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1 Ziel des Versuchs

Das Ziel des Versuchs ist es, das Gesetz von Hagen-Poiseuille fiir die Volumenstromstérke bei
laminaren Stromungen zu verifizieren, indem man die Volumenstromstirke durch fiinf verschie-
dene Kapillaren als Funktion von deren Abmessungen misst.

Anschliefend lasst sich mit den dabei bestimmten Ergebnissen die Viskositit von Wasser be-
stimmen.



FUr gewohnlich wird ein Bild von Text umramt.

2 Versuchsaufbau
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Abb. 2.1: Versuchsaufbau

In Abb. 2.1 ist der Versuchsaufbau skizziert.

Der Versuch besteht aus einem groflen, mit Wasser gefiillten Vorratsgefafl, welches aufgrund des
offenen Rohres als Mariottesche Flasche wirkt, sodass der Druck innerhalb des Gefafies wiahrend
des gesamten Versuchs konstant gehalten wird.

Im unteren Teil des Gefédfles befindet sich ein Rohr mit einem Ventil, hinter dem ein vertikales
Steigrohr angebracht ist. An diesem lasst sich die Steigh6he h ablesen, aus der man spéater den
hydrostatischen Druck, der das Wasser aus dem Gefafl stromen ldsst, berechnen kann.
Dahinter befindet sich eine auswechselbare Kapillare mit Lénge [ und Durchmesser d, durch
welche das Wasser laminar herausfliet und anschliefend in einem Messzylinder aufgefangen

wird.



3 Durchfiihrung

Bevor die Messung durchgefiihrt werden kann, wird zuerst die Temperatur im Vorratsgefafl ge-
messen, was man am Ende des Versuchs wiederholt, damit man sicherstellen kann, dass die
duBeren Bedingungen gleich geblieben sind. Die Viskositat einer Fliissigkeit ist ndmlich stark
temperaturabhéngig, weshalb eine Anderung der Temperatur groBe Unsicherheiten verursachen
wiirde.

AuBerdem sollte sich ein Uberblick iiber alle vorhandenen Kapillaren verschafft werden, in dem
man deren dl—4—Werte berechnet. So kann man sich finf Kapillaren aussuchen, die einen moglichst
groflen Wertebereich abdecken.

Mit den ausgewéahlten Kapillaren werden anschlieBend mehrere Messungen durchgefiihrt, in
denen die Volumenstromstérke bestimmt wird. Dabei stoppt man fiir jede Messung die Zeit ¢, in
der Wasser durch die Kapillare in den Messzylinder flieft, und bestimmt anschliefend die Masse
mw des Wassers im Messzylinder. Dazu wird die Differenz des Gewichtes mg des Becherglases
vor und mgw des Becherglases nach der Messung berechnet, also ist mw = mgw — mqg. Mithil-
fe der Masse und der Dichte des Wassers kann nun das Volumen des durchgestrémten Wassers
bestimmt werden und damit auch die Volumenstromstarke Iy, = % der Kapillare.

Bei der Messung ist darauf zu achten, dass die Hohe h im Steigrohr wahrend des gesamten
Versuchs annahernd konstant bleibt, damit der Druck pyyq innerhalb der Mariotteschen Flasche
und damit auch die Druckdifferenz Ap, die das Wasser herausstréomen ldsst, konstant bleibt.
Die Hohe h sollte also ebenfalls protokolliert werden, dabei ist zu beachten, dass zu der an der
Skala abgelesenen Hohe ein Offset dazu addiert werden muss, da die Skala zu weit oben beginnt.

Auflerdem ist es wichtig, die Messung nur bei einer stabilen Tropfrate durchzufithren, um die
Messung der Volumenstromstérke nicht unnétig zu verfalschen. Nach dem Offnen des Ventils
sollte also gewartet werden, bis die Tropfrate konstant ist. Dann kann mit der Messung begonnen
werden, indem der Messzylinder unter die Kapillare gebracht wird. In diesem Moment wird auch
die Zeitmessung gestartet. Am Ende der Messung wird der Messzylinder aus der Tropfchenbahn
genommen und gleichzeitig die Zeitmessung beendet. Auch hier kann nicht einfach das Ventil zu-
gedreht werden, da sonst ebenfalls eine nicht konstante Tropfrate, welche die Messung verfilscht,
entsteht.

Beim Wiegen des Becherglases sollte aulerdem darauf geachtet werden, dass sich kein Was-
ser an der Auflenseite des Becherglases befindet, auch das wiirde die Messung verfalschen.




(*%)

Q*}Schreibt das hier aus. vielleicht in der form:
,,wobei V dem Volumen der in Zeit t herausstromenden Flussigkeit
entspricht. Die KapilarmalSe sind gegeben durch den Radius R und
den Durchmesserd ... "

(*X) Man versucht, Bricke im FlieBtext zu vermeiden. Wenn ihr diese nicht
herauslassen wollt, schreibt z.B. V t~-1

4 Auswertung und Fehleranalyse

4.1 Uberpriifung des Gesetzes von Hagen-Poiseuille

Das Hagen-Poiseuille-Gesetz fiir die Volumenstromstérke bei laminarer Strémung lautet

4 4
IV:K:WRAp:wdAp’ (4.1)
t 8nl 128nl

(V' Volumen der in der Zeit ¢ herausgestromten Flissigkeit, R Radius der Kapillare, d Durchmesser der (
Kapillare, [ Lange der Kapillare,  Viskositdt der herausstromenden Fliissigkeit, Ap Druckunterschied). >K)

Volumenstromstarke Iy, = nd dem Quotiente %i us den Abmessungen der Kapillare.
Das Volumen V des Wassers jeder einzelnen Messung berechnet sich aus der Masse des Wassers
im Becherglas und der Dichte py, des Wassers

Um dieses zu verifizieren, iiberpriifen wir graﬁs@ linearen Zusammenhang zwischen der

Mw,i
Pw

Fiir die Dichte des Wassers verwenden wir py, = 0,99729=£> (Quelle 1). Die Unsicherheit des
Volumens ergibt sich aus einem Spezialfall der Gauflschen Fehlerfortpflanzung

wobei der Fehler der Masse aufgrund der Genauigkeit der Waage auf Am = 0,01 g geschétzt
wurde und der Fehler des Literaturwerts der Dichte aufgrund von Rundungsgenauigkeit bei
Apy= 0,000005 £ liegt.

AnschlieBend koénnen die einzelnen Volumenstromstarken mit

Vi= (4.2)

Iy;= = (4.4)

berechnet werden. Die Fehler dieser Stromstarken lassen sich ebenfalls mit der Gaufischen Feh-

lerfortpflanzung berechnen
AV\? —1) - At\?
=ty (L) + (S22 v (45)
Vi t

Die Unsicherheit der gestoppten Zeit ¢ wurde dabei auf At= 0,2 s geschétzt.

Zwischen mm und dem ,,und' wurde ich zur

4.1.1 Messung 1: Kapillare 1 besseren Lesbarkeit mehr Platz lassen.

Die erste Kapillare hatte die Mafle l
[ = (122,50 + 0,05)mm und'd = (1,020 £+ 0,005)mm . (4.6)

Die Fehler der Mafle entstehen aufgrund von Rundungsgenauigkeiten. Somit gilt

d4
Q1 == ~ (0,0088 = 0,0002)mm* . (4.7)

= [83r0) 407 vt

6 L_ADiese Schreibweise ist besser
lesbar. Weniger Nullen



Der Fehler des Quotienten kann mit einem Spezialfall der Gauf3schen Fehlerfortpflanzung be-
rechnet werden

AQ1=Q1- \/(LL'TMY 3 <(_1)l—'Al)2 ~ 0,0002mm?. V' s8)

In Tabelle 4.1 sind nun die Messwerte der Kapillare 1 und die oben dargestellten, berechneten
Werte aufgelistet. Die gemessene Steighdhe h mit addierten Offset ist A = (79 £ 1)mm.

Kapillare 1
my ing Vincm® sy in cm’ lincm’/s s,incm’/s
94,84 16,15 16,19 0,01 0,1707 0,0001
54,25 9,11 9,13 0,01 0,1684 0,0002
62,87 10,55 10,58 0,01 0,1683 0,0002
42,18 7,05 7,07 0,01 0,1676 0,0003
31,28 5,25 5,26 0,01 0,1683 0,0003,

Beschreibung soll so ausfuhrlich sein,
dass die Tabelle ohne den Text drum-

rum verstanden werden kann.
Aus den berechneten Werte I; kann ein Mittelwert bestimmt werden

Tab. 4.1: Messung 1

3

5
= cm
T==) I;=(0,1687+0,0001)— 4.9
= (2 ( b Y ) S ? ( )

o] —

dessen Fehler mit einem Speziallfall der Gaufischen Fehlerfortpflanzung berechnet werden kann:

- | 2 cm?
AT = ; <3AIZ> = 0,0001— . (4.10)
QTMe signifikante Fehlerstelle eine 1,
4.1.2 Messung 2: Kapillare 2 so nimmt man auch die zweite mit. Dabei
wird die Unsicherheit auf die Rundung
Die zweite Kapillare hatte die Mafle der Unsicherheit reduziert
[ = (119,60 4+ 0,05)mm und d = (0,420 + 0,005)mm . (4.11)

Die Fehler der Mafle entstehen aufgrund von Rundungsgenauigkeiten. Somit gilt
d4
Q2= 7 (0,00026 = 0,00001)mm?. (4.12)

Der Fehler des Quotienten kann mit einem Spezialfall der Gauflschen Fehlerfortpflanzung be-
rechnet werden

AQ2 = Q2 - \/ (%)2 - (#)2 ~ 0,00001mm?. (4.13)

In Tabelle 4.2 sind nun die Messwerte der Kapillare 2 und die oben dargestellten, berechneten
Werte aufgelistet. Die gemessene Steighohe h mit addierten Offset ist A = (79 &+ 1)mm.



Es ware vollkommen ausreichend gewesen, wenn ihr darauf hingewiesen
hattet, das die Auswertung analog erfolgt, die Messwerte im Anhang sind,
und dann Ubersichtlich die Ergebnisse zusammengefasst hattet. In einer
Tabelle vielleicht.

Kapillare 2
my, ing Vinecm® syincm’ linem’/s s inem’/s
345,5 2,31 2,32 0,01 0,00670 0,00003
99,46 0,67 0,67 0,01 0,00675 0,0001
152,03 1,02 1,02 0,01 0,00673 0,00007,

Tab. 4.2: Messung 2

Aus den berechneten Werte I; kann ein Mittelwert bestimmt werden

= 1 cm3
I==>% 1I,=(0,00673 £ 0,00004)— , 4.14
PR )= (4.14)
dessen Fehler mit einem Speziallfall der Gaufischen Fehlerfortpflanzung berechnet werden kann

3 2 3
- 1
INES (gAIi) =0, 00004% . (4.15)
=1

4.1.3 Messung 3: Kapillare 3
Die dritte Kapillare hatte die Mafle
[ = (81,50 +0,05)mm und d = (0,730 & 0,005)mm . (4.16)

Die Fehler der Mafle entstehen aufgrund von Rundungsgenauigkeiten. Somit gilt

d4
Qs = — ~ (0,00348 £ 0,00010)mm* . (4.17)

Der Fehler des Quotienten kann mit einem Spezialfall der Gaufischen Fehlerfortpflanzung be-

rechnet werden
4-Ad\? —1)- Al\?
AQs3 =Q3- \/ (Td> + (%) ~ 0,00010mm? . (4.18)

In Tabelle 4.3 sind nun die Messwerte der Kapillare 3 und die oben dargestellten, berechneten
Werte aufgelistet. Die gemessene Steighohe h mit addierten Offset ist A = 79 + 1mm.

Kapillare 3
my in g Vinem* s inem®  linem’/s s inem’/s
109,28 6,87 6,89 0,01 0,06304 0,00009
51,00 3,23 3,24 0,01 0,0635 0,0002
84,00 5,29 5,30 0,01 0,0631 0,0001
65,56 4,06 4,07 0,01 0,0621 0,0002,

Tab. 4.3: Messung 3

Aus den berechneten Werte I; kann ein Mittelwert bestimmt werden

cm?
b
s

_ 134
I =- I; = (0,06294 + 0, 00008
4; ( )

(4.19)

dessen Fehler mit einem Speziallfall der Gaufischen Fehlerfortpflanzung berechnet werden kann

4 2 3
- i
AT= D j(ZAIi) =0, 00008(:% . (4.20)
=1



4.1.4 Messung 4: Kapillare 4
Die vierte Kapillare hatte die Mafle

[ = (79,40 =+ 0,05)mm und d = (0,810 £ 0,005)mm . (4.21)

Die Fehler der Mafle entstehen aufgrund von Rundungsgenauigkeiten. Somit gilt

4

d
Qa = — ~ (0,00540,0001)mm’ . (4.22)

Der Fehler des Quotienten kann mit einem Spezialfall der Gaufischen Fehlerfortpflanzung be-
rechnet werden

AQy=Q4- \/ (#)Q + (%)2 ~ 0,0001mm? . (4.23)

In Tabelle 4.4 sind nun die Messwerte der Kapillare 4 und die oben dargestellten, berechneten
Werte aufgelistet. Die gemessene Steighhe h mit addierten Offset ist A = 79 + Imm.

Vinem® sy inem’ linem’/s s incm’/s
63,50 6,44 6,46 0,01 0,1017 0,0002
55,00 5,61 5,63 0,01 0,1023 0,0002
39,93 L 3,76 0,01 0,0942 0,0003,

Tab. 4.4: Messung 4

Aus den berechneten Werte I; kann ein Mittelwert bestimmt werden

3

3
31 = (0,0994 + 0, 0001)%, (4.24)
=1

- 1
1 =

wl

dessen Fehler mit einem Speziallfall der Gaufischen Fehlerfortpflanzung berechnet werden kann
3 2 3
- 1 cm
Al = =Al;) =0,0001— . 4.25
> (521) : (4.25)
4.1.5 Messung 5: Kapillare 5
Die vierte Kapillare hatte die Mafe
[ = (120,00 + 0,05)mm und d = (0, 5920 £ 0,0005)mm . (4.26)
Die Fehler der Mafle entstehen aufgrund von Rundungsgenauigkeiten. Somit gilt

4
Qs = & ~ (0,001024 + 0,000003)mm? . 4.27
l

Der Fehler des Quotienten kann mit einem Spezialfall der Gauf3ischen Fehlerfortpflanzung be-
rechnet werden

AQs =Qs - \/ (%)2 + (#)2 ~ 0,000003mm? . (4.28)



In Tabelle 4.5 sind nun die Messwerte der Kapillare 5 und die oben dargestellten, berechneten
Werte aufgelistet. Die gemessene Steighohe h mit addierten Offset ist h = (79 £ 1)mm.

Kapillare 5
My ing Vincm® syinecm’ linem’/s s inem’/s
92,96 1,86 1,87 0,01 0,0201 0,0001
51,00 1,01 1,01 0,01 0,0199 0,0002
72,84 1,44 1,44 0,01 0,0198 0,0001
48,75 0,97 0,97 0,01 0,0200 0,0002

Tab. 4.5: Messung 5

Aus den berechneten Werte I; kann ein Mittelwert bestimmt werden
T= 1 24:[ = (0,01995 + 0,00008) cm’ (4.29)
- 4 4 1 ) ] S b N

dessen Fehler mit einem Spezialfall der Gauflschen Fehlerfortpflanzung berechnet werden kann

3 2 3
- i
AT= > :(gmi) —0, oooosc% . (4.30)
=1

4.1.6 Grafik zur Uberpriifung

Im folgenden Diagramm ist der Zusammenhang zwischen den %ﬁ und den Mittelwerten der Iy

fir jede Kapillare aufgetragen. Dabei wurden die Iy in me?) umgerechnet. Die Fehlerbalken

sind sowohl fiir die Iy als auch fiir die dT vorhanden, jedoch sind sie meist zu klein, um sie zu

erkennen. Auflerdem ist die Ausgleichsgerade eingezeichnet. Tipps fiir ein besseres Diagramm
Einheiten nicht-kursiv, 17s - bessgre .Auslbsu.ng .
Variablen kursiv T Ausgleichsgerade & - ausflihrlichere Bildunterschrift
‘ T y=18907x -
150 ¥ % Kapillare 1
& Kapillare 2
125 4+ Kapillare 3
4 Kapillare 4
™ + Kapillare 5
=" 150 % -
3
E
e B <
= -
%0 4
4 .
X =
| -
04
0000 0002 0004 0006 0008
d*l in mm?

Abb. 4.1: Zusammenhang zwischen ‘-’l; und Iy

Die Parameter fiir die Ausgleichsgerade y = a + - x wurden mit Linearer Regression (ohne

10



Gewichtung) berechnet:

5 n2.%5 T 5 5 T 4
0 2, 2 Iz — S X - zIz
o 21 QF Y =1 Q - 1@ils | mm (4.31)
550 Q- (S Qi) °

5 Qi =Y Qi > T 1
_ St nl o S 18907 (4.32)
5.3 Q2 - (XL @)

woraus sich die Standardunsicherheit

g

R mm3
s=\—=> Ti—(a+B-Q:))>~3 (4.33)
5—2 = S
ergibt.
Damit sind die Unsicherheiten der Parameter
5 2 3
Ao =s- i=1 Qi -~ 2 (4.34)
\ 5 T @ - (@) ;
5 1
A =s- ~ 428~ . (4.35)
5 2 5 2 s
\5- 2L @2 - (T @)

4.2 Bestimmung der Viskositat von Wasser

Stellt man das Hagen-Poiseuille-Gesetz aus Formel (4.1) nach der Viskositdt n um, ergibt sich
mit § = dj{%:
_ mAp d* _ TAp

128 Iyl 12883 (4:36)

Die Druckdifferenz Ap ist die Differenz zwischen dem hydrostatischen Druck ppyq innerhalb
und dem Luftdruck pg aulerhalb der Mariotteschen Flasche und lédsst sich aus der Hohe der
Fliissigkeitssdule im Steigrohr (siehe Versuchsaufbau) bestimmen. Diese betrug wihrend des
gesamten Versuchs h = (79 &+ 1)mm (die Unsicherheit ergab sich aus der Ablesegenauigkeit der
Skala am Steigrohr).

Fiir den hydrostatischen Druck gilt:

Phyd = pwgh +po , (4.37)

(Quelle 2), wobei py, die Dichte von Wasser, g die Fallbeschleunigung und pgy der Luftdruck auf
die Fliissigkeitsoberfliche ist.
Also gilt:

K
Ap = prya — Po = pwgh = 997, 29m—g3 9, 81S—n21 -0,079m ~ (773 £ 10) Pa (4.38)

(pw aus Quelle 1, g aus Quelle 3), wobei die Unsicherheit mit einem Spezialfall der Gaufischen
Fehlerfortpflanzung berechnet wurde:

2 2 2
Sap = Ap- \/(Sp—w) + (s_g> + (%) =Ap- % ~ 10 Pa (4.39)

Pw

11



(weil s, = sy = 0, da Literaturwerte).

Als Viskositat von Wasser ergibt sich damit (mit 5 :h8907 =+ 42%, siehe (4.32) und (4.35)):

- 773Pa e
128ﬂ 128 - 189074

T = #.(0,00100 + 0,00002) Pa - s (4.40)

wobei der Fehler mit einem Spezialfall de;@@chen Fehlerfortpflanzung berechnet wurde:

Spy = Nw * \/ ( ) ~ 0,00002 Pa - s . (4.41)

(/l.()()i 0,0 e, §

12



5 Zusammenfassung und Diskussion

5.1 Hagen-Poiseuille-Gesetz

Aufgabe dieses Versuchsteils war es, das Gesetz von Hagen-Poiseuille zu iiberpriifen. Der Ver-
such hat gezeigt, dass es moglich ist, die Volumenstromstirke durch verschiedene Kapillaren als
lineare Funktion von deren Abmessungen darzustellen. Die Ausgleichsgerade dieser graphischen
Darstellung ermoglichte es, eine Proportionalitétskonstante 8 = (18907 + 428)% zu finden, wel-

che die Proportionalitdt Iy o ii; verifiziert.

Vergleicht man unser Ergebnis mit dem Gesetz von Hagen-Poiseuille,

wAp d*
Iy = =——— 1
erkennt man, dass gelten muss
TAD
= —_— 2
To8, (5.2)

damit wurde das Gesetz verifiziert. FUr eine Verifikation muss ein linearer Zusammenhang
erkennbar sein UND die Ausgleichsgerade muss durch

5.2 Viskositat von Wasserden Ursprung gehen.

Im Versuch wurde als Viskositdt von Wasser
M = (1,00 £ 0,02) mPa - s (5.3)

bestimmt.
Der Literaturwert fir die Viskositiat von Wasser bei 20 °C ist

Nw,Lit = 1,0016 mPa -s (Quelle 4). (5.4)

Der Literaturwert ist damit weniger als 1o vom im Versuch ermittelten Wert entfernt, die Vis-
kositédt von Wasser lie sich also sehr genau bestimmen. '~

5.3 Fehlerquellen

Bei diesem Versuch gibt es sehr viele mogliche Fehlerquellen, davon wurden jedoch die meisten
vermieden.

Eine Anderung der Wassertemperatur wihrend des Versuchs hétte beispielsweise die Viskositét
des Wassers verdndert und damit die Messung verfialscht. Die Temperatur blieb jedoch konstant,
was durch Messen am Anfang und Ende des Versuchs iiberpriift wurde.

Ebenfalls grofle Unsicherheiten verursacht hétten undichte Stopfen und Kapillaren, das wurde
jedoch kontrolliert und war nicht der Fall.

Auflerdem wurde darauf geachtet, dass die Steigh6he h im Steigrohr und somit der Druck im
Wasserbehélter konstant blieb, wobei sich kleine Druckschwankungen wahrend des Herausflie-
Bens natiirlich nicht vermeiden lieflen.

13



Bei der Zeitmessung gibt es natiirlich immer Unsicherheiten aufgrund der Reaktionszeit, doch
weil man die ganze Zeit beobachten kann, wie das Wasser heraustropft, sind diese kleiner als
0,3s, auch wenn man zwei Mal die Zeit stoppen muss.

Die Sauberkeit der Kappilare ist auch so ein heikles Thema, das diskutiert
werden kann.

14
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