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Fragen

1. Die Bezeichnung ,Kohésionskréifte“ gibt keinen Hinweis auf die Natur dieser Bin-
dungskrifte. Geben Sie daher genauer an, welche Kréfte
(a) in Wasser,
(b) in einer Salzschmelze und

(c) in einer Metallschmelze wirken.
2. Zahlen Sie die heute bekannten Aggregatzustéinde auf.

3. (a) Skizzieren Sie das Stromlinienbild einer laminaren und einer turbulenten Strémung
in einem Robhr.

(b) Um wieviel Prozent muf§ I) der Radius einer Kapillare bei gleichbleibendem
Druck, oder II) der Druck bei gleichbleibendem Radius geéndert werden, damit
die DurchfluBmenge pro Zeit verdoppelt wird?

4. Oberflichenspannungen von Fliissigkeiten lassen sich mit der Biigelmethode messen.
Erkléren Sie diese Methode.

5. Erkldren Sie die Wirkung eines Waschmittels, die infolge der Anderung der Ober-
flichenspannung entsteht.

6. Wie hoch wiirde infolge der Kapillaritit die Wasserséule in einer 10 ym dicken Ka-
pillare steigen, falls diese extrem sauber ist?

7. Fir die Sedimentation von Blut (Blutsenkung) ist folgende Frage wichtig: Welche
Krifte wirken auf eine in einer Fliissigkeit fallende Kugel? Welche Bewegung fiihrt
die Kugel aus?

8. Erkldren Sie, wieso man mit einem Ardometer (Senkspindel) z.B. die Konzentration
von Batteriesdure, von Zucker in Wein oder von Fett in der Milch bestimmen kann.

9. Welche Kapillaritdtswirkung beobachtet man, wenn man eine Glaskapillare in Queck-
silber eintaucht? (Wieso?)

10. Wieso ist ein aus einer Pipette abfallender Wassertropfen grofler als ein aus derselben
Pipette abtropfender Alkoholtropfen?
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Grundlagen

In der Literatur ist zu finden, daf§ das Rohrensystem der Adern im menschlichen Korper
etwa 10°km lang sei. Dies entspricht etwa einem Viertel der Entfernung bis zum Mond.
Durch dieses System zirkuliert das Blut und organisiert den Stoffwechsel. Das geschieht,
trotz der relativ geringen Pumpleistung des Herzens, mit einer erstaunlichen Anpassung
an die vom Korperzustand abhéngigen Bediirfnisse. Zugrunde liegen diesem Kreislauf ein-
fache physikalische Gesetze: die der laminaren Stromung von Fliissigkeiten und die der
Kapillarwirkung diinner Réhren. Diese Gesetze sollen im vorliegenden Versuch untersucht
werden. Wie stets in der Physik, reduzieren wir die Probleme auf einfache Versuchsan-
ordnungen, um die Einfliisse verschiedener Parameter studieren zu kénnen.

Teil I: VISKOSITAT

Zur Untersuchung der Stromung lassen wir Was-
ser aus einem Vorratsgefal V durch ein Kapil-
larrohr K ausflieBen. Den Druck erzeugt hier
nicht eine Pumpe, sondern, einfacher, das Ge-
wicht des Wassers. Fliefit Wasser in die Kapil-
lare, so wirken - abgesehen vom Gewicht - zwei
Krifte: die Kohésionskrifte zwischen Atomen
oder Molekiilen im Innern der Fliissigkeit und die
Adhisionskrifte zwischen Fliissigkeitsmolekiilen
und den Glaswanden. Beide beruhen im Grunde
auf den atomaren Anziehungskréften, durch de-
ren Wechselwirkung sich Atome oder Molekiile zu
Fliissigkeiten oder festen Stoffen zusammenschlie-
Ben. In der Fliissigkeit sind diese zwar nicht stark
genug, die Teilchen - wie im Festkorper - an fe-
ste Platze zu binden, dennoch koénnen die Mo-
lekiile sich nicht unabhéngig von ihrer Umgebung
bewegen. Verschiebt man nédmlich einzelne Mo-
lekiile, so versuchen die Nachbarmolekiile infolge
der Kohésionskrafte, diese Bewegung zu hindern:
Es entsteht eine Reibung, die wir, da sie im Innern
der Fliissigkeit auftritt, als ,,innere Reibung
oder ,,Viskositat* bezeichnen.

Abb.1

Schiitten wir eine Fliissigkeit aus, so werden die Molekiile gegeneinander bewegt, und
wir bemerken die Reibung an der Zahfliissigkeit. Stromt die Fliissigkeit derart aus, dafl
dabei Fliissigkeitsschichten parallel zueinander verschoben werden, so nennen wir die-
se Stromung ,,laminar®“. Treten aber bei dem Ausstromvorgang Wirbel auf, so ist die
Stromung ,,turbulent. Die Erzeugung von Wirbeln benétigt Energie, die der Bewe-
gungsenergie der Fliissigkeit entzogen wird: Wirbelbildung bewirkt also eine zusétzliche,
unkontrollierbare Reibung, die die Fliissigkeit langsamer ausstromen l&8t.
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Wollen wir die durch Kohésionskrifte verursachte innere Reibung untersuchen, so miissen
wir uns daher auf laminare Stromungen beschrédnken. Auch im Blutkreislauf ist diese
Stromung vorherrschend. Es ist bekannt, daf}, falls die Blutstréomung turbulent wird,
Thrombosen entstehen konnen. Allgemein ist zu sagen, dafl a) hohe Strémungsgeschwin-
digkeiten und b) Hindernisse wie Kanten, Ecken usw. das Entstehen turbulenter Stromun-
gen begiinstigen.

Die Viskositédt hangt von der Art und Stérke der atomaren Wechselwirkungskréfte und
daher vom Stoff ab. Die Materialkonstante, die sie quantitativ beschreibt, ist der Koeffizi-
ent der inneren Reibung, der meist mit 1 bezeichnet und in Einheiten Pascal-Sekunde
(Pa-s) angegeben wird. (Veraltete Einheit: poise = dyn-s-cm™?2)

Auflere Einfliisse konnen n stark verdindern: z.B. ist Ol bei tiefen Temperaturen viel dick-
fliissiger, als bei hohen Temperaturen. Einige Beispiele: Bei 20°C hat Wasser etwa 0.01
poise, Ol hat etwa 2 poise. Die Viskositét des Blutes wird meist nicht absolut angegeben,
sondern als Relativwert bezogen auf Wasser derselben Temperatur. Als groben Richtwert
kann man sich merken, daf} sie 4 mal grofier als die des Wassers ist. Der genaue Wert kann
Aufschluf} iiber bestimmte Krankheiten geben.

In einem Rohr wirkt auler der inneren Reibung auch eine duflere Reibung: die Anzie-
hung der Fliissigkeit durch die Rohrwand infolge der Adhésionskrifte.

Ein an der Wand befindliches Molekiil wird aus dem mit Fliissigkeit gefiillten Halbraum
durch Kohésionskréifte angezogen und von der Wand durch Adhésionskréifte angezogen.
Es entsteht also eine Konkurrenz zwischen den zur Fliissigkeit und den zur Wand ge-
richteten Kriften. Uberwiegen erstere, so ist unser betrachtetes Molekiil weiterhin in der
Fliissigkeit beweglich. Im anderen Fall haftet es an der Wand. Letzteres trifft beim was-
sergefiillten Glas zu: Die Adhésion einer sauberen, fettfreien Glasoberfliche ist so stark,
daB diese sich mit einem diinnen, fest haftenden Wasserfilm {iberzieht. Man sagt, Wasser
»benetzt“ Glas. (Nicht benetzend ist z.B. fliissiges Quecksilber.)

Nun kénnen wir tiberlegen, wie Wasser (laminar) durch eine senkrecht stehende Glaska-
pillare flieft: Das Gewicht beschleunigt die Wassermolekiile; entgegen wirken am Rand
die Adhésionskrifte, wodurch an der Wand Wasserschichten haften. Benachbarte Wasser-
schichten konnen sich wegen der inneren Reibung nur langsam an ihnen vorbeibewegen,
und je weiter eine Wasserschicht von der Wand entfernt ist, desto schneller fliefit sie.
Die groite Stromungsgeschwindigkeit wird in der Mitte des Kapillarquerschnitts erreicht.
(Mathematisch beschreibt man diese Geschwindigkeitsverteilung durch die Gleichung ei-
ner Parabel.)

In der Praxis interessiert die Geschwindigkeit weniger, als z.B. die Menge einer Fliissigkeit,
die bei vorgegebenen Werten des Druckes, der Dauer, der Kapillarlinge und der Dicke
durch eine Kapillare flieit. Das Gesetz, das diesen Zusammenhang quantitativ beschreibt,
nennt man das Hagen-Poiseuillesche Gesetz. Es lautet:

T Rpt

(1) V= 8nl
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Dabei bedeuten: V = Durchflulvolumen; R = Kapillarenradius; p = Druck;

t = Durchflufzeit; 1 = Kapillarenlénge.
Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit sind: a) laminare Stromung und b) sehr geringe Stromungs-
geschwindigkeit und c) eine fest haftende Fliissigkeitsschicht an der Kapillarenwand.
Anmerkung: Haftet eine Fliissigkeit nicht fest an der Wand, so kann man zur Beschrei-
bung der Reibung zwischen duflerster Fliissigkeitsschicht und Rohrwand einen Koeffizien-
ten der dufleren Reibung ¢ einfithren, und man erhélt dann die Beziehung:

pt <R4 + 4%R3>

I8 V=
(1) S

Bei Wasser im Glasgefaf} ist £ = oo und Glg.(1’) geht in Glg. (1) iiber.

Das Hagen-Poiseuille’sche Gesetz werden wir in der 1. Aufgabe untersuchen. Es gilt im
wesentlichen auch fiir die laminare Stromung des Kreislaufs. Wichtig ist besonders die
Abhingigkeit mit R*, denn: benétigt der Korper eine schnellere Blutzirkulation so braucht
nur der Durchmesser der Adern geringfiigig erhoht zu werden. Umgekehrt kann z.B. bei
Blutverlust durch Verengung der Adern in den Extremitéten dort die Zirkulation herab-
gesetzt werden.

Aber auch die Abhéngigkeit von 7 ist entscheidend: Blut flieft umso schneller, je diinn-
fliissiger es ist (Arterielles und vendses Blut). Es sei nur darauf hingewiesen, dafi der
Blutkreislauf in einer Bezichung von Glg. (1) abweicht: der Druck variiert periodisch im
Rhythmus des Pulsschlages, und wegen der Elastizitdt der Aderwénde dndern sich dabei
die Aderdurchmesser.

Teil II: Spezifische Oberflichenenergie

An der Oberfliche einer Fliissigkeit bewirken
die atomaren Wechselwirkungskréfte eine wei-
tere KErscheinung: die Oberflichenspannung.
Die Oberflachenspannung einer freien Oberfldche
wird in der 2. Aufgabe unseres Versuches un-
tersucht werden. Ist eine Fliissigkeit nicht durch
eine Wand, sondern durch eine freie Oberfliche
begrenzt, dann wirken zwar die Kohésionskréafte

O/GKO
O/ \O o

AN
N

Q¢t-—rQQ+—+0

Qo
aus dem Innern der Fliissigkeit, aber es sind kei- F
ne Adhésionskrifte vorhanden, die diesen Kréften
entgegenwirken. (Abb. 2). Abb.2

Auf jedes Oberflichenmolekiil wirkt eine ins Innere gerichtete Kraft F, die aus der Summe
aller atomaren Wechselwirkungskréfte resultiert. Jedes Oberflachenmolekiil sollte daher
ins Innere gezogen werden. Nun geht es aber nicht ganz ohne Oberfliche, und so nimmt
die Fliissigkeit diejenige Form an, bei der die Oberflaiche - bezogen auf das Volumen -
unter den gegebenen Randbedingungen am kleinsten ist. Ein Beispiel: Ein Wassertropfen
ist aus diesem Grunde meist kugeldhnlich.
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Will man aber die Oberfliche vergréfiern, so mufl man Arbeit leisten, um die dazu notige
Zahl von Molekiilen gegen die Kohésionskrifte aus dem Innern an die Oberfléche zu brin-
gen. Die Arbeit, die man verrichten muf, um eine Flicheneinheit (also 1m? oder 1cm?)
neuer Oberfliche zu schaffen, bezeichnet man als ,,spezifische Oberflichenenergie.
Sie ist eine Materialkonstante und wird meist mit e gekennzeichnet und in Einheiten
Joule/m? angegeben.

Zuweilen benutzt man auch eine andere Materialkonstante, die in enger Beziehung zu
e steht: die ,,Oberflichenspannung* o. Ihr liegt die Vorstellung zugrunde, léngs der
Oberflache wirke eine Kraft, gegen die zur Oberflachenvergréfierung eine Arbeit zu leisten
sei. Bezogen auf die Breite | = 1m (bzw. 1l = 1cm) der Oberfliche nennt man diese Kraft
die Oberflachenspannung und gibt sie in Einheiten Newton/m an. Im selben MaBsystem
ist die Mafzahl von ¢ gleich der von e. Dies ist plausibel, denn € ist die Arbeit, die gegen
o geleistet wird, um die Oberfliche der Breite 1 m um die Flicheneinheit zu vergrofiern.

Kehren wir nun zu unserer Glaskapillare zuriick, und stellen sie in einen wassergefiillten
Glasbecher. Wir wissen bereits, dal die ganze Innenwand der Kapillare benetzt wird, falls
sie sauber, d.h. fettfrei ist. Das bedeutet aber, dafy dabei die freie Wasseroberflache stark
vergroflert wird, und zwar um die ganze Innenfliche A der Kapillare.

Diese Situation ist energetisch ungiinstig, da ja in dieser Oberfliche die Oberflachen-
energie Eqg=¢-A gespeichert ist. Die Kohésionskrifte bewirken nun, dafl ein Teil der freien
Oberfldche verschwindet, indem der Wasserspiegel in der Kapillare angehoben wird. Diese
Erscheinung nennt man ,,Kapillaritiat®“. Die Oberflichenenergie der dadurch vernichte-
ten freien Wasseroberfliche a: E=e-a wird also in potentielle Energie (Lageenergie) der
in der Kapillare angehobenen Wassersdule umgewandelt. Damit ist bereits klar, wie hoch
diese Siule angehoben werden kann. Die Anderung dE,. ihrer potentiellen Energie bei
Anhebung der Sdule um dh darf hochstens gleich der bei Verkleinerung der Oberfliche
freiwerdenden Oberflachenenergie dEy sein. Es gilt also im Gleichgewichtsfall (sieche Abb.
3):

dEpot == dEO
m-g-dh = €-da (2)
7-R*h-p-g-dh = €-2-7-R-dh

Dabei bedeuten: R = Radius der Kapillare; g = Erdbeschleunigung; h = Steighohe der
Wassersiule; p = Dichte der Fliissigkeit.
Aus Glg. (2) konnen wir ausrechnen, daff die Steighohe h sich ergibt zu:

2¢
3 h=——
(3) o

Man sieht, dafl die Steighche proportional zur spezifischen Oberflichenenergie ist und
umgekehrt proportional zum Kapillarenradius. Letzteres bedingt, dafl nur in diinnen Ka-
pillaren die Steighthe merklich ist, nicht aber in normalen Rohren oder Geféflen. Der
Grund liegt darin, dafl in der Kapillare die Oberflache, bezogen auf das Volumen, sehr
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Ein Beispiel: Fiir ein 1cm dickes Glasrohr ist h
= 0.3cm. In einer 0.1 mm dicken Kapillare steigt
Wasser dagegen etwa 30cm hoch (falls die Ka-
pillare extrem sauber ist!). Dies geschieht, - um
das zu unterstreichen - ohne &ufleren Druck. Auf
diese Weise gelangt Blut auch in die feinsten Blut-
gefiafle. Auf der Kapillaritét beruhen z.B. auch die
Wasserversorgung in Pflanzen und die Chroma-
tographie genannte chemische Analysenmethode.
Wie wir gesehen haben, ist dazu Voraussetzung, Abb.3
dafl die Kapillare benetzt wird.

grof} ist.

Mit Glg. (3) bietet sich ein einfaches MeBverfahren fiir € an: Man mufl nur eine Kapillare
in ein wassergefiilltes Gefafl stellen und die Steighche h der Wasserséule iiber der Was-
seroberfliche im Gefafl messen. Die spezifische Oberflichenenergie folgt dann aus Glg. (3).

Aufgabe 1:

Das Hagen-Poiseuille’sche Gesetz ist experimentell nachzupriifen. Bei unserem Versuchsauf-
bau ist es einfacher, die Durchflulzeit t als Funktion von V|, I, R und p zu messen, als das
Durchfluvolumen V in seiner Abhéngigkeit von t, I, R und p. Daher formen wir Glg. (1)
um, indem wir nach t auflosen:

. 8Vnl

177 —=
(17) TRp

Diese Form des Hagen-Poiseuille’schen Gesetzes wird in Aufgabe 1 untersucht werden.
Hinweis:

Um den Zusammenhang der Glg. (17) als Formel zu finden, gibt es zwei prinzipiell ver-
schiedene Methoden. Die erste ist die deduktive:

Man versucht, die Beziehung aus allgemeinen physikalischen Grundgesetzen durch Rech-
nung herzuleiten. Die Gefahr dieser Methode ist, dal man einige der Grundgesetze nicht
beriicksichtigt, beispielsweise weil man sie noch nicht kennt, und daher zu einer Formel
gelangt, die nicht mit dem experimentellen Befund iibereinstimmt.

Die zweite Methode ist die induktive:

Man fiihrt geeignete Experimente durch und versucht, die Gesetzméfigkeit durch planvolle
Variation der physikalischen GroSen (Parameter) zu ermitteln. Die Ubereinstimmung mit
dem Experiment ist dabei gesichert, aber der Zusammenhang mit physikalischen Grund-
gesetzen muf erst nachtraglich geklart werden. Beide Methoden ergédnzen sich, und erst
das Zusammenspiel beider hat die Entwicklung der Physik (und der Naturwissenschaften
allgemein) ermoglicht.

Ein Ausflug in die Historie zeigt, daBl das Hagen-Poiseuille’sche Gesetz mit der 2. Me-
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thode entdeckt wurde: Durch sorgfiltige Experimente haben der Ingenieur Hagen 1839
und der Arzt Poiseuille 1840 das Gesetz hergeleitet. Spéter wurde dann die theoretische
Begriindung nachgeliefert.

Um sich mit dem Gesetz praktisch vertraut zu machen, soll in unserer Aufgabe der histo-
rische Weg wiederholt und durch Auswertung experimenteller Resultate die Gesetzméafig-
keit (im Rahmen der MeBgenauigkeit) hergeleitet werden.

Methode:
Aus einem Zylinder lasse man Wasser durch eine senkrecht hingende Glaskapillare strémen
und bestimme die Abhéngigkeit der Durchflulzeit t von

a) dem Kapillarenradius R

b) der Kapillarenlénge 1

¢) dem Durchfluvolumen V

d) dem Druck p
Fiir die Messungen a) und b) werden Kapillarrohre verschiedenen Durchmessers bzw. ver-
schiedener Lénge verwendet. Sie werden ausgewechselt, indem man den Stopfverschlufl
SV (siche Abb. 1) im Zylinder schlieBt, die eine Kapillare durch vorsichtiges (!) Drehen
von Glasschliff ablost und ebenso vorsichtig, aber dennoch fest, die néchste Kapillare
leicht drehend auf den Schliff schiebt. Durch zwei Gummiringe wird sie zusétzlich ge-
sichert. Dann 6ffnet man kurz den Verschlufistopfen, um Luftblasen iiber der Kapillare
entweichen zu lassen und schliefit ihn bis zum Versuchsbeginn wieder. Radius und Lénge
der Kapillaren sind angegeben. Die Mefzeit wird mit der Tischstoppuhr bestimmt. Das
Durchflulvolumen wird an der Skala des Vorratszylinders abgelesen. Ein Skalenteil ent-
spricht lem?.

Der Druck, unter dem das Wasser durch die Kapillare fliefit, ergibt sich aus der Hohe der
Wassersiaule, gemessen zwischen den Wasserspiegeln des unteren Auffanggefiafies und des
Vorratszylinders. Da sich die Hohe beim Auslaufen dndert, nimmt man den Mittelwert
zwischen der Hohe H; vor Beginn und der Hohe Hy nach Beendigung der Messung.

Um stets die gewiinschte mittlere Hohe H,, einhalten zu kénnen, empfiehlt sich folgendes
Vorgehen: Soll das Durchflufvolumen z.B. 40 cm? betragen, so fiillt man mit der Spritz-
flasche den Vorratszylinder bis 20 Teilstriche (= 20cm?) iiber die Hohe H,,. Nach der
Messung steht der Wasserspiegel dann 20 Skalenteile unter H,,, so dafl die mittlere Héhe
gleich H,, ist. (Dabei ist es wichtig, dal zwischen Kapillare und Verschluistopfen keine
Luftblasen enthalten sind.)

Gruppe A mifit 4 Kapillaren verschiedenen Durchmessers aus, wobei V = 60 cm?, und
p sich aus H,, = 100 cm ergibt.

Gruppe C  miflt an 4 Kapillaren verschiedener Linge 1, wobei ebenfalls V = 60 cm?® und
H,, = 100 cm.

Gruppe D mifit bei H,, = 100cm an 1 Kapillare die Zeiten, die die Volumina V = 20,
40, 60, 80 cm?® zum Durchlauf benétigen.

Gruppe B mifit an 1 Kapillare die DurchfluBBzeiten t in Abhéngigkeit vom Druck (H,,
= 80, 100, 120, 140 cm), wobei V = 60 cm?.
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Auswertung:

Um die Abhéngigkeit von einem Parameter zu bestimmen, darf nur dieser verdndert wer-
den, wiahrend alle iibrigen konstant gehalten werden miissen.

Hat man z.B. die Durchflufizeiten bei 4 verschiedenen Kapillarenradien R gemessen, wobei
stets 1, p und V gleich waren, so kann man die Funktion t = t(R) graphisch darstellen. Fiir
unsere Zwecke besonders geeignet ist es, diese Funktion doppeltlogarithmisch aufzuzeich-
nen. Benutzen Sie dazu Thren Taschenrechner. Wahlen Sie den Mafistab der graphischen
Darstellung moglichst grofl (z.B. durch Unterdriicken des Nullpunktes). Stattdessen kann
man auch direkt die Funktion t = t(R) auf doppeltlogarithmisches Papier zeichnen.

Ein kurzer Exkurs in die Schulmathematik: Finden wir in unserer Darstellung z.B. eine
Gerade, so ist diese formelméBig zu beschreiben durch:

(4) log (t) = a1 log (R) + by

Steigung a; und Achsenabschnitt b; konnen wir der Zeichnung entnehmen. Glg. (4)
kénnen wir aber auch umschreiben:

(5) log (t) = log (10" R*') und daraus folgt ¢ = 10" R

Damit haben wir bereits den formelméfigen Zusammenhang zwischen t und R aus dem
Experiment gewonnen. In der Konstanten, die wir hier (willkiirlich) als 10°* kennzeich-
nen, sind enthalten: 1, p, V und 7. Diese Konstante numerisch zu bestimmen, ist etwas
umsténdlich, daher beschranken wir uns bei der graphischen Auswertung auf die Ermitt-
lung der Konstanten a.

Findet man durch graphische Darstellung der gemessenen Funktionen t = t(1), t = t(p)
und t = t(V) die entsprechenden Konstanten ag, ag und a4, so ergibt sich die allgemeine
GesetzméBigkeit zu:

(6) E(RL,p,V)=Z R% 1" p .y

Dabei ist Z eine Konstante.

Fiir die Auswertung tauschen alle Gruppen ihre Meflergebnisse aus. Die Auswertung be-
steht darin, die Glg. (6) explizit anzugeben und sie mit der exakten Gleichung (1”) zu
vergleichen.

Zuletzt ist noch die Viskositit 1 des Wassers zu ermitteln. Dazu setzen Sie die aus einer
Ihrer Messungen gewonnenen bzw. bekannten Parameter R, 1, V, p, t in Glg. (1”) und
16sen diese nach n auf. Da 7 stark temperaturabhéngig ist, geben Sie zusammen mit dem
Wert von n auch die Raumtemperatur an.
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Abb.4

Aufgabe 2:
Aus der Kapillaritét ist die spezifische Oberflichenenergie von Wasser experimentell zu
bestimmen.

Methode:

Ein Kapillarrohr mit gegebenem Radius wird in einen mit Wasser gefiillten Glasbecher
gestellt, der auf dem Grundbrett der Meflapparatur steht. Zur Halterung der Kapillare
dient eine am Stativ angebrachte Vorrichtung. Die Hohe des Wasserspiegels in der Kapilla-
re iiber dem im Glasbecher wird durch das Ablesefernrohr bestimmt. Dieses ist durch eine
Drehspindel in der Hohe verstellbar; die Hohe kann auf 1/100 mm genau abgelesen werden.
Man verschiebt das Fernrohr solange, bis der Wasserspiegel der Kapillare im Zentrum des
Fadenkreuzes liegt, und notiert die Hohe x;. Als néchstes mufl man den Wasserspiegel in
dem Glasbecher messen. Dies ist wegen der Wolbung der Oberfliche an der Becherwand
bei direkter Messung nur ungenau moglich. Daher wendet man eine indirekte Methode
an: Uber dem Becher ist am Stativ ein Gewindestab angebracht, der an beiden Enden
zugespitzt ist. Seine Liange: 1 = 100 mm. Dreht man diesen Stab nun soweit herunter, dafl
die untere Spitze gerade die Wasseroberfliche im Becher beriihrt, und mifit die Hohe x»
des oberen Endes mit dem Fernrohr, so weifl man, daf§ die Oberfliche im Becher sich
auf der Hohe x3 = xo - 100 mm befindet. Die richtige Lage des Stabes kann man sehr
genau einstellen, indem man die untere Spitze und ihr Spiegelbild im Wasser gleichzeitig
beobachtet. Man stellt auf diejenige Hohe ein, bei der der Abstand zwischen Spitze und
Spiegelbild Null ist. Die Steighohe h bestimmt sich dann zu:

h=x1 —x9+ 100mm

Glg.(3) liefert daraus den Zahlenwert der spezifischen Oberflachenenergie e. Man fiihre
die Messung fiinfmal durch, bilde den Mittelwert von € und gebe die Standardabweichung
von € an.





