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Die Oberflichenspannung

Theoretische Grundlagen

Kohisionskraft

Die Kohisionskraft, ist diejenige Kraft, die zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit auftritt.
Jedes Molekiil iibt auf die Umliegenden ein Kraft aus, da die Krifte der Molekiile innerhalb
der Fliissigkeit untereinander entgegengesetzt ist, ist die Summe der Krifte gleich Null.

Adhisionskraft
Die Adhisionskraft, ist die Kraft, die zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit und einer
anderen Substanz wirkt.

Was ist Oberflachenspannung?
Wenn man zum Beispiel eine Miinze oder eine Nadel oder dhnlichen vorsichtig auf die
Wasseroberfliche legt, so kann man beobachten, das diese auf der Wasseroberfliche
»schwimmen®. Dies liegt aber nicht am Auftrieb in Fliissigkeiten, denn dann miiiten die
Gegenstinde, nachdem man sie untergetaucht hat, wieder nach oben kommen. Die Ursache
fiir dieses Phdnomen ist die Oberflichenspannung. In einer Fliissigkeit iiben die Molekiile
Krifte, sogenannte Kohidsionskrifte, aufeinander aus, wobei die Summe aller Krifte im
inneren der Fliissigkeit gleich Null ist, da ein Molekiil auf die umliegenden Molekiile eine
Kraft ausiibt, die umliegenden Molekiile aber auch auf dieses eine Kraft in entgegengesetzter
Richtung ausiiben. Anders sieht es an der Oberflaiche der Fliissigkeit aus. Ein Molekiil an
der Oberfliche ist nur den Kriften der Molekiile neben und unter ihm ausgesetzt, den iiber
ihm befinden sich keine weiteren Molekiile. Die Folge ist, dal die Krifte sich dort dann
nicht mehr aufheben, es entsteht so eine Resultierende, die zu dem Phidnomen der
Obertlachenspannung fiihrt.
Heben wir nun ein Oberflichenmolekiil leicht an, so werden die Bindungen zu den anderen
Molekiilen gedehnt, es stellt sich eine Riickstellkraft ein, die versucht, das Molekiil in seiner
Ursprungsposition (die Oberfliche) zu halten. Versucht man nun die Oberfliche zu
vergroBern, so miissen mehr Molekiile aus dem inneren der Fliissigkeit an die Oberfliche.
Da die Molekiile in der Fliissigkeit jedoch Krifte untereinander ausiiben, ist dazu eine
gewisse Kraft notewendig. Deshalb ist eine Fliissigkeit auch immer bestrebt, eine moglichst
kleine Oberfliche anzunehmen. Dies ist z.B. bei Wassertropfen zu beobachten. Sie bilden
immer eine Kugel, da diese Form die geringste Oberfldche bietet.
Wenn man nun eine Nadel beispielsweise auf die Oberfliche legen, so werden die
Oberflaichenmolekiihle leicht nach in die Fliissigkeit gedriickt, wobei die Nadel die
Oberflache vergroBlert. Da durch die inneren Krifte der Fliissigkeit eine moglichst geringe
Oberflache angestrebt wird, entstehen Krifte in entgegengesetzter Richtung, die die Nadel
tragen.
Die Kraft, die notwendig ist, um die Oberfliche zu vergroBlern, kann man messen, indem
man einen Gegenstand, wie die Nadel, von der Oberflache hebt, und dabei die notige Kraft
milit. Dabei ist die Kraft proportional zur Linge der vergroflerten Oberfliche. Hebt man nun
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die Nadel aus dem Beispiel an, so gibt es eine Gegenkraft, die von der Fliissigkeit, verursacht
wird (die Adhésionskraft). Irgendwann ist Kraft, die die Nadel anhebt, grofler als die Kraft,
die durch die Oberflichenspannung verursacht wird, und der Oberfldchenfilm reif3t ab. Da
die notwendige Kraft proportional zur Liange der vergroBerten Oberfliche ist, kann man die
Kraft, die die Oberfldache ausiibt nach folgender Formel berechnen:

F=0-1
Dabei ist ¢ der Koeffizient der Oberflichenspannung der Fliissigkeit oder einfach die
Oberflichenspannung. Dabei ist zu beachten, da3 die Linge der Nadel zweimal genommen
wird, da der Wasserfilm an beiden Seiten der Nadel abreif3t.
Zur Bestimmung der Oberflichenspannung gibt es mehrere Methoden, einmal die
Moglichkeit einen Korper, wie z.B. die Nadel, von der Oberflichen anheben und dabei Kraft
zu messen, oder die Steighohenmethode. Die Steighohenmethode beruht auf der Tatsache,
daB eine benetzenden Fliissigkeit in einer engen Kapilare (Rohre) nach oben steigt.

Benetzende und nicht-benetztende Fliissigkeiten

Benetzende Fliissigkeiten sind diejenigen, bei denen die Adhésionskraft im Vergleich zur
Kohisionskraft groff ist. Das bedeutet, dal wenn man Wasser, was eine benetzende
Flissigkeit ist, in eine Glasrohre fiillt, die Rénder der Fliissigkeit im Glas hoher stehen als
die Fliissigkeit in der Mitte. Durch die groBBen Adhésionskrifte haftet das Wasser an der
Glaswand, Die Adhidsionskraft ist damit gro3 genug um die Oberfliche des Wassers zu
wolben und so die Oberfliche zu vergroflern. Es gibt aber auch Fliissigkeiten, bei denen der
umgekehrte Fall vorliegt. Bei ihnen ist die Kohésionskraft grofer als die Adhdsionskraft, was
dazu fiihrt, daB3 die Oberfliche moglichst klein gehalten wird. Die Fliissigkeit wolbt sich in
der Glasrohre dann nach oben. Ein Beispiel dafiir ist Quecksilber in einer Glasrohre.

Bild 128, Kapillare
Bteighdhe bei be- pression bei nicht be.
netzender Flissighkeit netzender Flussigkeit

Kapilarwirkung, Kapilaritét

Hélt man eine diinne Rohre (Kapilare) in eine benetzende Fliissigkeit, kann man beobachten,
daB die Fliissigkeit in der Kapilare aufsteigt. Bei einer nicht-benetzenden Fliissigkeit wie
Quecksilber ist genau das Gegenteil der Fall, hier senkt sich der Pegel in der Rohre ab. Dies
nennt man Kapilardepression. Die Kraft, die dafiir verantwortlich ist, da die Fliissigkeit
aufsteigt, ist die Kraft der Oberflichenspannung. Bei benetzenden Fliissigkeiten ist die
Adhisionskraft grofer als die Kohdsionskraft, was dazu fiihrt, das die Fliissigkeit am Rand
hoher steht als in der Mitte und so die Oberfliche vergroBert. Die Kohésionskraft bewirkt
aber, dal die Oberfliche moglichst klein werden soll, deshalb versucht die Fliissigkeit in der
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Mitte nach oben zusteigen, um die Oberfliche zu verringern. Es entsteht eine Kraft die nach
oben wirkt. Mit der Mitte steigen aber auch die Rinder, so daf} die Fliissigkeit immer weiter
steigt. Dies geschieht natiirlich nicht beliebig lange, sondern stoppt in dem Moment wo die
Gewichtskraft der aufgestiegenen Fliissigkeit vom Betrag genauso grof} ist wie die Kraft die
nach oben wirkt. Die beiden Krifte heben sich gegenseitig auf und die Fliissigkeit bleibt
stehen. Die Kraft, die die Oberflichenspannung verursacht haben wir oben schon definiert
sie lautete:
F=o0-l=0-2-7-r

Die Gewichtskraft der Fliissigkeit lat sich aus dem Volumen, der Dichte und der
Erdbeschleunigung berechnenen:

F=m-g=pV-g=p-r2-m-h-g
Nun braucht man nur noch beide Formeln gleichsetzen und erhélt die Hohe h.

2-0
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Versuchsdurchfithrung

4.1 Messung der AbreiBkraft

4.1.2 Versuchsbeschreibung

In diesem Versuch hédngt ein Ring aus Aluminium mit einem Durchmesser von d=6 cm an
einem Kraftmesser. Darunter befindet sich ein Becherglas mit einer Fliissigkeit auf einer
hohenverstellbaren Plattform.

Wir beginnen damit den Ausschlag des Kraftmessers zu notieren, wenn der Ring in der Luft
hangt. Wir fiillen das Glas zunédchst mit Leitungswasser. Anschlieend fahren wir das Glas
soweit nach oben, bis der Ring in die Fliissigkeit eintaucht. Nun fahren wir das Glas
langsam nach unten, so dall der Ring wieder auftaucht. Dabei ist zu beobachten, dall der
Ring an der Oberfliche hingenbleibt und der Kraftmesser immer weiter ausgezogen wird.
Bei einem gewissen Ausschlag reifit der Ring ab. Den Ausschlag im Moment des Abrisses
notieren und wiederholen das ganze noch zweimal. AnschlieBend fiihren wir den Versuch
noch jeweils dreimal mit destliertem Wasser, Wasser mit Spiilmittel und Ethanol als
fliissigkeiten durch. Die MeBergebnisse sind in der Tabelle zusammengefal3t.
Kraftmesserausschlag bei freihdangendem Ring 5S1mN

Abreiflkraft | Leitungswasser |destiliertes Wasser| Spiilmittelwasser Ethanol
1. Messung 71 mN 80 mN 63 mN 61,5 mN
2. Messung 73 mN 79 mN 64 mN 61,5 mN
3. Messung 73 mN 79 mN 64 mN 61,5 mN
Mittelwert 72,3 mN 79,3 mN 63,6 mN 61,5 mN

4.1.2 Bestimmung der Oberflichenspannung
F
Damit ergibt sich eine Oberflichenspannung nach o = T
Bei der Linge ist dabei zu beachten, dal der Abrif3 innen und auBlen am Ring erfolgt. Das
bedeutet, dal der Umfang des Rings mal zwei genommen werden mull (wenn man die stiarke
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des Rings vernachldssigt). Die Kraft ist die gemessene Kraft bei Abrifl abziiglich der
Gewichtskraft des Rings. Es folgt:

F Abrifp F, Ring
- 2-md
Damit ergeben sich folgende Werte:
Fliissigkeit Oberflachenspannung
Leitungswasser 0,0566 N/m
destiliertes Wasser 0,0752 N/m
Spiilmittelwasser 0,0336 N/m
Ethanol 0,0279 N/m

4.2 Steighohe in der Kapilare

4.2.1 Versuchsbeschreibung

Bei diesem Versuch stellen wir Kapilare mit unterschiedlichen Durchmessern in
verschiedene Fliissigkeiten und Messen dabei die Steighohe. Wir beginnen damit die
Durchmesser der Kapilare mit einem Zentimetermallstab zu messen. Dies gestaltet sich
duBerst schwierig, da die Durchmesser teilweise unter einem Millimeter liegen, und der
Malstab nur eine Millimeteraufteilung hat. Au3erdem ist es schwierig genau die Mitte des
Rohrchens zu bestimmen und dort zu messen. Deshalb mufl man die MeBwerte als dulerst
ungenau betrachten, ein MeBschieber hitte deutlich bessere Werte geliefert.

Nachdem nun die Durchmesser mehr oder weniger genau bestimmt waren, wurden die
Rohren benetzt und anschlieend versucht eingeschlossene Luftblasen aus der Kapilare zu
bekommen. Nun werden die Kapilare in ein Gefdll mit Leitungswasser gestellt und die
Fliissigkeit steigt auf. Wir versuchen die Steighohen mit dem Malstab zu bestimmen, was
leider auch recht ungenau ist, da die Fliissigkeit im Rohrchen hoher steht als in der Mitte,
das Wasser auch an unserem Malstab hochsteigt und mit bloBem Auge in den diinnen
Rohrchen der Wasserstand nur sehr schwer erkennbar ist.

AnschlieBend wird der Versuch noch einmal mit dem Spiilmittelwasser durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefal3t.

Kapilare 1 2 3 4 5

Durchmesser d 3 mm 2 mm 1,5 mm 1 mm 0,5 mm
Steighohe Leitungswasser |7 mm 11 mm 15,5mm |20 mm 33 mm
Steighohe Spiilmittelwasser | 1,5 mm 3 mm 6 mm 10 mm 14 mm

Bei den Durchmessern betrigt die Ungenauigkeit schiatzungsweise +/-0,5 mm.
Die Steighohen haben einen Fehler von ca. +/-1 mm.

Nachdem die Steighthen bestimmt waren, mallen wir noch die Dichten der beiden
Fliissigkeiten mit der Mohrschen Waage. Bei dieser Waage taucht ein Testkorper mit genau
bestimmten Volumen in die Testfliissigkeit, wobei er einen gewissen Auftrieb erfihrt. Da der
Auftrieb der Gewichtskraft der vertrangten Wassermasse betridgt, kann man so auf die Dichte
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der Fliissigkeit zuriick schlieen. Die Skala der Mohrschen Waage ist so geeicht, dal man

direkt die Dichte der Fliissigkeit ablesen kann. Dabei ergabemn sich die folgenden Werte:

Fliissigkeit Dichte
Leitungswasser 0,9262 g/cm?3
Spiilmittelwasser 0,9935 g/cm?

4.2.1 Herleitung der Formel fiir die SteighGhe

Die

Herleitung der Formel zur Steighohe h in einer Kapilare wurde bereits in den

Grundlagen am Anfang beschrieben.

4.2.3 Grafische Darstellung der Steighohe in Abhingigkeit zu 1/d

In den folgenden Diagrammen ist die Steighohe h in Abhingigkeit des Kehrwertes des
Durchmessers 1/d aufgetragen. Daran ist zu erkennen, da} je diinner die Rohre ist desto

hoher steigt die Fliissigkeit.
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Diagramm 711 Wasser mit Spiilmittell ld

4.2 4 Bestimmung der Oberflichenspannung aus der Steigung
Mit Hilfe der MeBwerte wurde unter Verwendung der linearen Regression eine Gerade

ermittelt. Stellt man die Formel fiir die Steighohe nach der Oberflichenspannung um erhilt
man:

c=—F'5

4

Die Steigung der Geraden aus den Diagrammen, welche mit der linearen Regression
ermittelt wurden, entspricht dem Faktor h*d aus der zuvor genannten Gleichung. Damit kann
man nun die Oberflichenspannung ermitteln.
Fiir das Leitungswasser ergibt sich eine Oberflichenspannung von:

k
1,499 -10°m2-926,2 58 9,817m
m3 2

hed p N
oL P 8 2 0,034~
m

4 4
Fiir das Wasser mit Spiilmittel:

737510 m2.9935 ¢ 981"
hod-p- 375 19935 -9, N
o= P8 _ m__ s*_018—
m

4 4
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Wie man sehen kann weichen die Werte der Steighohenmethode erheblich von den Werten,
die mit der AbriBmethode ermittelten, ab. Dies ist damit zu erkldren, dal die Bestimmung
der Steighohe und der Durchmesser sich duflerst schwierig gestaltete und diese mit enormen
Fehlern behaftet sind. Vergleicht man die Werte mit den Literaturwerten so stellt man fest,
dal die in 4.1 ermittelten recht genau sind, wéhrend die mit der Steighohenmethode
ermittelten vollkommen daneben liegen.

Deshalb berechnen wir den Fehler mit der Gauf3schen Fehlerfortpflanzung. Dazu berechnen
zunichst die Fehler bei den einzelnen Kapilare und bilden Anschlieend den Mittelwert der
Fehler. Die einzelnen Fehler werden nach der folgenden Formel berechnet:

Ah = t1mm

Ad = 10,5mm
I TYVICAR SR

4 4
Danach ergeben sich die folgenden Abweichungen fiir das Leitungswasser:
Ac 1. Kapilare 0,0148 N/m
Ao 2. Kapilare 0,0170 N/m
Ao 3. Kapilare 0,0210 N/m
Ac 4. Kapilare 0,0249 N/m
Ac 5. Kapilare 0,0386 N/m
Mittelwert 0,0233 N/m
Fiir das Wasser mit Spiilmittel gilt dann:
Ac 1. Kapilare 0,0091 N/m
Ao 2. Kapilare 0,0085 N/m
Ao 3. Kapilare 0,0110 N/m
Ac 4. Kapilare 0,0148 N/m
Ac 5. Kapilare 0,0183 N/m
Mittelwert 0,0123 N/m

Wie man sieht sind die Fehler doch betrichtlich, woraus folgt, da3 die Daten aus den
Diagrammen, bei denen keine Fehler beriicksichtigt wurden, sehr ungenau sind.



