Versuch 5:
Kapillaritat und Viskositat
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1 Einleitung

Kapillaritdt und Viskositdt sind Phédnomene, die uns in der Alltagswelt immer wieder
begegnen. Viskositit ist zum Beispiel ein wichtiges Kriterium dafiir, welches Motordl ein
Motor benotigt. Frither musste man im Sommer und im Winter unterschiedliche Motorole
verwenden. Kapillaritat spielt eine wichtige Rolle im Transport von Nahrstoffen und Was-
ser in Pflanzen. Das Wasser steigt hierbei in sehr diinnen Kanalen auf. Kapillaritdt kann
ebenfalls beim Aufsteigen von Wasser an den Auflenwédnden von Héusern beobachtet wer-
den, wenn dies nicht durch eine geeignete Isolierung verhindert wird. Im folgenden Versuch
haben wir einige Experimente gemacht, um Kapillaritat und Viskositat von verschiedenen
Flissigkeiten zu beobachten.

2 Theorie

2.1 Kapillaritat

Der Effekt der Kapillaritat von Flissigkeiten ldsst sich durch die sog. Kohdsionskrdfte
zwischen verschiedenen Molekiilen erkléren. Dies sind zum einen Dipol-Dipol- Krifte. Diese
entstehen dadurch, dass viele Molekiile keine homogene Ladungsverteilung aufweisen. In
erster Naherung lassen sich diese Ladungsverteilungen als Dipole darstellen. Zwischen
zwei Dipolen, also Molekiilen, wirken elektrischen Krafte. Diese spielen z.B. im Wasser
eine wichtige Rolle.

Ein weiteres Beispiel fiir Kohasionskréfte sind die sog. Van-der- Waals- Krdfte. Diese ent-
stehen durch die Bewegung der Elektronen um die Atomkerne. Die Position eines Elek-
trons lasst sich nur mithilfe einer Wahrscheinlichkeitsfunktion beschreiben; die genaue
Position ist zu keinem Zeitpunkt bekannt. Durch diese Schwankungen in der Ladungs-
verteilung entstehen natiirlich auch Schwankungen in den Kréaften. Aulerdem werden bei
mehreren Molekiilen untereinander Ladungen induziert. Dieses Phénomen fiihrt oft zu an-
ziehenden Kréften zwischen den Molekiilen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die
Kohasionskrafte zwischen verschiedenen Molekiilen eine Anziehung dieser untereinander
bewirken.

Im Inneren einer Fliissigkeit ist die Summe der Kréifte auf ein Molekiil gleich 0. Am
Rand treten aber Kréfte auf, die die Randmolekiile nach innen ziehen. Dies fiithrt zu
einer Oberflachenspannung der Fliissigkeit. Diese kann z.B. sehr anschaulich bei der Bil-
dung von Wassertropfen beobachtet werden. Um quantitative Aussagen tiber diesen Effekt
machen zu koénnen, fithren wir die Oberflichenspannung o ein. Diese wird definiert als
Quotient aus der Arbeit, die verrichtet werden muss, um die Oberfliche der Fliissigkeit
um einen bestimmten Betrag zu erweitern und diese Anderung der Oberfliche:

dW
=——, dW =0 -dA. 1
0= T W=o¢ (1)
o ist bei gleichen Rahmenbedingungen (Temperatur) eine Eigenschaft der verwendeten
Flissigkeit.



Nun betrachten wir den Fall von zwei unterschiedlichen Materialien, z.B. einer Fliis-
sigkeit und einem Festkorper. Zwischen den Grenzmolekiilen wirken aufgrund verschie-
dener Effekte Krafte, die wir als Adhdsionskrifte bezeichnen. Wenn im Fall Fliissigkeit-
Festkorper die Adhasionskréafte grofier sind als die Kohéasionskréfte, findet eine Benetzung
der Oberfldche des Festkorpers statt, ansonsten eine Tropfenbildung.

Wir betrachten diesen Effekt in einem diinnen Rohrchen, einer sog. Kapillare. Dort
steigt die Flussigkeit abhdngig von den Kohésions- und Adhésionskriften im Roéhrchen
auf, und zwar solange, bis die enstehende Kraft im Gleichgewicht mit der Gravitationskraft
ist. Fir die Gewichtskraft gilt F; = m - g, fiir eine Kapillare mit Radius r, Steighche h
und Dichte der Fliissigkeit p folgt daraus

Fg=m-1"-h-p-g. (2)

Fir die Randkraft gilt nach Gl. (1) mit A = 27rh folgendes:

d
Fpo=—¢g-2 -h=2 .
r= g7 o-2rr-h Tro (3)

Gleichsetzen dieser beiden Formeln liefert

1
o=3- hpgr. (4)

2.2 Viskositat

Viskositat ist ein Effekt, der auftritt, wenn eine Fliissigkeit in einer Rohre fliefit. Am Rand
des Fliissigkeitsstromes werden die Molekiile durch Reibung mit der Wand abgebremst.
Das fithrt dazu, dass sich innerhalb der Stromung ein Geschwindigkeitsgefille aufbaut.
Fiir die Reibungskraft an den Wanden gilt

Fo=mn-A. - —. 5
R=1T dr (5)
Dabei ist A die Beriithrungsflache, v die Geschwindigkeit der Fliissigkeit und 7 die Vis-
kositéat. Ist Fz klein im Vergleich zu den beschleunigenden Kréften, entsteht ein relativ
gleichmafiger Fliissigkeitsstrom ohne Verwirbelungen. Man spricht dann von einer lami-
naren Stromung. Das Gegenteil ist eine turbulente Strémung. Ein Maf3 dafir, bei welcher
Geschwindigkeit der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Stréomung stattfindet,
liefert die sog. Reynolds-Zahl R. Sie ist wie folgt definiert:
_prued

R _— (6)

wobei [ die Lange des Rohres ist, indem die Fliissigkeit flief3t.
Flieft nun eine Fliissigkeit durch ein Rohr, entsteht ein Gleichgewicht zwischen Rei-
bungskraft und wirkender Druckkraft:

dv
Fr = 27”“177@ = Fp = mr?(p1 — pa). (7)
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Abbildung 1: Typischer Aufbau der Mohrschen Waage: Der Aufbau entspricht im Prin-
zip einer klassischen Balkenwaage; auf der linken Seite befindet sich ein
Gegengewicht, auf der rechten Gewichte in verschiedenen Abstdnden und
ein Tauchgewicht, das vollstindig in der zu untersuchenden Fliissigkeit
schwimmt. [4]

Umstellen der Gleichung und Integration liefert

4nl
T (8)
P1— P2
mit der Integrationskonstante c. Es ist ¢ = —R?, da am Rand die Geschwindigkeit 0
vorherrscht. Fiir einen Hohlzylinder gilt dann
dV = 27rot - dt. (9)

Nun setzen wir in diese Formel den Ausdruck fiir v aus (8) ein und integrieren. Damit
erhalten wir das Hagen-Poisellesche Gesetz fiir laminare Stromungen

o m(p1—p2)
V S R (10)

2.3 Mohrsche Waage

Die Mohrsche Waage ist ein Apparat zur Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten. Ein
typischer Aufbau ist in Abb. 1 zu sehen.

Sie besteht im Prinzip aus einer normalen Balkenwaage. Am einen Arm héngt dabei ein
Gegengewicht; auf der anderen Seite werden verschiedene Gewichte zum Einstellen der



Gleichgewichtslage neben ein Tauchgewicht gehéngt, das komplett in der zu untersuchen-
den Fliissigkeit untergetaucht ist. Vor Benutzung der Waage wird das Ausgleichsgewicht
so justiert, dass es die Schwerkraft des Tauchgewichtes ausgleicht. Dann wird das Tauch-
gewicht in die Flussigkeit gehdngt und zusatzliche Gewichte so lange angebracht, bis die
Waage wieder im Gleichgewicht ist. Dabei gilt das Hebelgesetz. Seien m, die befestigten
Massen und r; ihr Abstand zum Aufhdngepunkt,  der Abstand des Tauchgewichtes zum
Aufhéngepunkt und F4 die Auftriebskraft auf das Tauchgewicht. Dann gilt

r-Fa=g9> m-r. (11)

3 Durchfiihrung

Der Versuch besteht aus 2 Teilen.

3.1 Kapillaritat

Fiir den Teil des Versuches zur Kapillaritat verwenden wir ein Becherglas, das mit einer
der drei Fliissigkeiten Wasser, Methanol oder Ethylenglykol gefiillt ist, und halten eine
Kapillare hinein. Dann wird der Unterschied zwischen dem Fliissigkeitsspiegel auflerhalb
und innerhalb der Kapillare an einer Skala an der Kapillare abgelesen. Dies wiederho-
len wir fiir 3 verschiedene Kapillaren drei mal. Danach wird mit der Mohrschen Waage
(siehe oben) die Dichte der Fliissigkeit gemessen. Aulerdem bestimmen wir mit einem
Lichtmikroskop die Dicke der Kapillaren.

3.2 Viskositat

Im zweiten Teil des Versuches geht es um Viskositat. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 2
dargestellt. Er besteht aus einem langen, vertikal aufgestellten Glaszylinder, an dessen
unterem Ende eine der Kapillaren angebracht ist.

In einem ersten Versuch fiillen wir den Glaszylinder mit einer bestimmten Menge Wasser
und messen fiir alle drei Kapillaren die Zeit, die es braucht, bis das Wasser bis zu einer
tiefer liegenden Markierung ausgestromt ist. In einem zweiten Teil messen wir fir die
diinnste Kapillare einen zeitlichen Verlauf der Hohe des Wasserspiegels.
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Abbildung 2: Versuchsaufbau zur Messung der Viskositat. An einem vertikal aufgestell-
tem langen Glaszylinder ist unten eine Kapillare angebracht, durch die das
Wasser aus dem Glaszylinder stromt. [4]



4 Auswertung

Aus den gemessenen Durchmessern einer Kiivette wurden die jeweiligen Radien berechnet
und davon der Mittelwert gebildet. Der Fehler wurde mit der Formel fiir den Mittelwert-
fehler berechnet. Es ergaben sich folgende Werte:

Rotes Kapillar (0,438 £0,008) mm
Blaues Kapillar (0,54+0,2) mm
Griines Kapillar (0,90 +£0,05) mm

4.1 Oberflachenspannung

Die Dichten der jeweiligen Fliissigkeiten wurden mit der Mohrsche Waage bestimmt. Dazu
wurde die Dichte von Wasser mit p,, = 125 als bekannt vorausgesetzt und dadurch dann
mit Formel [11] die Dichten von Methanol und Ethylenglycol bestimmt:

Flissigkeit Gemessener Wert [ %5 | Literaturwert [ —Z5 |
Methanol 0,831 0,810
Ethylenglycol 1,114 1,113

Fiir die jeweilige Hohe in den Kapillaren wurde der Mittelwert gebildet:

Flissigkeit Braunes Kapillar  Blaues Kapillar ~ Griines Kapillar
Wasser (33,5 +0,2)mm (21,7+£0,3)mm (14,8 +0,3)mm
Methanol (12,3+0,3)mm (9,8 £0,8)mm  (6,2+0,2)mm
Ethylenglycol  (22,5+0,2)mm (16,5+0,2)mm (11,3 £0,1)mm

Um nun die Oberflachenspannung der Fliissigkeiten zu bestimmen wurde jeweils fiir jedes
Kapillar, mit den jeweiligen Werten fiir p, » und h die Oberflachenspannung nach Formel
berechnet und dann der Mittelwert tiber die Werte fiir alle Kapillarn gebildet. Der Fehler
ist wieder der Mittelwertsfehler. Es ergeben sich folgende Oberflichenspannungen:

Fliissigkeit Wert Literaturwert

Wasser (57,9+£6,5) 10*L 72,75 10738
Methanol (22,30 £2,17) 10722 22,0 107348
Ethylenglycol ~ (51,7£3,9) 10X 480 1038

4.2 Viskositat von destilliertem Wasser
4.2.1 Bestimmung aus den Messwerten

Nach dem Gesetz von Hagen-Poiseulle gilt:

T-Ap o, T Ap
Rt = = . Rt 12

V=



Aus der GroBe des Glasgeféfles folgt

. 2]
V:% und Ap=p-g-h=490,5 Pa. (13)

Somit lasst sich fiir jede Kiivette die zugehorige Viskositat bestimmen. Der resultierende
Wert ist n = (3+2)-107Pa - s.

4.2.2 Bestimmung aus der Fitgeraden

Fiir das Volumen eines Zylinders mit dem Radius R gilt: dV = 7 R?-dh. Steht der Zylinder
auBerdem senkrecht, so gilt ebenfalls Ap = p - g - h. Durch Einsetzen in Gleichung [10],
Trennung der Variablen und Integration erhalt man fiir die Héhe h der Wasserséule im
Zylinder:

p-g P9 'R4't

h(t) = e Fwt T _ oo mErie (14)
Da h(t) exponentiell wéchst, gilt also
log(h(t)) = -9 Rt 4 ¢ (15)

C8m-l-r?
Tragt man nun die Hohe h halblogarithmisch iiber der Ausflusszeit ¢ auf und macht einen
linearen Fit, so folgt, dass
P9 4
I R
8-1-12.qa ’
wobei a die Steigung der Fitgeraden ist. Es ergibt sich Abb[3| Die Steigung der Fitgeraden

ist a = —(139,240,6)-107° Pa’ffm2. Dabei wird der Fehler mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung
bestimmt:

o (Bge N (Rgepr N (Rgepr N (RUgopr
! 292 0.q " 812 12.q " 16-73-1-a " 8-r2.1-a2 “
Folgende Fehler wurden angenommen: or = 107°m, o, = o; = 0,002 m. Damit ergibt

sich eine Viskositit von n = (10 & 2) - 107*Pa - s Der Literaturwert fiir 20°C' liegt bei
n=10,02-107*Pa - s.

n= (16)

5 Diskussion

Bei der Berechnung der Oberflachenspannungen liegen die Literaturwerte fiir Methanol
und Ethylenglycol innerhalb der Fehlerwerte fiir die experimentellen Werte, was eine po-
sitive Beurteilung dieser Ergebnisse méglich macht. Der Wert fiir Wasser hingegen weicht
um 20% von dem Literaturwert ab, was sich nicht durch einen systematischen Fehler er-
klaren lasst. Hier muss es sich um Messfehler handeln.

Der aus den Messwerten ermittelte Wert fiir die Viskositat weicht ums dreifache bei einem
hohen Fehlerwert vom Literaturwert ab. Allerdings liegt auch hier der Literaturwert noch
innerhalb der Fehlergrenzen. Der aus dem linearen Fit ermittelte Wert hingegen ist sehr
nah an dem Literaturwert, auf 2% genau.



Halblogarithmische Auftragung der Hohe tiber der Zeit
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Abbildung 3: Messwerte und Regressionsgrade, Hohe einer Wassersdule mit Ablauf tiber
ein Kapillar gegen Zeit aufgetragen.
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