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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Zwischenmolekulare Krafte

Zwischen Molekiilen, Atomen und auch lonen wirken Krafte, deren GréRe bestimmend
dafiir ist, in welchem Aggregatzustand ein Material vorliegt. Sowohl bei Festkorpern, als
auch bei Fliissigkeiten bestimmen diese Krafte das Volumen.

Betrachtet man nun eine Volumenidnderung des Materials, bzw. des Mediums, so stellt
man fest, dass dazu immer eine duBere Kraft notwendig ist. Folglich miissen die Molekiile
ohne das Wirken einer externen Kraft einen bestimmten Abstand voneinander haben, bei
dem sie in der so genannten Gleichgewichtslage sind.

Ist dieser Abstand zwischen den Molekiilen kleiner als der Normalabstand, so wirken die
Molekiilkrdfte abstoRend, bei groRerem dagegen anziehend.

Zwischenmolekulare Krifte sind demnach Resultierende einer AbstoRungs- und einer An-
ziehungskraft, die sich im Normalabstand (in der Gleichgewichtslage) vollkommen kom-
pensieren.

Die Reichweite dieser Kréfte ist sehr gering. Man spricht von der Wirkungssphire, die eine
Kugel darstellt mit einem Radius der GroRenordnung von 10 Nanometern.

e Coulombkrafte:Es handelt sich hierbei um die elektrostatische Kraft zwischen zwei
Punktladungen. Sie wird beschrieben durch das Coulomb'sche Gesetz. Diese besagt,
dass die Kraft zwischen zwei Punktladungen proportional zum Produkt dieser Ladun-
gen und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstandes ist. Zwei Ladungen
mit gleichem Vorzeichen stolen sich ab, solche mit verschiedenen ziehen sich an.
Innerhalb von Fliissigkeiten treten Coulombkréfte durch die elektrostatische Anzie-
hung von lonen (z.B. in Salzlésungen) und Wechselwirkungen zwischen Dipolen in
polaren Fliissigkeiten (z.B. Wasser) auf.

e Van-der-Waals-Krafte:Auch zwischen Molekiilen und Atomen, die keine ionische

oder kovalente Bindungen eingehen kdnnen, wie dies z.B. bei Helium der Fall ist, gibt
es durchaus betrachtliche Anziehungskrifte. Es handelt sich um die so genannten
Van-der-Waals-Krifte. Die Ursache fiir diese Kréfte sind elektrostatische Anziehun-
gen zwischen induzierten und permanenten Dipolen. Sie sind wesentlich schwécher,
als die Coulomb-Kréfte. deshalb geniigt oft schon eine geringe Temperaturerhdhung,
um den Zusammenhalt durch die thermische Bewegung zu 1sen.
Es handelt sich also um Krifte zwischen antiparallel orientierten temporaren Dipolen.
Sie entstehen meist durch eine kurzzeitige Ladungsverschiebung in der Elektronen-
hiille eines Teilchens dessen temporires Dipolmoment in den benachbarten Teilchen
wiederum ein Dipolmoment induziert. Das elektrische Feld des einen Dipols fiihrt
zur Ausrichtung des anderen Molekiils. Die Folge ist eine Anziehung. Die Krifte
zwischen nicht benachbarten Teilchen kdnnen vernachlassigt werden.
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e Wasserstoffbriicken:Die durch die Wasserstoffbriickenbindung hervorgerufene An-
ziehungskraft ist wesentlich starker, als die durch die Van-der-Waals-Bindungen.
Sie sind unter anderem verantwortlich fiir den relativ hohen Siedepunkt von Was-
ser. Beim Zustandekommen von Wasserstoffbriickenbindungen wirkt ein Proton als
Verbindungsglied zwischen zwei anderen Atomen, die Sauerstoff-, Stickstoff- oder
Fluoratome sein kdnnen. Am hiufigsten treten sie zwischen zwei Sauerstoffatomen
auf.

e Metallische Bindungen:Dies ist eine ganz aulerordentliche Bindungsart. Hier tei-
len sich nicht zwei oder wenige Atome Elektronen, oder tauschen sie aus, sondern
jedes Valenzelektron gehort zu allen Atomen. Diese so genannten Valenzelektronen
bilden ein “Elektronengas®, das in der dreidimensionalen Anordnung der positiven
Atomriimpfe frei beweglich ist. Man kann sagen, die gleichmaRig verteilte negative
Ladungsdichte halt die positiven lonen zusammen.

e Starke und schwache Kernkrafte:Beim Wirken von Kohasionskraften ist diese sehr
viel starker, als die abstoRende Wirkung der Elektronenhiillen. Hieraus ergibt sich

ein Potentialminimum bei einem bestimmen Abstand, den die Teilchen zueinander
haben.

1.2 Modell einer Fliissigkeit

Im Gegensatz zu Festkdrpern nehmen Fliissigkeiten keine bestimmte Form an, sondern ein
bestimmtes Volumen. Durch Druck kann dieses verandert werden, fallt aber sofort wie-
der in den Anfangszustand zuriick, wenn der Druck weggenommen wird. Man nennt dies
Volumenelastizitat. Fliissigkeiten haben wie auch Festkérper charakteristische Abstinde
zwischen ihren Atome bzw. Molekiilen. Dieser Abstand ist abhidngig von den wirkenden
zwischenmolekularen Kréften (siehe (1.1)). Nicht wie Festkdrper besitzen Fliissigkeiten
keine so genannte Fernordnung, d.h. sie sind nur iiber jeweils kleine Volumenelemente
geordnet (Nahordnung).

Fliissigkeiten haben also weder eine definierte Form, wie Festkorper, noch sind sie raum-
ausfiillend, wie es Gase sind. Die Oberflache ist es, die bei Fliissigkeiten definiert ist. lhre
Gestalt wird durch die Krifte, die auf die Fliissigkeit wirken eindeutig festgelegt.

Man spricht vom Gleichgewichtszustand der Oberflache einer Fliissigkeit, wenn die Summe
aller wirkenden Krifte keine Komponente tangential zur Oberflache hat.

1.3 Oberflaichenspannung und spezifische Oberflachenenergie

Der Grund, warum leichte Gegenstdnde auf einer Wasseroberflache schwimmen kdnnen ist
nicht die Auftriebskraft, sondern die Oberflaichenspannung.

Sie kommt durch anziehende Krafte zustande, die, die Molekiile aufeinender ausiiben. Man
muss Folgendes unterscheiden:



Dieses Dokument wird Ihnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfugung gestellt.

Im Inneren einer Fliissigkeit ist ein einzelnes Molekiil an allen Seiten von anderen Molekiilen
umgeben, und es erfahrt durch die Wechselwirkung mit den umgebenden Molekiilen mehr
oder weniger isotrope (in alle Richtungen gleiche) Krifte. An der Oberflache tritt jedoch
ein anderer Effekt auf. Hier ist die resultierende Kraft, die auf ein Molekiil wirkt im zeitli-
chen Mittel nicht Null. Denn hier wird das Molekiil innerhalb einer Halbkugel angezogen.
Folglich ergibt sich eine von Null verschiedene Anziehungskraft, die ins Innere der Fliissig-
keit zeigt.

[¢]

Abbildung 1: Resultierende Krifte auf ein Fliissigkeitsmolekiil

Um ein Molekiil aus dem Inneren an die Oberflache zu bringen, muss deshalb gegen diese
Kraft Arbeit geleistet werden. Ein Oberflachenmolekiil hat deshalb eine um diesen Arbeits-
betrag hohere Energie, als ein Molekiil im Inneren der Fliissigkeit.

Mé&chte man nun die Oberflache der Fliissigkeit um den Betrag A A vergrolern, wie es auch
in unserem Versuch der Fall sein wird, so miissen Molekiile aus dem Inneren an die Ober-
flache gebracht werden, wozu eine Energie AT gegen die resultierende Kraft aufgewendet
werden muss.

(Ein Teilchen an der Oberfliche befindet sich auf einem hoheren Energieniveau. Hier liegt
auch die Ursache dafiir, dass Fliissigkeitsoberflichen Minimalflachen sind, da ein System
immer den Zustand geringster Energie erreichen mdchte.)

Den Quotienten:

6:A—W (1)

AA
nennt man spezifische Oberflachenenergie. Sie hingt von den jeweiligen Bindungskraf-
ten zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit ab.

Unter der Oberflachenenergiedichte (Oberflachenspannung) versteht man das Verhalt-
nis der zur VergroBerung der Oberflache erforderlichen Arbeit zur Oberflichendnderung:

AW

= AA @)

ag
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1.4 Anderung der Oberflichenspannung bei Lésungen

Wenn feine Partikel eines Stoffes in einem anderen gleichmaRig verteilt sind, spricht man
von einem dispersen System. Je nach PartikelgroRe haben sie nun unterschiedliche Be-
zeichnungen und Eigenschaften:

Echte Lésungen (molekulardisperse Systeme): Die Partikel des gelosten Stoffes be-
sitzen MolekiilgroRe. Sie vermischen sich mit den Molekiilen des Lésungsmittels in einem
Diffusionsvorgang. Es handelt sich also um eine vollstandige Durchmischung der Molekiile
zweier unterschiedlicher Stoffe. Eine echte Lésung ist immer klar und durchsichtig.

Man muss beachten, dass sich zwar die Molekiile zweier Fliissigkeiten vermischen lassen,
jedoch nicht alle Fliissigkeiten sind ineinander I8slich, also dauernd und unbegrenzt misch-
bar.

Fest Stoffe lassen sich in Fliissigkeiten nur bis zur temperaturabhingigen Sittigungsmenge
[6sen. Lost man ein Salz in einer Fliissigkeit, nimmt deren Oberflichenspannung zu, da
aufgrund der geldsten lonen zusatzliche Coulomb-Kréafte in der Lésung auftreten.

Der entgegengesetzte Effekt tritt auf, wenn man eine Lauge bzw. eine Seife in die entspre-
chende Fliissigkeit gibt, oder z.B. die Temperatur erhéht. Hierbei werden die zwischenmole-
kularen Krifte abgeschwacht und die Oberflachenspannung verringert. Wie oben erlautert,
wird die resultierende Kraft, die in das Innere der Fliissigkeit wirkt, schwacher, und die
Oberflachenmolekiile “sitzen“ auf keinem ganz so hohen Energieniveau!

1.5 Der Normaldruck

Betrachtet man eine R6hre an deren beiden Ende je eine Seifenblase sitzt. An der einen Sei-
te eine kleine, an der anderen eine etwas groRere. Offnet man das in der Mitte angebrachte
Ventil, so wird die groRere noch groRer und die kleinere wird sich auf ihre Minimalflache,
namlich der Rohrendffnung, zusammenziehen.

Was passiert hier?

Stellt man sich ein differenziell kleines Flachenstiick dA der Kugeloberfliche vor, auf dem
ein Molekiil sitzt, so ziehen an diesem tangential zur Oberfliche, die Zwischenmolekularen
Kréfte (,sowie natiirlich auch nach Innen).

Die Seitenflichen unseres dA bezeichnen wir mit a und b. Betrachtet man nun z.B. die
Kraft F;, = o - b, die hier nach rechts wirkt, so kann man diese in eine Radialkomponente
nach Innen und eine darauf senkrechte Komponente aufteilen: FrundFs

Wobei Fg hier zugleich die resultierende Kraft ist, die auf das Molekiil wirkt.

Mit dem Innenwinkel ¢ am Kreismittelpunkt und dem Sinussatz folgt:

FR:2-sm(§)-F:<p-F (3)
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Abbildung 2: Schema zum Innendruck in einer Kugel
Setzt man nun obige Beziehung fiir die Kraft F} ein ergibt sich:

Fr=¢-0-b (4)

Fiir kleine Winkel gilt zudem

s
Y=
r

womit fiir die resultierende Kraft schlieBlich gilt:

éFRzgmrb (6)

siecht man davon ab, dass man immer eine Kugel vorliegen hat, so muss man zwei Radien
miteinbeziehen, und es gilt dann:

= Fr=ab-Z +ab-~ (7)
T1 )

I

SchlieRlich setzt man noch die bekannte Relation fiir den Druck p ein: p = %

Und man sieht, dass fiir unser kleines Flachenstiick dA = a - b gilt:

p=o () ®)
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Da wir uns in unserem Fall bei mit dem Spezialfall der Kugel beschiftigen, ist 1 = r5 und
die Formel fiir den so genannten Innendruck in der Seifenblase lautet folglich:

pZT (9)

Man kann nun leicht erkennen, dass bei kleinem Radius der Innendruck, sowie folglich
auch die Oberflachenspannung, groBer ist, und deswegen in unserem Beispiel die groRere
Seifenblase noch groBer wird und die kleine schrumpft!

1.6 Adhasion und Kohasion

Krafte zwischen den Molekiilen ein und desselben Kdrpers nennt man Kohéasionskrifte
(Zusammenhangskrafte), dagegen heilen Krafte zwischen zwei Korpern Adhdsionskraf-
te (Anhangskrifte).

Genauer versteht man unter der Kohdsion den Zusammenhang zwischen den Molekiilen
eines einzigen Korpers, die durch die Zwischenmolekularen Krafte hervorgerufen werden
(siehe 1.1). Kohision ist bei festen und fliissigen Korpern zu beobachten. Gase zeigen
sie erst bei sehr starker Abkiihlung bzw. grolem Druck, wenn der Abstand zwischen den
Molekiilen geniigend klein geworden ist.

Unter der Adhdsion versteht man hingegen den Zusammenhang zwischen den Molekiilen
zweier Korper, hervorgerufen durch gegenseitige Anziehungskrafte.

Sie wirken zwischen festen, festen und fliissigen sowie festen und gasformigen Koérpern.
Hier wird sie als Adsorption bezeichnet.

1.6.1 Kapillaritit

Allgemein versteht man unter der Kapillaritdt die Erscheinung, dass in einer engen Rohre
(Kapillare) eine Fliissigkeit hoher steigt, als es nach dem Gesetz der verbundenen Gefale
sein diirfte.

Dies kann man wie folgt verstehen:

Ist der Innenradius r der Kapillare kleiner, als der konkav gekriimmte Bereich der Fliissig-
keitsoberflache, so kann man diesen als Teil einer Kugeloberflaiche mit dem Kriimmungs-
radium R = —— betrachten. ¢ stellt hier den so genannten Grenzwinkel dar. Wegen der

Oberflachenspannung der Fliissigkeit gegen die Luftschicht herrscht an der gekrimmten
Oberflache ein Druck:

p=—0=— (10)
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Abbildung 3: Benetzende Fliissigkeit in einer Kapillare

Schaut man sich nun die senkrecht zur Oberfliche (also zum Kriimmungsmittelpunkt hin
gerichtete Kraft) pro Flachenelement dA an gilt:

dF =p-dA (11)

und fiir ihre vertikale Komponente, die wir hier benétigen:

dF =p-dA-cosa (12)

wobei dA - cos a eine Projektion des Flichenelements dA der gekriimmten Oberflache auf
eine horizontale Fliche ist.

Die Integration iiber alle dA ergibt die Fliche 7?2

Und somit die gesamte vertikal nach oben gerichtete Kraft:

F, = p-71'7‘2

20 9
= —cosy- T
r

= 20mr-cosp (13)



Dieses Dokument wird Ihnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfugung gestellt.

Diese Kraft muss sich im Gleichgewicht halten mit der Gewichtskraft der Fliissigkeitssiule

der Hohe h:
Fo = m-g=omr’h-g (14)
Fe = F,
omr’h-g = 20mr-cosg
20 - cosp
= h = ——- (15)
rge

Es ist anzumerken, dass bei vollstandig benetzenden Fliissigkeiten ¢ = 0 wird, und die
gesamte Innenseite der Kapillare von einem Fliissigkeitsfilm liberzogen wird, dann gilt fiir
die Fliissigkeitssdule:

h="" (16)

1.6.2 Randwinkel und Benetzung

Betrachtet man zum Beispiel den Randwinkel ¢ eines Tropfens, der auf einer festen
Oberfliche haftet, so stellt dieser sich so stationar ein, dass an der Beriihrungslinie ein
Kraftegleichgewicht herrscht.

Dies bedeutet fiir die Grenzflaichenspannung zwischen den verschiedenen Aggregatzu-
standen fest (s), flussig (I) und gasférmig (g):

Osl — 015 - COSP — 055 =0 (17)
Man unterscheidet nun:
cosp>0 —  p<90°
Die Fliissigkeit bildet hierbei in der Nihe der Wand eine konkav gekriimmte Oberflache,

die mit der Wand einen spitzen Winkel ¢ bildet. Man spricht von einer benetzenden
Fliissigkeit.

cosp <0 —  >90°

Die Fliissigkeitsoberflache ist in der Ndhe der Wand konvex gekriimmt. Hier handelt es
sich um eine nicht benetzende Fliissigkeit. Ein anschauliches Beispiel ist : Quecksilber-
Glas-Luft.

Wird 055 — 051 > 04, so kann die Vorraussetzung fiir keinen Winkel ¢ erfiillt werden. In
diesem Fall bleibt eine resultierende Kraftkomponente parallel zur Festkorpergrenzflache
tibrig, welche die Fliissigkeit senkrecht entlang der Kapillare nach oben zieht. Es entsteht
ein diinner Flissigkeitsfilm, der vollstandig benetzt, wobei die Grenzfliche gasférmig-fest
vollig verschwindet.

10
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2 Versuchsbeschreibung

2.1 Versuchsaufbau
2.1.1 AbreilBmethode

Um die Oberflachenspannung einer Flissigkeit zu messen, wird ein diinner Aluminiumring
in ein gefiilltes Becken getaucht und anschlieBend die kleine Hebebiihne mit dem Becken
abgesenkt. Dadurch zieht der Ring einen zylinderformigen Film aus dem Becken, welcher
die Oberflache der Fliissigkeit vergroRert. Die dazu ndtige Kraft abziiglich der Gewichtskraft
des Rings wird am Kraftmesser angezeigt, der den Aluminiumring liber dem Becken hilt.

Abbildung 4: Eingetauchter Ring

Die zu verrichtende Arbeit betrigt also

AW = AF - h (18)
wahrend sich die Oberfliche um

AA=2rd-h (19)

vergroRert. Der Faktor 2 riihrt daher, dass bei der aus der Fliissigkeit gezogenen Zylinde-
roberflache auch die Innenseite zu beriicksichtigen ist.

11
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Da die Dicke des Rings jedoch sehr klein gegeniiber dem Durchmesser ist (scharfe Schneide
auf der Eintauchseite), kann n3herungsweise mit dem Kreisumfang 27d als Linge der
Grenzschicht gerechnet werden.

Fiir die Oberflichenspannung ergibt sich damit:

AW AF-h _AF
T AA T 2nd-h 2nd

g

(20)

Fiir eine Bestimmung der Oberflichenspannung der Fliissigkeit sind also der Durchmesser
des Aluminiumrings und die maximale Amplitude des Kraftmessers zu messen.

Die Messungen werden zunachst fiir demineralisiertes Wasser durchgefiihrt, dann wird eine
Natriumsalzlosung hergestellt, deren Konzentration man mehrmals verdandert und so eine
Abhéangigkeit der Oberflichenspannung vom Anteil der Natriumsalzldsung erhilt. Dazu
wird etwas weniger als 1 g Natriumsalz in 400 ml Wasser geldst und eine Messreihe durch-
gefiihrt. Nun werden immer 200 ml Lésung ausgeleert und durch 200 ml demineralisiertes
Wasser ersetzt. So halbiert sich jedesmal die Konzentration der Lésung und es l&sst sich
anschlieBend die Oberflichenspannung iiber der Konzentration als Diagramm aufzeichnen.

Die Salzmenge fiir die Anfangskonzentration errechnet sich dabei aus gewiinschter Kon-
zentration C' multipliziert mit der Molaren Masse M des Salzes und des Volumens V' der
Wassermenge. Fiir die gewiinschte Konzentration von 8.0 mmlol bendtigt man bei einer
Molaren Masse von M = 288,38 —. und einer Fliissigkeitsmenge von V' = 400 ml also

l
Msatz = C - Msats - Vivasser = 0,008 g 288,38 % 0,41=0,9239 (21

Da dieser Wert praktisch nicht exakt abzuwiegen ist, wird eine mdglichst dhnliche Menge
Salz abgewogen und mit einer etwas héheren oder niedrigeren Konzentration gearbeitet.

12
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2.1.2 Blasendruckmethode

Bei der Blasendruckmethode ist der Versuchsaufbau deutlich komplexer als zuvor. Eine mit
einer Mikrometerschraube fein in der Hohe verstellbare Kapillare mit sehr kleiner Offnung
wird schrittweise in ein Gefdll mit der zu untersuchenden Fliissigkeit getaucht. Die Messung
wird an der Oberfliche begonnen, um ein Nullniveau fiir die Eintauchtiefe & zu erhalten,
auf der die weiteren Messungen basieren.

my F

0

Abbildung 5: Versuchsaufbau zur Blasendruckmethode

Aus einer Glasrohre lasst man dabei in einen weiteren Behalter Wasser tropfen, was in dem
geschlossenen Schlauchsystem zur Kapillare einen leicht erhéhten Druck zur Folge hat. Da-
durch bildet sich an der Offnung der Kapillare langsam eine kleine Luftblase, die schlieRlich
zerplatzt und damit Luft aus dem System entweichen l3sst. Die auftretenden Driicke wer-
den durch einen dazwischengeschalteten Druckmesser mit Hilfe eines y-t-Schreibers notiert
und spater ausgewertet.

Dem in der Kapillare entstehenden Druck p,,q. halten im Grenzfall der Kapillardruck 27"
und — falls die Kapillare bereits ins Wasser eintaucht — der hydrostatische Druck op;gh
des Wassers (bzw. der Flissigkeit) entgegen.

Somit lautet die Bedingung fiir das Gleichgewicht direkt bevor die Blase zerplatzt

20
Pmaz = Phydro + PKap = QFlgh + 7 (22)

Wie man leicht erkennen kann, handelt es sich hierbei um eine gewdhnliche Geradenglei-
chung der Form y = mx + ¢. Die Messwerte fiir die Maximaldriicke auf dem y-t-Schreiber
miissen fiir die Auswertung jedoch noch in Pascal umgerechnet werden. Die Steigung der

13
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Geraden, die aus der linearen Regression der Messwerte gewonnen wird, entspricht dabei
mit Hilfe des Umrechnungsfaktors ¢ der Steigung or; - g aus der physikalischen Herleitung:

OFL-g=Mm "€ (23)

Zur Kalibrierung des y-t-Schreibers muss nun die Dichte von Wasser herangezogen werden,
die man der Literatur entnimmt.

Durch Umformen der Gleichgewichtsbedingung nach o erhilt man dann fiir die Oberfla-
chenspannung

€z (24)

Untersucht man eine andere Fliissigkeit mit unbekannter Dichte wie eine Kochsalzlésung,
so muss deren Dichte zuerst noch bestimmt werden. Dazu formt man die Gleichung fiir
den Umrechnungsfaktor ¢ lediglich nach pr; um und setzt das vom Versuch mit Wasser
bekannte ¢, die Steigung der Regressionsgeraden m und das bekannte g ein und erhilt
sofort die Dichte der Losung:

e-m

or = (25)

Nun l&sst sich analog zu Wasser auch die Oberflachenspannung der Lésung liber die vorige
Gleichung berechnen.

14



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

3 Auswertung

3.1 Abreilmethode
3.1.1 Wasserfiillung

Zuerst wurde die Oberflichenspannung von demineralisiertem Wasser untersucht.

Fiillmenge ca.: 400 ml
Ringdurchmesser: 6,393 cm

A F [mN] | o [nN/m] | |Ac| [mN/m]
Messwert 1 27 67,22 2,49
Messwert 2 26 64,73 2,49
Messwert 3 27 67,22 2,49
Messwert 4 26 64,73 2,49
Messwert 5 27 67,22 2,49

Der Mittelwert fiir die Oberflachenspannung liegt bei 66,23 m?N bei einer Standardab-
weichung s;; von 0,37 mN - Erwartet wurde ein Theoriewert von 72,29 mT]LV bei einer
Raumtemperatur von 21 °C. Dieser Wert stammt aus der Niherungsformel!

N
o =12, 75-(1—0,002-(T—291))% (26)

in welche die Raumtemperatur in K einzusetzen ist. Der Theoriewert liegt also nicht im
Fehlerintervall des Mittelwertes unserer Messungen, sondern ist ca. 8% kleiner.

Der Gaussfehler wurde dabei mit Messungenauigkeiten von A F = 1 mN und

A d = 0,1 mm berechnet.

L Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Oberflichenspannung

3.1.2 Natriumsalzlésung

AnschlieBend wurden die Messungen fiir eine Natriumsalzldsung wiederholt. Zur Herstel-
lung der Losung wurden 0,919 g Salz in einer Wassermenge von 400 ml geldst. Dies ergibt
eine Konzentration von etwa 7.84 mmol:

1. Konzentration: 7,84 mmolar

A F[mN] | o [mN/m] | |Ac| [mN/m]
Messwert 1 12 29,88 2,49
Messwert 2 13 32,37 2,49
Messwert 3 13 32,37 2,49
Messwert 4 13 32,37 2,49
Messwert 5 13 32,37 2,49
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Daraus ergibt sich ein Mittelwert von 31,87+0,30 %N

Nun wurden die Messungen mit immer kleineren Konzentrationen wiederholt. Beim Rei-
nigen des Aluminiumrings riss leider der Faden der Aufhingung ab, deswegen wurde der
Versuch mit einem Ersatzring mit dem Durchmesser 6,385 cm fortgesetzt.

2. Konzentration: 3,92 mmolar

AF[mN] | o [mN/m] | |Ac| [mN/m]
Messwert 1 16,5 41,13 2,49
Messwert 2 16,5 41,13 2,49
Messwert 3 17,5 43,62 2,49
Messwert 4 16,5 41,13 2,49
Messwert 5 17,5 43,62 2,49
Mittelwert 42,13 +0,37

3. Konzentration: 1,96 mmolar

A F [mN] | o [nN/m] | |Ac| [mN/m]
Messwert 1 19,5 48,61 2,49
Messwert 2 19,5 48,61 2,49
Messwert 3 19,5 48,61 2,49
Messwert 4 19,5 48,61 2,49
Messwert 5 19,5 48,61 2,49
Mittelwert 48,61 40,00

4. Konzentration: 0,98 mmolar

A F[mN] | o [mN/m] | |Ac| [mN/m]
Messwert 1 21 52,35 2,49
Messwert 2 21 52,35 2,49
Messwert 3 21 52,35 2,49
Messwert 4 21 52,35 2,49
Messwert 5 21 52,35 2,49
Mittelwert 52,35 +0,00
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5. Konzentration: 0,49 mmolar

A F[mN] | o [mN/m] | |Acg| [mN/m]
Messwert 1 24 59,82 2,49
Messwert 2 24 59,82 2,49
Messwert 3 24 59,82 2,49
Messwert 4 24 59,82 2,49
Messwert 5 24 59,82 2,49
Mittelwert 59,82 40,00

6. Konzentration: 0,245 mmolar

A F [mN] | o [mMN/m] | |Ac| [mN/m]
Messwert 1 26 64,81 2,49
Messwert 2 26 64,81 2,49
Messwert 3 26 64,81 2,49
Messwert 4 26 64,81 2,49
Messwert 5 26 64,81 2,49
Mittelwert 64,81 40,00

Da ab der dritten Konzentration alle Werte fiir die Maximalkraft im Rahmen der Messge-
nauigkeit gleich waren, ergibt die Standardabweichung des Mittelwertes s); stets 0,00.

Tragt man die Oberflaichenspannung iiber der Konzentration der Losung auf, zeigt sich
folgende Kurve:

Oberflachenspannung von Natriumsalzlosung
70

65

60

EE

&0

45

Oberflachenspannung [mN/m ]
2]

a 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 1.5 5 5,5 (5] 6,5 7 7.5 g
Konzentration C [mmol]

Der Messwert auf der y-Achse stellt dabei den gemessenen Wert fiir Wasser ohne Natri-
umsalz dar (vgl. Mittelwert Wasserfiillung).

17



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

3.2 Blasendruckmethode
3.2.1 Wasserfiillung

Zur Eichung des y-t-Schreibers wurde der Versuch zuniachst mit Wasser durchgefiihrt. Mit
der Regressionsgeraden aus den Messwerten und der vorausgesetzten Dichte des Wassers
sowie der Erdbeschleunigung wurde der Umrechnungsfaktor e bestimmt.

Fiir unseren Versuch benutzten wir folgende Werte:

Lineare Regression:

Amplitude

Geradensteigung m = 2,971 Fintauchiicfe

Literaturwerte:
Erdbeschleunigung: g = 9,81
Dichte Wasser:pp,0 = 998, 2 %

(Quelle: KucHLING TASCHENBUCH DER PHYSIK)

Daraus ergibt sich der Umrechnungsfaktor
e = 2209 _ 3297, 1 Pa (27)
m m

fiir die Umrechnung von y-Amplitude des Schreibers in tatsachlichen Druck.

Gemessen wurden folgende Werte:

h [mm] | x [em] | Xgegr[cm)]

0 8.4 8,39
4 9,6 9,58
8 10,75 10,76
12 11,95 11,95
31,85 17,9 17,85

27,85 16,65 16,66
23,85 15,45 15,47
19,85 14,25 14,28

Aus der linearen Regression erhdlt man einen y-Achsenabschnitt von 8,39 cm, was umgerechnet
eine Oberflachenspannung von & = 69,15+0,08 ”;TN ergibt. Erwartet wurde wiederum 72,29 m—ﬁiv
Unser Wert ist damit etwa 4% kleiner als der Theoriewert. Dies l3sst sich etwa auf leichte Riick-
stande von Chemikalien zuriickfiihren, die die Oberflaichenspannung verringern.

Fiir die Fehlerrechnung wurden angenommen:
Ah = 10um, Az = 1mm, r=140,0lmm, Am =97-10"° = Ae = 3,197

Ein Diagramm mit den Messwerten und der Regressionsgeraden befindet sich im Anschluss an die
Blasendruckmethode mit Kochsalzldsung.
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3.2.2 Kochsalzlésung

Der Versuch wurde nun analog mit einer Kochsalzlésung aus ca. 3,0 g NaCl pro 200 ml Wasser
durchgefiihrt. Mit der neuen Steigung aus der Regressionsgeraden und dem Umrechnungsfaktor e
aus der Versuchsreihe mit Wasser berechnet man zunichst die Dichte der Ldsung:

QLssung = 1006,94 + 2,154

Analog zum Versuch mit Wasser bestimmt man dann o fiir die Kochsalzlésung:

h [mm] | x [em] | Xgegr[cm]
0 8,55 8,565
4 9,75 9,75
8 10,95 10,94
12 12,15 12,14
31,85 18,1 18,09
27,85 16,9 16,89
23,85 15,7 15,69
19,85 14,45 14,49

Der Wert fiir die Oberflichenspannung bei einem y-Achsenabschnitt von 8,55 liegt bei 70,46+0,05
mN - \vas zwischen unserem Messwert fiir Wasser und dem Theoriewert fiir Wasser liegt. Das

m !

zugegebene Kochsalz erhdht hier also die Oberflachenspannung des Wassers um etwa 2%.

3.2.3 Diagramme zur Blasendruckmethode

Ubertragen vom Messprotokoll des y-t-Schreibers ergibt sich mit der Regressionsgeraden folgendes
Bild fiir die Messungen mit Wasser:

Blasendruckmethode Wasserfiillung

17 /‘
16 /

15 /

P =

13 /

12 /

11 /
10

Auslenkung y-t-Schreiber [an]

8 T T T T T T T T T T T T 1
0 p 5 7,5 i0 12,5 15 175 20 22,5 25 27,5 30 32,5

Eintauchtiefe h [cm]
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Analog erhilt man fiir die Messungen mit der Kochsalzlésung dieses Schaubild:

Blasendruckmethode Kochsalzlosung

19
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Wie man erkennen kann, liegen in beiden Fillen die Messwerte alle jeweils sehr genau auf der
Regressionsgeraden, was auf sehr gute und bestandige Messungen schlieBen I3sst.

4 Fehlerdiskussion

4.1 AbreiRmethode

Die Abreilmethode erwies sich als doch stark fehlerbehaftet, wie die Abweichung der gemessenen
Oberflachenspannung zum Theoriewert zeigt. Obwohl das verwendete demineralisierte Wasser
schon lange auf Raumtemperatur erwdrmt war, gab es kleinere Temperaturschwankungen durch
das Reinigen der verwendeten Instrumente. Hierfiir wiirde namlich gewohnliches Leitungswasser
verwendet, was aus einem unterschiedlich warmen Hahn entnommen wurde. Auch das Gewicht des
Rings wurde wohl minimal durch den sich langsam mit Fliissigkeit vollsaugenden Faden vergroBert
und unser Offset so verschoben.

Solche kleinen Fehler sind aber vermutlich vernachl3ssigbar gegeniiber den entscheidenderen Fak-
toren wie Verunreinigungen. Der Ring und das kleine Becken lieBen sich auf Grund der Abmessun-
gen ganz gut mit einem Schwamm reinigen. Aber wie die etwas zu niedrige Oberflichenspannung
fiir reines Wasser zeigt, waren wohl doch noch Reste von anderen Chemikalien vorhanden, etwa
das benutzte Natriumsalz von friiheren Versuchen.

Fiir den zweiten Versuchsteil mit der Natriumsalzldsung ergaben sich noch weitere Probleme.
Auch blieb ein Teil des Salzes am GefaBboden und am Beckenrand kleben und I6ste sich nicht
auf. Wenn allerdings spater wieder Wasser abgegossen und neues hinzugekippt wurde, 18sten sich
wohl wieder ein paar Kristalle vom Boden und Rand im Wasser und verdndern die Konzentration
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nachtriglich. Beim Umriihren wurde ebenfalls wieder etwas mehr Salz gel6st, wobei der benetzte
Riihrstab auch jedesmal wieder etwas Fliissigkeit und damit auch Lésung dem Becken entnahm.

Verunreinigungen entstanden aber nicht nur im Becken selbst, sondern auch auRerhalb beim Nach-
fiillen des Wassers. Da zuerst die Lésung in die Messzylinder abgekippt und ausgegossen wurde,
danach aber auf Grund der Abmessungen nur mit Wasser ausgespiilt werden konnten, blieben
sicherlich Lésungsreste an der Innenwand kleben. Wenn dann in diesen Messzylinder wieder bi-
destilliertes Wasser gefiillt wird, gelangen damit wieder Reste der Losung zuriick ins Becken und
die Konzentration bleibt héher als gewiinscht. Dadurch wird die gemessene Oberflichenspannung
wieder geringer als erwartet, da die Lésung die Oberflaichenspannung von Wasser verringert.

Auch beim Umfiillen ergeben sich nicht nur durch die Ablesegenauigkeit gewisse Fehler. Besonders
die zweite 100ml-Fiillung, die ausgekippt wurde, begann stark zu schdumen und wiirde so natiirlich
etwas mehr Losung auskippen als der Strich auf dem Messzylinder anzeigt. Deshalb wurde etwas
weniger als der angegebene 100ml-Strich ausgekippt, was natiirlich aber ebenfalls keine exakte
Messung ist.

4.2 Blasendruckmethode

Der zweite Versuchsteil erwies sich deutlich praziser als die Abreilmethode. Prazisionsmessinstru-
mente wie die Mikrometerschraube und der groRziigig skalierende y-t-Schreiber sorgten fiir sehr
genaue Messwerte, wie die geringe Abweichung der Regressionsgeraden zeigen. Allerdings lief das
Blatt auf dem Schreiber nicht ganz parallel heraus und wurde bei Beschriftungen wahrend der
Messung etwas verschoben.

Eine vielleicht etwas groRere Auswirkung hatten stindige kleinere und manchmal auch groRere
Vibrationen, die zu einem verfriihten Abreifen der Luftblase fiihren konnten. Dadurch wird der
Druck frither auf die Ausgangslage zuriickgesetzt und die gemessene Maximalamplitude ist zu
niedrig. Damit erklart sich vielleicht die immer etwas zu kleine Oberflaichenspannung fiir beide
untersuchten Fliissigkeiten.
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