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1 Einleitung

Wenn man ein sehr diinnes Réhrchen in Wasser hélt, beobachtet man, dass dieses entge-
gen der Gravitation im Rohrchen aufsteigt. Dieses Phéanomen bezeichnet man als Kapil-
laritdt und sie resultiert aus der Oberflichenspannung der Fliissigkeit, welche in diesem
Versuch bestimmt werden soll. Eine praktische Anwendung findet sie zum Beispiel im
Fillfederhalter oder bei der Wasseraufnahme von Pflanzen.

Es gibt verschiedene Honig-Sorten, die unterschiedlich schnell vom Friihstiicksbrotchen
herunterflielen. Diese Zahfliissigkeit wird als Viskositdt bzw. innere Reibung bezeichnet
und wird im folgenden Versuch von Wasser bestimmt. Da diese sehr von der Temperatur
abhéngt, war es zum Beispiel friiher iiblich, im Sommer und Winter unterschiedliche
Motorenéle zu verwenden, um einen problemlosen Motorenstart zu ermdglichen.

2 Theorie

2.1 Oberflachenspannung

Die Teilchen in einem Stoff iiben Kréfte untereinander aus. Dazu gehéren Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen, die zwischen Teilchen mit dauerhaften Dipolen wirken und Van-der-
Waals- Wechselwirkungen, die sich zwischen zeitlichen Inhomogenitéten in der Ladungs-
verteilung von Teilchen bilden. Im Inneren einer Fliissigkeit heben sich diese auf, am
Rand jedoch nicht, sodass es in der Summe zu einer Kraft ins Innere fithrt. Méchte man
nun die Oberfliche um d A vergréfiern, so muss eine Arbeit verrichtet werden, die propor-
tional zur Oberflaichendnderung ist, der Proportionalitdatsfaktor wird mit o bezeichnet,
also ergibt sich [2, S.197]

dW = odA. (2.1)

2.2 Steighdhe

Wenn eine Fliissigkeit in einer Zylindersdule aufgrund der Oberflichenspannung auf-
steigt, so vergroflert sich die Fliache um 27rAh und die verrichtete Arbeit ergibt sich
zu

AW = o2nrAh = FAh,
wobei r jeweils den Radius und Ah die Hohenénderung ist. Somit kann man eine Kraft F'
assoziieren, die im Gleichgewicht gleich der Gewichtskraft
Fo =mg = nrlogAh
ist, wobei o die Dichte bezeichnet. Gleichsetzen fithrt zu
20

Ah = :
rog

(2.2)



2.3 Innere Reibung

Wenn eine Fliissigkeit durch ein Rohr der Lange [ und Radius r stromt, so kommt es
zur Reibung an der Rohrinnenwand. Diese setzt sich ins Innere der Fliissigkeit fort,
was zur inneren Reibung zwischen den Teilchen fithrt. So entsteht ein Druckunterschied
Ap = p; — py und nach dem Gesetz von HAGEN-POISEUILLE (2, S.124] berechnet sich
der mittlere Strom [ zu

(pl - p2) 4

T
J =M 7/ 2.
8nl ’ (2:3)

mit der dynamischen Viskositdt n.

2.4 Mohr’sche Waage

Nach dem Prinzip von ARCHIMEDES erfihrt ein Korper in Wasser Auftrieb. Bei der
Mohr’schen Waage wird nun diese Kraft durch angehéngte Gewichte ausgeglichen. Das
Verhéltnis der Kréfte F' lasst sich schreiben als

F Vg 0 Fg

Fw  Vowyg ow Fya

mit den Volumina V', Dichten p und Erdbeschleunigung g. So ergibt sich mit den Dreh-
momenten D = ¢g > . m;r; und Dy = g >, mw,rw, die Dichte o des gesuchten Stoffes
zZu

D

- 2.4
0= 50w, (2.4)

wobei der Index W jeweils fiir Wasser steht.

3 Durchfithrung

3.1 Kapillaritat

In diesem Versuchsteil misst man mit drei Kapillaren unterschiedlicher Durchmesser die
Steighohe drei verschiedener Fliissigkeiten (destilliertes Wasser, Methanol und Ethylen-
glykol). Der Radius der Kapillaren wird dabei mit Hilfe eines Messmikroskopes je drei
Mal pro Kapillare bestimmt.

Die mit einer Seifenlosung und destilliertem Wasser gereinigten Kapillaren werden in
die jeweilige Fliissigkeit eingetaucht, um die Oberfliche zu benetzen, und anschlieSend
wieder bis zum unteren Ende der aufgedruckten Skala angehoben, um die Steighthe h
relativ zur Fliissigkeitsoberfliche abzulesen. (siche Fig. 3.1a)

Nach dem Reinigen aller drei Kapillare wird die Dichte der Fliissigkeiten mit der Mohr’schen



Waage durch Ausgleich von Auftriebs- und Gewichtskraft(siehe 2 und Fig. 3.1b) be-
stimmt.

Hier ist zu besonders beachten, dass die Kapillare keine Reste anderer Fliissigkeiten
beinhalten, da diese das Oberflichenverhalten des Wassers verdndern konnen. Aufler-
dem muss die Mohr’sche Waage vor Versuchsbeginn ausbalanciert werden, da sonst die
Auftriebskréfte nicht berechnet werden kénnen.

3.2 Innere Reibung von Fliissigkeiten

Im zweiten Teil des Versuchs wird — nach erneutem Reinigen der Kapillaren — die Aus-
laufzeit von destilliertem Wasser durch Kapillaren mit dem in 3.1c dargestellten Aufbau
gemessen. Das im zylinderféormigen Vorratsgefafl gespeicherte Wasser flieft durch die
am Sockel eingespannte Kapillare aus, dabei ist die Wasserhohe an einer aufgedruckten
Skala abzulesen.

In der ersten Messreihe werden die drei Kapillare aus Versuchsteil 1 verwendet, durch
die das Wasser aus dem Reservoir von einem urspriinglichen Fiillstand von 50 cm. Dabei
wird die Zeit gestoppt, in der der Wasserstand auf 45 c¢m féllt.

In der zweiten Messreihe wird derselbe Aufbau mit der diinnsten Kapillare verwendet.
Dabei ldsst man das komplette Wasser aus 40 cm Hohe abflieBen und notiert dabei alle
20s den aktuellen Wasserstand.

Bei diesem Versuchsteil liegt die groBite Schwierigkeit im Ablesen der Wasserhohe, da
der Meniskus relativ breit ist.

4 Auswertung

4.1 Oberflachenspannungen

Die Messwerte der Durchmesser der einzelnen Kapillaren werden gemittelt und die statis-
tischen Fehler werden nach der Fehlerformel des Mittelwertes berechnet. Daraus ergeben
sich folgende Werte fiir die Durchmesser

dy = (1.17 = 0.08) mm,
d, = (0.87 £0.04) mm,
d, = (1.77 £ 0.02) mm.

Die Dichten werden nach Formel (2.4) berechnet. Der Fehler berechnet sich zu

ow S?
Op = % O'%‘FU%W% (41)
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Abbildung 3.1: Die unterschiedlichen Versuchsaufbauten. Fiir 3.1a und 3.1c ist zu be-
achten, dass in diesem Protokoll der Kapillarradius mit r bezeichnet wird und R den

Radius des Speichergeféfies bezeichnet.



mit S = ZZ m,r;. Der Fehler fiir oy, wird hierbei mit 5 - 107% kg m angenommen, was
einer Verschiebung des mittleren Gewichts um eine Stelle entspricht. Die Dichte von
Wasser bei 23 °C wird nach [3, S. 6-12] zu gy = 997.54 kg m 2 angenommen. Die daraus
errechneten Werte fiir die Dichten sind in Tabelle 4.1 abgebildet.
Aus Gleichung (2.2) folgt, dass sich die Oberflichenspannung zu

Stoft Y [107%kgm] | Dichte o [kgm™3]
Wasser 495 £5 997.54
Methanol 450 £5 907 £14
Ethylenglykol 548 +5 1103 +16

Tabelle 4.1: Die Dichte von Wasser, Methanol und Ethylenglykol. Die Werte sind nach
Gleichung (2.4) und die Fehler nach Gleichung (4.1) berechnet.

1
o=7 0gAhd; (4.2)

und der Fehler nach der Fehlerfortpflanzung zu

1
0s = 19/ (00 ARAY? + (951 0d)? + (04 0AR)? (4.3)

ergibt. Die Fehler o, und o, sind dieselben von oben und der Fehler fiir die Hohe wird mit
oan = 0,002m angenommen, da sich die Hohe beim Herausziehen der Kapillaren ofter
gewechselt hat. Daraus lassen sich die Oberflichenspannungen fiir jede Kapillare und
jede Fliissigkeit errechnen. Anschlielend wird der gewichtete Mittelwert gebildet und
die Fehler lassen sich nach der Fehlerformel fiir den gewichteten Mittelwert errechnen.
Die Werte sind in Tabelle 4.2 zu finden.

4.2 Viskositat destillierten Wassers
Durch Umstellen des HAGEN-POISEUILLE-GESETZES erhilt man

T-Ap ,
—
8V1

Y

wobei Ap die Druckdifferenz auf der Kapillare ist. Diese kann man nach der hydrostati-
schen Druckgleichung durch Ap ~ pgh anndhern, wobei h der Mittelwert von h; und hs
ist. Das in der Zeit t abgelaufene Volumen V' berechnet sich durch

V =7R* (hy — hy), (4.4)
(4.5)



_ Oberflichenspannung o [J m™?]
Kapillare
Wasser Methanol ‘ Etylenglykol
blau 0.066 +0.005 | 0.032 £0.004 | 0.046 £+0.005
rot 0.065 £0.004 | 0.034 £0.003 | 0.045 +0.004
griin 0,059 £+0.006 | 0.029 £+0.029 | 0.043 £+0.006
Mittelwert | 0.064 +0.003 | 0.032 £0.002 | 0.045 +0.003

Tabelle 4.2: Die Oberflichenspannungen von Wasser, Methanol und Ethylenglykol. Die
Werte und Fehler der jeweiligen drei Einzelmessungen pro Kapillare und Fliissigkeit sind
nach Gleichung (4.2) und (4.3) berechnet. Daraus wurden die gewichteten Mittelwerte
und Fehler jeder Kapillare berechnet und daraus wiederum die gewichteten Mittelwerte
und Fehler fiir jede Fliissigkeit.

wobel R der‘Radius des GefaBles ist. Da nur die Gesamtvolumen und Gesamtzeit bekannt
sind, muss V' durch V/¢ angenihert werden. Damit ergibt sich fiir die Viskositét

_ pgt hit+hy 4
n & : r
16R?l  hy — hy

Den Fehler ermittelt man mit der Gauflschen Fehlerfortpflanzung mit

o\ 2 20R 2 40, 2 o7\ 2 9 9

oy =1 (7> + ? + , + (T> + (O'hlhl) + (0h2h2) .
Dabei wurde fiir o; ein Wert von +200 ms angenommen; dies entspricht etwa der durch-
schnittlichen menschlichen Reaktionszeit. Der Fehler des Vorratsgefafiradius og ist mit
1 mm zwar etwas hoher als der iibliche halbe Skalenteil, da hier aber die Skala schwer

abzulesen war, haben wir den Fehler hoher abgeschéatzt. Alle anderen Fehler entsprechen
dem oben erwidhnten Standard.

(4.6)

r Kapillare [mm]| Durchflusszeit [s] || n [mPas]
0.585£0.04 22.59£0.1 || 0.9£0.3
0.435%0.02 70.17£0.1 || 0.8%+0.3
0.885+0.01 5.81+0.1 || 1.2£0.3

gewichteter Mittelwert || 1.040.2

Tabelle 4.3: Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe mit Auswertung. Der Fehler der
einzelne Viskositéten ist nach Gleichung (4.6) berechnet.

Fiir den zweiten Teil der Messung muss die Viskositdt mit dem Logarithmus der Fiillh6he
In(h) in Relation gebracht werden, um sie aus den in Fig. 4.1 dargestellten Messdaten



zu bestimmen. Unter Verwendung von Gleichung (4.4) erhélt man mit dem HAGEN-
POISEUILLE-GESETZ

__Ap 4_ _ pgh 4
8n k2l SR2lh

Das Vorzeichen entsteht, da der Volumenstrom 1% positiv ist, h aber offensichtlich nega-
tives Vorzeichen hat. Durch logarithmisches Integrieren erhélt man

dh Py 4 Py 4
n(h) =— [ — =— dt=L% 4ty C=a-t+C A7
n(h) h / sprel’ T R T T (4.7)

Mit dem in Fig. 4.1 ermittelten Wert fiir a ergibt sich fiir  ein Wert von (0.9+£0.2)mPas.
Der Fehler wurde wieder mit der Fehlerfortpflanzung bestimmt, wobei

<aa>2+ 20 2+ 4o, 2+ <al>2

g, = —_— _— —

n =1 a R r l

Dabei wurden fiir alle auftretenden Gréflen dieselben Fehler wie im ersten Teil ange-
nommen, der Fehler o, ist der von gnuplot beim y2-Fitten der Messwerte angegebene.

5 Diskussion

5.1 Oberflachenspannung

In Tabelle 5.1 sind die Messwerte, Literaturwerte [3, S. 6-10/6-129] und die Abweichung
angegeben in Vielfachen des Fehlers o, angegeben. Wie man beobachtet, sind die Abwei-

Stoff Messwert Literaturwert | Abweichung in
o [Jm™2] o[Jm™? Vielfachen von o,
Wasser 0.064 +£0.003 0.073 4.13
Methanol 0.032 £0.002 0.023 5.24
Ethylenglykol | 0.045 £0.003 0.048 1.28

Tabelle 5.1: Vergleich der Oberflichenspannungen von Wasser, Methanol und Ethylen-
glykol bzgl. der Mess- und Literaturwerten, sowie die prozentualen Abweichungen. Die
Literaturwerte sind jeweils fiir 20 °C angegeben.

chungen der Messwerte von den Literaturwerten sehr unterschiedlich. Fiir Ethylenglykol
betréigt die Abweichung noch nicht einmal 1.3 o, und liegt sogar noch im Fehlerintervall
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Abbildung 4.1: Halblogarithmischer Plot des gemessenen Wasserstandes aus Versuchs-
teil 2 {iber der Zeit. Der Logarithmus der Messdaten (schwarz) In#/m wurde unter Ver-
wendung von gnuplot mit der in rot aufgetragenen Geraden der Form a - ¢t + C mit
einem y2-Fit gefittet.

der Messung. Bei Wasser und auch Methanol stellt man jedoch bereits eine hohere Ab-
weichung fest, die auch nicht mehr im Fehlerintervall liegt und um den 5 o,-Fehlerbereich
liegt.

Die Messwerte von Ethylenglykol zeigen, dass sich der Versuch generell zur Bestimmung
von Oberflachenspannungen von Fliissigkeiten eignet, da hier die Abweichung relativ ge-
ring sind und damit ein systematischer Fehler im Versuchsaufbau ausgeschlossen werden
kann. Somit muss es sich bei Methanol und Wasser um einen statistischen Fehler bei der
Messung handeln, obwohl je drei Messungen zu je drei Kapillaren gemacht wurden.

Diese Fehler lassen sich unterschiedlich erkldaren. Zum einen konnten die Kapillaren noch
von der vorherigen Messung mit destilliertem Wasser verschmutzt gewesen sein, was die
Abweichung nach oben, also einen hoheren Wert, erkliren wiirde. Zum anderen kénnten
auch bereits Fehler bei der Dichtebestimmung mit der Mohr’schen Waage entstanden
sein, da es schwierig war, die Gewichte richtig zu verteilen und die Waage ins Gleichge-
wicht zu bringen. Vielleicht wurde hier der Fehler als zu klein angenommen.
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5.2 Viskositat destillierten Wassers

Die in diesem Versuchsteil ermittelten Werte liegen sehr nahe am Literaturwert von
1,002 mPas bei 20°C [3, S. 6-10] sind allerdings mit nur einer Nachkommastelle relativ
ungenau. Bei der gemessenen Wassertemperatur von (23+1) °C erscheint der gemessene
Wert zu niedrig, da die Viskositdt mit zunehmender Temperatur stark fallt*. Allerdings
liegt nach [5] die Viskositdt von Wasser bei 23°C mit n = 0.932 mPas noch eindeutig
innerhalb der Fehlergrenzen.

Allgemein scheint der Versuch auch zur Bestimmung der Viskositit gut geeignet, je-
doch mangelt es an Genauigkeit. In der ersten Messung lisst sich dies womoglich durch
die Abschitzung V = V/e erkldren, die bei dem in der zweiten Messung festgestellten
exponentiellen Abfall offensichtlich nicht gelten.
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*zum Beispiel hat destilliertes Wasser bei 30 °C bereits 0.7977 mPas [3, S. 6-10]
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