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1 EINLEITUNG 2

1 Einleitung

Taucht man ein diinnes Rohr mit einem Ende in ein Wasserglas, so ist der Wasser-
pegel im Roh hoher als auflerhalb. Auf den ersten Blick widerspricht dies unserer
Erfahrung mit der Schwerkraft. Bei genauerer Betrachtung lisst sich dieser Effekt,
die Kapillaritdt, jedoch mit der Oberflichenspannung von Wasser, und Fliissigkeiten
allgemein, erkléren. Dieser Versuch wird zeigen, dass man die Oberflachenspannung
auch durch die Kapillaritdt bestimmen kann.

Eine weitere Eigenschaft von Fliissigkeiten, die in diesem Versuch untersucht werden
soll, ist die Viskositét. Diese ist ein Ma$ fiir die Zéhigkeit einer Fliissigkeit und damit
dafiir verantwortlich, dass man in Wasser schwimmen kann, in Honig dagegen nur
schwer. Auch diese Eigenschaft wird durch einen experimentellen Aufbau bestimmt.

2 Theorie

2.1 Intermolekulare Krifte in Fliissigkeiten

Beschreibt man die Kréfte innerhalb einer Fliissigkeit auf molekularer Ebene, so sind
vornehmlich die Dipol-Dipol- sowie die VAN-DER- WAALS- Wechselwirkung zwischen
den Fliissigkeitsmolekiilen von Bedeutung.

Haben die Fliissigkeitsmolekiile ein permanentes Dipolmoment, so treten zwischen
ihnen elektrische Krifte auf. Dieses Phdanomen wird als Dipol-Dipol-Wechselwirkung
bezeichnet.

Es konnen jedoch auch bei apolaren Molekiilen wechselseitige Kréfte auftreten.
Durch die freien Elektronen eines Molekiils kann eine ungleichméflige Ladungs-
verteilung innerhalb des Molekiils entstehen. Es bildet sich ein temporérer Dipol.
Dieser kann nun ebenfalls ein Dipolmoment bei benachbarten Molekiilen induzie-
ren und den Effekt so verstédrken. Hierbei spricht man von der VAN-DER- WAALS-
Wechselwirkung, welche jedoch schwicher als die Dipol-Dipol-Wechselwirkung ist,
aber bei ausgedehnten Molekiilen eine Rolle spielt.

Allgemein werden Kriifte zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit, die fiir den Zu-
sammenhalt dieser Fliissigkeit sorgen, auch als Kohdsion bezeichnet. Analog nennt
man die Anziehung zwischen Fliissigkeitsmolekiilen und den angrenzenden Molekii-
len eines anderen Stoffes Adhdsion.

2.2 Oberflaichenspannung

Im Inneren einer Fliissigkeit wirken auf Grund der Kohésion von allen Seiten Kréfte
auf ein Fliissigkeitsmolekiil ein. Hierdurch gibt es jedoch praktisch keine resultie-
rende Gesamtkraft F.

Nun betrachten wir ein Molekiil an der Oberfliche der Fliissigkeit. Dieses wird nur
von den benachbarten Molekiilen innerhalb der Fliissigkeit angezogen und es ergibt
sich somit eine resultierende Kraft F)., die ins Innere der Fliissigkeit gerichtet ist

(Abb.T).
Soll nun die Oberflache der Fliissigkeit um AA vergroflert werden, so miissen zu-
sétzliche Molekiile an die Oberfliche gebracht werden. Hierzu muss die Arbeit AW
verrichtet werden. Wir definieren dabei die spezifische Oberflichenenergie € als:
AW
- _ 1
€ A (1)
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Abbildung 1: Kohésion an der Fliissigkeitsoberfliche

Weiter betrachten wir eine Oberflichenéinderung in eine Richtung um die Strecke
As. Somit gilt bei einem konstanten Oberflichenrand [ die Beziehung AA = [ As.
Mit GI.[T erhalten wir:

AW = elAs
Nun koénnen wir e/ mit einer Kraft I’ tangential zur Oberfliche identifizieren:
AW = FAs

Schliellich definieren wir die Oberflichenspannung o als:

0:5:§ (2)

Folglich ist o parallel zu As und F, also tangential zur Oberfliche der Fliissigkeit.

2.2.1 Kapillaritiat

Kapillaritéit ist der Effekt, dass der Fliissigkeitspegel in einer diinnen Kapillaren
hoher oder tiefer sein kann, als in dem sie umgebenden Becken.

Menisken

Fliissigkeiten in Kapillaren bilden sogenannte Minisken aus. Dies bedeutet, dass der
Winkel 0 zwischen der Fliissigkeitsoberfliche und der Grenzfliche zwischen Kapil-
larenwand und Fliissigkeit ungleich 90° ist.

Um dies zu verstehen, verallgemeinern wir zunéchst die oben eingefithrte Oberfla-
chenspannung o zu einer Grenzflichenspannung o;; zwischen den Stoffen ¢ und
k. Dabei ist o, , stets tangential zur Grenzfliche und auBerdem so gerichtet, dass
die durch o; ;, représentierte Kraft die Grenzfliche reduziert. Da o, = €;, ist in
den von uns betrachteten Fillen o, > 0, da sonst Molekiile die Fliissigkeit unter
Zugewinn an Energie verlassen wiirden.

Im Folgenden wird nun die Kapillarenwand mit k, die Fliissigkeit mit f und die
Luft oberhalb der Fliissigkeit mit ¢ bezeichnet. Der Punkt an dem sich alle drei
Grenzflichen berithren wird A genannt. Hier herrscht ein Gleichgewicht zwischen
den vertikalen Komponenten der o; j:

Okt +0fqgcos0 —0p4=0
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Dies bedeutet fiir 6:

Ok,g — Ok
cosf = Tk.g — Ok.f

Of.g

Diese Aussage ist jedoch nur fiir |oy 4 — ok | < 0,4 definiert. Wir erhalten zwei
mogliche Félle (Abb. 2). Ist o 4 > o s, so folgt ein Winkel § < 90°. Die Fliissig-
keitsoberflidche ist somit konkav. Falls oy, 4 < oy, ¢, so ist 6 > 90° und die Oberfléche
ist konvex.

Falls hingegen oy, g — ok, f > 07,4, 50 gibt es stets eine nach oben gerichtete Kraft,
welche einen Fliissigkeitsfilm in der Kapillarenwand hoch zieht. In diesem Fall nennt
man die Kapillarenwand vollstéindig benetzt und 6 = 0° (Abb. [2).

-~

Ok,g AOLg

Of.9
0 =0°
0
N X
Ot
v Ok, f Ok.f
A 4
konkave Oberflidche konvexe Oberfléche vollstéindige Benetzung

Abbildung 2: Menisken in der Kapillaren

Steighdhe

Um die Steighohe h einer Fliissigkeitssiule in einer Kapillaren zu bestimmen, ver-
wenden wir lediglich die Oberflichenspannung oy, zwischen der Fliissigkeit und der
Luft. Aus diesem Grund setzen wir nun o = oy 4.

Betrachten wir die Definition der Oberflichenspannung (Gl.[2), so ist bei einer run-
den Kapillaren der Oberflichenrand [ = 27 R, wobei R der Radius der Kapillaren
ist. Auflerdem ist die Kraft F' tangential zur Fliissigkeitsoberfliche am Oberfla-
chenrand. In der Steighthe der Fliissigkeitssdule h gleicht die vertikale Komponente
dieser Kraft der Gewichtskraft der Fliissigkeit in der Séule:

mg=F=0l=02m R cosf
Mit der Fliissigkeitsdichte ¢ erhalten wir fiir die Masse m:
m = ohw R?
Damit ergibt sich fiir die Steighohe:

20 cos b
h= """ 3
0By (3)

Allgemein findet man bei Winkeln 6 < 90° positive Steighhen und spricht von
Kapillaraszension. Dieser Fall tritt zum Beispiel bei Glaskapillaren, die mit Was-
ser gefiillt und von Luft umgeben sind, auf. Bei Winkeln 8 > 90° stellt sich eine
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Abbildung 3: Steighthe in einer Kapillaren

negative Steighohe ein. Dieses Phdnomen nennt man Kapillardepression und tritt
beispielsweise auf, wenn das Wasser durch Quecksilber ersetzt wird.

Fiir kleine Winkel 6 kann man den Ausdruck nihern:
20

h= (4)

~ 0oRyg

2.2.2 Bestimmung der Oberflichenspannung

Ist die Dichte einer Fliissigkeit bekannt, kann man aus Gl.[4 somit auch die Ober-
flichenspannung bestimmen:

o= (5)

Mohrsche Waage

Die MoHRsche Waage dient dazu, die bei diesem Versuch benotigten Dichten der
untersuchten Fliissigkeiten zu bestimmen. Sie besteht aus einem in der Mitte ge-
lagerten Arm. Auf beiden Seiten des Arms ist ein Gewicht angebracht. Vor der
Messung miissen beide Gewichte durch Verschieben des Lagerungspunktes des Ar-
mes ins Gleichgewicht gebracht werden. Danach wird das linke Gewicht in eine
Fliissigkeit der Dichte g, gehéngt. Durch Zusatzgewichte m,_; auf der linken Seite
in den Absténden r,; von der Lagerung, wird die Waage wieder ins Gleichgewicht
gebracht. Danach wird die Waage mit einer Fliissigkeit der Dichte g, erneut durch
Zusatzgewichte ins Gleichgewicht gebracht. Dabei gilt nun fiir das Verhéltnis der
beiden Dichten:

Qa o Zz Ma,iTa,i
& o et ©
Ob Zl ™MpiThi

Ist eine der beiden Dichten bekannt, so kann hieraus die zweite bestimmt werden.
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2.3 Dynamische Viskositét

Bei viskosen Flissigkeiten tritt Reibung auf Grund von Geschwindigkeitsunterschie-
den innerhalb der Fliissigkeit, zum Beispiel zwischen benachbarten Fliissigkeits-
schichten, auf. Im Gegensatz zu idealen Flissigkeiten ist hier diese Reibung so grof,
dass sie nicht vernachldssigt werden kann, sondern charakteristisch fiir das Verhalten
der Fliissigkeiten ist.

2.3.1 Laminare Stréomungen

Bei Laminaren Stromungen sind die Reibungskrifte grof3 gegeniiber den beschleu-
nigenden Kriften. Dies verhindert eine Vermischung von Fliissigkeitsschichten und
fiihrt zu wirbelfreien Stromlinien.

2.3.2 Turbulente Strémungen

Im Gegensatz zu Laminaren Stromungen iiberwiegen bei turbulenten Stromungen
die beschleunigenden Kréfte. Es kommt zur Durchmischung der Fliissigkeit und
somit zu Wirbeln.

2.3.3 Die Reynolds’sche Zahl

Die REYNOLDs sche Zahl Re ist eine dimensionslose Grofle, die zur Charakterisie-
rung des Stromungsverhaltens einer Fliissigkeit dient. Sie hingt von Eigenschaften
wie der Dichte und Viskositdt der Fliissigkeit, sowie von der Geometrie des durch-
stromten Korpers und der Stromungsgeschwindigkeit ab. Ab einem kritischen Wert
Re. geht eine laminare in eine turbulente Stromung {iber.

2.3.4 Das Gesetz von Hagen-Poiseuille

Das Gesetz von HAGEN-POISEUILLE quantifiziert die Stromstérke I einer laminaren
Stromung durch ein Rohr.

Um das Gesetz zu entwickeln, gehen wir von Fliissigkeitsschichten im Abstand dx
aus. Diese haben eine Beriihrungsfliche A. Die Schichten bewegen sich parallel zu
A und zwei benachbarte Schichten haben den Geschwindigkeitsunterschied dv). Die
Reibungskraft Fj zwischen zwei Schichten lésst sich nun durch die dynamische Vis-
kositdt n beschreiben:

dUH

F=nA
I " d.TJ_

Nun iibertragen wir diesen Zusammenhang auf ein Rohr der Linge L und dem
Radius R. Zwischen einem Zylinder mit Radius r innerhalb des Rohres (Abb.
und der ihn umgebenden Fliissigkeitsschicht wirkt nun eine Reibungskraft:
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L A=2rrL

- )

~——
—_—

— R

Abbildung 4: Flussigkeitszylinder in einem Rohr

Dabei ist A = 2w r L die Auflenfliche des Zylinders. Diese Reibungskraft wirkt der,
aus dem Druckunterschied an den Zylinderenden entstehenden, Kraft entgegen:

dv
Fr=nAq = —r? 7 (p1 — p2)

Nach Trennung der Variablen und Integration erhalten wir die Geschwindigkeit v,
welche aus Symmetriegriinden nur vom Radius r abhéingen kann:

v(r) = —(pzzéb) r?+C

Da sich der Mantel des Rohres nicht bewegt, das Wasser aber an ihm reibt, kann

mit der Bedingung v(R) = 0 die Konstante C' bestimmt werden:

o) = -2 (g2

Fiir die Stromstérke I = dV/dt betrachten wir nun das Volumen dV’, welches den
Querschnitt eines Hohlzylinders mit Radius » und Wanddicke dr in der Zeit dt
durchquert:

dV' = 2w rdrodt

Nach Integration iiber r erhalten wir das Volumen dV', welches den Querschnitt des
gesamten Rohres in der Zeit dt durchquert:

R* T R* (p1 —p2)
av=[ av="=L dt
/ 8nL

Hieraus ergibt sich schliefllich das Gesetz von HAGEN-POISEUILLE:

_ dl _ 7 R* (p1 — p2)

I =
dt 8nL
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2.3.5 Bestimmung der Viskositit

Bestimmung iiber die Ausflusszeit bei verschiedenen Kapillarradien

Um mit Hilfe des HAGEN-POISEUILLE-Gestzes die Viskositéat 1 zu bestimmen, wird
ein Rohr waagerecht an einem mit Fliissigkeit gefiillten Behélter angebracht (Abb.
[5). Aus diesem Behilter flieBt ein definiertes Volumen A Ahy in der Zeit ¢4 ab.
Dabei ist p1 — po gleich dem mittleren Schweredruck!] p in der Hohe des Abflusses.
Mit einer urspriinglichen Fiillh6he oberhalb des Rohres h ergibt sich mit der hydro-
statischen Grundgleichung niherungsweise Ap = o g (h — Ah4/2). Damit erhalten
wir fiir die Viskositéit:

TRY0g(h—Aha/2) ta

8L AAhy ®)

’[’I:

Ah g

I2R

Abbildung 5: Aufbau zur Bestimmung der Viskositéit n

Bestimmung iiber die Ausflusszeit bei verschiedenen Fiillh6hen
Es wird erneut die oben eingefithrte Konstruktion verwendet.

Nun wird jedoch bei einem Behilter des Querschnitts A das infinitisimale Volumen
dV = A dh betrachtet. Bei einer Fiillhche h des Behilters gilt p; — p2 = 0 g h. Nach
Einsetzen in Gl. |7/ und Integration erhalten wir fiir 4 in Abhéngigkeit von ¢:

TRY0g

SoTA e (9)

logh =

Aus der Steigung dieser Geraden kann nun ebenfalls die Viskositdt 7 bestimmt
werden.

3 Durchfiihrung

3.1 Kapillaritat

Es sollte die Oberflichenspannung von destilliertem Wasser, Methanol und Ethy-
lenglykol bestimmt werden.

Nachdem die Kapillaren mit Hilfe von organischen Losungsmitteln, Wasser und
einer Wasserstrahlpumpe gesdubert wurden, wurde jeweils der Radius R mit einem
Messmikroskop bestimmt.

1Das Wasser wird als inkompressibel betrachtet
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Nun wurden sie in die drei zu untersuchenden Fliissigkeiten getaucht, bis an die
Oberflache herausgezogen und anschliefend der Hohenunterschied hyx gemessen.
Dies geschah drei mal pro Fliissigkeit. Anschlieend haben wir die Dichte o mit
Hilfe einer MOHRschen Waage bestimmt. Als Eichfliissigkeit diente Wasser.

3.2 Innere Reibung

Zuerst wurde das Volumen des Glasgefiafies und die Lange [ der Kapillaren, sowie die
Temperatur Ty des Leitungswassers gemessen. Wir nahmen an, dass unsere Fliis-
sigkeit in den Kapillaren laminar stromt, was aufgrund der bekannten Tabellenwerte
vertretbar ist.

Nun konnte die Ausflusszeit t4 des Wassers fiir insgesamt drei verschiedene Kapil-
laren ermittelt werden.

AbschlieSend wurden fiir 10 verschiedene Fiillhohen die Ausflusszeiten durch die
kleinste Kapillare bestimmt.

4 Auswertung

4.1 Oberflaichenspannung verschiedener Fliissigkeiten

Die Werte der Dichtemessung sind in Tab. [2 aufgefiihrt. Es wurde bei dem Ab-
stand der Zusatzgewichte der MOHRschen Waage ein Fehler von o, = 0,1 cm an-
genommen. Dank Gl. [6] und dem Wissen um die Dichte von destilliertem Wasser
01,0 = lg/cm? ergeben sich die dort aufgefiihrten Dichten.

Mit Hilfe der gemessenen Steighdhen in Tab. [4] sowie Gl [5]kann nun die Oberfli-
chenspannung des Wassers, Methanols und Ethylenglykols bestimmt werden. Die
3 Messwerte fiir die Hohe wurden gemittelt und anschlieBend Werte fiir o fiir jede
Kapillare und Fliissigkeit bestimmt. Die so erhaltenen Werte sind gemittelt:

omo = T2(3)-107%J/m?
ocm,on = 24(2)-107%.J/m?
JCQH4(OH)2 = 49(3) . 10_3 J/m2

In die Fehlerrechnung gingen der Fehler in der Bestimmung der Steigh6he sowie des
Kapillarradius in gleichen Teilen ein.

4.2 Viskositat

In der ersten Messung mit den verschiedenen Kapillaren ergaben sich zusammen
mit Gl.[3 die Werte in Tab.[3. Dabei war die urspriingliche Héhe der Wasserséule
h = 0,5m, die Hohe des ausgeflossenen Volumens Ahy = 0,05m und der Radius
der Wasserséule » = 0,0115m. Damit ergibt sich nun durch Mittelwertbildung:

n=1,4(5)mPas
Das Ergebnis der zweiten Messung ist in Abb.[6]zu sehen. Hierbei wurde die Fiillhohe

h halblogarithmisch gegen die gemessene Ausflusszeit ¢ aufgetragen. Es ist deutlich
der sich aus GI. [9] ergebende lineare Zusammenhang erkennbar. Als Ausflusszeit ¢
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wurde die Zeit angenommen, die benttigt wurde bis der Wasserpegel von der Hohe
h auf die Hohe 7,5 cm gesunken ist. Dieses Verfahren ist zuldssig, da der erwartete
Zusammenhang linear ist.

Da fiir die Regression die Gerade t = (3 log(h) + ¢ verwendet wurde, entspricht die
Proportionalitdtskonstante 3 theoretisch dem Wert:

1 7wR'oyg

8 8nLmr?

Durch die Regression ergibt sich § zu:

B =401(1) s

Mit der Linge der Kapillaren L = 0,231 m, deren Radius R = 0,49 - 1072 m und
dem Radius der Wassersdule » = 0,0115m erhalten wir fiir die Viskositédt n von
Wasser bei einer Wassertemperatur von 22°C":

n=20,93(17) mPas

5 Einordnung der Ergebnisse

Da die Bestimmung der Dichten und Oberflichenspannungen gut funktionierte, die
Werte aber doch recht abstrakt sind, haben wir fiir letztere ein paar Literaturwer-
t? herausgesucht. Und tatsdchlich liegen wir im Rahmen der ermittelten Fehler
erstaunlich nahe bei diesen. Betrachtet man die Schwierigkeiten beim Ablesen der
Steighchen und die vergleichsweise simple Methode der Dichtebestimmung, so ist
der geringe Fehlerwert ein kleines Erfolgserlebnis.

’ \ Literaturwert \ Gemessener Wert, \ Verhiltnis ‘

om0 | 71,99-1073J/m? [ 72(3) - 10~ J/m? 99,9 %
ocmson | 22,07-1073Jm? | 24(2) - 1073 J/m? 91,9 %
OcyHy(0m), | 49,9910 m? | 49(3) - 1072 J/m? 102,0 %

y N,0 | 0,890mPas | 0,93(17)mPas |  95,6% |

Tabelle 1: Vergleich unserer Werte mit Tabellenwerten fiir 25°C'

Bei der Viskositdatsbestimmung fillt ein Unterschied zwischen der Genauigkeit der
beiden Messverfahren auf. Der errechnete Fehler bei der Bestimmung auf Grund
des logarithmischen Zusammenhangs ist um den Faktor 2 bis 4 geringer als der bei
der ersten Messung. Dabei wurde bei der ersten Art der Viskositdtsbestimmung
der Fehler auf Grund der gemittelten Druckdifferenz Ap noch aufier Acht gelassen.
Somit féllt der Vergleich der beiden Messverfahren noch deutlicher fiir das zweite
von uns verwendete Verfahren aus. Aus diesem Anlass wird in Tab. [T auch nur
dieser Wert aufgefiihrt.

Erfreulich ist, dass alle errechneten Viskositdtswerte in der Groflenordnung des Li-
teraturwerts liegen. Nur bei der Kapillaren mit dem gréften Radius (griin) liegt der

2Boca Raton, Fla. [u.a.], Taylor and Francis: CRC handbook of chemistry and physics : a
ready-reference book of chemical and physical data, Ausgabe 85, 2004
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Literaturwert nicht im Fehlerbereich. Diese Abweichung lisst sich darauf zuriick-
fithren, dass bei dieser Kapillaren die Ausflusszeit relativ gering ist und diese sich
somit nicht so genau bestimmen lief3.

Beim Vergleich unserer Viskositéitswerte mit dem in Tab. [T aufgefiihrten Literatur-
wert ist auflerdem zu beachten, dass wir kein destilliertes sondern Leitungswasser
verwendet haben und die Wassertemperatur nicht 25°C' sondern 22°C' betrug.
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A Tabellen und Grafiken

’ Fliissigkeit | Dichte [g/cm®] |

Wasser (normiert) 1
Methanol 0,85 (2)
Ethylenglykol 1,11(2)

Tabelle 2: Die berechneten Dichten der verwendeten Fliissigkeiten

| Kapillare | Linge [ [cm] [ Radius R [mm] | Ausflusszeit ¢4 [s] [ Viskositét n [mPa - s] |

]
rot 23.1(2) 0,49 (1) 42 2(2) 0,9 (4)
griin 22.8(2) 0,94 (1) 6(2) 1,9(7)
blau 23,0 (2) 0,62 (1) 22 0(2) 12(5)

Tabelle 3: Ausflusszeit und Viskositit des destillierten Wassers bei verschiedenen
Kapillaren und einer Wassertemperatur von 22°C'

800
700
600
500
=400
300

200

100 |~ | | | | | Ausflusszeit ¢+
Regression durch Gerade f-log(h)+ ¢

0 | | | | | | | |

-2.4 -2.2 -2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6

log(h)

Abbildung 6: Die gemessene Ausflusszeit ¢ des destillierten Wassers gegen die halb-
logarithmisch aufgetragene Fiillhche h
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Fliissigkeit

Kapillare

‘ h [em] ‘ h [cm] ‘ o; [1073 J/m? ] ‘

Wasser

blau

2,5
2,4
2,5

2,47

72,5

Griin

15
1,5
15

1,5

69,0

Rot

28
2.8
2.8

2,8

74,2

Methanol

Blau

1,0
1,0
1,1

1,03

26,8

Griin

0,5
0,5
0,6

0,533

20,8

Rot

11
1,2
1,1

1,13

25,5

Ethylenglykol

Blau

1,5
1,5
1,5

1,53

51,9

Griin

0,9
0,8
1,0

0,9

45,9

Rot

1,7
1,6
1,6

1,63

48,0

13

Tabelle 4: Die verschiedenen Steighdhen h (auf 0,2cm genau) bei unterschiedlichen

Kapillaren und Fliissigkeiten
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