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Freihandversuche mit Einmalspritzen, -schlauchen und -kaniilen

Mit Einmalartikeln {Spritzen, Schlduchen, Kaniilen, Hihnen) aus dem medizinischen Bereich lassen
sich viele physikalische Versuche einfach und billig durchfiihren. Dabei geht es meist weniger um Pra-
zisionsversuche als vielmehr darum, dall Schiiler und Studenten auch selbst experimentieren kénnen,
Die machbaren Versuche beziehen sich hauptsichlich auf die Mechanik und Warmelehre.

Beschrieben werden u.a. Versuche zum Boyle-Mariotteschen-Gesetz, Volumenausdehnung von Gasen,
Siedepunktserniedrigung, Hydraulische Presse, Dichtebestimmung, Oberflachenspannung, Viskositat.

Einmalspritzen sind billige und relativ leicht erhaltliche Experimentiergerate [1]. Die mit
ihnen moglichen Versuche beziehen sich primar auf die Mechanik und Warmelehre. Es
sind darunter Versuche mehr spielerischer, qualitativer Natur, aber auch solche quantita-
tiver Art mit MeBunsicherheiten bis (iber 100%. Sehr genaue quantitative Versuche sind
praktisch nicht moglich, da die Reibung zwischen Kolben und Spritze doch betrachtlich
behindert. Einige Versuche eignen sich direkt als physikalische Schiileribungen bzw. fir
physikalische Praktika in Hochschulen.

Die folgenden Versuche stellen eine kleine Auswah! aus dem Spektrum moglicher Anwen-
dungen dar. Weitere Anwendungen finden sich in der Literatur [7].

Einige technische Hinweise

Einmalspritzen gibt es in vielen verschiedenen GréRen; fiir physikalische Experimente eignen sich vor
allem 10 mi-, 20 ml- und 50 ml-Spritzen.

Die Spritzen haben endseitig verschiedene Ansétze, Luer-, Luer-Lok-, bzw. Rekord-Ansatze; Luer-An-
sdtze sind steckbar, Luer-Lok sind schraubbar, Rekord-Ansitze sind ebenfalls steckbar, aber heute
veraltet. Bei den meisten Versuchen sind Schraubfassungen wegen ihrer gr6RBeren Haltbarkeit zu bevor-
zugen.

Die MaReinteilung von Spritzen mit aufgedruckter Skala ist im warmen Wasser bzw. in den SchweiB-
hinden von Schiilern nicht besonders abriebfest. Es gibt aber auch Spritzen mit eingravierter MaRein-
teilung. Die Kunststoffspritzen aus Polypropylen oder Polyethylen halten iiblicherweise Temperaturen
bis zum Siedepunkt von Wasser ohne Verformung aus.

Fir physikalische Experimente empfehlen sich ferner wegen ihrer geringeren Reibung Spritzstempel
mit Gummilippen vorne. Jedoch unterscheiden sich auch hier noch Spritzen von verschiedenen Her-
stellern in ihrem Reibungsverhalten betrachtlich. Einreiben der Gummilippen mit Vaseline bzw. Sili-
kondl kann die Reibung manchmal vermindern.

Mit Infusionsschlduchen von 0,5 m bis 2 m Linge kann man Spritzen unter Zwischenschaltung eines
Dreiwegehahnes miteinander verbinden; diese Schlduche haben endseitig Luer- bzw. Luer-Lok-Ansatze.
Kaniilen schlieBlich gibt es in auflerordentlich vielfaltigen Ausfihrungen. Auf den AufreiBpackungen
ist normalerweise der AuBendurchmesser und die Linge der aus dem Ansatz herausstehenden Kaniile
vermerkt. Fir physikalische Experimente eignen sich vor allem Kanidlen mit Durchmessern von etwa
0.4 mm bis 1,0 mm und Léngen von 20 mm bis 100 mm. Vorsicht beim Umgang: Normale Kaniilen
sind bestimmungsgemal sehr spitz.

Wer sich genauer iiber technische Einzetheiten informieren mochte, sei auf die DIN-Normen [2] hin-
gewiesen, die Qualitdtsanforderungen und gewisse Standards enthalten.

Zur Durchfilhrung der meisten hier beschriebenen Experimente bendtigt man je eine Spritze 50 ml
und 10 ml, einen Infusionsschlauch 1 m und einen Dreiwegehahn, der sich auch als VerschluBstopfen
verwenden |dB8t. Die Artikel befinden sich normalerweise in sterilisierten AufreiBpackungen.
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1. Boyle-Mariottesches Gesetz inklusive Luftdruck

Man stellt den Kolben einer 50 ml-Spritze auf etwa 45 ml ein und verschlieBt die Spritze
am Ende mit Hilfe eines Dreiwegehahnes. Dreiwegehadhne sind hinreichend gasdicht, wo-
von man sich allerdings bei jedem Experiment Gberzeugen solite. Sodann belastet man den
Stempel der senkrecht gestellten Spritze mit verschiedenen Massensticken und liest die
zugehorigen Volumina ab. Der herrschende Druck ist der Quotient aus der Gewichts-
kraft der Massenstiicke und der Querschnittsflaiche des Stempels. Die Querschnittsflache
ergibt sich als Quotient aus Volumen und Lange.

Dreiwegehahn

50 m|-Spritze

Massestiick

Abb. 1 Aufbau zum Versuch Boyle-Mariottesches Gesetz

Durch Anhangen der Massestiicke an den Stempel kann das Boyle-Mariottesche Gesetz
auch fiir Unterdruck gezeigt werden, was in der Durchfiihrung des Experiments leichter zu
realisieren ist. Der Spritzkolben wird endseitig symmetrisch durchgebohrt und mit einer
Schlaufe versehen, in die man die Massestiicke einhangt.

Bei mechanischen Versuchen dieser Art 1aBt sich die Genauigkeit erheblich steigern, in-
dem man bei angehingtem Gewicht einmal den Kolben nach oben driickt, loslaRt und auf
den Gleichgewichtszustand zugleiten 1aBt, zum anderen den Kolben etwas nach unten aus-
zieht und ihn sich nach oben gleitend einstellen [aRt. Der Mittelwert aus den beiden Vo-
lumeneinstellungen stellt einen besseren Naherungswert an das Idealvolumen dar, als nur
ein abgelesener Wert. Zugleich erhdlt man einen Hinweis auf die GroRBe der Reibung aus
der Differenz beider Grenzvolumina; diese Differenz bezeichnet man als Spanne.

Das Zubehor zu diesem Versuch kann fiir etwa DM 15,— komplett bezogen werden (An-
schrift wie bei [3]).

Experimentell ergaben sich mit einer 50 mi-Spritze durch Anhidngen von Massestiicken
folgende Werte. Die Eigenmasse des Spritzenkolbens betragt 25 g und ist hier vernachlas-
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sigt. V; und V, stellen die beiden Grenzvolumina dar, die nach der oben beschriebenen
Technik ermittelt wurden, V ist der Mittelwert.

m (kg) 0 1.0 1.6 2,0 2,5 30 3.5 4,0 4,5
V4 (mi) 95 1,0 120 145 16,2 17,6 20,6 265 33,6
Vs (ml) 106 130 . 146 16,7 19,2 227 280 36,56 489
V (ml) 10,0 12,0 13.3 156 17,2 201 243 315 41,2

Rechnet man den Unterdruck p, aus {Querschnittsfliche Kolben = 6,1 c¢m?) und tragt
ihn gegen den Kehrwert des Volumens V auf, ergibt sich folgende Zeichnung:
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Abb.2 Der in der Spritze durch Anhingen von Massenstiicken erreichte Unterdruck als
Funktion des Kehrwaerts des Volumens.

Die MeRwerte liegen trotz erheblicher Reibung ausgezeichnet auf einer Geraden, wie es
gemall dem Boyle-Mariotteschen Gesetz sein sollte.

Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate (950 mbar) muB8 dem gerade herrschen-
den Luftdruck entsprechen. Auf einem — fiir die entsprechende Hohe korrigierten — Ba-
rometer war zur gleichen Zeit 965 mbar abzulesen. So gut fillt der Vergleich aber nicht
immer aus.
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2. Volumenausdehnung von Gasen

Bei Raumtemperatur wird ein bestimmtes Gasvolumen in einer Spritze mit einem Drei-
wegehahn gasdicht eingeschlossen. Im Wasserbad wird die Temperatur des Gases erhdht,
dadurch wird der Stempel aus der Spritze herausgedriickt. Das Gas nimmt ein groBeres
Volumen ein, das wiederum bestimmt wird. Aus Anfangsvolumen, Volumenunterschied
und Temperaturdifferenz kann der Ausdehnungskoeffizient fiir das Gas bestimmt wer-
den. Bei einem Experiment mit einer 50 mi-Spritze wurden 38,5 m! {(Spanne 5 mi) Luft
von 19 °C auf 45 °C erwirmt, das Volumen des eingeschlossenen Gases erhdhte sich auf
42 ml {Spanne 5 ml). Daraus errechnet sich ein Ausdehnungskoeffizient von 1/281 °C
(Tabellenwert: 1/273 °C).

Mit einer 50 ml-Spritze, einem Dreiwegehahn und einem Infusionsschlauch 1 m laRt sich
ein Gasthermometer realisieren. Die Spritze wird in ein Becherglas ganz eingetaucht, der
Schiauch wird U-férmig gebogen und im einfachsten Fall mit Wasser gefiillt. Beim Erwar-
men |dBt sich die Differenz der Wasserstande im U-formigen Teil mit Hilfe eines Thermo-
meters eichen.

Der Kolben der Spritze muR hier fixiert werden (z.B. mit einem durch Spritze und Kol-
ben gesteckten Nagel).

3. Anomalie des Wassers

Eine Spritze wird teilweise mit Wasser gefiillt und mit einem Drewegehahn verschlossen.
Das Wasservolumen wird abgemessen und die Spritze in das Gefrierfach eines Kiihl-
schranks gestellt. An der MaBeinteilung kann abgelesen werden, dal} das Eis ein gréReres
Volumen einnimmt als zuvor das Wasser.

In einer 10 ml-Spritze dehnten sich 8,2 m| Wasser in gefrorenem Zustand auf 8,7 m! aus,
woraus sich eine Dichte von 0,94 cm® errechnet (Literaturwert 0,92 cm®).

4. Siedepunktserniedrigung

Fiillt man ca. 5 ml schon warmes Wasser moglichst ohne Luft in eine 50 ml! Spritze und
verschlieBt sie am Ende, so kann man beim vorsichtigen Herausziehen des Kolbens beob-
achten, wie das Wasser anfiangt zu Sieden (Blasenbildung).

Nicht direkt hierher gehdren zwei dhnliche Experimente. Fiillt man schales Bier in eine
Spritze, die dann verschlossen wird, so ergibt sich bei Druckerniedrigung durch Heraus-
ziehen des Kolbens ein letztes Aufschaumen. Gibt man ein kleines Stiick eines Marsh-
mellows in eine verschlossene Spritze, dann wird das Marshmellow beim Herausziehen des
Kolbens durch Druckerniedrigung von inneren Gaseinschliissen aufgeblasen.

5. Seifenblasen

An einen Dreiwegehahn schlieBt man zwei Schlauchstiicke und eine Spritze an. Die freien
Enden der Schlduche taucht man in eine geeignete Losung (z.B. Spiilmittel, Glyzerin und
Wasser im Verhaltnis 1:3:3). Nach dem Herausnehmen sind die Schlduche durch Seifen-
hdute verschlossen. Der Dreiwegehahn gestattet es, zwei Blasen unterschiedlicher GroRe
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getrennt aufzublasen. Offnet man die Verbindung zwischen beiden Seifenblasen, dann
verschwindet die kleinere Blase und das Volumen der gréBeren nimmt zu. Der Druck in
der kleineren Blase ist also hoher als der Druck in der groBeren, Es bedarf allerdings eini-
ger Geduld, um dieses Experiment zu verwirklichen.

6. Hydraulische Presse

Man verbindet eine 10 ml- und eine 50 ml-Spritze iber einen Dreiwegehahn und einen In-
fusionsschlauch miteinander und fillt die Spritzen blasenfrei mit Wasser. Man kann aber
auch Luft als kompressibles Arbeitsmedium nehmen.

Der schwichste Schiiler mit der 10 ml-Spritze ,,besiegt’’ mit Leichtigkeit den stirkeren
Schiller beim Driicken, da der Flachenunterschied der Spritzenkolben etwa vier betragt.
Quantitativ ist dieser Versuch — etwa durch Anhangen von Gewichten — wegen der Rei-
bung nicht besonders befriedigend vorzufiihren.

Die technische Ausfiihrung einer hydraulischen Pumpe kann nachgebildet werden, wenn
man mit einer Spritze durch verschiedene Stellungen am Dreiwegehahn Arbeitsmedium
aus einem Vorratsbehilter aufsaugt, und dann in einen anderen Vorratsbehalter hinein-
pumpt.

7. Dichtebstimmung

7.1.  Statisches Verfahren

Bendtigt werden eine 50 mi-Spritze, ein Dreiwegehahn als VerschluBstopfen, ein Nagel
sowie eine empfindliche Waage, mit der Massen mindestens auf 1/100 g genau bestimmt
werden kdonnen,

Zuerst bohrt man durch den Kolben der Spritze ein Loch, so dall der herausgezogene Kol-
ben bei einem bestimmten Volumen mit Hilfe eines durchgesteckten Nagels fixiert wer-
den kann.

Man wiegt die Spritze, Drewegehahn und Nagel. Man driickt den Kolben ganz in die Spit-
ze und verschlie8t sie mit dem Dreiwegehahn. Dann zieht man den Kolben gegen den
Luftdruck heraus und fixiert ihn mit dem Nagel. Es ist ein luftleerer Raum entstanden,
dessen Volumen abgelesen werden kann. Es folgt eine zweite Massenbestimmung und die
Berechnung der Luftdichte. Auch hier sollte man die Dichtigkeit der Spritze bzw. des
Dreiwegehahnes unbedingt priifen, indem man am Ende des Versuchs den Nagel wieder
herauszieht und feststellt, ob der Kolben wieder auf den Ausgangswert zuriickgeht.

Im Versuch ergab sich die Masse 46,114 g fiir die luftleere und 46,054 g fiir die luftgefill-
te Spritze. Das Volumen betrug 49 ml. Das ergibt eine Dichte von 0,00122 g/cm? (Tabel-
lenwert 0,00129 g/cm?),

7.2. Dynamisches Verfahren

Die GroBenordnung der Dichte von Gasen kann mit einer einfachen kinematischen
Methode bestimmt werden (Ableitung z.B. in [5]). Driickt man ein Volumen V mit einem
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Druckunterschied Ap in der Zeit t durch einen Querschnitt der Flache A, so ergibt sich
fiir die Dichte p:

2-Ap* AZ.¢?
= V2

P

Bei einer 50 mi-Spritze mit einer Kaniile mit einem Auflendurchmesser von 0,4 mm (der
Innendurchmesser ist ca. halb so gro) konnte man mit voller Kraft 50 ml Luft in 7 s her-
ausdriicken. Den dabei angewendeten Druckunterschied p kann man aus einer Messung
mit einer am Ende verschlossenen Spritze gemall dem Boyle-Mariotteschen Gesetz nahe-
rungsweise ermitteln. Bei endseitig verschlossener Spritze kann man das Volumen durch
kraftiges Driicken halbieren; daraus ergibt sich etwa Ap = 1000 mbar.

Setzt man diese Zahlenwerte in die Formel ein, folgt fiir die Dichte von Luft p = 0,0039
g/cm3. Das ist zugegebenermaBen kein besonders realistischer Wert, was nicht nur daran
liegt, dal® eine Reihe von Mellwerten doch nur ziemlich ungenau ermittelt werden kon-
nen, sondern auch daran, daB obige Formel eigentlich nicht mehr giiltig ist. Rechnet man
namlich die Geschwindigkeit aus, mit der die Luft durch die Kaniile gedriickt wird, erhalt
man ca. 230 m/s. Ublicherweise reicht der Giiltigkeitsbereich obiger Formel aber nur bis
zu 1/10 bis 1/7 der Schallgeschwindigkeit.

8. Schwimmen, Schweben, Tauchen

In eine Spritze wird etwas Bleischrot, Muttern o.a. gefiillt. Von der Stellung des Kolbens
hangt das von der Spritze beim Eintauchen verdrangte Volumen ab. Die Spritze muf§
nicht verschlossen werden, es entweicht keine Luft.

Wird der Kolben mdéglichst weit hineingedriickt, dann ist das verdrangte Volumen klein,
die Spritze sinkt auf den Boden eines Wasserbehalters. Wird der Kolben in Luft weit
genug herausgezogen, so schwimmt die Spritze. Bei einer bestimmten Stellung wird
Schweben der Spritze in Wasser erreicht.

An einer Spritze im Schwebezustand wird der Kolben wieder etwas herausgezogen, die
Spritze schwimmt dann. Die Spritze wird in ein Glas gegeben, das luftdicht verschlossen
werden kann. Z.B. ein Konservenglas mit groBem Deckel (10 cm Durchmesser), oder ein
Einmachglas, das mit einem Stiick Plastiktiite, oder Gummihaut abgedeckt und mit Draht
gesichert wird. Das Glas wird volistandig mit Wasser gefiillt und verschlossen. Driickt man
auf den Deckel, dann sieht man, wie Wasser in die Spritze eindringt und die Spritze ab-
sinkt. Die Wirkungsweise eines Cartesischen Tauchers ist gut zu beobachten.

Eine mit Bleischrot teilweise gefiilite Spritze kann man nach entsprechender Eichung als
Senkspindel (Ardometer} zur Dichtebestimmung von Flissigkeiten verwenden.

9. Oberflichenspannung

Die Oberflachenspannung von Fliissigkeiten 138t sich nach dem Prinzip des Stalagmome-
ters, d.h. Tropfapparat, bestimmen. Man schleift eine Kaniile {ca. 0,5 bis 0,7 mm AuRen-
durchmesser) an der Spitze (z.B. mit der Heimwerkerschleifscheibe) ab und entgratet
die Offnung mit einem kleinen Bohrer.
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Ist d der Durchmesser der Kaniile, o die Dichte der Fliissigkeit und V das Volumen eines
Tropfens, so gilt:

_p-V.g

2
md )

¢} mit: g=10ms™
MeRtechnisch ist es giinstig, 10 oder mehr Tropfen heraustropfen zu lassen und aus deren
Gesamtvolumen das Volumen eines Tropfens zu ermitteln.

Mit diesem Versuch kann die Eigenschaft von Spiilmitteln, das Wasser zu ,,entspannen”,
sowohl| qualitativ als auch quantitativ iiberzeugend demonstriert werden.

Mit einer Kaniile mit einem AuBendurchmesser von 0,7 mm ergaben sich mit Wasser
z.B. 83 Tropfen bei einem Volumen von 1 cm® (Temperatur 24 °C). Daraus ergibt sich
eine Oberflachenspannung von 0,054 Nm~"' (Literaturwert 0,072 Nm~ ). Mit 2 Tropfen
Pril auf 10 cm® Wasser ergab sich eine Halbierung der Oberflachenspannung. Man hat
dann Schwierigkeiten, die Tropfen zu zahlen,

10. Viskositit

Die Viskositat von Fliissigkeiten und Gasen 1aBt sich gemal dem Hagen-Poiseuilleschen
Gesetz niaherungsweise bestimmen.

Driickt man ein Volumen V mit einem Druckunterschied Ap in der Zeit t durch eine Ka-
niile der Lange | und dem Innenradius r so gilt:

merteAp-t
m="g.1.v

Bei kleinen Kaniilen bis ca. 0,6 mm Auendurchmesser kann man den Innenradius meist
in einem Viertel des AuBendurchmessers hinreichend genau ansetzen. Den Druckunter-
schied Ap ermittelt man wie vorher beschrieben gemaR dem Boyle-Mariotteschen Gesetz.
Die anderen in der Formel vorkommenden GroéRen sind leicht zu ermittein bzw. zu mes-
sen.

ZahlenmaBig kann folgendes Beispiel angefiihrt werden: Mit einer 50 m|-Spritze driicke
ich mit voller Kraft 5 m| Wasser von etwa 20 °C in 20 s durch eine 20 mm lange Kaniile
mit einem AuBendurchmesser von 0,4 mm. Fiir den Druckunterschied Ap ergibt sich ge-
maR dem Boyle-Mariotteschen Gesetz etwa Ap = 1000 mbar (vgl. Punkt 7.2). Damit
ergibt sich fiir die Zahigkeit von Wasser bei einem Uberschlagsversuch n = 0,8 mPas (Lite-
raturwert 1 mPas}.

Die Berechnung der Reynoldschen Zahl ergibt im vorliegenden Fall laminare Strémung,
so dall die Anwendung des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes gerechtfertigt ist.

Schon mit diesem sehr groben Uberschlagsversuch 1aRt sich die Temperaturabhingigkeit
der Viskositat deutlich nachweisen, indem man nur warmes Wasser in die Spritze fiillt.
Erstaunlicherweise funktioniert dieses Experiment auch mit Luft noch passabel, obwohl
das Hagen-Poiseuillesche Gesetz nicht fiir kompressible Medien gilt und dariiberhinaus
eine Berechnung ergibt, daR die Luft anniahernd mit Schallgeschwindigkeit durch die
Kaniile gepret wird (Reynoldsche Zah| gréRer als 2000; vgl. Versuch 7.2).

Die Kirchhoffschen Gesetze der Hintereinander- und Parallelschaltung von Kapillaren
lassen sich mit einem etwas vergroBerten Aufwand ebenfalls bestiatigen. Ein derartiger
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Versuch ist an der Technischen Universitdt Miinchen in einem physikalischen Anfianger-
praktikum realisiert [4].

11. Oszillator

Am Ende sei auf einen merkwiirdigen Oszillator hingewiesen, der sich z.B. mit einer
10 ml-Spritze, einen Dreiwegehahn mit durchgehender Bohrung und einer Kaniile mit
einem Innendurchmesser gréBer als 1 mm durchfiihren 148t [6].

Abb. 3 Aufbau zum Versuch Oszillator

Aus der Spritze entfernt man den Kolben. Bei verschiossenem Dreiwegehahn fillt man
eine gesdttigte und gefarbte Salzldsung in die Spritze ein. Dann taucht man die Spritze so
in ein mit normalen Wasser gefiilites, hohes Becherglas ein, da der Pegel der Saizlésung in
der Spritze gerade liber dem Wasserspiegel im Becherglas liegt.

Offnet man jetzt den Dreiwegehahn, so flieRt die Salzldsung aufgrund ihres hoheren Pe-
gels und héheren Dichte ins Wasser. Das kann man wegen der Farbung der Salzlosung gut
beobachten. Nach einiger Zeit sinkt der Pegel der Salzlosung unter den des Wassers und
schiieBlich flieBt keine Salzlosung mehr aus der Spritze, sondern umgekehrt flieBt das
Wasser zuriick in die Spritze, woraufhin der Pegel dort wieder steigt, solange bis sich die
FluBrichtung wieder umkehrt. Dieses Oszillieren kann sich ziemlich oft wiederholen,
schlielllich wird es aufhéren, weil sich Salzlosung und Wasser hinreichend gut miteinander
vermischt haben. Die Dauer der Oszillation hingt hauptsichlich ab vom Innendurchmes-
ser des Dreiwegehahnes bzw. der Kaniile sowie von der Lange der Kaniile. Mit einer 10 ml-
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Spritze, einem Dreiwegehahn und einer Kaniile mit einem Durchmesser von 1,6 mm und
einer Lange von 30 mm erreicht man Oszillationsdauern von etwa einer Minute, die bis
‘zu einer halben Stunde andauern.

{Anschrift der Verfasser: Christian Ucke, Physikdepartment E 20, Techn. Univ. Miinchen, 8046 Gar-
ching; Wolfgang Detsch, Berufsoberschule Ingoistadt, Am Briickenkopf 1, 8070 Ingolstadt)

Eingangsdatum: 3.1.1984
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