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MOTIVATION UND VERSUCHSZIELE

Die Lehre des Flie- und Verformungsverhaltens von Materie nennt man Rheologie. Fiir diesen
Versuch werden Sie den mikroskopischen Aufbau von Fliissigkeiten untersuchen, um damit ihr Ver-
halten zu verstehen. Spezifische Fliefeigenschaften bestimmen z.B. die Vorgidnge im menschlichen
Blutkreislauf, die pharmazeutische Entwicklung von Salben und Suspensionen oder die Fliefige-
schwindigkeit der Lava eines Vulkans und des Magmas im Erdmantel.
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I. TEILVERSUCHE

1. Kugelfallviskosimeter: Bestimmung der Viskositét
von Ol

2. Kapillarviskosimeter: Bestimmung der Viskositét
von Wasser.

3. Abreifmethode: Bestimmung der Oberflichen-
spannung von Wasser.

4. Gefaftdiagnostik mit Ultraschall, Angiologie (frei-
willig).

5. Osmometer: Bestimmung der Permeabilitit einer
semipermeablen Membran.

II. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
I11.1. Mikroskopisches Bild von Fliissigkeiten

Anders als im Festkorper bewegen sich die Molekiile
einer Fliissigkeit oder eines Gases innerhalb ihres Volu-
mens relativ frei und ungeordnet (vgl. Versuch GAS).
Dies bezeichnet man als Brownsche Molekularbewegung
oder thermische Bewegung, da die Geschwindigkeit der
Bewegung der Temperatur der Fliissigkeit bzw. des
Gases entspricht. Temperaturerh6hung fiithrt zu einer
Verstarkung der Brownschen Molekularbewegung. Ga-
se fiillen das vorhandene Volumen eines Behélters voll-
standig und gleichméfig aus. Die Form und Oberflache
einer Fliissigkeit hingegen kann sich verédndern, wihrend
ihr Gesamtvolumen V' dasselbe bleibt.

Zwischen Fliissigkeitsmolekiilen wirken elektrische
Krifte, die Molekiile in einem Teilchenverbund zusam-
menhalten. Die Reichweite dieser Krafte ist sehr ge-
ring, so dass sie nur zwischen benachbarten Teilchen
wirken. Man unterscheidet zwischen Adhdsionskréiften,
die zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen und den Mole-
kiilen eines angrenzenden Mediums auftreten, und Ko-
hdisionskriften, die zwischen den Molekiilen innerhalb
einer Fliissigkeit herrschen.

Bei einem bestimmten Abstand 7y zwischen den Mo-
lekiilen befinden sich die Molekiile im Kriftegleichge-
wicht. Aufgrund der thermischen Bewegung bleiben sie
allerdings nicht wie bei einem Festkoérper an ihrem
Platz, sondern bewegen sich innerhalb des Volumens.
Vergrofsert sich der Abstand zwischen zwei Molekiilen,
so ziehen sie sich an (Abb. 1).
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Abb. 1: Anziehende Krifte zwischen Molekiilen an der Oberfli-
che.

Wenn ein Molekiil bewegt wird, bewirkt der vergrofser-
te Abstand zu den Nachbarmolekiilen eine resultierende
riicktreibende Kraft Fi.q, die es in Richtung seines ur-
spriinglichen Platzes zuriickzieht (Abb. 2).

o

Abb. 2: Riicktreibende Kraft auf ein ausgelenktes Oberflichen-
molekiil.

Also versuchen alle Molekiile einer Fliissigkeit, den Ab-
stand rg zu ihren Nachbarmolekiilen einzunehmen, um
sich mit ihnen im Kriftegleichgewicht zu befinden.
Diese Kréfte sind der Grund fiir viele Eigenschaften ei-
ner Fliissigkeit. Sie treten als Reibungskraft auf, denn
wenn sich ein Molekiil bewegt, wird es von seinen Nach-
barn abgebremst. Sie erschweren es, dass Molekiile die
Oberflache einer Fliissigkeit verlassen. Sollte die ther-
mische Bewegung einzelner Molekiile allerdings zu groft
sein, kdnnen diese doch den Fliissigkeitsverbund verlas-
sen (hinausdiffundieren). Bei Gasen ist die thermische
Bewegung deutlich grofser, als dass die wirkenden Kriéfte
die Molekiile zu einem Fliissigkeitsverbund zusammen-
halten konnten.

I1.2. Hydrostatik

Wie der Name schon sagt, beschéftigt man sich in
der Hydrostatik mit ruhenden Fliissigkeiten. Um die
einfachsten Phinomene zu verstehen, braucht man ei-
nige physikalische Grofen, die die wesentlichen Eigen-
schaften ruhender Fliissigkeiten beschreiben.
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Abb. 3: Zur Definition des Stempeldrucks.

In Abb. 3 wird eine schwerelose Fliissigkeit, die sich in
einem Behilter befindet, gezeigt. Eine Kraft F wirkt
senkrecht auf einen Stempel der Flache A. Im Behélter
baut sich ein Druck auf, der an allen Stellen und in allen
Richtungen des Behélters herrscht. Dieser Druck wird
Stempeldruck genannt:

F N

Pst = [P]:E:Pa (1)
Unter Einwirkung des Stempeldrucks wird das Volumen
eines Gases reduziert (vgl. Versuch GAS), wéhrend das
Gesamtvolumen der meisten Fliissigkeiten unveréndert
bleibt. Die Form und Oberfliche der Fliissigkeit passt
sich hingegen an die Form des Behélters an.

Wenn sich die Fliissigkeit im Schwerefeld der Erde be-
findet, andert sich die Situation. Abb. 4 links stellt eine
Fliissigkeit dar, die sich in einem quaderformigen Behél-
ter mit der Grundfliche A befindet. Der Quader ist so
gestellt, dass die Erdanziehungskraft parallel zu seiner
Hohe einwirkt.

Betrachten wir eine horizontale Fliche, die sich in einer
Tiefe h befindet. Auf diese Flache wirkt die Gewichts-
kraft F' = mg der Fliissigkeit der Masse m oberhalb
der Fliche. Diese Fliissigkeitssdule ist nochmals sepa-
rat in Abb. 4 rechts dargestellt. Der Druck pschw, der in
der Tiefe h herrscht, wird Schweredruck oder hydrosta-
tischer Druck genannt:

F mg
Pschw A A ( )

Um diese Formel weiter zu vereinfachen, wird der Be-
griff | Dichte“ p (griech. ,,Rho*) benotigt:

(3)

<I3

Abb. 4: Zur Definition des Schweredrucks.

mit dem Volumen V = A-h der Flissigkeit oberhalb
der betrachteten Fliissigkeitsfliche. Das Einsetzen von
m=p-Vaus Gl. 3und V = A-hin Gl. 2 fiihrt zu dem
am hiufigsten verwendeten Ausdruck fiir pscpw, ndmlich

Vg Ah-g
pA _r Y =p-g-h (4)

Pschw =

Hier sieht man, dass der Schweredruck linear mit der
Tiefe h zunimmt.

Der Schweredruck an einem Punkt hingt insbesondere
nur von der Hohe der Fliissigkeit {iber diesem Punkt
ab, er ist unabhingig von der Form und insbesondere
von der Breite dieser Fliissigkeitssaule iiber dem Punkt.
Dies beschreibt das sog. ,,Hydrostatische Paradoxon“.
Der Schweredruck in 10 cm Tiefe in einem Ozean ist
derselbe wie am Grund eines 10 cm hoch gefiillten Was-
serglases.

11.3. Hydrodynamik

Die Hydrodynamik beschéftigt sich mit der Physik flie-
fender Fliissigkeiten. Um dieses Phinomen quantitativ
zu modellieren, unterteilt man die Fliissigkeit in einzel-
ne sehr diinne Schichten, die parallel zur Bewegungs-
richtung liegen. Diese gleiten in der Fliissigkeit anein-
ander entlang. Wenn sie sich dabei gegenseitig nicht ver-
mischen, spricht man von laminarer Strémung. Entste-
hen Wirbel in der Fliissigkeit, nennt man die Stromung
turbulent. Dann sind die folgenden Uberlegungen nur
eingeschrankt giiltig.

Wenn das makroskopische Bild zu jedem Zeitpunkt das-
selbe ist, spricht man von stationdrer Stromung. Ein
Beispiel fiir stationdre, laminare Stromung ohne Rei-
bung ist in Abb. 5 gezeigt. Die Bahnen der Fliissigkeits-
partikel, sog. Stromlinien sind auch dargestellt. Man
sieht, dass die Stromung laminar ist, weil keine Wirbel
(Turbulenzen) vorhanden sind.

In Abb. 5 findet die Strémung in einem zylindrischen
Rohrsystem statt. Auf der linken Seite fliefst ein Fluid
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AS;

Abb. 5: Laminare Strémung bei Veréinderung der Querschnitts-
flache.

(Fliissigkeit oder Gas) mit der Dichte p; und Geschwin-
digkeit v; in ein Rohr mit Querschnitt A; hinein und
auf der rechten Seite fliefft das Fluid mit der Dichte ps
und Geschwindigkeit vy durch ein Rohr mit Querschnitt
Ag heraus. Ein Massenstrom J beschreibt, wieviel Mas-
se Am der Fliissigkeit pro Zeiteinheit At durch einen
Rohrquerschnitt fliefst:

Am AV
J=—=p— =pl 5
At p Al plv (5)
Iy = % ist die Volumenstromstirke. Damit ist der
Massenstrom durch die Flache A
- AVl o A1 . Asl o ASl -
J1=p1 Al =p1 Al —Pl'Alft—Pl‘Al"Ul

. Der Massenstrom durch die Flache A, ist entsprechend
Jy = pa- A v.

Die Kontinuititsgleichung besagt, dass die Masse, die in
ein System hineingeflossen ist, auch herausfliefsen muss,
bzw. dass dabei nichts verloren geht:

J1 = Jy = J = konst.
oderJ = py - Ay -v1 = pg - A - v9 = konst. (6)

Da eine Fliissigkeit auch unter Druck ihr Volumen prak-
tisch nicht &ndert (die Dichte p konstant ist), heifit sie
inkompressibel. Die Kontinuititsgleichung vereinfacht
sich fiir Fliissigkeiten zu

J J: J
—lz—zz—zfvzkonst.
PP P

oder Iy = A1 -v1 = As - v9 = konst.. (7)

Wird hier die Querschnittsfliche des Rohrs kleiner,
muss die Stromungsgeschwindigkeit grofser werden.

Man rechnet bei Fliissigkeiten statt mit dem Massen-
strom gerne mit der Volumenstromstérke (vgl. 5).

Wenn der Volumenstrom Iy, bekannt ist, kann die Ge-
schwindigkeit der Fliissigkeit durch einen Querschnitt
A mit Gl. 7 bestimmt werden:

I
v=p (8)

Reale viskose Fliissigkeiten haben an unterschiedlichen

Stellen im Rohr unterschiedliche Geschwindigkeiten;
insbesondere ist am Rohrrand die Geschwindigkeit al-
lein durch die Adhésion kleiner als in der Rohrmitte.
Trotzdem kann man GI. 8 verwenden, um eine mittle-
re Geschwindigkeit v des Fluids durch einen beliebigen
Querschnitt zu berechnen:

D= —. (9)

II.4. Viskositét

Die Anziehungskrifte zwischen Fliissigkeitsmolekiilen
machen sich als innere Reibungskréfte bemerkbar: Sie
bremsen die Molekiilbewegungen bei einer stromenden
Fliissigkeit ab. Deshalb gleiten die Fliissigkeitsschichten
reibend aneinander entlang.

a) AX b) Av

P

AV

Abb. 6: Bewegte Molekiilschicht und wirkende Krifte zwischen
ihr und den beiden Nachbarschichten.

Abb. 6 zeigt als Modell drei Molekiilschichten im Ab-
stand Az voneinander, die wie Platten nebeneinander
liegen. Wenn sich die Schichten relativ zueinander nicht
bewegen, tritt keine Reibung zwischen den Molekiilen
auf (Abb. 6a). Beschleunigt man die mittlere Platte um
Av, muss man mit einer Kraft ziehen, deren Betrag
der inneren Reibungskraft F' entspricht. Dabei ist die
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Relativgeschwindigkeit zwischen den Platten entschei-
dend. Je grofer Av (Abb. 6b) pro Abstand Az ist, desto
grofer ist die Kraft F'. Aufierdem ist diese Kraft pro-
portional zur Fliche A der aneinander vorbeigleitenden
Schichten.

Die bremsende Kraft F lasst sich also durch folgenden
Zusammenhang beschreiben:

Av
FoxcA— .
Az
Um das Proportionalitdtszeichen o« durch ein Gleich-
heitszeichen ersetzen zu konnen, fiihrt man eine dimen-
sionsbehaftete Konstante, die sogenannte (dynamische)
Viskositat n (griech. ,Eta“) der Fliissigkeit, ein:

Av

Die Einheit [n] dieser Konstanten (Pascalsekunde) er-
gibt sich aus den restlichen Einheiten auf beiden Seiten
der Gleichung:

2
m/s m
N = fp o By
m s
s N
=y = N. 3= a8 Pa-s (Pascalsekunde)

Die Viskositdt ist charakteristisch fiir die jeweilige
Fliissigkeit und ein Maf fiir ihre Zahigkeit. Wenn 7
unabhdngig von der Fliefsgeschwindigkeit v ist, spricht
man von einer Newtonschen Flissigkeit und bezeichnet
Gl. (10) als Newtonsches Reibungsgesetz. Die meisten
reinen Fliissigkeiten sind Newtonsch, z.B. Wasser
(im Versuch wird nur mit Newtonschen Fliissigkeiten
gearbeitet).

Aufgrund der thermischen Bewegung der Molekiile
nimmt die Viskositdt von Fliissigkeiten mit steigender
Temperatur T stark ab (sieche Tab. I und Abb. 29).

Beispiele:

Honig oder Ol sind zihflissiger als Wasser, aber dieses Ver-
hdltnis quantitativ anzugeben, fallt schwer. Und die wenig-
sten wirden erwarten, dass — wie man aus den Versuchen
sehen wird — Ol um den Faktor 1000 viskoser als Wasser
ist. Im Alltag erlebt man Unterschiede in der Zihigkeit beim
Ausgieflen von Flissigkeiten, dem Ausdriicken von Tuben
oder beim Flieflen von Flissigkeiten durch ein Rohr.

Glas wird oft fir einen Festkérper gehalten, strukturell ent-
spricht es aber einer Flissigkeit mit sehr hoher Viskositat,
da sich die fir einen Festkérper notwendige Kristallstruktur
nicht ausbildet. Die Viskositit von Kieselglas ist bei 400°C
ca. 10"2-mal so grof} wie die von Wasser bei 20°C. Die gri -
ten Linsen fir Teleskope, die je gebaut wurden, haben ca.
einen Meter Durchmesser. Aufgrund der Schwerkraft beginnt
eine so grofle Linse, sich fliefend zu verformen und bildet
deshalb nicht mehr richtig ab. Heutzutage verwendet man
daher Spiegelteleskope.

Die Temperaturabhdngigkeit machen sich auch Glasblaser
zunutze: Sie erhitzen Glas und erniedrigen damit dessen Vis-
kositdt, um es leichter verformen zu kénnen.

I1.5. Stokessches Gesetz

Bewegt sich ein Korper in einer Fliissigkeit oder einem
Gas, wird er durch Wechselwirkung mit den Molekiilen
des Mediums abgebremst. Ist dieser Korper eine klei-
ne Kugel, die sich relativ langsam in einer Fliissigkeit
bewegt, so entstehen wie bei laminarer Strémung keine
Verwirbelungen. Dabei ist wichtig, dass die Fliissigkeit
weit ausgedehnt ist, es also keine Beeinflussung durch
eine Geféfwand in der Ndhe der Kugel gibt. Unter die-
sen Bedingungen gibt das Stokessche Gesetz die Rei-
bungskraft F; an, die auf eine Kugel mit dem Radius r
ausgelibt wird, wenn sie sich mit der Geschwindigkeit v
in einer Fliissigkeit mit der Viskositit n bewegt

F, = —6mrnu . (11)

Abb. 7 zeigt eine Kugel, die in einer Fliissigkeit auf-
grund der Schwerkraft F, sinkt. Sie wird durch die
Auftriebskraft F, und die Stokessche Reibungskraft ge-
bremst.

A r
A Fa

vF

g

Abb. 7:  Sinkende Kugel in viskoser Fliissigkeit und die an ihr
angreifenden Kréfte: Schwerkraft Fiz, Auftrieb F, und Stokessche
Reibung Fr.

Deshalb erreicht die Kugel nach einer Beschleunigungs-
phase eine konstante Endgeschwindigkeit, aus der sich
die Viskositdt wie folgt berechnen ldsst.

Mit der Masse m, die sich aus der Dichte p und dem
Kugelvolumen V berechnet:

4
m:v-ngﬂ'r?’.p

ist die auf die Kugel (K) wirkende Schwerkraft

4
Fy =mygg = gm"?’ “PK - G- (12)

Nach dem Archimedischen Prinzip ist der Auftrieb (die
Auftriebskraft) bis auf das Vorzeichen gleich der Ge-
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wichtskraft der verdriangten Flissigkeit (F1):
4 3
F, = —mpg = 3T PR (13)

Besonders interessante Erfahrungen mit der Auftriebs-
kraft kann man im Toten Meer sammeln. Wegen der
gréferen Dichte des Salzwassers im Vergleich zum
Stffwasser (psazw > pw), erféhrt man eine star-
ke Auftriebskraft, die das Sinken menschlicher Korper
(Psalzw > PMensch) im Wasser des Toten Meeres verhin-
dert und das ibliche Schwimmuverhalten stark verdndert.
Die Vorzeichen in Gl. (13) lassen erkennen, dass
Reibungs- und Auftriebskraft nach oben wirken, wih-
rend die Schwerkraft nach unten wirkt. Die beiden letz-
teren Krifte sind konstant, wihrend die Reibungskraft
mit zunehmender Geschwindigkeit v grofer wird.

Nach relativ kurzer Zeit ist die Summe von Auftriebs-
und Reibungskraft betragsméfig gleich der Gewichts-
kraft, es herrscht Kréftegleichgewicht bzw. alle Krif-
te addieren sich zu Null: F; 4+ F, + F; = 0. Newtons
1. Gesetz besagt: ,Die Summe aller Krifte auf einen
Korper (die Kugel) ist genau dann gleich null, wenn er
sich mit konstanter Geschwindigkeit fortbewegt oder in
Ruhe bleibt.“ Die Kugel féllt also mit konstanter Ge-
schwindigkeit, wenn gilt (vgl. Gl. (13)):

4 4
gm’Sng — gﬂ'?ﬁpplg —6mrnv =0

Und Auflsen nach 7 ergibt

2g7“2
v

_ 2g7“2
Y

(px — pr1) = Ap . (14)

Als Sedimentation bezeichnet man das Absetzen von festen
Teilchen aus Flissigkeiten unter dem Einfluss einer dufle-
ren Kraft. Bei der Sedimentationsanalyse werden Teilchen
unterschiedlicher Dichte voneinander getrennt, z.B. bei der
Blutsenkung Erythrozyten vom Blutplasma, oder es werden
aus der Sedimentationsgeschwindigkeit Rickschlisse auf die
Grofle der sinkenden Kérper gezogen. Da Molekile und klei-
ne Kérper sehr langsam sinken, ersetzt man die Schwerkraft
durch die Zentrifugalkraft. Eine Ultrazentrifuge kann die Se-
dimentationsgeschwindigkeit wm das 10°-fache steigern.

Bei einem Fallschirmsprung kann das Stokessche Gesetz
zwar nicht mehr zur evakten Beschreibung verwendet wer-
den, qualitativ ist aber der Fall in der Luft sehr dhnlich.
Da die Luftreibung mit zunehmender Geschwindigkeit im-
mer grofler wird, kann man im freien Fall hochstens ca.
200 km/h und mit gedffnetem Schirm ca. 10 km/h erreichen.

1I.6. Hagen-Poiseuillesches Gesetz

Die Volumenstromstarke Iy (vgl. Gl. 5) beschreibt, wie-
viel Fliissigkeitsvolumen AV pro Zeiteinheit At durch
einen Rohrquerschnitt fliefst:

AV
Iy = AL (15)

Von welchen physikalischen Gréfen die Volumenstrom-
stirke beim Fluss durch ein Rohr abhéngt, wird anhand
von Abb. 8 veranschaulicht:

hohe
Wassersaule

niedrige
Wassersaule

Volumenstrom |,

_ LY
enges Rohr mit Radius r l
< L >

< >

Abb. 8: Zum Hagen-Poiseuilleschen Gesetz.

Eine hohe und eine niedrige Wassersdule sind iiber ein
enges Rohr mit Radius r und Lénge L verbunden. Je-
de Wassersdule der Hohe h iibt die Gewichtskraft mg
auf die Fliissigkeit der Fldche A, die sich unterhalb die-
ser Wassersiule befindet, aus. Diese Kraft fithrt zum
Aufbau des Schweredrucks pschw = mg/A. Die unter-
schiedlich hohen Wasserpegel in den Sdulen bewirken
einen hydrostatischen Druckunterschied. Um diesen Un-
terschied auszugleichen, fliefkit Wasser durch das enge
Rohr von links nach rechts. Physikalisch ausgedriickt
ergibt sich ein Volumenstrom durch das Rohr.

Dieser wird durch das Hagen-Poiseuillesche Gesetz, das
der deutsche Ingenieur Hagen (1839) und der franzésche
Arzt Poiseuille (1840) in einer Untersuchung iiber den
Blutkreislauf unabhingig voneinander aufstellten:

4

T T
Iy=—-— - — A 1
v 8 L p (6)

Zu Erklarung und zum Verstéindnis dieses Gesetz helfen
folgende Gedanken:

— Zwischen den Enden des Rohres sind Héhenunter-
schied Ah und Druckunterschied Ap zueinander
proportional:

_ Ampg _ AVprig _ AhAprig

Ap A A A

= Ahprig (17)

(A = Querschnittsfliche der Wassersdule(n), pp;
= Dichte der Fliissigkeit, Amp; = durchgeflossene
Wassermasse).

— Je grofer Ap ist, desto grofer ist das Ausgleichs-
bestreben und damit die Volumenstromstérke, es
gilt Iy < Ap.

— Der Volumenstrom Iy hingt auch von der Fliis-
sigkeit selbst ab. Er ist umso niedriger, je viskoser
— also zdhfliissiger — die Flissigkeit ist: Iv o< 1/7.

— Alle weiteren Abhingigkeiten liegen in dem diin-
nen zylindrischen Rohr, der Kapillare, begriindet.
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Bei sehr grofsem Querschnitt und geringer Lén-
ge wiirde der Ausgleich zwischen den Wassersiu-
len sofort geschehen. Das lange diinne Rohr er-
schwert den Volumenaustausch. Wahrend der Vo-
lumenstromstérke Iy und die Rohrlénge L zuein-
ander umgekehrt proportional sind, steigt die Iy
mit 7%. Bei Verengungen nimmt also Iy sehr stark
ab: Halbiert man r, so ben6tigt man fiir dasselbe
Iy den 16-fachen Druckunterschied!

Die formale Herleitung liefert einen zusétzlichen Faktor
/8.

Mit Hilfe der Gl. 9 kann die mittlere Geschwindigkeit
der Fliissigkeit durch eine zylindrische Kapillare mit Ra-
dius r berechnet werden:

Iy, = r* 1 1 r2
= . Ap. — =Z.__.A 18
YTTATE nL mr2 8 nL P (18)
Das Hagen-Poiseuillesche Gesetz gilt nur unter den fol-
genden fiinf Idealbedingungen:

1. Es handelt sich um eine stationire Strémung, d.h.
die Teilchen bewegen sich auf Stromlinien, die sich
nicht mit der Zeit &ndern.

2. An der Rohrwand soll v = 0 sein. Es wird nur
die Reibung der inneren Fliissigkeitsschichten be-
riicksichtigt und vereinfachend davon ausgegan-
gen, dass die duflerste Fliissigkeitsschicht an der
Rohrwand haftet.

3. Es handelt sich um eine Newtonsche Fliissigkeit
und insbesondere ist 77 konstant. Die Viskositdt
soll sich nicht mit der Volumenstromstérke bzw.
der Fliefsgeschwindigkeit dndern.

4. Das fliefende Medium soll inkompressibel sein, al-
so gleichbleibende Dichte bei jedem Druck haben.
Dies ist fiir Fliissigkeiten meist giiltig, fiir Gase
aber nicht!

5. Es soll laminare Stromung vorliegen, d.h. es sol-
len keine Verwirbelungen auftreten, die bei ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten entstehen wiir-
den. Dafiir ist eine lange, diinne Kapillare not-
wendig.

Im entsprechenden Teilversuch sind alle diese Be-
dingungen verwirklicht. Aber selbst wenn nicht alle
Bedingungen vollstindig erfiillt sind, dient das Hagen-
Poiseuillesche Gesetz oftmals als sinnvolle Ndherung.

Beispiele:

Das Blut in kleinen Kérpergefifien fliefit laminar, was die
Herzarbeit gering hdlt. Arteriosklerotische Verdnderungen
verengen den Gefifiquerschnitt (Radius hoch 4!), wodurch
das Blut @m Engpass schneller strémen muss. Dort schldgt
die laminare Strémung in eine turbulente Stromung um, was
den Blutstrom stark behindert. Daher fillt der Druck hinter
der Engstelle stark ab, wodurch die dahinter liegenden
Organe schlechter mit Blut versorgt werden.

Die Tatsache, dass die Durchflussmenge stark vom Radius

abhingt, nutzt der Korper aus: Mit kleinen Anderungen
des Kapillardurchmessers steuert er die Durchblutung
und damit auch den Wirmeverlust. Beit Kdlte ziehen sich
die Blutgefiffe ein wenig zusammen und senken so die
Wiarmeabgabe, denn weniger Blut gibt weniger Warme ab.
Grofie Gefahr besteht allerdings bei hohem Alkoholkonsum
im  Winter. Alkohol weitet die Blutgefifie, weshalb ein
Betrunkener in einer kalten Winternacht sehr schnell
erfrieren kann.

Am Hagen-Poiseuillesches Gesetz ldsst sich die Analo-
gie zwischen den Stromungen von Elektrizitit und Fliis-
sigkeiten zeigen. Als Stromungswiderstand Ry definiert
man

_ar_ 8l

== analog zu R:g.
AV r

Ry 7

Bei laminarer Strémung ist Ry konstant und entspricht
formal dem Ohmschen Widerstand; der Volumenstrom
entspricht der elektrischen Stromstérke und der Druck-
unterschied der Spannung. In hintereinandergesetzten
Rohren mit beliebigen Radien ist die Volumenstrom-
stéarke gleich grofs und der Gesamtstrémungswiderstand
ist Ry ges = v 1 + Ry 2. Schaltet man dagegen zwei
Rohre parallel, so addieren sich die Volumenstromstér-
ken Iy ges = Iv,1+1Iv 2. Den Widerstand erhélt man aus
1/Rv ges = 1/Rv 1 + 1/ Ry 2. Diese Analogie zum elek-
trischen Strom erleichtert die Rechnungen in der Praxis
sehr. Parallel angeordnete Blutgefifse (Kapillarisierung)
begiinstigen die Durchblutung, der Gesamtstromungs-
widerstand nimmt ab.

I1.7. Grenzflichen
1. Oberflichenspannung

Die Oberflache einer Fliissigkeit ist bestrebt, so klein
wie moglich zu sein.! Dieses Phinomen wird wieder
durch die zwischenmolekularen Krifte erklart. An der
Oberfliache einer Fliissigkeit gelingt es vereinzelten Mo-
lekiilen aufgrund der thermischen Bewegung, diese zu
verlassen, wodurch die Dichte in der Randschicht der
Fliissigkeit absinkt (Abb. 9). Dadurch wird der Abstand

! Hier und im Folgenden bezeichnet die Oberfliiche die Grenzfli-
che Luft/Fliissigkeit.
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Abb. 9: Anziehende Kriifte parallel zur Oberfléiche in der ausge-
diinnten Schicht an einer Fliissigkeitsoberfldche.

zwischen einzelnen Molekiilen grofer als g und sie be-
ginnen, sich gegenseitig anzuziehen. Diese Anziehungs-
krifte setzen die Oberfliche wie eine Gummihaut tan-
gential unter Spannung (vgl. dazu Abb. 1 u. 2 auf Seite
2). Wiirde man die Haut auf der Lénge ! aufschneiden,
bréauchte man eine Kraft Fp, um den Schnitt zusam-
men zu halten. Uber diese Kraft Fo definiert man die
Oberflichenspannung o als Kraft pro Léinge:

_Fo . N
o= mit [o]—lm. (19)

Wie sich ¢ durch eine Oberflichenvergrofserung expe-

Fo

Abb. 10: Experimentelle Bestimmung der Oberflichenspannung.
Links: Frontansicht, rechts: Seitenansicht.

rimentell bestimmen lasst, zeigt Abb. 10. Eine Fliissig-
keitslamelle wird von einem U-férmig gebogenen Draht
und einem Drahtbiigel der Lange L begrenzt. Indem
man den Drahtbiigel um die Strecke As mit der Kraft F
gegen die zwischenmolekularen Kréfte nach unten zieht,
vergrofert man die Fliissigkeitsoberfliche. Laut der De-
finition der Oberflichenspannung (Gl. 19) ist

Fo
o= (20)
Im Gegensatz zur Kraft Fg, die von den zwischenmole-
kularen Kriften hervorgerufen wird, kann die Kraft F',
die von aufen direkt am Biigel ausgeiibt wird, direkt
gemessen werden. Abb. 10 rechts zeigt, dass Fo an bei-
den Oberflichen links und rechts auftritt. Die Kraft F
iiberwindet also 2- Fp, um die Flache der Lamelle zu
vergroftern. Wenn die Vergréferung sehr langsam und
mit einer gleichférmigen Geschwindigkeit stattfindet, ist

F =2.Fp. Das Auflésen nach Fp und das Einsetzen in

Gl. 20 fiuhrt zu:
F
2-L°

Dabei wird die Arbeit W = F - As verrichtet. Ersetzt
man F durch 2-L-o aus Gl. 21 erhdlt man fiir o:

%% 44 . J
=T As = 3.AA mit [o]—lﬁ. (22)

(21)

o =

g

Die Oberflichenspannung ist also Arbeit pro Fliche.
Der Faktor 2 in Gl. 22 resultiert aus der Tatsache, dass
die Flissigkeitslamelle zwei Oberflichen besitzt. Die
Kraft greift an zwei Réndern der Lamelle an und es
wird die vordere und die hintere Fliissigkeitsoberfldche
um insgesamt 2 - AA vergrofert.

Beispiele:
Die Vergréflerung einer Oberfliche erfordert Arbeit. Da die
Kugel der geometrische Korper mit der kleinsten Oberfliche
bei vorgegebenem Volumen ist, bilden sich Tropfen (fast) ku-
gelformig.

2r

Fy

Abb. 11: Bildung eines Trépfchens am Ende einer mit Fliissigkeit
gefiillten Kapillare.

Dieser Effekt wird benutzt, um flissige Medikamente zu do-
sieren (siehe Abb. 11). In einer zylindrischen Kapillare mit
dem Innenradius r befindet sich eine Flissigkeit mit der
Dichte p und der Oberflichenspannung o. Das Roéhrchen
steht senkrecht. Man erwartet, dass unter der Einwirkung
der nach unten gerichteten Gewichtskraft Fy = mg = pVirg
die Flissigkeit nach unten abfliefst. Die Beobachtung zeigt
aber, dass sich zuerst ein Tropfchen bildet, das so lange an
der Kapillare hangen bleibt, bis die Gewichtskraft grof§ ge-
nug wird, das Tropfchen abzulésen. Die Frage ist, welche
Kraft muss dabei iberwunden werden? Aufer der Gewichts-
kraft am Tropfchen wirkt die nach oben gerichtete Kraft,
die durch die Oberflichenspannung verursacht wird. Die-
se Kraft ist Fo = o-L, wobei L = 2nwr der Umfang der
kreisformigen Offnung der Kapillare ist (siehe GL 20). Kurz
vor Ablosung des Trépfchens sind beide Krifte im Gleichge-
wicht. Das Gleichsetzen der beiden Krifte und das Auflésen
nach dem Volumen des Trépfchens Vi, fihrt zum Endergeb-
nis Vir = 27/;”’. Das Volumen des Tropfchens wird nur vom
Radius der I%apillare und von den Flissigkeitseigenschaften
wie Oberflichenspannung und Dichte bestimmit.

Besonders wichtig ist die Oberflichenspannung 1m Zusam-
menhang mit der Atmung. Die Atemluft wird im Nasen-
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Rachen-Raum und in den Bronchien nicht nur erwdrmt,
sondern auch befeuchtet; sie muss mit Wasser gesdttigt sein
(siehe Versuch GAS), um die Alveolen vor Kollaps zu schiit-
zen. Nach dem Gesetz von Laplace ist der Druck in einer
Alveole 9%

p= (23)
mit der Oberflichenspannung o und dem Alveolenradius
r. Falls die Oberflichenspannung unabhdngig vom Radius
ist, ist der Druck in den kleinen Alveolen gréfler als in
den groflen Alveolen. Die kleinen Alveolen entleeren sich
in die grofleren und kollabieren. Da aber die Innenfliche
der Alveolen mit einer Flissigkeit (,Surfactant®) bedeckt
ist, reduziert diese Flissigkeit die Oberflichenspannung und
erleichtert unter anderem die Atmung. Wenn eine Alveole
sich ausdehnt, reicht die Surfactant-Substanz micht mehr
aus, um die ganze Innenfliche zu bedecken. Dann werden
die freien Bereiche durch den hohen Wasserpartialdruck
sofort mit einem Wasserfilm aus der Lungenatmosphdre
bedeckt. Der Wasserfilm hat eine héhere Oberflachenspan-
nung als die Surfactant-Substanz. Das fihrt nach GI. 23
zum Druckanstieg in den sich ausdehnenden Alveolen und
verhindert das Kollabieren der kleineren Alveolen.
Ein weiteres Beispiel aus der Natur sind die Wasser-
laufer: Wenn ein Korper in Wasser eintaucht, wird die
Wasseroberfliche wvergrifiert. Jedoch reicht das Gewicht
eines Wasserldufers nicht aus, die Oberflichenspannung zu
uberwinden — deshalb kann er auf dem Wasser laufen.

2. Kapillaritdt

Abb. 12: Von einer Fliissigkeit benetzte (links) und nicht benetz-
te (rechts) Gefifwand.

An der Grenzfliche einer Fliissigkeit mit einer Ge-
fafswand sorgen die Adhésionskréfte fiir die Form der
Fliissigkeitsoberfliche an der Kontaktstelle. In Abb.
12 sind beide Extremfille abgebildet. Im Falle ei-
ner Wasser/Glas-Grenzfliche beobachtet man, dass der
Fliissigkeitsspiegel (Meniskus) eine konkave Form ein-
nimmt. Man spricht in diesem Fall davon, dass die Fliis-
sigkeit die Gefidfswand benetzt. Hier iiberwiegen die Ad-
hésionskrifte zwischen Wand und Fliissigkeit die Ko-
hésionskrifte zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen. Die
Benetzung ist vollstindig, wenn die ganze Wand mit
einem diinnen Fliissigkeitsfilm bedeckt ist. Im Falle ei-
nes Quecksilber/Glas-Kontaktes (Abb. 12 rechts), ist
die Form des Meniskus wegen der sehr groflen Oberfla-
chenspannung des Quecksilbers konvex. In diesem Fall
benetzt die Fliissigkeit die Geféfwand nicht, weil die
Kohésionskrifte iiberwiegen. In Wirklichkeit gibt es ei-
ne ganze Reihe von Fillen, bei denen es zu einer unvoll-
kommene Benetzung kommt.

Dieses Verhalten von Fliissigkeiten, die Kapillaritét,

< 2r —>

Abb. 13: Kapillaranhebung (links) und -depression (rechts).

macht sich besonders bemerkbar, wenn die beiden Ge-
faflwande sehr nah beieinander sind, z. B. bei einer Ka-
pillare. Dann steigt im Falle einer Benetzung die Fliis-
sigkeit im Rohrchen unter der Einwirkung der Oberflé-
chenspannung auf (sieche Abb. 13 links). Im Falle einer
Nichtbenetzung ist der Flissigkeitspegel in der Kapilla-
re abgesenkt wie in Abb. 13 rechts illustriert. Die Kapil-
laritét spielt in der Botanik eine grofse Rolle: Pflanzen
wachsen nicht beliebig hoch!

Taucht man also ein enges Rohrchen mit dem Radius
r in eine Fliissigkeit, die seine gesamte innere Oberfla-
che benetzt, so steigt die Fliissigkeit bis zur Héhe h an.
Im Gleichgewichtszustand muss die Kraft, die die Fliis-
sigkeit aufgrund der Oberflichenspannung o oben hélt,
gleich der Gewichtskraft der Fliissigkeit sein. Diese er-
hélt man wieder als Produkt von Volumen, Dichte und
Erdbeschleunigung:

F, =mg = Vpg=mr’hpg (24)

Die Hubkraft andererseits ergibt sich aus der Definiti-
onsgleichung fiir die Oberflichenspannung (Gl. 20) als
o - Lange des Randes, wobei letzterer dem Innenumfang
der Kapillaren (27r) entspricht. Die Gleichgewichtsbe-
dingung lautet also:

nrihpg = 27ro, (25)

woraus fiir die Steighthe h folgt:

h=-—" (26)

Die Steighdhe ist also umgekehrt proportional zum Ra-
dius der Kapillare. Deswegen ist dieser Effekt nur bei
diinnen Rohren zu beobachten. Mit Hilfe von GIl. 26
kann man die Oberflichenspannung einer Fliissigkeit
leicht bestimmen, indem man die SteighShe, den Radius
der Kapillare und die Dichte dieser Fliissigkeit misst.
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11.8. Diffusion

Zwei unterschiedliche, aneinander angrenzende, stro-
mungsfreie Fliissigkeiten (Abb. 14a) bleiben nicht ge-
trennt, sondern ein Mischvorgang setzt ein. Die Mole-
kiile beider Fliissigkeiten stofien infolge der thermischen
Bewegung aneinander und beginnen, sich im gesamten
Fliissigkeitsvolumen zu verteilen. Diesen Vorgang nennt
man Diffusion. Dieser Durchmischungsvorgang fiihrt
mit der Zeit zu einer gleichméfigen Verteilung beider
Molekiilarten im gesamten Volumen (Abb. 14b). Dies
geschieht auch bei gleichartigen Losungen unterschied-
licher Konzentration.

Man kann diesen Vorgang gut sichtbar machen, wenn
man gefarbtes und ungefiarbtes Wasser sich vermischen
lasst.

Abb. 14: Diffusion

Die Massenkonzentration [ ist die Masse des gelGsten
Stoffes X pro Volumen:

m

X g
= 8] =

f= - £ (27)
Unter einem Massenstrom versteht man die transpor-
tierte Masse pro Zeit Am/At. Dieser ist proportional
zum Konzentrationsunterschied AS zwischen zwei un-
terschiedlichen Orten und umgekehrt proportional zu
deren Abstand Az. D.h. je groer der Konzentrations-
anstieg AS/Awx ist, desto grofer ist der Strom.
Offenbar ist der Massenstrom proportional zur Quer-
schnittsfliche A, durch die Molekiile aufgrund des Kon-
zentrationsanstiegs stromen.

Fiihrt man den Diffusionkoeffizienten D als positiven
Proportionalitétsfaktor ein, erhdlt man das sogenannte
Ficksche Gesetz:

Am
At

A
Az

(28)

Aus einem Vergleich der Einheiten folgt [D] = m?/s.
Die Grofe des Diffusionskoeflizienten ist ein Maf fiir die
Schnelligkeit des Diffusionsvorganges. Der Diffusionsko-
effizient ist abhingig von der Temperatur, dem Druck
und der Art der Losung. Er steigt mit der Temperatur
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und sinkt mit steigender Molekiilmasse der diffundie-
renden Molekiilen.

II1.9. Osmose

Eine Membran, die aufgrund ihrer Porengrofe fiir klei-
nere Molekiile durchlissig ist, fiir grofere jedoch nicht,
nennt man semipermeabel (halbdurchlissig).
Werden zwei Losungen unterschiedlicher Konzentration
B1 < B2 durch eine solche Membran getrennt, liegt ein
Konzentrationsunterschied A8 = B2 — 81 zwischen den
beiden Seiten der Membran der Dicke Ax vor.

Man definiert die Permeabilitéit

D
Kp=-— mit [Kp]=—.

Ax S (29)

Die Permeabilitiit ist damit ein Mafs fiir die Geschwin-
digkeit des Diffusionsprozesses durch die Membran.

In der geschilderten Situation kann das Losungsmittel
(schwarze Kugeln) die semipermeable Membran passie-
ren, die gelosten Molekiile (graue Kugeln) aufgrund ih-
rer Grofse jedoch nicht. Das Losungsmittel auf der lin-
ken Seite hat die niedrigere Konzentration 3; an grauen
Kugeln (im Beispiel 81 = 0) und beginnt, auf die rechte
Seite zu diffundieren. Dort gruppieren sich die Molekii-
le des Losungsmittels durch elektrische Bindungskréfte
um die gelosten Molekiile — die Konzentration auf der
rechten Seite 3, wird erniedrigt. Diesen Vorgang nennt
man Osmose.

b)

- @

Abb. 15: Diffusion durch eine semipermeable Membran.

In Abb. 15a ist links reines Losungsmittel §; = 0 (keine
grauen Kugeln) und rechts eine Losung der Konzentra-
tion By > 0. Um die stirker konzentrierte Losung zu
verdiinnen, diffundieren Molekiile des Losungsmittels
von links nach rechts, wodurch in der rechten Kammer
ein Uberdruck entsteht (Abb. 15b). Der entstehende
Uberdruck wirkt der Diffusion entgegen, wodurch
sich nach einiger Zeit ein Gleichgewicht einstellt. Den
Druck, welcher notwendig ist, um die Diffusion zu
stoppen, bezeichnet man als osmotischen Druck

posm-
Allgemein diffundiert das Losungsmittel immer von
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der hypotonen (geringere Konzentration) zu der
hypertonen (hthere Konzentration) Losung. Ist die
Konzentration auf beiden Seiten der Membran gleich,
liegen isotone Losungen vor.

Wendet man das Ficksche Gesetz auf die Osmose an,
entfillt das Minuszeichen, weil das Losungsmittel in
Richtung des Konzentrationsanstiegs stromt.

Beispiele:

Im Eztra- und Intrazellulérraum von Nervenzellen liegen
verschiedene Ionenarten in jeweils unterschiedlicher Kon-
zentration vor. Da im jeweiligen Raum zu jedem Ion auch
ein ITon mit umgekehrter Ladung vorliegt, sind die Berei-
che zundchst jeweils elektrisch neutral. Die Zellmembran be-
sitzt eine fir die jeweiligen Ionenarten unterschiedliche Per-
meabilitit, weshalb z.B. KT, Nat, C1™ und andere Ionen-
arten immer getrennt voneinander betrachtet werden mis-
sen. Aufgrund des Konzentrationsunterschiedes diffundiert
nun eine Ionenart durch die Zellmembran, wéihrend ande-
re Ionen von der Membran nicht durchgelassen werden (vgl.
Lésungsmittel und geldste Molekiile in Abb. 15b). Aufgrund
des Diffusionsstromes entsteht ein Ladungsunterschied zwi-
schen Extra- und Intrazelluldrraum. Durch den Anstieq der
Ladungen auf einer Seite der Membran treten dort absto-
Bende elektrische Krifte und damit eine ricktreibende Kraft
auf. Dadurch wird der Diffusionsstrom der Iomen begrenzt
und der Ladungsunterschied an der Membran erreicht einen
Grenzwert. Dieser kann als Spannung gemessen und tiber die
Nernst-Gleichung berechnet werden (vgl. SIG, ZEL). Die da-
fir gingige Bezeichnung ,Membranpotential® ist allerdings
physikalisch nicht korrekt, da es sich bei einer Spannung
immer um eine Potentialdifferenz handelt. Korrekterweise
musste man den Begriff ,,Membranpotentialdifferenz® ver-
wenden.

Offnen sich nun die Ionenkandle einer solchen Membran, so
andert sich schlagartig die Permeabilitdt fir die verschiede-
nen Ionenarten und es kommt zur Bildung eines ,Aktions-
potentials®, da sich die Potentialdifferenz an der Membran
sehr schnell dndert.

In der Pharmazie nutzt man Osmose, um zeitverzogerte (re-
tarded) Tabletten zu fertigen. Der Wirkstoff ist von einer se-
mipermeablen Membran umgeben. Durch diese dringt Was-
ser ein und drickt den Wirkstoff durch kleine Offnungen
in der Membranhaut. Da dieser Vorgang langsam abliuft,
wird der Wirkstoff iber einen langeren Zeitraum gleichmdfig
abgegeben. Auch Infusionslésungen missen genau gemischt
werden. Wirde man eine hypertone, also zu hoch konzen-
trierte Losung verwenden, wiirden die Zellen schrumpfen,
da Wasser aus den Zellen hinausdiffundiert, um die Lésung
zu verdinnen. Trinkt man Meerwasser, wertrocknet” man
deswegen innerlich. Eine hypotone Lésung hat ein Aufquel-
len der Zelle zur Folge. Dies kann bis zum Platzen der Zellen
fiihren (Hdmolyse).

Semipermeable Membranen kénnen auch als Filter verwen-
det werden: Bei der Umkehrosmose wird eine Lésung durch
eine Membran gepresst und bestimmte grofie Molekile wer-
den dabei herausgefiltert. Dadurch kann Wasser wiederauf-
bereitet und Meerwasser entsalzt werden. Mit dem gleichen
Prinzip wird bet der Dialyse Blut gereinigt, sowohl in unse-
rer Niere, als auch in der Dialysestation. Aber auch die Her-
stellung von alkoholfreiem Bier verlduft dhnlich. Anstatt wie
frither den Gdrvorgang abzubrechen, filtert man die grofien
Alkoholmolekiile auf osmotischem Wege einfach heraus.

Die Pflanzenwelt bedient sich bei der Wasseraufnahme eben-
falls der Osmose. Durch FEinlagerung von Mineralien im
Wurzelwerk wird Wasser aus dem Boden angesaugt. Dieser

11

osmotische Druck ist so grofS, dass er einen Teil des Was-
sertransportes in das Bldtterdach ibernimmdt.

Seit einigen Jahren wird intensiv daran geforscht, Osmo-
se als regenerative Energiequelle zu verwenden. Mindet ein
Fluss ins Meer, hat man beliebig grofie Mengen von Lisung
(Salzwasser) und Lésungsmittel (StifSwasser) zur Verfiigung.
Mit dem osmotischen Druck kann eine Turbine zur Stromer-
zeugung angetrieben werden. Probleme bereitet derzeit noch
die Produktion der Membranen. Man war jedoch zuversicht-
lich, bis 2015 mit einem finanziell rentablen Prototypen ans
Netz gehen zu kénnen. Der niedrige Olpreis hat aber diese
Pline stark verzogert.

III. TECHNISCHE GRUNDLAGEN

IT1.1. Kugelfallviskosimeter

Den in Abb. 16 gezeigten Messaufbau nennt man Ku-
gelfallviskosimeter. In einer Fliissigkeit sinken Kugeln
mit konstanter Geschwindigkeit, wenn sich Schwer-,
Auftriebs- und Reibungskraft gerade kompensieren.
Nachdem sich die konstante Sinkgeschwindigkeit einge-
stellt hat, lasst sie sich durch eine Weg-/Zeit-Messung
bestimmen. Aus dem Kugelradius und den Dichten von
Kugel und Fliissigkeit kann die Viskositidt mittels Gl.
(14) berechnet werden.

A | =
s E
o || =
E mm - Skala
v D E
Abb. 16: Kugelfallviskosimeter.

Dabei kann der Kugeldurchmesser 2r direkt mit dem
Schraubenmikrometer bestimmt werden.

1. Schraubenmikrometer

Die zu vermessende Probe wird zwischen die beiden
Hartmetallplatten geklemmt(vgl. Abb.17). Ihre Dicke d
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kann auf der waagerechten Millimeterskala grob abgele-
sen werden (im Bild ist d > 2,5 mm). Die Feinablesung
erfolgt mit Hilfe der Skala auf der drehbaren Trommel.
Sie ist in 50 Teile geteilt. Da der Vorschub bei einer
Umdrehung 0,5 mm betrdgt, haben zwei benachbarte
Skalenstriche den Abstand 0,01 mm. Im Bild wird also

d = 2,98 mm abgelesen.

Abb. 17: Schraubenmikrometer.

2. Ardometer

Die Fliissigkeitsdichte wird mit einem sogenannten
Ariometer gemessen (Abb. 18).

Fliissigkeit

Abb. 18:

Ardometer.

Ein Senkkorper (S), dessen Dichte kleiner ist als die der
Fliissigkeit (F1), schwimmt darin. Er taucht so weit ein,
bis die Gewichtskraft der verdrangten Fliissigkeit mit
der des Korpers iibereinstimmt (Archimedisches Prin-
zip). Dann gilt

msg = mri1g = pr1VrIg- (30)
Kennt man die Masse mg des Senkkorpers, so 1aft sich
aus dem verdréngten Fliissigkeitsvolumen Vg die Dich-
te pp der Fliissigkeit berechnen:

ms

Vel (31)

PRI =
Auf dem Ardometer ist eine auf die Dichte geeichte Ska-
la angebracht, so dass an der Fliissigkeitsoberfliche die
Dichte direkt in g/cm?® abgelesen werden kann.
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II1.2. Kapillarviskosimeter

Im zweiten Teilversuch werden Sie das Hagen-
Poiseuillesche Gesetz verwenden, um die Viskositét von
Wasser zu bestimmen. Dazu wird das in Abb. 19 skiz-
zierte Kapillarviskosimeter verwendet: Aus einem Vor-
ratsrohr im Bild links (dies entspricht der hohen Was-
sersdule) stromt die Fliissigkeit durch eine Kapillare in
den Auslauf, der Tropfenbildung beim Auslaufen ver-
hindert. Tropfenbildung wiirde zusétzlich Energie er-
fordern und das Messergebnis verfilschen. Die Kapillare
befindet sich in einem Wasserbad, dessen Temperatur T’
direkt abgelesen werden kann — die Viskositét ist tem-
peraturabhing. Den Druckunterschied Ap gewinnt man
aus der Differenz der Fliissigkeitspegel Ah = h—hg nach
Gl (17).

Durch Messung des Volumenstroms AV/At bei kon-
stanter Druckdifferenz Ap ldsst sich nach Gl. (16) die
Viskositat von Wasser berechnen, wenn die Lange L und
der Radius r der Kapillare bekannt sind.

~ "Vorratshéhe h

Kapillardurchmesser 2r

_[ l // Auslauf-

\_I 71 héhe h,
Uy — |

— Kapillarlange L———— >

Wasserbad bei Temperatur T

Abb. 19: Kapillarviskosimeter.

Wigung

Die Anzeige kann bei Bedarf vor der Wégung durch
Driicken der Tara-Taste auf 0 gesetzt werden. Das geht
auch, wenn sich Leergut auf der Waagschale befindet.
Dann wird das Wigegut aufgelegt und die sich einstel-
lende Anzeige abgelesen.

I11.3. Abreifmethode zur Bestimmung der

Oberflichenspannung

Zur Messung der Oberflichenspannung von Wasser wird
eine Anordnung verwendet, wie sie in Abb. 20 darge-
stellt ist. An einer Federwaage, welche die Zugkraft an-
zeigt, hdngt ein diinner Aluminiumring, der in die Fliis-
sigkeit eingetaucht und dann langsam herausgezogen
wird. Es bildet sich eine Fliissigkeitslamelle. Gemessen
wird die (maximale) Kraft F, bei der die Fliissigkeits-
lamelle reifst.

Die zur Bestimmung der Oberflichenspannung beno-
tigte Kraft Fo (O = Oberfliche) ergibt sich aus der
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Feder-
waage

Alumi-
niumring

Abb. 20: Prinzip der AbreifRmethode.

Messung wie folgt:
F=Fo+F,.

Hierbei ist F die Gewichtskraft des Aluminiumrings.
Damit und aus Gl. (20) folgt fiir die Oberflichenspan-
nung:

Fo F-F
7T 9L~

2L

(32)

Der Faktor 2 im Nenner bei Gl. (32) resultiert aus der
Tatsache, dass die Kraft an beiden Rindern des Rin-
ges, ndmlich innen und aufsen, angreift. Die Linge L
ist gegeben durch den Umfang des Aluminiumringes:
L =27 -r. Dabei kann der Innendurchmesser 2r direkt
mit dem Messschieber bestimmt werden.

II1.4. Messschieber

Eine grofiere Messgenauigkeit und ein bequemes Messen
wird mit dem Messschieber (der Schieblehre) erreicht.
Gemessen werden kénnen der Aufendurchmesser von
Korpern, der Innendurchmesser und die Tiefe von Hohl-
raumen.

InnenmaB

0 10 20 30 40 S0 6 70 8 9 100 10 120 130 140 150
I bttty o) ful flul
nnnnnnnnnnnn mm‘
Nonius

150 mm

Tiefen-

maB

Millimeterskala

AufenmaB

Abb. 21: Messschieber.

Abgelesen werden zunéchst die ganzen Millimeter links
vom Nullstrich der Noniusskala. Der Millimeterbruch-
teil ergibt sich aus der Nummer des Strichs der Noni-
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30
M

40 50 60 70 80

(

Abb. 22: Ablesung mit der Noniusskala.

w—

usskala, der mit einem Strich der Millimeterskala iiber-
einstimmt. Heute gibt es eine Vielzahl von Noniusarten,
urspriinglich bestand der Nonius aber aus 10 Teilen mit
einer Gesamtlinge von 9 mm. Jeder seiner Skalenstri-
che bleibt also gegeniiber der Millimeterskala um 0,1
mm zuriick, bis der vorhandene Millimeterbruchteil auf-
gebraucht ist. Dann liegen zwei Striche beider Skalen
an der selben Stelle. Dort wird die Zahl der Zehntel-
Millimeter abgelesen. Zur Verdeutlichung ist der Be-
reich der Noniusskala auf dem Messschieber von Abb.
21 in Abb. 22 vergrofert dargestellt. Dort ist die 0 der
Noniusskala zwischen 32 und 33, die 7 auf der Noniuss-
kala trifft exakt die 60 auf der Messskala. Das Ergebnis
der dargestellten Messung ist 32,7 mm.

Durch eine grofere Gesamtlinge der Noniusskala (39
mm in Abb. 22) wird eine deutlichere Ablesung und
eine bessere Auflosung erzielt.

I11.5. Kraftmessung

Wenn die Fliissigkeit Wasser ist, zieht ein Ring mit ei-
nem Durchmesser von 60 mm an etwa einer Milliarde
Wassermolekiilen. Diese Kraft ist groff genug, um ohne
optische oder elektronische Hilfsmittel gemessen werden
zu konnen.

NAx —

D +—

Abb. 23: Schraubenfeder mit und ohne angreifender Kraft.

Die Messung erfolgt mit Hilfe einer Schraubenfeder
(Abb. 23), die durch die angreifende Kraft F' gedehnt
wird und deren Dehnung Az nach dem Hookeschen Ge-
setz proportional zu F' ist:

F =—kAzx (33)
Wenn die Riickstellkonstante (Federhirte) k& der Feder
bekannt ist, kann F' aus dem Messwert Az der Dehnung
nach GIl. 33 berechnet werden. Bei den gebréuchlichen

Federwaagen ist die Dehnungsskala bereits in der Kraft-
einheit Newton kalibriert.
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ITII.6. Osmometer

/Kapiuare

Glucoseltsung

\

Dialysier-
schlauch

Losungmittel

I nnnnnnnnnnn

g

Abb. 24: Versuchsaufbau zur Osmose.

Ein mit Glucoselosung der Konzentration [ gefiill-
ter Dialysierschlauch (Membran) wird in Lésungsmit-
tel (im Teilversuch 4 ist dies Wasser) eingetaucht (Abb.
24). Um die Glucoselosung zu verdiinnen, diffundieren
Wassermolekiile durch den Dialysierschlauch. Der os-
motische Druck in der Losung steigt. Da Wasser in-
kompressibel ist, wird durch die zusdtzlichen Wasser-
molekiile das Volumen der Lésung vergrofiert. Dadurch
dndert sich mit dem Volumen V zwar die Konzentration
B, jedoch kann diese Anderung verglichen mit dem Ge-
samtvolumen der Losung vernachlissigt werden. Uber
die Steighohe h, die an der Kapillare abgelesen wird,
lasst sich die Volumendnderung AV pro Zeit At¢ und
damit iiber die Dichte p die zeitliche Massendnderung
Am/At ermitteln.

Die Abmessungen der Membran kénnen mit dem Mess-
schieber ermittelt werden.

IV. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

IV.1. Kugelfallviskosimeter

1. Kurzbeschreibung

Bestimmen Sie die Viskositdt von Ol (mitsamt Unsi-
cherheit) mit dem dicken Rohr des Kugelfallviskosime-
ters durch dreimalige Messung der Fallzeit. Verglei-
chen Sie damit den Fall einer Kugel im diinnen Rohr
(eine Messung).

2. Messgrofien

e Durchmesser 2r einer Versuchskugel und Schit-
zung der Messungenauigkeit A 2r
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Abb. 25: Versuchsaufbau und Zubehér zum Teilversuch IVIV.1.

e Fallstrecke s

Fallzeit ¢

Dichte pey, von Ol

Temperatur 7' im Ardometer

Fallzeit der fallenden Kugel im diinnen Rohr

3. Durchfihrung

Abb. 26: Fallende Kugel im Kugelfallviskosimeter.



IV VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fliissigkeiten - FLU

Das Viskosimeter sollte senkrecht stehen. Die verwende-
ten Stahlkugeln von etwa einem Millimeter Durchmes-
ser sollten mit Ethanol gereinigt und trocken sein. Zum
Einbringen der Kugeln hat der weifle Deckel des Roh-
res einen kleinen Trichter, damit sie mittig nach unten
sinken. Aus Sicherheitsgriinden sind nur die Rollhocker
als Steighilfe zu verwenden — nicht die Drehstiihle!
Man muss ausprobieren, ab welcher Hohe die Kugeln
mit konstanter Geschwindigkeit fallen. Mithilfe der Ska-
la neben dem verstellbaren oberen schwarzen Ring, die
den Abstand der Oberkanten der beiden Ringe angibt,
wird die Fallstrecke festgelegt.?

Entspricht die Temperatur im Ardometer der in IThrem
Versuchsaufbau? Welche Folge hat dies bei der Auswer-
tung?

IV.2. Kapillarviskosimeter

1. Kurzbeschreibung

Bestimmen Sie die Viskositét von Wasser (mitsamt Un-
sicherheit) mit Hilfe des Kapillarviskosimeters. Messen
Sie bei zwei verschiedenen Druckdifferenzen zwischen
den Kapillarenden, d.h. bei zwei unterschiedlichen Pe-
geln im Vorratsrohr.

2. Messgrofien

Massen der kleinen Spritzflasche vor der Messung
Myor Und danach my,cn

Pegel h im Vorratsrohr und Auslaufhéhe hg

Temperatur T" des Wasserbades

Messzeit t

2 Hilfsvideo: https://www.youtube.com/watch?v=cHxoBhf73hg
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3. Durchfihrung

Abb. 27: Aufbau und Zubehdr zum Teilversuch IVIV.2.

Es wird nur vollentsalztes Wasser (VE-Wasser) verwen-
det. Zu Beginn sollte das Gefafs unter dem Auslauf leer
sein. Fiillen Sie das Vorratsrohr zunéchst bis oben und
fiillen Sie so lange nach, bis die Kapillare durchgespiilt
ist und das Wasser gleichméfig und blasenfrei hindurch
stromt. Eventuell muss dazu mit der Wasserstrahlpum-
pe das Viskosimeter geleert werden.

Die Messung wird etwa fiinf Minuten lang bei einem gut
sichtbaren Wert von etwa vierzig auf der Skala durchge-
fithrt. Mit der Justiernadel 148t sich die Auslaufhohe auf
einen Millimeter genau messen. Halten Sie wiahrend der
Messung den Wasserpegel mit der kleinen Spritzflasche
permanent konstant. Die zweite Messung des durchflie-
fenden Wasservolumens erfolgt bei circa zehn Zentime-
ter niedrigerem Wasserpegel.

Welche Konsequenz hitte es, wenn der Pegel im Vor-
ratsgefift wihrend einer Messung merklich sinken wiir-
de?

Hinweis: Schweredruck.

IV.3.

Bestimmung der Oberflichenspannung von
Wasser nach der Abreiffmethode

1. Kurzbeschreibung

Bestimmen Sie die Oberflichenspannung von Wasser
(mitsamt Unsicherheit) mit Hilfe der Federwaage. Wen-
den Sie die Abreifmethode an, indem Sie fiinf Mal die
Kraft beim Abreiften der Fliissigkeitslamelle messen.

2. Messgrofien

e (Innen-)Durchmesser 2r des Ringes mit Unsicher-
heit A 2r

o Gewichtskraft F, des trockenen Aluringes inklusi-
ve Aufhidngung in Luft mit Messunsicherheit AF,


 https://www.youtube.com/watch?v=cHxoBhf73hg 
 https://www.youtube.com/watch?v=cHxoBhf73hg 
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¢ (maximale) Zugkraft F' mit Messunsicherheit AF

3. Durchfihrung

Abb. 28: Aufbau und Zubehdr zum Teilversuch IVIV.3.

Beim Ring miissen mogliche Abweichungen von der
Kreisform beriicksichtigt werden (Messen des Durch-
messers an verschiedenen Stellen). Die Federwaage ist
in Newton geeicht. Es wird nur VE-Wasser verwendet.
Da bereits geringe Fett- oder Seifenspuren die Ober-
flichenspannung veréindern, muss der Ring mit Etha-
nol und danach mit Wasser gesdubert sein. Wihrend
des Versuchs sollte der Ring moglichst waagrecht iiber
der Wasseroberflache hingen. Vermeiden Sie eine er-
neute Verschmutzung des Ringes durch Beriithren. Mit
dem Grob-/Feintrieb 1at sich der Ring kontrolliert nach
oben ziehen. Der maximale Zugkraftwert F' ist beim
Abriss der Fliissigkeitslamelle zwischen Ring und Was-
seroberflache erreicht.

Warum sollte man F,; nicht am Ende des Versuchs mes-
sen?3

3 Hilfsvideo:
freiburg.de/video/B-351-messung-der-
oberflachenspannung/7d6d5a0a80528350aad1e485ca3fbe7b

https://videoportal.uni-

16

IV.4. Gefalldiagnostik mit Ultraschall, Angiologie

(freiwillig)
1. Kurzbeschreibung

Dieser Versuch vermittelt die Durchfiihrung von Blut-
flussuntersuchungen mit Hilfe des Ultraschall-Doppler-
Verfahrens. An einem realistischen Armmodell werden
die Unterschiede zwischen kontinuierlichem und pulsa-
tilem Fluss dargestellt. Ferner wird der Einfluss einer
Stenose (Verengung) auf den Blutfluss untersucht.

2. Messgrofien

e Ausdrucke des kontinuierlichen Flusses, des pul-
satilen Flusses und des Flusses an der Stenose

3. Durchfihrung

Als Erstes muss tiberpriift werden, ob sich im Kreislauf
noch geniigend Fliissigkeit befindet (bis ca. zur Hilfte
des Einfiillrohres).

Starten Sie den Computer und melden Sie sich unter
Student an. Starten Sie dann die Software FlowView
am Computer (zum Programm FlowView sieche Manual
MY7).

Schliefsen Sie die 2 MHz-Sonde an das Ultraschallgerat
an der Sondenanschlussbuchse an und schalten Sie das
Gerit ein (M2).

Stellen Sie den Regler fiir die Empfangsverstirkung auf
ca. 30 dB ein.(M2). Schalten Sie anschliefsend die Pum-
pe ein und lassen diese im Mode MO auf etwa 4000
Umdrehungen /min (zur Pumpen-Bedienung siehe Ma-
nual M1) einige Sekunden laufen, um den Satz vom
Schlauchboden aufzulésen und somit eine hinreichende
Vermischung der Dopplerfliissigkeit zu erreichen. Es ist
hilfreich, den Schlauch ein paar mal hin und her zu dre-
hen und zu driicken.

Anschliefsend wird die Pumpengeschwindigkeit auf cir-
ca 3000 Umdrehungen/min reduziert und etwas Kop-
pelgel auf die Sonde aufgebracht. Es werden nun Sig-
nale sichtbar. Aktivieren Sie im Programm FlowView
das “time course“-Fenster und scannen Sie das Armmo-
dell nach einem Gefafl mit signifikantem Audiosignal
ab (zum Programm FlowView sieche Manual M3). Nach
der Messung speichern Sie das Bild ab und drucken die-
ses anschliefsend aus. Drehen Sie die Sonde danach um
180° und beobachten Sie die Verdnderung. Anschlieftend
scannen Sie den Arm in der Mitte der Unterseite nach
der Stenose ab. Speichern Sie auch dieses Bild ab und
drucken es anschliefend aus. Als Letztes stellen Sie die
Pumpe auf Mode M2, M3 oder M4 und nehmen das
Bild erneut auf. Nach dem Beenden der Messung bit-
te den Arm und die Sonde riickstandslos von Gelresten
befreien!


https://videoportal.uni-freiburg.de/video/B-351-messung-der-oberflachenspannung/7d6d5a0a80528350aad1e485ca3fbe7b 
https://videoportal.uni-freiburg.de/video/B-351-messung-der-oberflachenspannung/7d6d5a0a80528350aad1e485ca3fbe7b 
https://videoportal.uni-freiburg.de/video/B-351-messung-der-oberflachenspannung/7d6d5a0a80528350aad1e485ca3fbe7b 
https://videoportal.uni-freiburg.de/video/B-351-messung-der-oberflachenspannung/7d6d5a0a80528350aad1e485ca3fbe7b 
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IV.5. Osmometer

1. Kurzbeschreibung

Sie bestimmen die Permeabilitit einer semipermeablen
Membran. Daraus ermitteln Sie die mittlere Zeit, die ein
Wassermolekiil zum Passieren der Membran bendtigt.

2. Messgrofien

e Hohe Ay und Durchmesser 2ry; des aktiven Mem-
branbereichs

o Massenverhiltnis Ihrer Glucoseldsung
e Beobachtung des H6henanstiegs vor Messbeginn

e Messtabelle mit SteighShen h; und Zeiten ¢;

3.  Durchfihrung

Bitte verwenden Sie nur vollentsalztes Wasser (VE-
Wasser). Um Reagenzglas und Kapillare aus dem
Aufbau entnehmen zu kénnen, lockern Sie zunichst die
beiden Schrauben. Zum Entfernen von Glucoseresten
spiilen Sie die Kapillare mit der Spritzflasche iiber dem
Waschbecken griindlich durch und entfernen anschlie-
flend Wasserreste mit dem Blasebalg. In einem kleinen
Probenglas wird aus etwa vier Gramm Glucose und
vierzig Gramm Wasser eine Glucoselosung hergestellt.
Das Massenverhéltnis sollte moglichst genau 1:10 be-
tragen! Jetzt miissen Sie den Dialysierschlauchaufbau
zusammenbauen. Den Dyalisierschlauch erhalten Sie
von Threm Betreuer. Zuerst miissen Sie den Dialy-
sierschlauch in Wasser eintauchen, um ihn zu O6ffnen.
Benutzen Sie dafiir die weifie Schale. Befestigen Sie den
Dialysierschlauch auf beiden weiffen Teflonhalterungen
mit Hilfe zweier O-Ringe. Passen Sie auf, dass die
O-Ringe in den Kerben liegen.

Das Reagenzglas wird bis zur oberen schwarzen Hal-
terung mit Wasser und der Dialysierschlauchaufbau
bis ca. 3 mm unterhalb des Randes mit der Glucose-
16sung gefiillt. Der Dialysierschlauchaufbau wird mit
dem kleinen Gummipfropfen der Kapillare fest ver-
schlossen, dieser Aufbau langsam in das Reagenzglas
gesenkt und dieses mit dem dicken Gummipfropfen
der Kapillare verschlossen. (Beide Gummipfropfen sind
auf der Kapillare montiert.) Nun wird das Reagenzglas
wieder mit den Schrauben am Aufbau befestigt und die
Kapillare an der Messskala fixiert. Bitte verschliefen
Sie das Geféft mit der Glukoselsung und stellen Sie es
beiseite.

Nachdem Sie den Versuch aufgebaut haben, sollten Sie
einige Minuten warten, bis die Fliissigkeit in der Ka-
pillare mit konstanter Geschwindigkeit steigt. Messen
Sie nun in Intervallen von einer Minute mindestens
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zehnmal die Steighthe.*

Nach Ende der Messung werden die Fliissigkeiten im
Waschbecken entsorgt und Kapillare und Dialysier-
schlauchaufbau wie zu Beginn gereinigt.

Sollten Sie Wasser oder Glucoselésung ver-
schiittet haben, reinigen Sie bitte den Tisch und
den Aufbau!

V. AUSWERTUNG

V.1.

Kugelfallviskosimeter

e Berechnen Sie den Mittelwert ¢ fiir die gemesse-
nen Fallzeiten der Kugeln und schitzen Sie die
Unsicherheit At = (tmax — tmin)/2 ab. Berechnen
Sie die mittlere Fallgeschwindigkeit v.

e Vergleichen Sie ¢ mit der Fallzeit der Kugel im
diinnen Rohr. Erkliren Sie Thre Beobachtung.

e Berechnen Sie schlieflich die Viskositéit 1 von Ol
gemif Gl. (14).

e Bestimmen Sie die Unsicherheit An (Details fin-
den Sie in ,AMW - Auswertung von Messwerten‘):
Die relative Messunsicherheit eines Produktes
oder Quotienten ist gleich der Summe der rela-
tiven Messunsicherheiten der Messwerte. Da v o
1/t ist und r in Gl. (14) quadratisch auftritt, er-
gibt sich unter der Annahme, dass ¢ und r die
einzigen fehlerbehafteten Groflen sind, die relati-
ve Messunsicherheit von 7 wie folgt:

A
An _ At Ar
n 4 T

e Diskutieren Sie IThr Ergebnis. Vergleichen Sie es
mit dem Literaturwert (Abb. 29) im Anhang und
beriicksichtigen Sie eventuelle systematische Mes-
sunsicherheiten beim Ablesen des Literaturwertes.

V.2. Kapillarviskosimeter

e Berechnen Sie mit Gl. (17) die jeweiligen Druck-
differenzen aus den Hohendifferenzen Ah.

e Berechnen Sie die durchgeflossenen Wasservolu-
mina aus den verwendeten Wassermassen Am
iiber die Dichte.

e Berechnen Sie mit Gl. (9) fiir beide Messungen

jeweils die mittlere Geschwindigkeit des Wassers
beim Verlassen der Kapillare.

4 Hilfsvideo: https://www.youtube.com/watch?v=AbwRn2NnECk


https://www.youtube.com/watch?v=AbwRn2NnECk

VI ANHANG

Fliissigkeiten - FLU

Losen Sie Gl. (16) nach n auf und berechnen Sie
fiir beide Messungen jeweils die Viskositdt von
Wasser. Die Abmessungen der Kapillare (siehe
Abb. 19) entnehmen Sie dem Anhang.

Berechnen Sie abschliefend den Mittelwert mit
Messunsicherheit aus Thren beiden Ergebnissen
fiir 7 und vergleichen Sie diesen mit dem Lite-
raturwert.

Bestimmung der Oberflichenspannung von
Wasser nach der Abreiffmethode

Berechnen Sie mit Gl. (32) die Oberflichenspan-
nung o von Wasser. Verwenden Sie dazu die Mit-
telwerte fiir 2r und F.

Fiir die Berechnung von Ao = (0max — Omin)/2
verwenden Sie die extremalen Werte fiir /', F; und
r. Uberlegen Sie gut, wann Sie den maximalen
bzw. den minimalen Wert einsetzen miissen.

Diskutieren Sie IThr Ergebnis — vergleichen Sie es
mit dem Literaturwert.

Gefiafddiagnostik mit Ultraschall, Angiologie
(freiwillig)

Vergleichen Sie die Ausdrucke des Flusses an einer
normalen Stelle und an der Stenose.

Berechnen Sie aus dem Bild des pulsatilen Flusses
die “Herzfrequenz“ (Schlage pro Minute).

V.5.

Osmometer

Tragen Sie die SteighShe h gegen die Zeit ¢ auf
und bestimmen Sie aus der Steigung die mittlere
Hohenénderung pro Zeit (mitsamt Unsicherheit).
Diskutieren Sie eventuelle Knicke im Graphen.

Berechnen Sie den Massenstrom aus dem Vo-
lumen, das in der Kapillare pro Minute hoch-
stromt (vgl. Gl. 5). Der Kapillardurchmesser be-
tragt 2r = (1,1 £0,1) mm.
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e Berechnen Sie die Flache A des aktiven Membran-
bereichs der zylinderféormigen Membran.

e Berechnen Sie die Konzentration Threr Loésung
und daraus die Permeabilitdt (mitsamt Unsicher-
heit) fiir Thren Aufbau (vgl. Gl. 28 und GI. 29).

e Berechnen Sie (ohne Unsicherheit) aus Kp

~
~

Az /t die Zeit ¢, die ein HyO-Molekiil benétigt, um
die Membran der Dicke Az zu passieren. Warum
ist es wichtig, nach Vorbereitung des Versuchs ei-
nige Minuten bis zum Start der Messung zu war-

ten?

VI. ANHANG

VI.1. Datenblatt

Tabelle I: Viskositdt von Wasser (T' = 15...32°C)

T/°C 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
n/mPa-s{|1,139/1,109|1,081|1,053|1,027|1,002
T/°C 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
n/ mPa-s(/0,978/0,955|0,933(0,911|0,890(0,871
T/ °C 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32
n/ mPa-s(/0,851(0,833(0,815|0,798/0,781|0,765
Abmessungen der Kapillare
des Kapillarviskosimeters
- Durchmesser 2r (0,80 £ 0,05) mm

- Lénge L

Abmessungen des Osmometers
- Kapillardurchmesser 2r
- Membrandicke Az

Dichte p
- Wasser
- Stahl

Oberflichenspannung o (T = 20°C)
- Ethanol
- Wasser

Viskositét n (T = 20°C)
- Ethanol

Schallgeschwindigkeiten c
- Dopplerfliissigkeit ¢y,
- Prisma cp

Stromungsrohrdurchmesser 2r
- Strémungsrohr dick

- Strémungsrohr mittel

- Stréomungsrohr diinn

(24,0 +0,5) cm

(1,1 £0,1) mm

20pm

1,0g/cm?
7,9¢/cm?

0,0226 N/m
0,0728 N/m

1,19 mPa-s

1800m/s
2700m/s

16 mm
10 mm
7 mm
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0.8
0.7

- 06

@

e

e 05
0.4
0.3

16 18 20 22 24 26 28 30
T/°C

Abb. 29: Viskositit von Ol (T = 15...30°C).
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