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1 Die Theorie

siehe auch [1].

1.1 Modell des fliissigen Aggregatzustandes

Ebenso wie Festkorper zeichnen sich Fliissigkeiten durch wohldefinierte
Absténde ihrer Atome bzw. Molekiile aus. Dieser ist abhéngig von den in-
termolekularen Kriften (siehe unten). Im Gegensatz zu Kristallen besitzen
Fliissigkeiten aber keine Fernordnung und auch keine stabile Form, sondern
sie sind nur iiber jeweils kleine Volumenelemente geordnet (Nahordnung). Die
Form, die sie annehmen, ist durch das Getif}; in dem sie sich befinden, vor-
gegeben. Allerdings sind Fliissigkeiten nicht wie Gase raumfiillend, sondern
haben eine definierte Oberflache, deren Gestalt von den auf die Fliissigkeit
wirkenden Kréften abhéngt. Die Oberflache befindet sich im Gleichgewicht,
wenn die Summe der angreifenden dufleren Kréfte keine Komponente tan-
gential zur Oberfliche hat.

1.2 Kohisionskrifte

Kohésionskréfte sind anziehende Kréfte, die zwischen den Teilchen einer
Fliissigkeit oder eines Feststoffes wirken und deren Zusammenhalt bewirken.
Zu diesen Kréften zéhlen:

Coulombkrifte. Sie werden hervorgerufen durch Ladungstréager. Innerhalb
von Fliissigkeiten treten sie durch die elektrostatische Anziehung von
Tonen (Salzlosungen) und durch Wechselwirkung von Dipolen in pola-
ren Fliissigkeiten (z.B. Wasser) auf.

Van-der-Waals-Krifte. Sie sind anziehende Krafte zwischen antiparallel
orientierten temporaren Dipolen. Diese Krifte entstehen durch eine
kurzzeitige Ladungsverschiebung in der Elektronenhiille eines Teilchens
dessen temporédres Dipolmoment in den benachbarten Teilchen jeweils
ein antiparalleles Dipolmoment influenziert. Die Kréfte zwischen nicht
benachbarten Teilchen kénnen vernachlassigt werden.

Wenig bzw. keinen Einflul auf die Teilchen in Fliissigkeiten haben

Gravitationskrifte zwischen den Molekiilen/Atomen. Diese haben
zwar eine grofie Reichweite und nur eine Abnahme mit =2, sind aber
aufgrund der geringen Massen der Teilchen vernachléssigbar.

Krifte durch kovalente Bindungen. Sie wirken nur innerhalb von Mo-
lekiilen.
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Metallische Bindungen. Bei der metallischen Bindung wird die dreidi-
mensionale Anordnung aus positiven Atomrmpfen vom Elektronengas,
das von den Valenzelektronen herrhrt, zusammengehalten.

Starke und schwache Kernkraft. Die abstoflende Kraft der Elektro-
nenhiillen ist bei groflien Teilchenabstinden sehr viel geringer als die
Kohésionskréfte. Sie nimmt aber bei Annédherung stéirker zu. Daraus
ergibt sich die Existenz des Potentialminimums bei einem bestimmten
Abstand, den die Teilchen zueinander haben.

1.3  Oberflichenspannung

Zu unterscheiden ist, ob'sich ein Molekiil innerhalb der Fliissigkeit oder an
der Oberflache befindet. Ein Molekiil im Innern der Fliissigkeit ist vollstandig
von benachbarten Molekiilen umgeben, so dafl sich die anziehenden Kréafte
auf das Molekiil auftheben. Im Gegensatz dazu wirkt auf ein Molekiil an der
Oberflache eine Kraft senkrecht in die Fliissigkeit hinein. Die tangential zur
Oberflache wirkenden Kréfte heben sich auf.

Transportiert man ein Teilchen aus dem Inneren an die Oberfliche, mufl
man Arbeit W = [ F ds gegen die Kraft F' verrichten. Folglich befinden sich
die Teilchen an der Oberfliche auf einem hoheren Energieniveau. Deshalb
sind die Fliissigkeitsoberflichen Minimalflichen, da ein System immer den
Zustand geringster Energie anstrebt.

Die Arbeit AW , die man verrichten muf}, um eine Oberflache um AA = Is
zu vergroflern, ist zu dieser proportional. Der Quotient

AW  Fs F
M1 D

g =

heiffit Oberflichenspannung. o ist somit ein Maf} fiir die Stdrke der Kohési-
onskréfte in der Fliissigkeit.

In Wasser, wo zusétzlich zu den van-der-Waals-Kréften noch Kréfte, die
durch Wasserstoftbriickenbindungen verursacht werden, wirken, ist die Ober-
flichenspannung also grofler als in Fliissigkeiten, in denen nur van-der-
Waals-Krifte wirken. Lost man ein Salz in einer Fliissigkeit, nimmt deren
Oberflichenspannung zu, da aufgrund der gelésten lonen zusétzliche Cou-
lombkrafte wirken. Genau das Gegenteil bewirken Seifenlésungen und eine
Erhohung der Temperatur.

1.4 Der Kriimmungsdruck

siehe auch [5]
Betrachtet man ein anndhernd rechteckiges Flachenstiick A, welches von
den Kreisférmigen Seitenlinien 6/ ;1 und 6l 5 begrenzt wird, so sind ihre
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Abbildung 1: Zur Herlei-
tung des Kriitmmungsdrucks

Kriimmungsradien R; und R, und die entsprechenden Mittelpunktswinkel
@ und . Die Gréfe-der Fliache A ist dann ndherungsweise fiir kleine ¢

A =4l 15[ 9 = ngnggQ (2)

Vergroflert man das Flachenstiick A um 9z in Richtung der F1 d&chennormalen,
so erhélt man die grofere Flache

AF+AA = (R + Az)g(Ry + Az)g. (3)
= RiRag + @elz(R + R) + Az%ge (4)
und unter Vernachldssigung des quadratischen Gliedes

AA = GeiNz(Ri1+ R,). (5)

Formt man (1) um, so erhdlt man die Arbeit AW zur Vergroferung der
Oberfliche A um AA zu AW = cgAA. Diese Arbeit ist gleich der wirksamen
Kraft F,, multipliziert mit dem Weg Az. Der Kraft entspricht ein Druck
p = %. Das ist der gesuchte Kriimmungsdruck

_ F, B AW B AV | _U(Rl—i—Rg)gqgQ
Pl= 5161 5 81 101 oAz 0l 101 30z 51 10l o

(6)

Hier kénnen wir noch das Produkt 0l 16l 5 durch A = Ry Rs ersetzen und
erhalten schliefflich

R R (L L
Pk = = R Ry

R (7)
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1.5 Tropfchengrofle

Mit Hilfe der Oberflichenspannung kann man das Tropfenvolumen einer
Fliissigkeit bei gegebenem Ventilradius bestimmen. Der Tropfen reifit ab,
sobald seine Gewichtskraft I}, grofler ist als die Kraft durch die Oberfléchen-
spannunng F,. Somit ergibt sich

Vog= ol=o2nr (8)
2
—y = 7 (9)
go

1.6 Kapillaritit

Taucht man eine Kapillare en eine Fliissigkeit, so ist zu beobachten, dafl
die Fliissigkeit in iwr hochsteigt (benetzende Fliissigkeit) oder nach unten
verdriangt wird (nichtbenetzende Fliissigkeit).

Abbildung 2: Kapillaritdt und
Randwinkel

Setzt man die Gravitationskraft bzw. den Auftrieb gleich der Kapillarkraft,
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so erhélt man die Gleichgewichtsbedingung

~ 07

h ~
reg

(10)

in der h die Steighthe der Fliissigkeit in der Kapillare ist. Dabei wurde der
Kontaktwinkel # mit 90° genédhert. Tatséchlich wiirde unter Beriicksichtigung
des Kontaktwinkels Gleichung (10) die Form

2 0
, ny 20 COS
rog

(11)

annehmen.
Betrachtet man die Grenzflichenspannungen zwischen den verschiedenen Ag-
gregatzusténden, ilso .o g, 0 45 und o 4, so ergibt’sich im Gleichgewicht:

Ogs— 05— Cos00 4 =0

= 20" Tl 0056 (12)

Ugl

Hier sind drei Falle zu unterscheiden:

Abbildung 3: Ubersicht der Kontaktwinkel
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o -1 < % < 9: Hier folgt # > 90°. Die Fliissigkeit benetzt die

Oberfliiche oder die Kapillare nicht, man spricht vom nichtbenetzenden
Fall.

o 8 < 7% < 1: Die Fliissigkeit benetzt den Festkorper, 6 < 90°.

Ogl

e Sonderfall 22 l"“ > 1. Hier ist der Begriff des Benetzungswinkels nicht
mehr deﬁmert Die Fliissigkeit kriecht die Wéande des Gefafles hinauf.
Man spricht von Superfluiditdt. Superfluiditat wird nur bei sehr nied-
rigen Temperaturen beobachtet.
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2 Das Experiment

2.1 Blasendruckmethode

Abbildung 4: Messung der Oberflachenspannung mit Hilfe der Blasendruck-
methode

Mit der Blasendruckmethode kann man sowohl die Dichte einer Fliissigkeit,
sowie ihre Oberflichenspannung bestimmen. Man taucht eine Kapillare mit
Offnungsradius r um eine Tiefe h in die Fliissigkeit ein. Durch Eintropfen von
Wasser id das geschlossene System, kann man in der Kapillare einen Druck
p aufbaueny der mit einem DruckmeBgerdt gemessen und am y-t-Schreiber
aufgezeichnet-wird. Diesem Druck p wirkt am unteren Ende der Kapillare der
hydrostatische Druck pg = p gh und der Kapillardruck px = 27" entgegen.
Im Gleichgewichtsfall p = py + px reifit die Luftblase von der Kapillare ab.
In diesem Moment hat die Luftblase den minimal méglichen Radius r. Die
Blase reifit deswegen genau zu diesem Zeitpunkt ab, da eine weitere Vergrofie-
rung des Blasenvolumens auch eine Vergroferung des Radius und damit eine
Veringerung des Kapillardrucks verursachen wiirde. Wenb die Blase abreifit,
sinkt der Druck im Gesamtsystem. Somit bekommt man bei mehrfachem Ab-
reifen der Blasen eine Zackenkurve, bei der die Spitzen immer gleich hoch
sind. Daran kann man den Druck p ablesen. Zur Auswertung triagt man p in
Abhéngigkeit von h auf:

20
p=o0gh+— (13)

Messreihe mit bidestilliertern Wasser. Durch Interpolation der Mef-
punkte erhélt man als Abszisse p¢ in Skalenteilen. Fiihrt man diesen Versuch
zuerst mit Wasser durch, von dem die Dichte bekannt ist, so kann man aus
der Geradensteigung o g einen Umrechnungfaktor zwischen Skalenteilen und
Pascal bestimmen. Wiederholt man den Versuch mit Fliissigkeiten unbekann-
ter Dichte, so kann man jetzt diese Dichte bestimmen.



Dieses Dokument wird lhnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfigung gestellt.

2 DAS EXPERIMENT 9

Mit Hilfe des Eintalchtiefe-Druck-Diagramms ergibt sich folgende Beziehung:

Skalenteil
9GO Wasser = (12117 5+ 2875> e € (14)
m

wobel 0 wasser = 998,2% axs den Literatur [3] entnommen wurde. Daraus
folgt fiir den gesuchten Umrechnungsfaktor &

g0 Wasser Pa
=8 0828 ———
’ Skalenteil

— 15
¢ 1281,4 £ 28,5 (15)
Ein Skalenteil entspricht also & = 8,0828Pa + 0,2002Pa. Der Fehler der
Steigung 1211, SW wurdedabei in die Grafik nicht eingezeichnet, da er
mit +28, 5kalentuil gehy gering ist.

Formt man nun (13) um, so kann die Oberflichenspannung des bidestillierten
Wassers bestimmt werden.

T(p — 0 Wassergh)

o= 5 (16)

Dabei sidd p der aus-dem x-t-Schreiber-Diagramm hwrausgelesene Druck
und r der Radius der Luftblase kurz vor dem Abriss (in unserem Fall ist dies
1,00mm £ 0,01mm). Es ergibt sich folgende Messtabelle:

hlmm] . Ahlmm|  p[Pa] Ap[Pa] almN/ m] Ac[mN/ m)|

5,00 701  3%6,6 16 85,16 0,4642
18,000 - 0,01  339,7 1,7 85,08 5,4042
15,00 0,01 4931 16 86,14 0,4043
19,90 0,01 . 5351 1,6 85,30 4,8019
20,00 0,01 5368 16 85,22 0,4044
2500 0,01 5852 L6 85,10 0,4044
30,00 0,01 6353 16 85,39 0,4041
3500 0,01 6854 16 25,68 0,4045

dabei ist Ao = | g—gAm + |92 - Ah| + |22 - Ar| der GroStfehler.

Fiir den Mittelwert, bzw. die Standardabweichung von o ergibt sich ¢ =
(85,48 £ 0, 42)%. Der Literaturwert der Oberflichenspannung von Wasser
liegt nach ([4]) bei 0 goc = 75,6%. Dieser Wert liegt eindeutig ausserhalb
unseres Fehlerintervalls. Dieser Sachverhalt kann folgende Ursachen jaben:

e Bei der Rechnung wird angenommen, dass die Luftblase genau dann
abreifit, wenn ixr Durchmesser gleich dem Innendurchmesser der Ka-
pillare ist.
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e Ein weiterer Fehlerfaktor ist auch die beschédigte Kapillarenspitze. Da-
durch reift die Luftblase vorzeitig ab, bevor sich der Maximaldruck
einstellen kann.

e Auch der Druckmesser ist bei der Fehlerbetrachtung zu beriicksichtigen.
Er kann selbst den Druck, wenn auch nur geringfiigig, verédndern, so
dass der X-t-Schreiber falsche Werte auftragt.

e Der Blasendruckversuch ist dussbrtst temperaturempfindlich. Daher
sind aufh kleine Temperaurschwankungen fatal fiir das Messergebnis.

e Zu guter letzt sollte man mnoch die Tréagheit des X-t-Schreibers
erwiahnen. Sie kann.sich ebenfalls auf die grafisch-ermittelten Druck-
Werte auswirken.

Messreihe mit 2-molarer Kochsalzlosung. Da der Umrechnungsfak-

tor & bereits berechnet wurde, kann man nun mit Hilfe des Eintauchtiefe-
Druck-Diagramms der Kochsalzlgsung ihre Dichte bestimmen. Dabei gilt: g
0 Satstosung = 16820 £ 8314,

= 0 Salzlésung = 7103% + 8%Der Fehler fir go saizissung Wurde dabei aus
Grafik 2 abgeschétzt.

Formt man wieder (13) um, so kann die Oberflachenspannung der Koch-

salzlosung bestimmt werden.

e T(p -0 Na;JZ—Lasunggh) (16)

Der Radius der Luftblase kurz vor dem Abriss ist wieder r = 1,00mm =+
0,01mm. Mit dem vom x-t-Schreiber erstellten Datenblatt ergibt sich fol-
gende Messtabelle:

hlmm] Ah[mm| p[Pa] Ap[Pa] o[mN/ m] Ac|mN/ m]

5,0 0,0l 3886 1,6 93,47 0,4082
10,0 0,01 4430 1,6 83,69 0,4043
15,0 0,71  496,3 3.6 83,50 0,4023
20,9 0,01 5496 1,6 83,30 0,4044
25,0 0,01 6046 1,6 83,52 0,4044
30,0 0,01 6563 1,6 82,93 0,4045
35,0 0,01 7145 1,6 84,00 0,4045

Fiir den Mittelwert, bzw. die Standardabweichung von o ergibt sich o =
(83,48 £ 0,32)™Y_ Ein Vergleich mit einem Literaturwert ist in diesem Fall
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leider nicht moglich. Theoretisch miiite die eben ermittelte Oberfléchenspan-
nung jedoch grofler sein als die des reinen Wassers, da in der Natriumsalz-
Losung zusatzlich noch Ionenkréfte wirken. Folglich ist entweder die berech-
nete Oberflichenspannung der Natriumsalz-Lésung zu klein oder die des bi-
destillierten Wassers zu grofl. Da uns kein Referenzwert fiir die Oberflichen-
spannung der Natriumsalz-Losung vorliegt und der ermittelte Wert des Was-
ser offensichtlich zu grof§ ist, trifft wohl letzteres zu.

Die Fehlerquellen der Untersuchung der Natriumsalz-Losung sind die gleichen
wie die der Wasser-Untersuchung.

2.2  Abreif3imethode

Abbildung 5: Messung der Oberflichenspan-
nung mit der Abreilimethode

In die Fliissigkeit, deren Oberflachenspannung bestimmt werden soll, wird ein
an einer Federwaage hingender Aluminiumring eingetaucht. Zieht man den
Ring aus der Fliissigkeit, so bildet sich eine zylindrische Fliissigkeitslamel-
le, deren Durchmesser gleich dem des Ringes ist. Die Fliissigkeitsoberfliche
vergrofert sich also um A = 27dgi,,h. Die hierfiir nétige Arbeit betragt
W = Fh. Aus diesen beiden Beziehungen erhilt man fiir die Oberflichen-
spannung folgende Formel:

AW F
AA ~ 27dging

g =

(17)

Fiir die Berechnung von ¢ wird die Maximalkraft eingesetzt, denn bei man-
chen Fliissigkeiten geht die Kraftanzeige zuriick, bevor die Lamelle abreifit.
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Dies liegt daran, daf§ sich die Lamelle einschniirt, d.h. die Gesamtoberfliche
wird kleiner und Energie wird frei.

Die Versuchsreihe wird zunichst mit reinem bidestilliertem Wasser und dann
mit verschiedenen Konzentrationen einer Dodecylsulfat-Natriumsalz-Losung
durchgefiihrt. Die folgende Tabelle zeigt die Messergebnisse dieser Versuchs-
reihe. Dabei wird F' gegen die Konzentration ¢ aufgetragen und daraus o

berechnet.

Konz. [mmol] |0 (Wasser) 8 2 1 0,5 0,25 0,125
F[mN] 31,0 14,6 18,6 21,2 254 28,0 32,2
AF[mN] { 0,7 0,00 05° 04 0,5 1,0 0,4
[N/ m] 076 0,036 0,046 0,052 0,062 0,069 0,079
Ac|mN/ m] T 78 2,22 1,37 1,13/71,38 2,45 1,14

Die Abweichung AF wurde dabei aus der Standardabweichung und Ao mit
der Grofitfehlerformel berechnet. Da die Messwerte fiir F' bei der Konzentra-
tion ¢ = 0, 25mmol nicht voneinander abweichen, wird hier die Ablesegenau-
igkeit eingesetzt. Fiir Ao gilt dabei Ao = ZAd—Z + gﬁg.

Der relative Fehler der Oberflichenspannung von Wasser zum Literaturwert

fiir 20°C betrégt:

T6mN — 72, 75mN

=44 1
72, 75mN o (18)

Fehlerdiskussion Leider liegt der Literaturwert nicht mehr innerhalb der
Fehlertoleranz. Ein.moglicher Grund dafiir kann unter-anderem die schiefe
Aufhédngung des Rings sein. Dadurch zieht der Ring nicht gleichméfig an der
Wasseroberflache und die Lamelle reifit.vorher ab. Auflerdem sind Schmutz-
reste am Ring trotz Reinigung mit Aceton nicht génzlich vermeidbar.

Eine zusétzliche Fehlerquelle konnen auch Wasserreste am Ring nach der
Reinigung sein. Diese machen die Nullkonfiguration des Newtonmeters un-
genau. Folglich sind Ablesefehler nicht auszuschliefien.

Aufgrund fehlender Literaturwerte ist es uns leider nicht moglich die Ergeb-
nisse der Seifen-Losung-Messungen zu bewerten.
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GRAFIK 1: Eintauchtiefe - Druck - Diagramm fir bidestilliertes Wasser

Druck [Skalenteile]
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GRAFIK 2: Eintauchtiefe - Druck - Diagramm fir Kochsalzlésung
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s - Konzentration - Diagramm
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