A08a A08 — Viskositét

AOR — Viskositat

In diesem Versuch sollen Sie stromende Fliissigkeiten untersuchen: Wie héngt die Stromungsgeschwindigkeit von
der Druckdifferenz, dem Rohrquerschnitt und dem Reibungswiderstand ab? Sie werden den Reibungswiderstand
(Zahigkeit, Viskositédt) von Wasser, Ol, Glyzerin oder einer Fliissigkeit, die Sie selber mitbringen ( mindestens
1/21), bestimmen.

Schriftliche VORbereitung:
e Wie ist physikalisch Druck festgelegt?
e Druck wird in der Einheit Pa (Pascal) gemessen: 1 Pa = ... ?

e Fiir den Alltagsgebrauch ist diese Einheit zu klein, man benutzt stattdessen haufig den typischen
Druck der Atmosphére: 1bar = 10° Pa = 1000 hPa (Hektopascal)

e Wie grof} ist der Normaldruck der Atmosphire, wie grofl der Druck im Fahrradreifen?

e In der Medizin wird der Blutdruck noch traditionell in der alten Einheit mmHg (Millimeter
Quecksilber) gemessen: 1 mmHg = 133 Pa. Ein Blutdruck 130 zu 80 meint: 130 mmHg in der
Systole und 80 mmHg in der Diastole. Wie grof} ist der Mittelwert des Blutdrucks in Pa?

e Wie grof} ist der Druck in 5 m Wassertiefe?
e In welche Richtung wirkt er?
e Kennen Sie Messgerite fiir den Druck? Wie funktionieren sie?

e Die mittlere Blutstromstiirke des Menschen betriigt etwa I = 6 L/min = 1.10~* m3/s. Unser
Herz pumpt das Blut durch die Aorta mit ca. 4,5 cm? und durch feine Kapillaren mit insgesamt
etwa 4500 cm? Querschnittsfliche. Wie groB ist die mittlere Geschwindigkeit in der Aorta, wie

grof} in den Kapillaren?

e Vervollstiindigen Sie: (vgl. Gleichung 1) Je linger das Rohr, umso ... . Je grofier der Druckun-

terschied, umso ... .
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1 Grundlagen

Dieser Abschnitt soll die wichtigsten theoretischen Zusammenhénge aufgreifen, die zur Bearbeitung der Messauf-

gaben im kommenden Abschnitt notwendig sind.

2 Laminare Stromung

Fliissigkeiten stromen durch ein Rohr, wenn an den
Enden des Rohres ein Druckunterschied besteht. Die
Geschwindigkeit ist dabei in der Mitte des Rohres am
groBten, an der Rohrwand haftet die Fliissigkeit und
bleibt in Ruhe: Es bildet sich ein Geschwindigkeitspro-

fil im Rohr aus.

Im Modell denkt man sich das Rohr aus differenzi-
ell diinnen Hohlzylindern zusammengesetzt, in jedem
Hohlzylinder stromt die Fliissigkeit mit einer anderen
Geschwindigkeit. Die dufleren Hohlzylinder bleiben

gegeniiber den inneren stets zuriick. Zwischen benach-

barten Hohlzylindern muss daher eine Reibungskraft

Fyw wirken. Diese ist fiir alle Fliissigkeiten proportio-
Abb. 1: Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Strémung. In der
Mitte eines Rohres ist die Geschwindigkeit am gréfiten.

Vgl. [1, 2] dem Geschwindigkeitsgefille Av/Ar (wie dndert sich

v mit 7).

nal zu der Berithrungsfliche A (Zylindermantel) und

A
Fyw = T;A—v Newtonschen Reibungsgesetz
Ar

Der Vorfaktor 7 (die Abhéingigkeit von der Fliissigkeit
selbst) heifit Viskositéit oder Z&higkeit und wird in der
etwas gewohnungsbediirftigen Einheit

Ns

[n] = — = Pa-s (Pascalsekunde) angegeben.
m
Je grofler die Viskositét n,
desto grofer die Reibungskraft Fyy .

Abb. 2: Modellvorstellung zur laminaren Strémung in einem Rohr. Bei hinreichend kleinen GeSChWIDdlgkelten gleiten die
Vgl. [3]. diinnen Hohlzylinder wirbelfrei aneinander. Man nennt
solche Stromungen laminar (im Unterschied zu den
turbulenten). Fiir laminare Stromungen gilt das Gesetz

von Hagen-Poiseuille:

AV ot Ap
I="0 =T pAp= 2P 1
At siL"PT R (1)
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Hierbei ist r der Rohrradius, L die Lénge des Rohres, n die Viskositéit und Ap der Druckunterschied an den

8nL

Rohrenden. Hieraus ergibt sich dann der Strémungswiderstand R = ~Iz.

Bemerkenswert ist, dass sich die Stromstéirke I mit der vierten Potenz des Rohrradius r dndert. Wird der
Durchmesser einer Arterie nur um 1/5 erweitert, also um den Faktor 1,2, so wird bei gleichem Blutdruck bereits

die doppelte Blutmenge transportiert ((1,2)* ~ 2).

Schliefllich bleibt noch anzumerken, dass die Viskositét einer Fliissigkeit keine Konstante ist. Sie nimmt in der
Regel mit steigender Temperatur ¢ ab. Sie erkennen dies an den Beispielhaft in Tabelle 1 dargestellten Werten
der Viskositit von Wasser und Glyzerin bei ausgewihlten Temperaturen. Intuitiv ist klar, dass die Viskositét
zunimmt, je ndher sich die Fliissigkeit am Gefrierpunkt befindet, an dem die Viskositdt dann schlieBlich extrem

ansteigt bis sich ein Festkorper gebildet hat.

Tabelle 1: Viskositét von Wasser und Glyzerin bei ausgewéhlten Temperaturen.
Viskositét n() in mPas (Millipascalsekunde! )
0°C 20°C  40°C 60°C 80°C 100°C
Wasser 1,79 1,00 0,65 0,47 0,36 0,28
Glyzerin 12100 1410 238 81 31,8 14,8

3 Kapillarviskosimeter

Versuchsdurchfiihrung

In einem ersten Versuch messen Sie mit diesem Visko-

_Ah Auslaufdiagramm simeter die Zahigkeit von Wasser und iiberpriifen das

\\ Gesetz von Hagen Poiseuille.
\ Die Fliissigkeit stromt aus einem Vorratsgefiafl Vi durch

eine senkrecht stehende Kapillare der Lange L. Der

Druckunterschied wird dabei von dem eigenen Schwe-
Ah redruck erzeugt. In der Abbildung 3 ist der obere
L Fliissigkeitspegel bei der Messmarke M; gezeichnet.
Der Schweredruck betréigt dann in der Hohe hy des

B —

] J Fliissigkeitsspiegels im unteren Auffanggefifl gerade

Ap = pg(h1 — ha). (2)

,34 h; Zeit
!

Abb. 3: Versuchsaufbau des Kapillarviskosimeters.
mit der Dichte p und der Erdbeschleunigung g. Der

zusétzliche Luftdruck triagt fast nichts zum Druckunterschied bei.

IMan findet in der Literatur verschiedene Schreibweisen, z.B. auch MilliPascalsekunde, Millipascal-Sekunde oder Milli-
Pascalsekunde. Die DIN 1301 [4] legt aber fest, dass Produkte von Einheiten als ein Wort geschrieben werden. Weiterhin findet sich in
einer PTB Mitteilung von 2007 ([5], basierend auf [6]) der folgende Hinweis: ”Der Name eines Vielfach- oder Teilungsvorsatzes wird
dem Namen einer Einheit ohne Leerzeichen oder Bindestrich vorangestellt.”2. Daraus ergibt sich die hier verwendete Schreibweise.
In der Norm finden sich zur Schreibweise der Vielfach- oder Teilungsvorsétze leider keine konkreten Angaben, allerdings finden sich
zahlreiche Beispiele, die der PTB Mitteilung entsprechen.

2Bemerkenswerterweise widerspricht eben diese Mitteilung allerdings der Norm und listet die Einheit Pascalsekunde als Pascal
Sekunde in Tabelle 4 auf.
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Wenn die Fliissigkeit ausstromt, d&ndert sich sténdig die Hohendifferenz wie in dem Auslaufdiagramm Abbildung 3
angedeutet. Da aber sowohl AV als auch Ap direkt proportional zu Ah sind, kann man im Gesetz von Hagen-

Poiseuille mit ihren mittleren Werten rechnen:

_ s
_ _ 1
AV T Ap = T AR mit Ah = Z(hi + ha)

_=2r _ hs +h
At 8L P 8L (hs + ha) (3)

1
2
Fiir die Stromstérke I interessiert nur das ausstromende Volumen zwischen den Marken M; und Ms>. Da

AV =V, = konstant (Wert am Arbeitsplatz) ist, miissen Sie lediglich die Durchflusszeit At messen.

3.1 Versuch: Bestimmung der Viskositat von Wasser mit dem Kapillarviskosimeter

Am Arbeitsplatz finden Sie einen Aufbau zur Messung der Viskositét mittels eines Kapillarviskosimeters, d&hnlich
dem in Abbildung 3 schematisch dargestellten Aufbau. Um den Vorratsbehélter mit Wasser zu fiillen steht
zusétzlich eine Spritze bereit, die Sie iiber einen oben am Vorratsbehélter angebrachten 3-Wege Schalter mit

dem Vorratsbehélter und der Kapillare verbinden koénnen.

Zum Befiillen des Vorratsbehélters entleeren Sie die Spritze zunéchst ganz wéahrend der 3-Wege Schalter so
eingestellt ist, dass die Luft einfach entweichen kann. Dann drehen Sie den Schalter so, dass die Spritze nur
mit dem Vorratsbehélter verbunden ist und ziehen mit der Spritze das Wasser in den Vorratsbehélter. Um das
Wasser dann durch die Kapillare ausstromen zu lassen bringen Sie den 3-Wege Schalter schliellich in die Position,

in der der Vorratsbehélter mit der Umgebungsluft verbunden ist.

(M1) Bestimmen Sie zunéchst die Wassertemperatur am Anfang des Versuchs ¥ anfang-

(M2) Regeln Sie den oberen Fliissigkeitspegel auf die Messmarke Mj. Messen und notieren Sie in dieser
Einstellung die Hohen hq, he und hy4 (jeder von Thnen einmal, Mittelwert).

(M3) Ziehen Sie nun das Wasser etwas iiber die Messmarke M; hoch. Starten Sie die Stoppuhr beim passieren

der Marke M; und stoppen Sie genau dann, wenn die Marke My erreicht wird.

(M4) Ziehen Sie nun das Wasser genau bis zur Marke M, wieder hoch und messen Sie in dieser Einstellung die

Héhe hs (jeder von Thnen einmal, Mittelwert).

(M5) Zum Schluss messen Sie noch die Wassertemperatur am Ende des Versuchs dgnge.

Fiir die Auswertung benétigen Sie neben den erwdhnten Werten weiterhin noch den Rohrradius r und die
Rohrlinge L. Die Dichte von Wasser pwasser betrigt 1g/cm?® = 1-103kg/m?; fiir die Erdbeschleunigung g

verwenden Sie den Wert 9,81 m/s?.

Auswertung

Bestimmen Sie
(Al) zunéchst die Mittelwerte fiir hs und At aus Ihren beiden Messungen.

(A2) den Mittelwert Ah und den absoluten Gréfitfehler A(AR).

(A3) die mittlere Druckdifferenz Ap = pgAh und die relative Messabweichung A(AA;).
(A4) die Stromstérke I = X—Ot und die relative Messabweichung 7.
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(A5) Den Wert fiir die Viskositét erhalten Sie dann schliefllich aus Gleichung 3 und Ihre Messabweichung aus

Ay _ulr) | (L) | AT, ABR)
n r L 1 Ap

(A6) Wie grof} ist der Literaturwert fiir die Viskositit von Wasser bei der gemessenen Temperatur?

3.2 Versuch: Die extreme Abhingigkeit vom Rohrradius

Fiir zwei gleich lange Kapillare mit verschiedenen Radien r; und ro gilt
l, l,=161, bei gleichem Druckgefille Ap nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille
- — (siche Gleichung 1):

ﬁ ﬁ I o< rf und I < 73.

Um diese GesetzméafBigkeit zu iiberpriifen wiederholen Sie den vorigen
r, r,=2r, Versuch mit vier weiteren Kapillaren gleicher Linge aber mit unterschied-

lichen Radien. Da sich das Volumen und die Hohen nicht &ndern sollten
Abb. 4: Bei doppeltem Radius stromt 16-

mal mehr durch eine Réhre. (solange Sie nicht zu viel Wasser verschiitten beim Umbauen der Rhren)
miissen Sie in diesem Teil nur die Messung der Durchflusszeiten erneut
durchfiithren.
Versuchsdurchfiihrung

(M6) Ziehen Sie das Wasser etwas iiber die Messmarke M; hoch. Starten Sie die Stoppuhr beim passieren der

Marke M; und stoppen Sie genau dann, wenn die Marke My erreicht wird.

Wiederholen Sie diese Messung fiir die vier am Arbeitsplatz ausliegenden Kapillaren.

Auswertung

(A7) Berechnen Sie die Stromstérken I.

(A8) Stellen Sie grafisch die Stromstéiirke in Abhéingigkeit vom Rohrradius dar. Sie konnten wie iiblich ein
Koordinatensystem I = I(r) verwenden, anschaulicher wird der Zusammenhang aber, wenn Sie ein

Koordinatensystem mit I = I(r*) darstellen.
(A9) Legen Sie eine Ausgleichsgerade durch Thre Messwerte.

(A10) Liegen Ihre Werte innerhalb der Fehlergrenzen?

Diese Abhéngigkeit vom Radius erklart die Schwierigkeiten beim Verkalken unserer Arterien. Fallen Thnen noch

andere Beispiele ein, wo dieser Effekt zum Tragen kommt?

4 Rotationsviskosimeter
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F

Abb. 5: Versuchsaufbau des Kapillarviskosimeters.

N |
12.0 rpm 8
4137, 67cp)
3.3 0.0C]

Abb. 6: Anzeige und Bedienknépfe des Viskosime-
ters.

Eine weitere (komfortablere) Moglichkeit zur Bestimmung der
Viskositédt einer Fliissigkeit wird in sogenannten Rotationsvisko-
simetern angewandt. Sie funktionieren nach dem in der Skizze in

Abbildung 5 dargestellten Prinzip.

In dem Spalt zwischen zwei konzentrisch angeordneten Zylindern
mit den Radien r; und r, befindet sich eine Fliissigkeit. Der
innere Zylinder wird von einem Motor mit konstanter Drehzahl
N angetrieben. Ist der duflere Zylinder drehbar gelagert, wird er
wegen der inneren Reibung ebenfalls anfangen zu rotieren, wenn
auch verzogert. Sie konnen ihn daran hindern, indem Sie ihn
einfach festhalten. Mit einem tangential angebrachten Kraftmesser
konnten Sie die Kraft F ermitteln, die dazu nétig ist, und bei
bekanntem Radius r, auch das Drehmoment M = r,F', das dabei

auf den dufleren Zylinder ausgeiibt wird.
Von welchen Groflen wird dieses Drehmoment M abhéingen?
Sie werden vermuten, dass
e je grofer die Drehzahl N, desto ...
e je grofer die Viskositét i , desto ...
e je grofler der Spalt 7, - 7; zwischen den Zylindern, desto ...

Tatsédchlich kann man zeigen , dass gilt

M = CnN. (4)

mit einer Apparatekonstante C, die nur von den geometrischen
Abmessungen und dem Abstand der Zylinder abhingig ist. Da
sich zusétzliche Randeffekte kaum berechnen lassen, bestimmt
man diese Apparatekonstante C in der Regel experimentell mit

einer Fliissigkeit bekannter Viskositét.

Tatséchlich erkennt man bei dlteren Varianten der Rotations-
viskosimeter noch dieses Prinzip. Bei diesen zeigt ein iiber eine
aufwendige Mechanik mit dem Zylinder verbundener Zeiger di-
rekt das Drehmoment am inneren, rotierenden Messzylinder an.
Man berechnet dann anhand dieses Wertes und der bekannten
Geritekonstante den Wert der Viskositdt. Als Anschauungsmate-

rial finden Sie noch eines dieser dlteren Gerate im Praktikum.

In diesem Versuch verwenden Sie jedoch modernere Geréte, bei
denen diese Messung nicht mehr mechanisch vorgenommen wird,
sondern das vom Motor aufzubringende Drehmoment um eine
konstante Drehgeschwindigkeit zu erreichen wird elektronisch mit

Sensoren direkt am Motor gemessen. Man kann die Funktionsweise

daher nicht mehr so genau erkennen, dafiir ist die Ablesung aber wesentlich komfortabler.
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Die Geréte berechnen aus dem gemessenen Drehmoment direkt die entsprechende Viskositéit der Fliissigkeit
und zeigen diese an. Das vereinfacht die Messung fiir Sie erheblich, Sie miissen lediglich noch den passenden
Rotor auswihlen und am Gerit einstellen und die richtige Geschwindigkeit einstellen um die Viskositdt moglichst

genau bestimmen zu koénnen.

In Tabelle 2 finden Sie eine Ubersicht iiber die Skalenendwerte der im Praktikum verwendeten Rotationsviskosi-

meter in Abhéngigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit und dem gewéhlten Rotor.

Hinweise zur Bedienung des Viskosimeters:

Abbildung 6 zeigt die Anzeige und die Bedienkntpfe des Viskosimeters.
e Der . Knopf dient dazu, zwischen der Auswahl des Rotors und der Drehzahl hin- und her- zu schalten.

e Mit den . und . Knopfen wihlen Sie dann aus den verschiedenen Optionen aus und bestétigen Thre
Auswahl mit dem . Knopf.

e Wenn Sie mit Thren Einstellungen zufrieden sind und sich iiberzeugt haben, dass das Gerét sicher und

gerade steht und der Messzylinder in der Fliissigkeit ist, starten Sie die Messung mit dem . Knopf.

e Nachdem sich dann schliefllich ein stabiler Wert eingestellt hat und Sie diesen aufgenommen haben kénnen

Sie die Messung mit dem gleichen Knopf wieder beenden.

Das Viskosimeter zeigt den berechneten Wert in der Einheit Centipoise, Symbol cP ? an. Ein Centipoise entspricht

praktischerweise genau einer Millipascalsekunde.

4.1 Versuch: Temperaturabhangigkeit der Viskositat

In diesem Versuch bestimmen Sie die Temperaturabhéngigkeit der Viskositét eines Gemischs von Glyzerin mit 20
Prozent Wasseranteil. Wihlen Sie anhand der Daten in Tabelle 1 und Tabelle 2 den Rotor mit der bestmdéglichen
Genauigkeit aus. Dies ist besonders deswegen wichtig, weil die Gerate selbsténdig erkennen, wenn der gemessene
Wert zu niedrig oder zu hoch ist, und in diesem Fall eine Fehlermeldung statt des berechneten Wertes anzeigen.
Sollte dies bei Threr Versuchsdurchfithrung passieren, miissen Sie entweder einen anderen Rotor wéihlen oder die
Drehzahl dndern. Je nach Versuchsteil wird eine der beiden Optionen vorteilhaft sein, diskutieren Sie bitte mit

dem/der Tutor*in das weitere Vorgehen.

Tabelle 2: Ubersicht der verschiedenen Skalenendwerte fiir gegebene Rotordrehzahlen in Abhingigkeit vom verwendeten Rotor.
Basierend auf (7]

Rotor Nr. 0 Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
.ROt' Ge.schw. Skalenendwert in mPas

in U/min

60 10 100 500 2000 10000
30 20 200 1000 4000 20000
12 50 500 2500 10000 50000
6 100 1000 5000 20000 100000
3 200 2000 10000 40000 200000
1.5 400 4000 20000 80000 400000
0.6 1000 10000 50000 200000 1000000
0.3 2000 20000 100000 400000 2000000

3Benannt nach Jean Leonard Marie Poiseuille, nach dem auch das Hagen-Poiseuille Gesetz in Gleichung 1 benannt ist.
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Versuchsdurchfiihrung

(M7) Tauchen sie den Messzylinder des Rotationsviskosimeters in die Fliissigkeit ein.
(M8) Richten Sie das Viskosimeter mit den Schrauben am Stativ-Fufl senkrecht aus.
(M9) Messen Sie die Temperatur ¥ anfang der Fliissigkeit.

(M10) Stellen Sie sicher, dass am Geriit der korrekte Messzylinder ausgewiihlt ist und messen Sie fiir vier

verschiedene Geschwindigkeiten die Viskositéit der Fliissigkeit.
(M11) Messen Sie erneut die Temperatur Jg,qe der Fliissigkeit.

(M12) Wiederholen Sie die vorherigen Schritte fiir vier weitere Temperaturen (insgesamt fiinf verschiedene

Temperaturen) im Bereich von Raumtemperatur bis 60 °C. Achtung, Verbrithungsgefahr!

Auswertung

(A11) Stellen Sie die gemessenen Werte fiir die Viskositéit in einem Diagramm gegen die mittlere Temperatur
((YAnfang + VEnde)/2) dar. Denken Sie hierbei auch an die Fehlerbalken.

4.2 Versuch: Bestimmung der Viskositat einer Fliissigkeit lhrer Wahl

Im Praktikum stehen verschiedene Fliissigkeiten zur Auswahl, deren Viskositit Sie bestimmen kénnen. Alternativ
kénnen Sie auch gerne eine eigene Fliissigkeit mitbringen, deren Viskositéit Sie interessiert. Sie benotigen allerdings

mindestens 500 mL.

Schéatzen Sie bitte zunéchst den erwarteten Wert der Viskositat durch Vergleich mit den bereits gemessenen
Fliissigkeiten ab, damit Sie den passendsten Rotor auswihlen kénnen. Danach verfahren Sie zur Messung analog
zum vorherigen Versuch. Da bei einigen, sogenannten nichtnewtonschen Fliissigkeiten die Viskositat von der

Scherung abhéingt nehmen Sie bitte wieder Werte bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten auf.

Versuchsdurchfiihrung

(M13) Tauchen sie den Messzylinder des Rotationsviskosimeters in die Fliissigkeit ein.
(M14) Richten Sie das Viskosimeter mit den Schrauben am Stativ-Fufl senkrecht aus.
(M15) Messen Sie die Temperatur ¥ anfang der Fliissigkeit.

(M16) Stellen Sie sicher, dass am Geriit der korrekte Messzylinder ausgewihlt ist und messen Sie fiir vier

verschiedene Geschwindigkeiten die Viskositédt der Fliissigkeit.

(M17) Messen Sie erneut die Temperatur Jg,q. der Fliissigkeit.
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Auswertung

(A12) Vergleichen Sie den ermittelten Wert mit Literaturwerten (soweit vorhanden).

(A13) Ordnen Sie den Wert ein. Zum Vergleich kénnen die hier in Tabelle 1 und Tabelle 3 angegebenen Werte

herangezogen werden, sowie weitere Literaturwerte die Sie selbst recherchieren.
(A14) Stimmt der Wert mit Thren Erwartungen iiberein?

(A15) Stellen Sie grafisch die Viskositiit in Abhéingigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit dar, natiirlich mit
Fehlerbalken.

(A16) Sind Thre gemessenen Werte vereinbar mit der Hypothese dass die Viskositit unabhéngig von der Rotati-
onsgeschwindigkeit ist? Hinweis: In diesem Fall sollte eine Gerade auf Hohe des Mittelwerts der Messungen

innerhalb aller Fehlerbalken liegen.

Verlassen Sie bitte Thren Arbeitsplatz sauber. Es gibt Papiertiicher um die Glyzerin Reste wegzuwischen.

Tabelle 3: Viskositit von Glyzerin/Wasser-Gemischen bei 20 °C. [8]

Glyzerin  Wasser n
Vol-% Vol-% kgm™'s7!
100 0 1,41
99 1 1,15
98 2 0,939
90 10 0,219
50 50 0,006

u. Dr. Roland Fleddermann - Leibniz Universitat Hannover, August 2024
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5 Bonusaufgaben:

Hier finden Sie Bonusaufgaben, die Sie bei besonderem Interesse oder falls Sie noch einen Bonuspunkt brauchen

bearbeiten konnen.

5.1 Bestimmung der Glyzerin-Konzentration aus der gemessenen Viskositat und

Temperatur
In [9] finden Sie eine empirische Formel zur Berechnung der Viskositét eines Glyzerin-Wasser Gemischs in

Abhéngigkeit von der Glyzerin Konzentration und der Temperatur.

(B1) Passen Sie die empirische Funktion mittels der Parameter ”Glyzerinkonzentration”bei konstantem

Temperatur-Parameter (mit dem gemessenen Wert) an Thre in (M12) aufgenommenen Messwerte an.
(B2) Stellen Sie die sich ergebende Kurve zusammen mit den Messwerten im Diagramm aus (Al1) dar.
(B3) Stimmen Thre Messwerte mit dieser Formel iiberein?

(B4) Welche Glyzerinkonzentration und Temperatur ergibt sich aus dem Fit. Sind diese Werte realistisch?

5.2 Der Einfluss des Luftdrucks

In Unterabschnitt 3.1, findet sich die Aussage, dass der zusétzliche Luftdruck fast nichts zum Druckunterschied
nach Gleichung 2 beitrégt.

(B1) Berechnen Sie den zusiitzlichen Luftdruck fiir den Aufbau und die von Ihnen in (M2) und (M4) gemessenen
Hohen.

(B2) Geben Sie die sich ergebende Formel samt Herleitung und verwendeter Quellen an.

(B3) Unter welchen Umstéinden wiire der Luftdruck nicht zu vernachlissigen?
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