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1 Einleitung

In Kalifornien wéchst der Riesenmammutbaum an den Héngen der Sierra Nevada, ein
amerikanisches Hochgebirge. Diese Baumart erreichet ausgewachsen eine Hohe von 95
m, was sie zur grofiten Pflanzenart der Welt macht. Wie der Baum es schafft, bis an die
Spitze der Baumkrone Wasser zu ziehen, das in den Sonnen-exponierten Bereichen fiir
die Fotosynthese, aus welcher der Baum Glukose fiir sein Wachstum gewinnt, benotigt

wird, ist Thema dieses Versuchs.
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Abbildung 1: Abbildung zur Veran-
schaulichung der Wasserversorgung von
Baumen; aus [1]

In den Wurzeln wird das Wasser durch die Wur-
zelhaare, welche der Oberflichenvergréfierung
dienen, aufgenommen und im Intermembran-
und interzellulirenn Raum (apoplastischer
Transport) sowie in den Zellen (symplastischer
Transport) in den Zentralzylindet[l iberfiihrt.
Dort gelangt das Wasser in das Xylem, eine
lange Leitung aus verholzten (toten) Zellen.
An der Unterseite der Blatter wird O, und
Wasserdampf durch die Spaltéffnungen, auch
Stomata, iiber Transpiration an die Umge-
bungsluft abgegeben. In dem Wurzelgewebe
entsteht durch das einstromende Wasser ein
Uberdruck, der sog. Wurzeldruck. Durch das
verdampfende Wasser entsteht in den Blattern
ein Unterdruck. Durch diesen Transpirations-
sog steigt das Wasser durch das Xylem im
Stamm empor.

Kapillaritat, die Hauptbestandteil dieses Ver-
suchs ist, beschreibt dabei das Phénomen,
dass Fliissigkeiten in diinnen Rohrchen (Ka-
pillaren) automatisch ansteigen, was durch
das Druckgefille von Wurzeln zu Baumkrone
verstiarkt wird. Dabei sorgt die Kohésionskraft
fiir den Zusammenhalt der Wassermolekiile.
Die Adhision, eine weitere Kapillarkraft, die
in diinnen Fliissigkeitsleitungen auftreten, ent-
stehen mit zunehmender Hohe Reibungskrifte,
die eine maximale Hohe von Badumen mit 150 m
festlegt. Ein physikalische Untersuchung der
Kapillaritat kann der Biologie dabei helfen, das

!Der CASPARY-Streifen zwingt auch das Wasser des apoplastischen Transports, iiber die Zellwiinde in

das Innere der Zellen iiberzugehen.



Phéanomen des Transpirationssoges besser zu verstehen, um beispielsweise Pflanzen auf
Raumstationen anpflanzen zu kénnen. Im Zuge dessen wird die Oberflichenspannung
von Wasser bestimmt, die eine Fahigkeit zur Kapillaritit bestimmt.

Die Grofle der dynamischen Viskositét beschreibt die Zéhfliissigkeit von Stoffen und hat
grofle Bedeutung fiir die Chemie, um neue Chemikalien zu synthetisieren, die aufgrund
ihrer Viskositédt bestimmte Funktionen erfiillen. Ein Beispiel dafiir wiren neu entwickelte
Motoréle, die unter anderem die Funktion als Schmiermittel in Motoren erfiillen.

Die Bestimmung der Viskositdt von Wasser ist zweiter Teil der Versuchsdurchfiihrung.



2 Theorie

2.1 Chemischer Aufbau von Wasser
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Abbildung 2: Aufbau eines Wassermolekiils
mit Dipolstruktur; zu sehen ist, wie die Bin-
dungselektronen durch das Suaerstoffatom
stiarker angezogen werden; aus [§]

Die Eigenschaften des Wassers (H,0) ge-
hen insbesondere auf die Dipoleigenschaft
zuriick. In chemischen Bindungen sind
mehrere Atome beteiligt. Die Eigenschaf-
ten der beteiligten Elemente konnen im
Periodensystem nachgelesen werden. Eine
entscheidende Grofle ist dabei die dimen-
sionslose Elektronennegativitdt EN nach
PAULING, die angibt, wie stark ein Atom-
kern an den Bindungselektronen der Dop-
pelbindung zieht. Eine Differenz der Elek-
tronennegativitat bis 0,5 ldasst Molekiile
entstehen, deren positiver und negativer
Ladungsschwerpunkt rdumlich aufeinan-
derfallen, so wie bei (den meisten) Koh-
lenwasserstoffen. Bei einer Differenz A

von 0,5 bis 1,7 handelt es sich bei der entstehenden Bindung um ein Dipol, dariiber

Ionenbindungen wie NaCl.

Wasser besteht nun aus Sauerstoff mit ENp = 3,44
und Wasserstoff mit ENy = 2,2, Dann ist Apg,o =
3,44 — 2,2 = 1,24. Es handelt sich also bei Was-
ser im ein Dipol, wie in zu sehen ist. Da
das Sauerstoffatom in der Bindung die Elektronen an
sich zieht, werden positiver und negativer Ladungs-
schwerpunkt raumlich getrennt, wodurch Partialla-
dungen, gekennzeichnet mit 6% entstehen. Zwischen
der negativen Partialladung eines Sauerstoffatoms
und der positiven Partialladung eines Wasserstoffa-
toms an einem zweiten Wassermolekiil bilden sich
Wasserstoftbriicken, wie in nachvoll-
zogen werden kann. Diese Wasserstoftbriicken sind
stiarker als andere intermolekulare Wechselwirkungen
wie Van-der-Waals-Kriifte? und verursachen die star-
ke Oberflichenspannung von Wasser.

Abbildung 3: Veranschaulichung
zur Wasserstoftbriicke; die be-
teiligten Molekiilteile sind blau
gekennzeichnet, die eigentliche
Briicke ist gepunktet; aus [7]

?Diese Wechselwirkung beruht auf zufilliger Verteilung der Elektronen, durch die spontane schwache
”Dipoleéntstehen; insbesondere wichtig bei lipophilen Stoffen



2.2 Kapillaritat

Die Grundlage ist, dass eine Anderung der Oberfliche A unter einem Fluid mit Ober-
flichenspannung eine Arbeit W benétigt. Die Anderung dieser Arbeit kennzeichnet die
Oberflichenspannung, sodass % =0 [3, S. 169 f.] ist.

In einem diinnen Rohrchen, einer Kapillare, in der eine Fliissigkeit steigt, gibt es drei
Grenzflichenspannungen zwischen den beiligten Oberflichen/Stoffen: Dampf iiber der

Fliissigkeitssdule (D), Wand der Kapillare (W) und der aufsteigende Fliissigkeit (F).

Die Oberflichenspannungen sind dann opg als Oberflichen zwischen Wand und Dampf;
analog fiir opw und opw. In dieser Kapillare entstehen Menisken. Das sind Steigungen am
Rande der Kapillare, die mit einem Kontaktwinkel 6 auf die Wand des Réhrchens treffen.
Unter diesen Menisken bildet sich eine halbkreisformige Kriimmung an der Kontaktfléche
der Fliissigkeit zur Luft. Je hoher die Fliissigkeit in der Kapillare nun steigt, desto kleiner
ist der Kontaktwinkel 6.

Sind die Wénde nun vollstdndig benetzt, wird 8 = 0°. Es gilt opw — opw > opr. Der
hydrostatische Schweredruck einer Wassersiule ist nach [0, S. 102]

p = gph (2.2.1)
mit h als Steighthe der Fliissigkeit, hier Wasser, der Erdbeschleunigung g und der Dichte

p. Da es sich um einen Unterdruck handeln muss, der das Wasser in die Kapillare saugt,
brauchen wir ein anderes Vorzeichen, sodass

Psiule = _gph (222)
gilt. Der Unterdruck an der konkaven Oberflache ist

20 FD 20 FD
S— S 2.2.3
PFD R ) ( )
wobei r den Radius der Kapilllare bezeichnet, der in diesem Fall gleich dem Radius R der
Kriimmung ist, da 6 zu 0° wird. Gleichgewicht, in dem das Wasser nicht weiter steigt,

tritt ein, wenn die Driicke gleich sind, also

!

PSiule = DFD (2.2.4)
2
& —gp = — D (2.2.5)
r
1
& OFp = §hpgr. (2.2.6)

Die Grenzflaichenspannung an Oberflache und Dampf ist offensichtlich auch die interes-
sierte Oberflichenspannung von Wasser.



Wichtig ist auch der Fall, dass # < 90°. Dies wird
auch als Kapillaraszension bezeichnet.

Dann ist der Radius der konkaven Kriimmung R
grofer als der Radius r der Kapillare. Durch trigono-
metrische Beziehungen gilt r = R - cos(y), wie man

sich an [Abbildung 4| plausibel machen kann. Nun ist

wieder

PSsule = _gph (227)

Uber |Gleichung 2.2.3| mit der oben genannten Bezie-
hung zwischen R und r folgt

20pF 20pr cos(y)
Prp R , ( )

Gleichsetzen ergibt

1 hpgr

ODF (229)

= Seos(a)

Abbildung 4: Kriimmung der
Fliissigkeitsoberfliche unter dem
Phénomen der Kapillaritat in Ka-
pillare mit Radius r; aus [5]

Fiir einen Kontaktwinkel 6 > 90° spricht man von einer Kapillardepression. Diese tritt
beispielsweise bei der Versuchsdurchfithrung mit Quecksilber auf.




2.3 Funktionsweise der Mohrschen Waage
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Abbildung 5: Aufbau der MOHRschen Waage zur Veranschaulichung der Funktionsweise;

aus [4]

Durch die Auftriebskraft des Korpers in der Fliissigkeit entsteht ein Drehmoment T]A

zur Fliissigkeit j. Durch die angehéngten Gewichte, zu sehen im Aufbau in
entsteht ein Drehmoment TjG. Der Aufbau befindet sich in Waage, wenn sich die Kréfte

im Gleichgewicht befinden

, also

G _ A
Tf =T},

(2.3.1)

wobei j € {1,2} die jeweilige betrachtete Fliissigkeit markiert. r ist der Abstand der
Aufthéngung des Korpers zur Drehachse der Waage. Dann folgt ein Verhéltnis der wir-
kenden Krifte zum Drehmoment von

_ T
=70

(2.3.2)



da ja T = F' - r das allgemeine Drehmoment beschreibt. Das Gesamtdrehmoment, das
bei angehéngten Gewichten in £ Narben mit Gewicht m;; pro Narbe und r; als Abstand
der Narbe ¢ zur Drehachse ensteht, muss die Summe der Gewichtskréfte sein, sodass

k
i=1
gilt. Nach [6 S. 103] ist die Auftriebskraft mit archimedischen Prinzip
Fy=gpV (2.3.4)
mit

e p = Dichte der verdrangten Fliissigkeiti := p;,
e IV = Volumen der verdriangten Fliissigkeit.

Da Korper komplett eingetaucht, ist das Volumen gleich dem Volumen des Kérpers, also
V := Vk. Dann gilt:

F, Veeg-p1 m Fy
o 5 =— <N

F Yeeg-p2  po B
Uber |Gleichung 2.3.2| erhalten wir

" p2- (2.3.5)

k
P Te P 92 i1 M1 " Ty
1= g " P2 — L :
7 9 immr Miz2 " Tig
Der Abstand r; ist iiber die Zahl der Kerbe multipliziert mit einem Abstand [ zwischen
zwei benachbarten Kerben gegeben: r; = ¢ - [. Dann kénnen wir schreiben:

2. (2.3.6)

k1 .
D=1 Mgt i1l

p1 = — P2 (2.3.7)
S Mgz +ia
lZfl_ m;,1 - il
& p === (2.3.8)
LY i1 Miy2 - o
k1 .
1M1 0 1
& pL = 2ozt Mt  pa. (2.3.9)

ko ) .
Zi2:1 Miy2 - 12



2.4 Dynamische Viskositat

Beim Strom einer Flissigkeit mit der dynamischen Viskositét n durch eine Kapillare mit
dem Radius r kann der Volumendurchsatz V' (manchmal auch als @, I oder J,) durch
das Gesetz von HAGEN-POISEUILLE abgeéinderﬂ aus [0, S. 124] geschrieben werden als

4
oo
V=—Ap. 2.4.1
s 2P (2.4.1)
Dabei ergibt sich die Druckdifferenz Ap iiber den hydrostatischen Druck zu
- hi+h
Ap = pgh = pg - — 5 = (2.4.2)

mit & als mittlere Hohe nach [Gleichung 6.1.1] Das Volumen, das aus einem Zylinder mit
dem Radius R herausfliet, ergibt sich mit V' = 7 R?h zu

V = 71R*(hy — hy). (2.4.3)

Wir néhern V ~ % Das alles eingesetzt ergibt nach n umgestellt

_pgtrt hy + ho
T 16IR?  hy — Iy

(2.4.4)

in Abhéngigkeit von der Auslaufzeit ¢, die von Noéten ist, damit sich der Zylinder von
hi bis hy leert.

Fiir die Viskositét in Abhénigkeit von der Fiillhohe im Zylinder konnen wir den Umstand
nutzen, dass die Anderung des Volumens nach der Zeit als Volumendurchsatz iiber

V = —wR%h (2.4.5)
gegeben ist. Der Druck ist p = pgh. Beides in |Gleichung 2.4.1| eingesetzt ergibt
. hrt
R = P9 (2.4.6)
8nl
Nach der Viskositdat umgestellt erhalten wir n in Abhéngigkeit von h mit
4
pgr® h

3J,:=V:R:=r

10



3 Durchfiihrung
3.1 Aufbau

Fiir das Experiment werden drei verschiedene Kapillare verwendet, welche zu Beginn
mit einem Messmikroskop vermessen werden miissen. Es ist auch darauf zu achten, die
Kapillare vor Benutzung fiir das Experiment griindlich zu reinigen und zu trocknen,
um Verunreinigungen, die die Messungen beeinflussen wiirden zu vermeiden. Beim Ver-
wenden des Messmikroskopes ist darauf zu achten, dass beim Messen ein sogenannter
"toter Gang” vermieden wird, indem wéhrend der Messung die Drehschraube nur in eine
Richtung gedreht wird.

Gewichte

iy R AusfluB iiber

eingespannte

- l.ﬁ!_[ﬁ_mare

(a) Versuchsaufbau, mit Kapillaren und Mohr- (b) Messmikroskop zum vermessen der Kapil-
scher Waage lare

Bei der Verwendung der Mohrschen Waage ist auch darauf zu achten, dass der Pro-
bekorper mit destilliertem Wasser zu reinigen und anschlieBend zu trocken ist.

3.2 Experiment

Im ersten Teil des Versuchs werden nach einander mit allen drei Kapillaren Messungen
an drei Verschiedenen Fliissigkeiten gemacht; destilliertem Wasser, Methanol und Ethy-
lenglykol [] Fiir die Messung taucht man eins der Kapillare in eine der Fliissigkeiten und
zieht dieses anschliefend wieder bis an die Oberfliche heraus. Der Hohenunterschied
der Fliissigkeit ist zu messen. Dies wird fiir jede Fliissigkeit mit jedem der Kapillaren
drei mal gemessen. Zwischen den Messungen miissen die Kapillare getrocknet und bei
Anderung der Fliissigkeit griindlich ausgewaschen werden.

4Methanol und Ethylenglykol werden bei Kontakt iiber die Haut aufgenommen, sind aber in kleinen
Mengen unbedenklich. Kontakt mit Augen und Schleimh#uten ist trotzdem zu vermeiden.

11



Danach ist mit Hilfe der Mohrschen Waage die Dichte der drei Fliissigkeiten zu messen.
Dafiir wird der Probekorper in die Fliissigkeit gehéngt und die Waage durch anhéngen
verschiedener Gewichte in dafiir vorgesehenen Kerben ins Gleichgewicht gebracht. Der
Probekorper muss dabei vollstandig in der Fliissigkeit sein, und zwischendurch gesdubert
und getrocknet werden, um Verunreinigungen zu vermieden.

Fiir den letzten Teil des Versuches wird nur destilliertes Wasser verwendet. Das Glasgefaf3
aus wird dafiir verwendet. Das Volumen vom Marker 50 bis 45 ist zu bestimmen,
und man misst die Ausflusszeit des Wassers fiir dieses Volumen fiir alle drei Kapillare.
Zum Schluss wird nun die Ausflusszeit in Abhéngigkeit der Hohe fiir das Kleinste der
Kapillare bestimmt, durch 10 Messungen der Hohe und Zeit.

12



4 Auswertung

Zunéchst muss fiir die gesamte Auswertung der Radius der Kapillare bestimmt werden.
Die Messwerte sind ”Ortsangaben”, die mit dem Messmikroskop aufgezeichnet sind.
Zwar ist die halbe Skalenbreite der Ortsangabe o = 0,005 mm, aber da die Kontur des
inneren Kapillarumfangs schwammig zu sehen war, nehmen wir einen vierfachen Fehler
von 012 = 0,02mm an. Der Fehler von d = 07 — 09, mit 1 und 2 als beide Ortsangaben,
ergibt sich dann mit |Gleichung 6.1.5( zu

o4 =1/0? + 03. (4.0.1)

Anschlieflend ist das arithmetische Mittel nach [Gleichung 6.1.1] der drei Differenzen von
drei Messwertpaaren pro Kapillare zu bilden. Jeder Messwert hat denselben Fehler, wes-
halb der entgiiltige Fehler noch mit der Student-t-Verteilung mit 1,32 zu multiplizieren
ist, da wir dreifache Messwerte fiir dieselbe Grofie haben. Fiir Student-t wollen wir nur
eine 1-0-Umgebung.

Den mittleren Durchmesser mit Fehler durch 2 zu teilen, ergibt den Radius. Wie sich
jedoch herausstellt, sind die Radien der Kapillare dermaflen fehlerhaft, dass es sich nicht
sinnvoll gestaltet, die daraus folgenden Werte zu betrachten. Ein Vergleich mit ande-
ren Werten fiir dieselben Gefifle bestétigt das. Darauf soll ndher in [Unterabschnitt 5.2
eingegangen werden. In der folgenden Auswertung benutzen wir Werte anderer Teil-
nehmer:innen des Versuchs, nicht die eigenen am Versuchstag genommenen Wer-
te. Dieser Unterschied bezieht sich einzig auf die Kapillarradien. Die Ergebnisse fiir die
Radien der Kapillare sind in aufgelistet. Zur Veranschaulichung sind die o-
Umgebungen der fehlerhaften, aus unseren Werten berechneten Radien zu denen, die
weiter benutzt werden, angegeben.

Farbe Kapillar ‘ richtiger Radius in mm ‘ fehlerhafter Radius in mm ‘ o-Umgebung

Griin 0,885+ 0,015 0,957 £ 0,015 5
Blau 0,608 += 0,015 0,137+0,015 32
Rot 0,402 += 0,015 0,047 £ 0,015 24

Tabelle 1: Radien der Kapillare bestimmt als Mittelwert von drei Messungen pro Kapil-
lar, mit Fehler; die als "richtige[-]” Radien bezeichneten Ergebnisse werden fortlaufend
verwendet

13



4.1 Oberflachenspannung

Die Dichte wurde bestimmt durch |Gleichung 2.3.9, wobei zu beachten ist, dass sich alle
fehlerbehafteten GroBen aus der Gleichung rauskiirzen. Demnach ist die Oberflichenspannung
fehlerfrei angegeben, da sich bei |Gleichung 6.1.5|ein Fehler von Null ergeben wiirde. Fiir
die Oberflichenspannungen ergibt das nach [Gleichung 2.2.6|dann die Werte in [Tabelle 2]

Fliissigkeit | Dichte in % ‘ Oberflichenspannung in X ‘ Fehler in %

dost, Wasser 993 0.053 T 10,005
Methanol 1089,246 0,029 + 0,003
Ethylenglykol | 826,914 0,033 + 0,003

Tabelle 2: Dichte und Oberflichenspannungen mit Fehler der Fliissigkeiten

Dabei wurde der Fehler berechnet nach |Gleichung 6.1.5| mit

oo =1[o? <%hpg)2. (4.1.1)

4.2 Dynamische Viskositdt von dest. Wasser abhangig von
Auslaufzeit

Im Folgenden soll die dynamische Viskositéit von destilliertem Wasser aus der Auslaufzeit
bestimmt werden, welche die Wassersdule benétigt, um von der Hohenmarkierung von
50 cm auf 45 cm zu kommen. Die Zeit wurde mit einer Stoppuhr gemessen. Der Fehler
dafiir ist

0, sys = Kkleinster Skalenwert 4 0,005 - ¢ (4.2.1)

mit ¢ als Messwert. 0y gt ist Reaktionszeit des Stoppuhrbedienenden. Mit |(Gleichung 6.1.4]
ergibt sich der Gesamtfehler

01, ges = /(0,015 + 0,005 - )2 4 (0,27s)2. (4.2.2)

Die Hohen h; und hy werden als fehlerfrei angenommen, da die Zeitmessung an diesen
beiden Angaben ausgerichtet werden soll. Eine Abweichung der Wassersdulenhthe zum
zu messenden Zeitpunkt ¢ ist bereits in dem Fehler der Zeit mit einbegriffen.

Die Dichte von Wasser p werden wie in mit 998 kgm > und die Erdbeschleu-
nigung ¢ mit ¢ = 9,81 ms~? als exakt angenommen. Fiir den Radius R des befiillten
Zylinders misst man den Durchmesser und teilt den Wert durch 2. Da man das Li-
neal nicht genau anlegen kann, ist fiir den Durchmesser der Fehler ¢ = 1 mm, sodass
or = 0,0005 m. Die dyn. Viskositat wird berechnet mit|Gleichung 2.4.4} hier noch einmal
rekapituliert:

14



_pgtrt hy+ hy
TEAGIRE =Ry
Fiir jede Kapillare sind die errechneten Werte der Viskositét eta in

Farbe Kapillare ‘ Radius 7 in mm ‘ dyn. Viskositédt n in Pa s

Griin 0,885+ 0,015 0,0016 £ 0, 0002
Blau 0,608 £ 0,015 0,00128 £ 0,00018
Rot 0,402 + 0,015 0,00014 4 0,00014

Tabelle 3: dynamische Viskositéit fiir jede Kapillare mit Radien, berechnet aus den
Durchmesser der anderen Versuchsgruppe

Der Fehler wurde berechnet nach [Gleichung 6.1.5}

4 2 3 \2 4 2 4 \2 3
_ | 2 (.PIr 2 (PYLT o ( PYlr s (PILT
In = (Ut <161R2 “) T <4ZR2 ”) o (16[2R2 “) Tk <8ZR3 “) (42:3)
mit g = % Die Viskositéten fiir jede Kapillare werden noch mit dem gewichteten

Mittelwert nach [Gleichung 6.1.2f und seinem Fehler nach |Gleichung 6.1.3| gemittelt. Das
ergibt

nm,0,+ = (0,0011 £ 0,0001) Pas.

15



4.3 Dynamische Viskositdt von destilliertem Wasser durch
Abhangigkeit der Auslaufzeit zum Wasserstand

In ist die Hohe des Wassers im Glaszylinder logarithmisch gegen die Zeit
aufgetragen. Das bedeutet, dass fiir die Steigung gilt:

d h
m=—1Inh(t) = — (4.3.1)
dt h
X Lineare Regressmn
-0.75
.
*®.
—1.00 -
x
.
=125
.

= —-1.50
E
£ *.
z
o —1.75
F=
=]
T .

—2.00 -

-2.254

x,
—-2.504
x
7275_ T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Zeit in [s] x10%

Abbildung 6: Hohe des Wassers in Metern logarithmisch aufgetragen gegen die Zeit in
Sekunden, mit Fehlern, sowie linearer Regression nach Python

Mit [Gleichung 2.4.7] folgt dann, das fiir die Viskositit n gilt:

_ripg 1

~ 8RUm
Damit erhalten wir den Wert n = 0,00081 4= 0,00012Pa - s fiir die Viskositat, wobei der
Fehler nach [Gleichung 6.1.5| berechnet wurde mit

r3pg \* part \? ripg 1\’ ripg \’
_ 2 2 2 2 4.3.3
7 \/"’” (2R2lm> TR (8R3lm o Smem ) o SRz ) (433

(4.3.2)
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5 Diskussion

5.1 Werte berechnet mit "richtigem” Radius

Destilliertes Wasser hat bei 20°C eine Oberflichenspannung von 72, 75m_n11\1 =0, 07275g,
das gibt ein 4-o-Intervall des Werts aus [Tabelle 2| Fiir die Oberflichenspannungen von
Methanol und Ethylenglykol’| ist die Oberflichenspannung bei 20°C gegeben als 22,6
mN/m = 0,0226 N/m und 31,4 mN/m = 0,0314 N/m, was mit den erechneten Werten
ein 3-o-Intervall, bzw ein 1-o-Intervall gibt. Diese Werte sind damit etwa im erwarteten
Bereich, da am Tag des Versuches die Kapillare nicht verniinftig gereinigt und getrocknet
werden konnten. Es war nur auswaschen mit destilliertem Wasser, mit anschlieBendem
Trocknen an der Luft moglich, was einige Ungenauigkeiten in den Messungen erklédren
wiirde. Dafiir ist tatséchlich das 1-o-Intervall bei Ethylenglykol besser als erwartet.

Die Viskositéat von destilliertem Wasser wurde auf zwei verschiedene Arten bestimmt.
Mit der Gebrauchsformel nach [9]

1
0,172 — 34,335 - T + 2472

kann man die Viskositidt in Abhédngigkeit der Wassertemperatur errechnen.

Dabei ist zu beachten, dass die Einheit der Temperatur [T] = K, also SI-Einheit Kel-
vin, gefordert ist. Die Umrechnung gestaltet sich durch T% = 273,15K + T°¢, da die
Einheit Kelvin 0 beim absoluten Nullpunkt hat, was —273, 15 °C' entspricht, Einheit °C
bei Gefrierpunkt von Wasser. Die Viskositédt der Gebrauchsformel wird in Einheit Pa
s ausgegeben. Danach erwarten wir bei einer Wassertemperatur von (23 + 0, 5) °C eine
Viskositat von

(5.1.1)

NMH,0, T ~

N1,0, 23°¢ ~ (0,000931 £ 0,000011) Pas.

mit einem Fehler nach |Gleichung 6.1.5|

0,27 — 34,335
(0,172 — 34,335 - T + 2472)2 |
Fiir die Viskositiat nach der Auslaufzeit liegt der theroretische Wert im 2-o-Intervall.
Der in Abhéngigkeit von der Wasserhohe bestimmte Werte der Viskositét von destillier-

tem Wasser ist ebenfalls in einem 2-o-Intervall zum erwarteten Wert. Diese Fehlerinter-
valle sind so klein, dass sie keiner weiteren Erlduterung bedarfen.

(5.1.2)

Oy, theo — OH,0, 23 °C *

°Die Werte fiir die Oberflichenspannung sind aus [2].
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5.2 Werte berechnet mit " falschem” Radius

Bereits nach dem Bestimmen der Durchmesser war durch einen Vergleich des berech-
neten Werts zum roten Kapillar mit blofem Auge klar, das ein Messfehler vorliegen
muss. Dies ist nicht nur durch andere Gruppen bestétigt, sondern auch anhand der
o-Intervalle der daraus resultierenden Rechnungen sichtbar (siche [Tabelle 5)). In der
Oberflachenspannung ist dieser Fehler dabei vergleichsweise klein, da sich der Radius
nur einfach auf die Rechnung auswirkt, anders als bei der Viskositdat, wo er mit dem
Faktor 7* eingeht. Dazu kommt, das die gemessenen Werte fiir das blaue und griine Ka-
pillar ndher an den "richtigen” Werten liegen als der Radius des ”Roten”. Dies bedeutet
auch, das die mit den ”falschen” Messwerten bestimmten Oberflichenspannungen noch
recht nah an den erwarteten Werten liegen, da diese fiir alle drei Kapillare bestimmt
und dann gemittelt wird, sodass der "rote” Wert sich weniger stark auswirkt. So erhélt
man mit den ”falschen” Messwerten folgende Ergebnisse fiir die Oberflichenspannung,
mit Fehler:

Fliissigkeit ‘ Oberflachenspannung mit Fehler ‘ Sigma-Intervall | "rote” Kapillare

dest. Wasser (0,023 +0,005) Nm~! 10 0,006 Nm~*
Methanol (0,014 +0,003) Nm~! 3 0,004 Nm~!
Ethylenglykol (0,015 4 0,003) Nm~! 1 0,004 Nm™!

Tabelle 4: Gewichteter Mittelwert der Oberflichenspannungen bestimmt mit den
"falschen” Werten der Radien gemessen am Tag des Versuchs, mit Fehler und o-Intervall
zum erwarteten Wert aus [Unterabschnitt 5.1 sowie zum Vergleich die Werte bestimmt
nur fiir "Rot”

In den Werten der Viskositét ist die Auswirkung der ”falschen” Messwerte wie erwar-
tet deutlich stirker ausgefallen. Fiir die Viskositdt nach der Zeit erhalten wir mit den
falschen Kapillarradien

Kapillare ‘ Viskositét in Pa s ‘ Sigma-Intervall

Griin (21,6 £2,7)10~* 5
Blau (3,3+1,5)107° 619
Rot | (1,5+1,9)10°7 4900

Tabelle 5: Viskositédten aus Messwerten fiir verschiedene Radien. Da die Viskositét eine
Stoffeigenschaft des Wassers ist, ist die nicht abhingig vom Kapillarradius. Die Sigma-
Intervalle zu dem theoretischen Wert in [Unterabschnitt 5.1 stehen neben den Kapillaren

Der gewichtete Mittelwert belduft sich dann auf
(2+1,9) 107" Pas.
Das ergibt ein Fehlerintervall von 4899 o.
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Mit einem wie in [Unterabschnitt 4.3| berechneten Wert folgt = (1,5+0,9) - 1077, was
ein 10343-0-Intervall zum Vergleichswert aus|Unterabschnitt 5.1| gibt.

Es ist klar zu erkennen, dass der Kapillarradius der "roten” Kapillare mit dem Fehler
am stérksten abweicht von den Theoriewerten. Das liegt an besagtem Exponenten 4,
mit dem der Radius in die Formel |Gleichung 2.4.4] eingeht. Kleinere Werte verursachen
demnach auch eine stédrkere Auswirkungen in den berechneten Ergebnissen.

Eine mogliche Erklarung wire, dass sich zwischen den einzelnen Messungen fiir die Ka-
pillaren eine Feststellschraube gelost hat oder der Aufbau des Messmikroskops in [ 6]
durch ungewollte Beriithrung andersweitig beeinflusst wurde. Dafiir spricht, dass die Ab-
weichung von der griinen Kapillare, sowohl in als auch in [Tabelle 5] nur 5 o
betragt, wihrend jene von blau und rot deutlich hoher ausfallen, sodass zwischen der
Messung der griinen und der blauen Kapillare besagter Fehler in den Aufbau gekommen
sein konnte.
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6 Anhang

6.1 Fehlerformeln

Formeln fiir die Fehlerrechnung und lineare Regression:

Mittelwert (Bestwert, fiir den die quadratischen Abweichungen minimal werden); wird
verwendet, um verschiedene Werte fiir dieselbe gemessene Grofle zu mitteln:

P==Y (6.1.1)

Gewichteter Mittelwert; wird verwendet, um durch Mitteln der Ergebnisse mehrerer
Messvorgiange, abhéngig von unterschiedlichen Variablen, eine Grofle zu bestimmen:

]
Qs

7= (6.1.2)

¥

7

N

Fehler des gewichteten Mittelwertes:

(6.1.3)

Gesamtfehler: der Gesamtfehler ist eine Moglichkeit, den statistischen und systemati-
schen Fehler in der Formel zu verbinden und auf einen Fehler zu berechnen; der syste-
matische Fehler ist ein Fehler, der sich beispielsweise durch eine falsche Messkalibrierung
durch einen gesamten Versuch, auch bei Wiederholung desselben Experimentes, durch-
zieht. Der statistische Fehler ist ein zufélliger Fehler, der durch ungenaues Ablesen oder
Zufalligkeiten um Versuchsaufbau entsteht:

Oges = O-gys + O-gtat (614)
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Fehlerfortpflanzung; die zu berechnende Gréfle f, die von den zu bestimmenden Grofien
A und B abhéngt, kann um weitere Variablen C, D, E usw. ergianzt werden, wenn sich
die Formel so gestaltet; die Fehler fiir weitere Variablen werden nach derselben Logik
unter der Wurzel hinzugefiigt; wurde sie verwendet, wurden die jeweiligen Grofien und
Ableitungen in die Formel eingesetzt:

o))+ ((20)) 619

Lineare Regression; die Steigung m und der Achsenabschnitt b den linearen Fits werden
- wenn benutzt - durch ein Skript in Python berechnet:

N TYs — DT )Y
m = NS 27— (3 1) (6.1.6)

T Yi Ty Ty
b= ST (6.1.7)

Fehler fiir die Fitwerte der linearen Regression:

> _ ny (yi —b—ma;)?
T (n=2)(ndx — (Do wi)?)

s TSy b ma?
T s (L)) (049

(6.1.8)

g
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