedoch eine bremsende Kraft, der Luftwiderstand, bemerk-
bar. Skizzen b) und c)
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In Flüssigkeiten wird der Fall einer Kugel noch viel stärker durch den sogenannten Strömungswiderstand
gebremst. Wir beschreiben diese Situation ebenfalls mit Kräften. Die Bewegung kann in zwei Phasen
eingeteilt werden:
1. Phase: die Kugel beschleunigt bis sie im Kräftegleichgewicht ist (Skizze b) )
2. Phase: die Kugel ist im Kräftegleichgewicht und gleitet mit konstanter Geschwindigkeit nach unten
(Skizze d) ).
Die mathematische Beschreibung der 2. Phase geht wie folgt:

Fres = 0 (2)

oder, die nach unten gerichteten Kräfte sind betragsmässig gleich den nach oben gerichteten Kräften:
Nach unten gerichtete Kraft:

FG = mg (3)

Nach oben gerichtete Kraft:
FA = ρFlüssigkeitgVKörper (4)

und der Strömungswiderstand
FR = 6πηrv (5)

Auftrieb FA = ρFlgVFl

Der Auftrieb ist eine nach oben gerichtete Kraft, welche einen Körper in einer Flüssigkeit leichter er-
scheinen lässt.
Die Formel für den Auftrieb lautet: Die Auftriebskraft FA ist gleich der Gewichtskraft der verdrängten
Flüssigkeit mFlüssigkeit · g:

FA = mFlüssigkeit · g = ρFlüssigkeit · g · Vverdrängte Flüssigkeit (6)

Strömungswiderstand FR = 6πηrv

Grundsätzlich unterscheidet man zwischen laminarer und turbulenter Strömung.
Für eine laminar umströmte Kugel gilt das Stokes’sche Gesetz: FR = 6πηrv. Dabei ist η die soge-
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Abb. 1: Bewegung einer Kugel durch eine Flüssigkeit. 
 

 
Aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen, die Bewegungen von Flüssigkeiten beschreiben, lässt sich die 
Reibungskraft FR berechnen, die die Flüssigkeit einer Bewegung der Kugel mit der Geschwindigkeit v 
entgegensetzt. Da die Vektoren FR und v längs der gleichen Achse orientiert sind, reicht im Folgenden 
eine Betrachtung ihrer Beträge FR und v. Nach einer komplizierten Rechnung, die erst in höheren 
Semestern nachvollzogen werden kann, ergibt sich, dass die Reibungskraft FR zur Geschwindigkeit v und 
zum Kugelradius r proportional ist und dass gilt: 
 
(1) 6πRF rv   

 
Die Konstante  heißt Viskosität (auch Koeffizient der inneren Reibung oder dynamische Zähigkeit). Ihre 
SI-Einheit ist [] = kg/(ms) = Ns/m2 = Pa s. Die alte CGS-Einheit, die noch in vielen Tabellenwerken 
gebräuchlich ist, ist das POISE 1 (1 POISE = 1 p = 1 g/(cms)). 
 
Gl. (1) ist das so genannte STOKESsche Gesetz. Es beschreibt die Bewegung der Kugel jedoch nur dann 
richtig, wenn die durch die Kugelbewegung erzeugte Flüssigkeitsströmung laminar ist. Eine laminare 
Strömung liegt dann vor, wenn die einzelnen Flüssigkeitsschichten glatt übereinander gleiten, also nicht 
untereinander verwirbeln. Anschaulich bedeutet dies, dass sich glatte, zusammenhängende Stromlinien 
um die Kugel herum ausbilden (Abb. 2). Im Gegensatz dazu spricht man von turbulenter Strömung, wenn 
die Flüssigkeitsschichten untereinander verwirbeln. In diesem Fall ergeben sich verwirbelte Stromlinien 
(Abb. 3; siehe auch Abbildungen auf dem Titelblatt dieses Praktikumskriptes) und die aufzuwendende 
Kraft wird oft proportional zu v2: 
 

(2) 2
RF v  

 

     
 
Abb. 2: Laminare Strömung um eine 

Kugel. 
 

 Abb. 3: Turbulente Strömung um eine Kugel. Links 
schematisch, rechts Originalaufnahme von L. 
PRANDTL2. 
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nannte Viskosität. Mit der physikalischen Grösse Viskosität wird die Zähflüssigkeit oder innere Reibung
einer Flüssigkeit(Fluid) beschrieben. Je grösser die Viskosität, desto dickflüssiger (weniger fliessfähig)
ist das Fluid; je niedriger die Viskosität, desto dünnflüssiger (fliessfähiger) ist es. Den Effekt innerer
Reibung kann man sich vereinfacht durch die Bewegung zweier übereinander liegender, verzahnter Mo-
lekülschichten vorstellen. Beim Fliessen gleiten die Moleküle aneinander vorbei, und um die Verzahnung
zu überwinden, benötigt man eine gewisse Kraft. Den Zusammenhang zwischen dieser Kraft und den
Eigenschaften des vorliegenden Fluids definiert die Viskosität.

Die Einheit der Viskosität ist [η] =
Ns

m2 . Typische Werte für die Viskosität sind:
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Flüssigkeit Viskosität η in Ns/m2

Wasser (5◦C) 0,001’52
Wasser (10◦C) 0,001’297
Wasser (20◦C) 0,001’00
Wasser (25◦C) 0,000’891
Motorenöl (25◦C) ∼ 0,1
Motorenöl (150◦C) ∼ 0,003
Blut (37◦C) 0,004 bis 0,025
Honig ∼ 10

Tabelle 1: Viskosität verschiedener Flüssigkeiten

Messung der Viskosität mit der Kugelfallmethode

Aus Gleichung (2) ergibt sich folgende Beziehung:

FG = FA + FR (7)

oder eingesetzt:
mg = ρFlgV + 6πηrv (8)

Wenn man für VKörper = VKugel =
4π

3
r3 einsetzt und für die Masse der Kugel folgende Beziehung benützt:

m = ρKugelVKugel = ρKugel
4π

3
r3 erhält man:

ρKugel
4π

3
r3g = ρFlg

4π

3
r3 + 6πηrv (9)

und nach η aufgelöst:

η =
2gr2 (ρKugel − ρFlüssigkeit)

9v
(10)

und v =
s

t
eingesetzt:

η =
2gr2 (ρKugel − ρFlüssigkeit) · t

9s
(11)

3 Fragen zur Theorie

1. Warum beginnt die Messstrecke für die Bestimmung der Geschwindigkeit der Kugel im Öl nicht
gleich an der Flüssigkeitsoberfläche?

2. Warum sollte die Kugel in der Mitte des Gefässes fallen gelassen werden?

3. Warum werden nicht grössere Kugeln zur Bestimmung der Viskosität verwendet?
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4 Experimente

Messvorrichtung

Zur Messung der Viskosität von Öl wird eine Kugel in einem hohen, mit Öl gefüllten Gefäss fallen gelassen.
Aus der Fallstrecke und der Fallzeit lässt sich die die Sinkgeschwindigkeit und somit die Viskosität
berechnen.
Es müssen folgende Grössen bestimmt werden:

• Erdbeschleunigung: wird hier als konstante bekannte Grösse angenommen, g = 9, 81 m/s

• Dichte der Flüssigkeit: wird einmal gemessen mit einem Aräometer (Senkwaage), ρF =

• Dichte der Kugel: ......

• Radius der Kugel: wird mit einer Schieblehre gemessen.

• Sinkgeschwindigkeit: wird berechnet aus einer Zeit und einer Streckenmessung. Diese Messung wird
mehrere Male wiederholt und der Mittelwert der Messung gebildet.

Messwerte

Konstante, respektive nur einmal gemessene Werte

Temperatur des Öls ϑ =

Erdbeschleunigung g =

Dichte von Stahl ρK =

Dichte des Öls ρFl =

Radius und Geschwindigkeit, Mittelwert mehrer Messungen:

Radius der Kugel r1 = ∆r1 = (geschätzt)

Sinkstrecke s = ∆s = (geschätzt)

Sinkzeit t1 =

Sinkzeit t2 =

Sinkzeit t3 =

Sinkzeit t4 =

mittlere Sinkzeit t = ∆t = (geschätzt)

Viskosität mit Kugel 1 η1 =
2gr21(ρK − ρFl) · t

9s
= ∆η2 =
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neuer Radius und Geschwindigkeit, Mittelwert mehrer Messungen:

Radius der Kugel r2 = ∆r2 = (geschätzt)

Sinkstrecke s = ∆s = (geschätzt)

Sinkzeit t1 =

Sinkzeit t2 =

Sinkzeit t3 =

Sinkzeit t4 =

mittlere Sinkzeit t = ∆t = (geschätzt)

Viskosität mit Kugel 1 η2 =
2gr21(ρK − ρFl) · t

9s
= ∆η2 =

neuer Radius und Geschwindigkeit, Mittelwert mehrer Messungen:

Radius der Kugel r3 = ∆r3 = (geschätzt)

Sinkstrecke s = ∆s = (geschätzt)

Sinkzeit t1 =

Sinkzeit t2 =

Sinkzeit t3 =

Sinkzeit t4 =

mittlere Sinkzeit t = ∆t = (geschätzt)

Viskosität mit Kugel 1 η3 =
2gr21(ρK − ρFl) · t

9s
= ∆η3 =

neuer Radius und Geschwindigkeit, Mittelwert mehrer Messungen:

Radius der Kugel r4 = ∆r4 = (geschätzt)

Sinkstrecke s = ∆s = (geschätzt)

Sinkzeit t1 =

Sinkzeit t2 =

Sinkzeit t3 =

Sinkzeit t4 =

mittlere Sinkzeit t = ∆t = (geschätzt)

Viskosität mit Kugel 1 η4 =
2gr21(ρK − ρFl) · t

9s
= ∆η4 =
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Graphische Auswertung

Trage im folgenden Koordinatensystem die Werte für die gemessene Viskosität in Abhängigkeit vom
Kugelradius aus.
Wie ist das Resultat zu interpretieren?

V
is
k
o
si
tä
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