Physik-Praktikum fiir Studierende des Studiengangs Bachelor-Chemie

3 Grenzflichenspannung und Viskositit

Messung der Temperaturabhangigkeit der Viskositat. Rechts: Ubbelohde-Viskosimeter
in Temperiermantel. Links: Wasserbad mit Thermostat und Ausgleichstabelle.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Grenzflichenspannung - Oberflichenspannung; Kohision und Ad-
hésion

Zwischen den Molekiilen bzw. Atomen eines Korpers bestehen Wechselwirkungs-
krafte, die einerseits den Zusammenhalt des Korpers bewirken, zum anderen die
Molekiile in dem fir den betreffenden Aggregatzustand typischen Abstand halten.
Ob die Molekiile sich gegenseitig anziehen oder abstoRen, hangt i.a. von ihrem Ab-
stand ab. Die Reichweite der Anziehungskréfte liegt im Bereich 108 m, also einige
10 Nanometer. Solche Krafte, die den Zusammenhalt der Molekiile eines und des-
selben Stoffes bewirken, heiRen Kohdsionskrdifte.

Kohésionskrafte treten im Prinzip bei Kérpern in allen Aggregatzustianden auf. Sie
sind jedoch inihrer GroRRe sehr unterschiedlich. In Gasen sind sie zwar nachweisbar,
treten aber wegen der kinetischen Energie der Warmebewegung der Gasmolekiile
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Abb. 3.1: zur Entstehung der
Oberfachenspannung:

i E

Abb. 3.2: mogliche
Anordnung zur Messung
der Oberflachenspannung.

nach auRen hin nicht in Erscheinung. In Fllssigkeiten ist die Wirkung der Kohasions-
krafte im Vergleich zur kinetischen Energie der Molekile groRR genug, um den Zu-
sammenhalt der Fliissigkeit und damit ein bestimmtes Volumen und eine definierte
Oberflache zu bewirken.

Jedes Molekil im Inneren einer FlUssigkeit ist von allen Seiten von weiteren Mole-
kiilen umgeben (s. Abb. 3.19 . Die an einem Molekil innerhalb einer Flissigkeit an-
greifenden Molekularkrafte heben sich bei gleichmaRiger Verteilung der Molekiile
gegenseitig auf. An der Oberflache der Flissigkeit ergibt die Zusammensetzung die-
ser Krafte jedoch eine resultierende Kraft, die auf der Oberflache senkrecht steht
und in das Innere der Flissigkeit hinein gerichtet ist.

Um ein Molekiil aus dem Inneren der FlUssigkeit an die Oberflache zu bringen, muss
demnach eine Arbeit gegen diese Kraft verrichtet werden. Molekiile an der Ober-
flache besitzen daher eine groRere potentielle Energie als die Molekdile im Inneren
der Flissigkeit. Diese Oberflachenenergie strebt zur Einstellung des Gleichgewichts
einem Minimum zu. Wenn keine dulReren Krafte einwirken, nimmt sie diejenige
Form an, bei der die Oberflaiche am kleinsten ist, d.h. die Kugelform (die typische
Tropfenform entsteht durch Reibung der fallenden "Fliissigkeitskugel" an der um-
strémenden Luft).

Will man die Oberfldache vergrofRern, muss man Energie aufwenden. Der Quotient
Energie pro Fliche heiRt "spezifische Oberflichenenergie" o:!

Energieaufwand AW
o= (N/m)
Oberflachenzuwachs AA

Eine denkbare (jedoch unpraktische) Moglichkeit zur Messung der spezifischen
Oberflachenenergie zeigt die Abb. 3.2: Auf einem kleinen U-férmigen Biigel aus diin-
nem Draht ist ein an zwei Osen gefiihrter, in x-Richtung verschiebbarer Draht der
Lange | angebracht.

Bringt man einen Tropfen einer Fliissigkeit in die schraffierte Masche, so bildet sich
eine Lamelle aus. Mittels einer Kraft F lasst sich der Draht um die Strecke Ax ver-
schieben, so dass die Lamelle auseinandergezogen wird.

Der hierdurch bewirkte Oberflaichenzuwachs AA betragt 2/ Ax (Faktor 2, weil die
zuséatzliche Oberflache auf beiden Seiten entsteht), die aufgewendete Energie ist
AW = FAx . Damit erhalt man:

AW FAx F
o= = o (1)

A 2Ax 21
Das Verhaltnis
F
—=0 N/m
5 (N/m)

wird als Oberflachenspannung bezeichnet. Gl. (1) zeigt, dass die spezifische Ober-
flachenenergie und die Oberflachenspannung identische GroRen sind.

! Bemerkung: o bedeutet hier nicht die Standardabweichung der Einzelmessung.
Es tritt (nicht nur) in der Physik haufig der Fall auf, dass ein und derselbe Buch-
stabe fiir mehrere ganz unterschiedliche GréRen steht. Welche jeweils gemeint
ist, muss natdrlich eindeutig aus dem Zusammenhang hervorgehen.
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Als storend erweist sich bei dieser Messmethode die unvermeidliche Reibung an
den Osen des beweglichen Drahtes. Man verwendet daher besser die sogenannte
"AbreiBmethode" (siehe unten).

Unter der "Oberflache" einer Flissigkeit ist die Grenzflache zwischen der Flissigkeit
und der Luft zu verstehen. Grenzt eine Fliissigkeit an eine andere (z.B. Ol an Was-
ser), so spricht man nicht von Oberflache, sondern von "Grenzflache" und dement-
sprechend von spezifischer Grenzflachenenergie bzw. Grenzflachenspannung. Die
zur VergroRerung der Grenzflache erforderliche Energie wird als spezifische Grenz-
flachenenergie bezeichnet. Es zeigt sich, dass die Grenzflachenspannung zweier
Flissigkeiten gleich der Differenz ihrer Oberflaichenspannungen gegen Luft ist.

Wahrend der Zusammenhalt der Flissigkeitsmolekiile untereinander durch die Ko-
hasionskrafte bedingt ist, bewirken die Adhdsionskrdfte u.a. das Anhaften von Flis-
sigkeiten an festen Kérpern. Ist die Adhasionskraft zwischen einer Flissigkeit und
einem Festkorper grofRer als die Kohasionskraft, so wird die Grenzflache des Fest-
korpers benetzt (z.B. Wasser an sauberem Glas); im umgekehrten Fall "perlt" die
Flussigkeit von der Grenzflache ab (z.B. Quecksilber an Glas).

In engen Kapillarréhrchen bildet eine Flissigkeit je nach dem Verhaltnis zwischen
Adhéasion und Kohéasion entweder eine konvexe oder konkave Oberflache aus. Bei
der Kombination Wasser — Glas ist die Adhasion grofer als die Kohasion, daher be-
netzt das Wasser die Glaswand und bildet eine konkave, halbkugelférmige Oberfla-
che.

Wenn man eine Kapillare senkrecht in eine Flissigkeit taucht und Adhasion vorliegt,
steigt die Flussigkeit in der Kapillare bis zu einer Hohe h Gber den dueren Spiegel
an (s. Abb. 3.4). Diese Steighdhe berechnet sich zu

_201
Pg r
Dabei ist p die Dichte, g die Fallbeschleunigung, r der Kapillarradius.

h (2)

Die Steighohe ist demnach umgekehrt proportional zum Kapillarradius. Je diinner
das Rohrchen ist, desto hoher kann die Flissigkeit in ihm steigen. Mit der Gl. (2)
kénnen Sie nun den Radius einer Kapillare berechnen, in der das Wasser 15 m hoch-
steigen kann, z.B. in einem Baum vom Wurzelbereich bis in die Spitze. Setzen Sie
hierzu ein: 6=73-10% N/m, p=1000 kg/m?.

3.1.2 Viskositit von Fliissigkeiten

In stromenden Flissigkeiten tritt als Folge der beschriebenen Kohdsionskrafte eine
"innere Reibung" auf. Diese Reibungskrafte hangen entscheidend von der Zdhigkeit
oder Viskositdt der stromenden Flissigkeit ab. Ohne eine stromungserzeugende
Kraft wirde ein Fllssigkeitsstrom infolge der Reibungskrafte sehr schnell zur Ruhe
kommen.

Definition, Hagen-Poiseuillesches Gesetz

Zur Definition des Begriffs Viskositdt gehen wir vom Modell einer laminaren Stro-
mung einer Flissigkeit aus.

Eine laminare Stromung (Schichtenstrémung) liegt vor, wenn man den FlUssigkeits-
strom als ein aneinander Gleiten sehr diinner Flissigkeitsschichten auffassen kann.
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Abb. 3.3: Steighohe in einer
Kapillare.
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Abb. 3.4: Parabelférmiges
Geschwindigkeitsprofil in
einer Kapillare.
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Abb. 3.5: Messung
der Volumenstrom-
starke und der
Viskositat

Im Gegensatz dazu steht die sog. turbulente Stromung, bei der nicht Flissigkeits-
schichten parallel aneinander vorbeigleiten, sondern sich Wirbel bilden.

Beim laminaren Durchstromen einer Kapillare bleibt Iangs der Rohrwand eine Flis-
sigkeitsschicht infolge der Reibungskraft (Adhasion) in Ruhe (v=0). Die Geschwin-
digkeit nimmt parabelférmig zur Mitte der Kapillare hin zu und erreicht dort ihr
Maximum (Abb. 3.4). Man kann berechnen, dass das Volumen dV, das in der Zeit dt
laminar durch die Querschnittsflache der Kapillare flieBen kann, gegeben ist durch

xr'
8nl
Ap ist die zwischen den Enden der Kapillare herrschende Druckdifferenz; I ist die

dv = Apdt (3)

Lange, r der innere Radius der Kapillare; 7 ist die Viskositat bzw. die Zahigkeit der
FlUssigkeit.
Die Beziehung (3) heiRt Hagen - Poiseuillesches Gesetz, da sie etwa gleichzeitig, je-
doch unabhangig voneinander, von dem franzosischen Arzt Poiseuille und dem
deutschen Ingenieur Hagen gefunden wurde. Sie gilt nur unter den Voraussetzun-
gen

» dass die Temperatur wihrend der FlieRdauer konstant bleibt (die Viskositat

1 hangt stark von der Temperatur ab), und
> dass die Stromung in der Kapillare laminar und nicht turbulent erfolgt.

dv _ Apzar'

dt 8nl

heillt Volumenstromstdrke und gibt das pro Zeiteinheit durch die Querschnittsfla-
che der Kapillare flieBende Volumen an.

Der Ausdruck

Der Zihler der Hagen-Poiseuilleschen Beziehung enthélt den Faktor r*. Geringfligige
Anderungen des Kapillardurchmessers haben erhebliche Auswirkungen auf die Vo-
lumenstromstarke: Wird r z.B. um 10 % kleiner, so wird die Volumenstromstarke

auf ca. 2/3 reduziert (0,9* = 0,66).

Obwohl die Voraussetzungen fiir die Gliltigkeit des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes
far den Blutkreislauf nur annahernd erfillt sind, gibt es auch in diesem Fall eine
starke Abhangigkeit der Volumenstromstarke vom Kapillarradius und entsprechend
einen groRen Einfluss auf z.B. die Durchblutung der Kérperoberflaiche und damit
auf die Oberflaichentemperatur der Haut.

Bestimmung der dynamischen Viskositdt mit dem Ausflussviskosimeter

Aus einem zylindrischen GefaR mit dem Radius R fliet die Probeflissigkeit Gber
eine Kapillare mit dem Radius r aus. Bei dieser Versuchsanordnung ist der Druck der
Kapillaren durch den hydrostatischen Druck der Flissigkeitssdule tber der Einlauf-
o6ffnung bestimmt:

Ap = pgh
(o = Dichte der Flussigkeit, g = Fallbeschleunigung). FlieRt aus der Kapillare das Vo-
lumen AV aus, sinkt der Flissigkeitsspiegel im VorratsgefaR um Ah:

AV =—7R’Ah & R= _Av (3a)
7z|Ah|

Einsetzen der beiden letzten Gleichungen in die Hagen-Poiseuillesche Gleichung
(3) ergibt nach Umformung:
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Ah _ pgr’

b i A A (4)

Die zur Abkirzung eingefiihrte Konstante k enthalt neben den Gerateparametern r
und R sowie der Fallbeschleunigung g die Dichte p der Flissigkeit und ihre dyna-

mische Viskositat 77. Umstellen der letzten Gleichung bringt
Ah
" =
Diese Gleichung gilt auch fir differenziell kleine Zeitintervalle (und damit differen-
ziell kleine Héhenunterschiede). Also folgt

%z—kh oder h=-kh mit h=— (5)
dt dt
Mit h, als Hohe des Flussigkeitsspiegels Gber der Einlaufoffnung zu Versuchsbeginn

t=0 ergibt sich

—kh

h=h, e Kt

also eine Exponentialfunktion. Beweis:

ah_ ihoe’“ = h, g h,(—k)e™ =—k-h,-e™ =—kh
dt dt dt
Zur graphischen Auswertung wird logarithmiert:
Inh=Inh, —kt (6)

3.2 Aufgaben

3.2.1 Oberflaichenspannung von Wasser und Netzmittellé6sungen

Gerdite: Petrischale, Torsionswaage, Alu-Ring mit Durchmesser d=19,2 mm
(fehlerfrei, nicht nachmessen!), h6henverstellbarer Tisch, destilliertes Was-
ser, Messzylinder, Netzmittell6sung

Ein gut gereinigter Ring aus Aluminium mit scharfer Schneide, der an der

Waage hangt, ist von der Probeflissigkeit vollstandig benetzt. Hebt man ‘ |
die Waage an (bzw. senkt man die Schale mit der FlUssigkeit ab), so wird
aus der Flussigkeitsoberflache ein doppelwandiger Flussigkeitsfilm her- i
ausgezogen (siehe Abb. 3.6).

SchlieBlich reilSt bei weiterem Anheben der Waage bzw. beim Absenken
der Schale der Flussigkeitsfilm ab. Bei Verwendung der Torsionswaage
wird das Gewicht des Ringes durch eine Verdrillung des Torsionsdrahtes
vor der Messung kompensiert (Stellschraube an der Riickseite der
Waage).

Bei der Abreifmethode zieht der Ring innen und auBBen einen Wasserfilm apb. 3.6: Schematischer Aufbau der
um eine Strecke h nach oben, dessen Flache einem Zylinder mit Durchmes- AbreiRmethode
ser 2R entspricht. Gemal der Definition in Gl 1 ist dann

AW F-h F
AA  4zR-h  27d
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Da an der Oberflache des Rings durch Kapillarkrafte ein Volumen aus der Probe
herausgezogen wird, muss die berechnete Oberflaichenspannung mit einem Kor-
rekturfaktor fy,o = 0,91 flr Wasser und fg,4; = 0,85 multipliziert werden, um die
endgiiltige Oberflaichenspannung zu erhalten.

Der Literaturwert fiir Wasser ist oy,(20 °C) = 72,75 - 1073 N/m, das Spulmittel
reduziert diesen Wert deutlich.

Da sich die Oberflachenspannung schon bei geringen Spuren von Beimengungen
erheblich andern kann, miissen der Ring und die Schale vor der Befiillung sorgfiltig
mit destilliertem Wasser gesplilt und getrocknet werden.

Zur Bedienung der Torsionswaage: Es ist darauf zu achten, dass der Waagebalken
wahrend der Messung stets in horizontaler Stellung verbleibt (d.h. die auf den Ring
wirkende Oberflachenspannung und die Gegenkraft der Waage miissen im Gleich-
gewicht bleiben). Deshalb: Schale mit der Probefliissigkeit absenken und gleichzei-
tig und erschiitterungsfrei die Gegenkraft an der Waage vergréern.

Aufgaben:

Die Oberflachenspannung (= Grenzflaichenspannung gegen Luft) soll fur
a) Wasser bei Zimmertemperatur,
b) Wasser mit einigen Tropfen Spllmittel

mit Hilfe der "Abreifmethode" gemessen werden.

Dafur wird der Wert der Kraft unmittelbar vor dem AbreilRen fiir jede Probe 10mal gemessen. Mit der
Gleichung 7 unter Beriicksichtigung des jeweiligen Korrekturfaktors berechnen Sie die jeweilige Ober-
flachenspannung, daraus die Mittelwerte und die Standardabweichungen.

3.2.2 Bestimmung der Viskositiat mit dem Ausflussviskosimeter

Gerdte: Vorratsgefdfs mit auswechselbaren Kapillaren,
Stoppuhr, Probesubstanz (z.B. Wasser), Bechergldser, Stativmaterial

Man befestigt eine gut gereinigte und freigeblasene Kapillare am Zulaufschlauch
des VorratsgefaBes. Dann wird die Probesubstanz in das Vorratsgefall eingefiillt,
wobei der Zulaufschlauch mit der Schlauchklemme verschlossen ist.

Nach Freigabe der Offnung flieRt die Probefliissigkeit in ein Becherglas; sobald die
Marke h, erreicht ist, beginnt die Zeitmessung. Die jeweilige Fiillhéhe h wird nun in
geeigneten Zeitintervallen abgelesen und notiert (ca. 10 Werte). Nach Erreichen ei-
ner festen, vorgewahlten Hohenmarkierung kann die Messung abgebrochen wer-
den. Zwecks groRerer Genauigkeit sollen mindestens 200 ml der Probe ausflieBen.

AnschlieBend wird die Restflissigkeit aus dem Vorratsgefall ausgegossen. Der Ver-
such ist fiir eine Kapillare mit einem anderen Radius zu wiederholen. Fiir den Beginn
und das Ende der Messung sollen die gleichen Hohenmarkierungen benutzt wer-
den.

Zur Auswertung tragt man die jeweilige Hohe des Fliissigkeitsspiegels logarithmisch
gegen die Zeit auf (also den natirlichen Logarithmus der gemessenen Hohe gegen
die Zeit; vgl. Gleichung (6)). Berechnen Sie aus der Steigung der gemittelten Gera-
den die Konstante k. Wie groR ist der Fehler bei der Ermittlung der Steigung?
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Berechnen Sie mit (4) die Viskositat 7. Aufgaben:
Mit einem Ausflussviskosimeter soll
a) die Abhangigkeit der Volumenstromstarke vom Kapillarradius,
b) die Viskositat einer Probesubstanz fiir konstante Temperatur
gemessen werden.
Hinweise zur Auswertung:
e Aus Auftragung von Inh Gber t kann k bestimmt werden

e Viskositdt bestimmen nach Gl. (4)

3.2.3 Temperaturabhingigkeit der Viskositit

Gerdte: Ubbelohde-Viskosimeter in Temperiermantel (befiillt mit der Probe-
substanz), Thermostat, Thermoelement, Schléuche, Glasréhrchen, Schlauch-
material, Stoppuhr

Das Viskosimeter (siehe Abb. 3.7) befindet sich in einem Temperiermantel und wird
von Wasser umspllt, dessen Temperatur mit einem Thermostaten zwischen Raum-
temperatur und ca. 80° C eingestellt und reguliert wird. Nach Einstellen einer Tem-
peratur muss darauf geachtet werden, dass zwischen Probe und Temperierbad kein
Temperaturgefalle mehr besteht (Zeitverhalten beobachten).

Durchfiihrung der Messung: Die Offnung des Rohres (2) wird mit dem Finger ver-
schlossen. Mit Hilfe eines aufgesetzten Schlauches saugt man an Rohr (1), wodurch
sich nacheinander das NiveaugefaR (5), die Kapillare (7), die Messkugel (8) und die
kleine Vorlaufkugel (9) fillen.

Jetzt wird das Saugen beendet und die Offnung des Rohres (2) wieder freigegeben;
dabei reiRt die FlUssigkeitssdule am unteren Ende der Kapillare (7) ab. Gemessen
wird die Zeitspanne (Durchlaufzeit t), in der der untere Rand des Meniskus der
Probe von der oberen Kante der Ringmarke M; zur oberen Kante der Ringmarke M
absinkt.

Von der ermittelten Durchflusszeit ist der Zeitbetrag fir die sog. Hagenbach-Kor-
rektur abzuziehen (Tabelle liegt im Praktikum aus). Die Viskositadt betragt dann
v=K,(t-9). (7)

Dabei bedeutet vdie kinematische Viskositat (= 77/,0 ), t die gemessene Zeit, 9 die
Hagenbach-Korrektur; die Konstante Ky (Viskosimeterkonstante) fasst wesentliche
mm?

s?

Parameter zusammen und hat hier den Wert K, = (3,04 +0,07) 107

Zur Hagenbach-Korrektur: Das Hagen-Poiseuille-Gesetz gilt exakt nur fir unendlich
lange Kapillaren. Die Hagenbach-Korrektur (eigentlich Hagenbach-Couette-Korrek-
tur) bericksichtigt Randstérungen (z.B. Druckverlust) beim Ein- und Auslauf der
Flissigkeiten in die bzw. aus der Kapillare. Diese Stérungen flihren zu einer zu gro-
Ben Ausflusszeit und tauschen so eine zu groRe Viskositat vor. Die Hagenbach-Kor-
rektur behebt diesen Fehler.

Die kinematische Viskositat von Wasser im Temperaturbereich von 20 °C und 90 °C
lasst sich in guter Naherung beschreiben durch ein Polynom 4. Grades (T in °C):
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Abb. 3.7:
Ubbelohde-
Viskosimeter



Vio(T) = (1,781—5,562 10 {T}+1,007-10°{T?}-9,372.10°{T°} +3,385.10°° {T4})~106m?2
(8)

Aufgabe:

Fiir verschiedene Temperaturen zwischen Raumtemperatur und ca. 80° C soll die
Viskositat der Probe gemessen und graphisch dargestellt werden (1-2 Messun-
gen pro Team, wobei die Teams in gegenseitiger Absprache jeweils eine unter-
schiedliche Temperatur wahlen). Messwerte aller Teams sammeln und grafisch
darstellen. In das gleiche Diagramm wird auch der theoretische Verlauf nach
Gl.(8) eingezeichnet. Diskutieren Sie das erhaltene Ergebnis.

3.2.4 Viskositit von Glycerin - Wasser - Mischungen

Gerdte: Drei Viskosimeter mit versch. Messbereichen, Bechergldser, Stativ-
material, Stoppuhr, Messzylinder, Glycerin

Es stehen drei Viskosimeter mit verschiedenen Messbereichen (d.h. mit verschie-
denen Kapillardurchmessern) und aufgedruckten Viskosimeterkonstanten (notie-
ren!) zur Verflgung:

Kennfarbe (am Gerat) Gelb grin blau

flr Glycerin - Konzentration >75% |50-75% |10-50%

Durchfiihrung und Auswertung:

e Entscheiden Sie sich zunachst fiir zwei Konzentrationen, die zwischen 10% und
80% liegt und in einem sinnvollen Abstand zu den Werten ist, die die anderen
Teams bereits vermessen haben. Stellen Sie nun mindestens 20 ml Glycerinl6-
sung mit dieser Konzentration her. Die dafiir bendtigten Volumenteile kénnen
Sie beispielsweise mit dem Mischungskreuz ausrechnen, aber es geht auch
ohne Kreuze.

e Esgibt drei Viskosimeter. Welches Sie benutzen sollen, hangt von der Konzent-
ration ab (siehe obige Tabelle).

Wichtig: achten Sie unbedingt darauf, das jeweilig passende Viskosimeter zu
benutzen. Ansonsten besteht die Gefahr, dass die diinnen Kapillaren verstop-
fen. Die Reinigung tibernehmen dann Sie!

e Beflllen Sie das Viskosimeter mit Ihrer Glycerinlésung. Achten Sie auf die rich-
tige Menge: Der Fillstand im Vorratsgefal (4) sollte zwischen den beiden Mar-
kierungen liegen.

e Nehmen Sie ein neues Mundstiick aus der Schiitte und schlieRen Sie es an den
Schlauch oben am Viskosimeter (bei 1) an. Halten Sie einen Finger auf das dafur
vorgesehene Rohr (2) und saugen Sie an dem Mundstiick, bis genug Losung in
die Messkugel (8) geflossen ist.

e Der andere Teampartner stoppt die Durchlaufzeit mit einer Stoppuhr. Start ist,
wenn der Meniskus die Markierung oberhalb des oberen Reservoirs (M) pas-
siert, Stopp ist bei der unteren Markierung (M,).
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e Notieren Sie auch die Raumtemperatur.

e Leeren Sie das Viskosimeter aus (umdrehen) und saubern Sie es anschlieRend
mit destilliertem Wasser, indem Sie es mehrmals ansaugen und durch die Ka-
pillare stromen lassen. Anschlieend lassen Sie das Viskosimeter einfach kopf-
Uber in ein Becherglas austropfen und trocknen.

e Tragen Sie Ihren Wert in die Tabelle an der Tafel ein. Wenn alle Teams gemes-
sen haben, Ubertragen Sie die gesamte Tabelle in Ihr Messprotokoll und erstel-
len ein Konzentrations-Viskositats-Diagramm.

Aufgaben:

Flr 2 verschiedene Konzentrationen pro Team soll die Viskositat bei Zimmertemperatur bestimmt wer-
den. Die Messwerte aller Teams werden gesammelt und grafisch dargestellt.
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