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2. THEORIE

1. Einleitung

Taucht man ein diinnes Glasrohrchen in Wasser, hebt sich die Fliissigkeitssaule
im Rohrchen iiber den aufleren Wasserpegel; die Gravitationskraft scheint iiber-
wunden zu werden. Dieser Effekt ist keine Zauberei, sondern resultiert aus der
Oberflachenspannung des Wassers und wird als Kapillaritédt beschrieben. Verant-
wortlich ist die Kapillaritéit beispielsweise fiir den Néahrstofftransport von Pflanzen
oder das Funktionieren von Fillfederhaltern.

Neben diesem Effekt soll in dem vorliegenden Versuch auch die Viskositat von
Flissigkeiten untersucht werden. Frither war es iiblich, im Winter und im Sommer
verschiedene Motoroéle in Autos zu verwenden. Im Winter wurden diinnfliissige
Ole, im Sommer dickfliissige eingesetzt, damit der Motorstart problemlos funktio-
nieren konnte. Diese Unterschiede im FlieBverhalten werden durch die Viskositét
angegeben.

2. Theorie

2.1. Oberflachenspannung

Neben den Kréften, die die Bestandteile von Atomen und Molekiilen zusammenhal-
ten, bewirken die Teilchen eines Stoffes auch Kréfte aufeinander. Im Wesentlichen
unterscheidet man die Dipol-Dipol-Krifte, die zwischen Molekiilen mit perma-
nenten Dipolen wirken, und Van-der- Waals-Krdifte, die sich zwischen temporéren
Inhomogenitéaten in der Ladungsverteilung apolarer Teilchen bilden.

Betrachtet man ein Teilchen, das sich im Inneren eines Volumens befindet, dann
wirken Kréfte von allen Seiten auf das Teilchen. In Summe heben sich diese Krafte
auf. Betrachtet man hingegen ein Teilchen, dass sich am Rand des Volumens
befindet, so wirken nur Kréifte aus dem Inneren auf das Teilchen. Es erfahrt in
Summe also eine Kraft, die in das Volumen hinein zeigt.

Will man nun die Oberfliche A eines kompakten Volumens auf A+ dA vergrofern,
muss zur Kompensation der nach innen wirkenden Kréfte eine Arbeit dW verrichtet
werden. Man stellt dabei einen proportionalen Zusammenhang fest und bezeichnet
den Proportionalitatsfaktor als Oberflachenspannung:

dW = o dA. (1)
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2.2. Steighohe 3. MATERIALIEN & METHODEN

2.2. Steighohe

Betrachtet man nun ein nach oben offenes zylindrisches Gefifl, so kann eine Fliis-
sigkeit aufgrund der Oberflachenspannung iiber den oberen Geféfirand iiberstehen.
Ist r der Radius des Gefifi und Az der Uberstand der Fliissigkeit, so vergrofert
sich die Flache um 27rAx. Die dazu verrichtete Arbeit ist also

AW = 2morAx. (2)

Wegen AW = F' - Ax identifiziert man die Kraft F, = 2mwor, die aus der Ober-
flachenspannung resultiert. Diese steht im Gleichgewicht mit der Gewichtskraft
Fg = pVg = wpgr?Az, man erhilt also die Steighdhe
20

Ax =

pgr 3)

2.3. Innere Reibung

Schlieflich betrachtet man noch ein diinnes Rohr mit Radius » und Léange [, durch
das eine Fliissigkeit flieBt. An der Rohrinnenwand entsteht dabei Reibung, die
einen Geschwindigkeitsunterschied in der Fliissigkeit verursacht. Diese verursacht
erneut eine Reibung zwischen den Teilchen der flieBenden Fliissigkeit, die als
innere Reibung bezeichnet.

Es entsteht also ein Druckunterschied Ap zwischen dem Anfang und dem Ende des
Rohres. Mit dem Gesetz von HAGEN-POISEUILLE beschreibt man den mittleren
Strom [ = % durch die dynamische Viskositat n als

7 Apr?

I = B (4)

3. Materialien & Methoden

3.1. Versuchsaufbau

Fiir den Versuch stehen drei verschiedene Kapillaren mit unterschiedlich grofien
Offnungen zur Verfiigung. Zur Unterscheidung sind die Kapillaren farbig markiert,
und wir wollen im Weiteren den Index r fiir die rote Kapillare, g fiir die griine
Kapillare und b fur die blaue Kapillare verwenden.

In schmalen Becherglasern stehen als zu untersuchende Fliissigkeiten destilliertes
Wasser, Methanol und Ethylenglykol zur Verfiigung. Uber ein Stativ konnen die
Kapillaren in die Becherglédser eingefithrt werden. Mit einer Mohrschen Waage,
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3. MATERIALIEN & METHODEN 3.2. Mohrsche Waage

Gewichte

Ausflufl iiber
eingespannte
Kapillare

Abbildung 1: Versuchsaufbau [LP]

deren Funktionsweise in Abschnitt 3.2 erklért wird, konnen die Dichten der in den
Becherglésern befindlichen Fliissigkeiten bestimmt werden.

Uber ein groBes Glasrohr, in dessen unteres Ende die Kapillaren eingeschraubt
werden konnen, kann die Ausflussgeschwindigkeit von Wasser untersucht werden,
indem iiber eine Zentimeter-Skala auf dem Glasrohr die Menge des auslaufenden
Wassers iiber die Zeit gemessen wird. Der Fehler der dazu eingesetzten Stoppuhr
ist nach [NPP, S. 7] durch

o, = 0,1 + 0,0005¢ (5)

gegeben. Alle verwendeten Geréate sind in Abbildung 1 dargestellt.

3.2. Mohrsche Waage

Um die Dichte p einer Flissigkeit zu bestimmen, kann die Mohrsche Waage
verwendet werden, deren Aufbau in Abbildung 2 dargestellt ist. Auf einer drehbaren
Achse sind ein Tauch- und ein Gegengewicht so gelagert, dass sich die Achse in
der Luft horizontal zum Boden befindet.

Wird das Tauchgewicht dann in eine Fliissigkeit eingefiihrt, so erfahrt das Gewicht
Auftriebskréfte und die Gleichgewichtslage verschiebt sich. Durch Anhédngen von
weiteren Gewichten m; im Abstand r; zur Drehachse wird die Gleichgewichtslage
wieder hergestellt. Uber das Verhiltnis der bendtigten Massen zum Ausgleich
der Auftriebskrifte zweier verschiedener Fliissigkeiten kann das Verhéltnis der
Dichten dieser beiden Fliissigkeiten bestimmt werden.
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3.3. Bestimmung der Oberflichenspannung 3. MATERIALIEN & METHODEN

Gegengewicht

V\(Gewichte

Tauchgewicht -

Stellschrauben

\

Fliissigkeit |

- TR

Abbildung 2: Aufbau der Mohrschen Waage [LP]

Als Referenzwert wird hier die Dichte des Wassers bei Normaltemperatur mit
pwasser = 1003 kg/m? nach [TBP, S. 219] verwendet. Wird fiir destilliertes Wasser
und die zu untersuchende Fliissigkeit das gleiche Volumen V' in der Mohrschen
Waage untersucht, gilt nach dem Archimedischen Prinzip

F Vpg — p

= - 9
F ‘Wasser VpWasserg PWasser

(6)
wobei die Auftriebskraft durch die jeweilige Gewichtskraft

e D T
FG,Wasser Zz MWasser,iT"Wasser,i

gegeben ist. Insgesamt ergibt sich also

D T

E :1 MWasser,iT" Wasser,i

1% PWasser - (8)

3.3. Bestimmung der Oberflachenspannung

Mit dem Durchmesser d; der Kapillaren kann man aus der Steighohe Ah der
jeweiligen Fliissigkeit mit Dichte p durch Umstellen von Gleichung (3) die Ober-
flachenspannung o berechnen zu

1
o= ZpgdiAh. 9)
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4. DURCHFUHRUNG 3.4. Bestimmung der dynamischen Viskositéat

3.4. Bestimmung der dynamischen Viskositat

Ist in der Zeit At der Flussigkeitspegel im Glasrohr um Ah = hy — hy durch
Ausfluss aus der eingeschraubten Kapillare gesunken, so entspricht dies einem
Strom von [ = A% durch die Kapillare. Dabei ist die Querschnittsfliche des
Glasrohrs durch A = iwDZ gegeben. Nach der hydrostatischen Grundgleichung
ergibt sich die Druckdifferenz naherungsweise zu

Ah 1
Ap = <h1 - 7) Py =3 (h1 + h2) pg. (10)

Dabei wurde Wasser approximativ als inkompressibel angenommen und daher der
Druck in der Mitte der Wassersédule berechnet. Damit erhédlt man nach Gleichung
(4) die dynamische Viskositat durch

_ d?PQAt hi + ho (11)
T 64D hy — hy

wobei d; und [; wieder Durchmesser und Lénge der jeweils verwendeten Kapillare
beschreiben.

Ebenso kann man mit dem gleichen Aufbau den Fliissigkeitspegel iiber eine ldngere
Zeit beobachten und zu verschiedenen Hohen die jeweils vergangene Zeit ab einem
definierten Nullpunkt aufnehmen. Die Volumenanderung wéahrend des AusflieBens
dV ist dann gegeben durch dV = Adh = %NTDQ dh. Mit Ap = hpg folgt aus
Gleichung (4)

dh  pgd}

_ , 12
h  32nl,D2 (12)

Integriert man dies, erhélt man einen Zusammenhang zwischen der Zeit und dem
Logarithmus der Hohe:

d?

= Wt -+ const. (13)

4. Durchfiihrung

4.1. Messung zur Kapillaritat

Zur Vorbereitung der Messung der Kapillaritit werden die drei verwendeten
Kapillaren griindlich gereinigt und getrocknet. Anschlieend wird unter einem
Mikroskop der Durchmesser der Kapillaren je dreimal bestimmt. Auflerdem werden
fiir die drei zu untersuchenden Fliissigkeiten die Dichte mit der Mohrschen Waage
bestimmt.
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4.2. Messung zur inneren Reibung 5. AUSWERTUNG

Nun werden die Kapillaren nacheinander in dem Stativ fixiert, tief in die Fliissigkeit
getaucht und anschlieend soweit wieder herausgezogen, dass sich nur noch die
Spitze der Kapillare unterhalb der Fliissigkeitsoberfliche befindet. Dann wird
bestimmt, wie hoch die Fliissigkeit in der Kapillare steht. Dies wird fiir alle
Kombinationen von Fliissigkeiten und Kapillaren wiederholt.

4.2. Messung zur inneren Reibung

Zur Messung der Viskositat von destilliertem Wasser wird die Abflusszeit durch
verschiedene Kapillaren gemessen. Dazu werden zunéachst der Durchmesser des
Glasgefafles und die Langen der verschiedenen Kapillaren ausgemessen.

Als erste Messreihe werden dann nacheinander die drei Kapillaren an das Glasgefaf3
eingeschraubt und das Gefafl mit destilliertem Wasser gefiillt. Dann wird die Zeit
bestimmt, die das Wasser braucht, um von der Hohe 0,50 m auf 0,45 m abzufliefen.

Als zweite Messreihe wird nun nur noch fiir die Kapillare mit der engsten Offnung
die Abflusszeit genauer bestimmt. Dazu werden ab einem Wasserstand von 0,45 m
die Zeiten gemessen, die das Wasser zum Abflieen von je einer Hohe von 0,01 m
braucht. Dazu werden fiinfzehn Messdaten aufgenommen, also bis das Wasser auf
eine Hohe von 0,30 m abgeflossen ist.

5. Auswertung

5.1. Durchmesser der Kapillaren

Durch Mittelwertbildung nach (a) ergeben sich mit dem Fehler aus (b) die Durch-
messer der drei Kapillaren zu

d. = (0,93 +£0,01) x 10* m,
d, = (1,84 £ 0,02) x 10° m, (14)
dy = (1,27 £ 0,01) x 107 m.

5.2. Dichten der Fliissigkeiten

Mit Gleichung (8) lassen sich aus den Messergebnissen die Dichten von Methanol
und Ethylenglykol wie in Abschnitt 3.2 berechnen. Bezeichnet ¥ = > m,;r; die
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5. AUSWERTUNG 5.3. Oberflaichenspannung

Summe der Produkte aus Masse und Abstand der Ausgleichsgewichte, dann ergibt
sich der Fehler der Dichten nach der Fehlerfortpflanzung zu

PWasser 22
5P = \/6% + 5%Wasscr 22

EWasser ‘Wasser

(15)

Die Fehler der einzelnen Messvorgange an der Mohrschen Waage wurde dabei als
0y, = Hkgm angenommen, was dem Verschieben eines mittleren Gewichts um eine
Kerbe entspricht. Das Ergebnis der Berechnung ist in Tabelle 1 dargestellt.

Stoff S mgr; [kgm] | Dichte p [kg/m3]
Wasser (500 +5) x 107° 1003
Methanol | (405+£5) x 106 | 812+ 13
Ethylenglykol | (545+5) x 106 | 1093 + 15

Tabelle 1: Dichten der Fliissigkeiten

5.3. Oberflachenspannung

Aus Gleichung (9) berechnet man die Oberflichenspannung der drei Fliissigkeiten
aus den Messwerten. Der Fehler ergibt sich dafiir nach der Fehlerfortpflanzung zu

1
5y = Zg\/égAthf + 62 AR2p? + 6%, 2 2. (16)
So kann fiir jede Kapillare und jede Fliissigkeit die Oberflichenspannung bestimmt
werden, nach (c¢) mit der Fehlerformel (e) erhdlt man damit die Oberflichenspan-
nung fiir die drei Fliissigkeiten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

. Oberflichenspannung o [J/m?
Kapillare Wasser Mgchanol a E/thy]lenglykol
rot 0,018 0,003 | 0,024 + 0,002 | 0,030 £ 0,003
grin 0,045 4+ 0,005 | 0,022 4+ 0,004 | 0,044 £ 0,005
blau 0,075 40,004 | 0,025 £ 0,003 | 0,054 £ 0,004
Mittelwert | 0,039 £ 0,018 | 0,0241 % 0,0008 | 0,039 4 0,008

Tabelle 2: Oberflaichenspannungen

5.4. Viskositat aus erster Messreihe

Mit Gleichung (11) berechnet man die dynamische Viskositédt von Wasser aus
den Messwerten der ersten Messreihe zur inneren Reibung. Der Fehler ergibt sich
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5.5. Viskositéat aus zweiter Messreihe

5. AUSWERTUNG

dabei nach der Fehlerfortpflanzung zu

0a J
Oy =m[16—~ + =5 + -5 +4

52 2 2
At Zda
a AT R TR

(17)

Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle 3 aufgefithrt, das gewichtete Mittel ergibt

sich daraus nach Gleichung (c).

Kapillare | Viskositét n [1073 Pas|
blau 1,26+ 0,12
rot 1,19+ 0,12
grin 1,54 £0,16
Mittelwert 1,30 + 0,08

Tabelle 3: Auswertung der ersten Messreihe zur inneren Reibung

5.5. Viskositat aus zweiter Messreihe

Nun soll die Viskositat aus der zweiten Messreihe zur inneren Reibung bestimmt
werden. Dazu wird die Ausflusszeit gegen den Logarithmus der Wasserhohe aufge-
tragen und ein linearer Zusammenhang log(h) = mt + b mittels gnuplot gefittet.
Das Ergebnis ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Auswertung der Ausflusszeit

Als Fitparameter erhélt man

m = (—1,378 £ 5,000) x 1073/s
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6. DISKUSSION

und
b= (—801,64+0,7) x 107°. (19)

Uber Gleichung (13) identifiziert man

pgd,
=t 20
" 3n1 D2 (20)
und berechnet
- pgdy,
32mlp D?
= (1,26 = 0,13) x 107 Pas, (21)
wobei sich der Fehler nach der Fehlerfortpflanzung zu
03, = 0% O 62
8y =my 160 4 “m Ik 44D 22
" ”\/ & m T D (22)

ergibt.

6. Diskussion

6.1. Oberflaichenspannung

In Tabelle 4 sind die aus den Messwerten berechneten Oberflichenspannungen
und entsprechende Literaturwerte gegeniibergestellt.

Messergebnis SMT )
Stoft o [J/m?) a[ 8 /m]Q] Abweichung
Wasser 0,039 + 0,018 0,0727 46,4 %
Methanol 0,0241 £ 0,0008 | 0,0224 7,6 %
Ethylenglykol | 0,039 4 0,008 0,0477 18,2 %

Tabelle 4: Vergleich der Oberflaichenspannungen

Man stellt sehr unterschiedliche Ergebnisse fest. Fiir Wasser liegt der Literaturwert
der Oberflachenspannung trotz eines Fehlers von +47 % nicht im Fehlerintervall des
Messergebnis. Die bestimmte Oberflichenspannung von Methanol hingegen passt
sehr gut zum Literaturwert bei einer Abweichung von knapp 8 %. Bei Ethylenglykol
liegt der Literaturwert auf der Grenze des Fehlerintervalls des Messergebnisses,
die Abweichung betrigt hier rund 18 %.
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6.2. Viskositit 6. DISKUSSION

Das Ergebnis fiir Methanol zeigt, dass der Versuchsaufbau grundsatzlich dafiir
geeignet ist, Oberflichenspannungen zu bestimmen. Die groflen Abweichungen
bei den anderen beiden Fliissigkeiten lassen sich daher nur durch Fehler bei der
Versuchsdurchfithrung erklaren. Zum einen koénnen die Kapillaren noch verun-
reinigt gewesen sein und trotz griindlicher Reinigung Stoffe enthalten, die das
Verhalten der Fliissigkeiten beeinflussen. Auch das Auswechseln der Fliissigkeiten
in den Kapillaren ohne Reinigungen zwischendurch wird sich negativ auf die
Messergebnisse ausgewirkt haben.

Zum anderen bietet auch die Dichtebestimmung mit der Mohrschen Waage ein
hohes Fehlerpotential, da die kleinen Verédnderungen die Gleichgewichtslage nur
wenig verandern und diese auch nur schwierig eindeutig festgestellt werden konnte.
Schlieflich entstehen Messungenauigkeiten auch beim Herausziehen der Kapillaren
aus der Fliissigkeit. Wird die Kapillare zu schnell herausgezogen, bleibt zu viel
Flissigkeit in ihr stehen. Fiir ein Verhalten entsprechend der beschriebenen
Gleichungen muss das Herausziehen aber sehr langsam geschehen.

6.2. Viskositat

In Tabelle 5 sind die aus den beiden Messreihen zur inneren Reibung und ein
Literaturwert gegeniibergestellt.

Viskositat n [1073 Pas]
Erste Messreihe 1,30 £ 0,08
Zweite Messreihe 1,26 + 0,13

1,309 (bei 10°C)
[TBP, S. 230] 1,006 (bei 20°C)

Tabelle 5: Vergleich der dynamischen Viskositdten von Wasser

Die aus den Messwerten ermittelten Viskositéten liegen in ihren gegenseitigen
Fehlerbereichen, beide Auswertungsmethoden sind also zueinander kompatibel.
Insbesondere liegen beide Werte zwischen den Literaturwerten fiir die Viskositat bei
10°C und 20°C. Leider wurde bei der Versuchsdurchfiihrung nicht die Temperatur
bestimmt. Laut [FKG| betrug die Auflentemperatur am Versuchstag zwischen
11,1°C und 19,9°C, die Messergebnisse scheinen also realistisch zu sein. Um
eine genauere Aussage iiber die Giite unserer Ergebnisse zu erhalten, hétten wir
dennoch die Temperatur vor und nach der Versuchsdurchfiihrung bestimmen
sollen.
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B. LITERATUR

A. Formelsammlung
Das arithmetische Mittel einer Messung mit n Einzelwerten x; berechnet sich zu
T=— X, (a)

wobei dessen Fehler durch

b=\ = (b)

n(n —1 —

gegeben ist.

Hat man mehrere unabhéngige Ergebnisse x; mit unterschiedlichen Fehlern ¢;, so
ergibt sich das gewichtete Mittel zu

(c)
Der Fehler berechnet sich zu

b= [ (@)

bei stark unterschiedlichen Werten kann man alternativ auch zum folgenden Fehler
greifen:

n T;—T 2
Zi:l ( 82 ;
(n—1) Z?:l 5%.

k3

0z = (e)
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