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Die Oberflachenspannung

Was verbirgt sich hinter der Oberfliachenspannung?

Hinter dem Begriff Spannung verbirgt sich in gewisser Weise immer eine Kraft. In
Zusammenhang mit Oberflichen versteht man darunter die Kraft, die in einer Oberfldache
ausgeiibt wird. Hier kann das Beispiel des Wasserldufers (ein Insekt) zur Veranschaulichung
herangezogen werden. Ein Wasserldufer, der auf einer Wasseroberfliche steht, miilte auf
Grund seines Eigengewichtes eigentlich im Wasser versinken, aber dies ist offensichtlich
nicht der Fall. Es sieht vielmehr so aus als wiirde er festen Boden unter den Fiilen habe.

Die Erkldarung fiir dieses Phinomen liegt in der molekularen Beschaffenheit von Wasser
bzw. vieler anderer Fliissigkeiten. Betrachten wir die Beschaffenheit von Wasser genauer, so
stellt wir fest, daf} es aus dipolaren Molekiilen besteht und sich daher die Molekiile durch eine
elektrostatische und eine Kohésionskraft anziehen. Diese Kraft wirkt aber nur in einem
bestimmten Feld um das Molekiil und sind in alle Richtungen gleich, d.h. ein Molekiil im
inneren der Fliissigkeit ist kriftefrei, weil es von geniigend anderen Molekiilen umgeben ist,
welche genau mit demsselben Betrag der Kraft entgegenwirken. Ausnahmen bilden nur die
Molekiile, die sehr dicht an der Oberfldche sitzen, denn hier sind sie rdaumlich nicht komplett
von ihresgleichen umgeben. Somit entsteht eine resultierende Kraft, deren Vektor von der
Oberflache weg zeigt. Diese Kraft nennt man Oberfldchenspannung.

Aus den oben angefiihrten Uberlegungen koénnen wir auch noch ein weiteres Phinomen
erklidren, und zwar die Bildung von runden Tropfen. Da wir ein Feld um die einzelnen
Molekiile haben, ordnen sich diese immer kugelférmig aneinander, wenn sie nach auflen in
den Raum kriftefrei sind (z.B. schwebender Wassertropfen). Was dabei noch auffillt ist, daf3
diese Form ein maximales Volumen bei einer minimalen Oberfliche aufweist. Dies konnen
wir auch mit Hilfe der Anziehungskrifte der Molekiile begriinden. Denn hier ist es so, daf} die
Lagednderung eines Molekiils Energie bendotigt, aber die Energie eines einzelnen Molekiils
nicht ausreicht, um die Anziehungskraft des benachbarten zu iiberwinden. In anderen Worten
ausgedriickt ist die resultierende Kraft nach oben kleiner als die Kraft in Richtung Inneres.

Es ist daher auch offensichtlich, daB wir fiir verschiedene Fliissigkeiten unterschiedliche
Oberflachenspannungen haben, woraus jeweils eine spezifische Oberflaichenspannung ©
[N/m] resultiert. Somit konnen wir eine Formel fiir die Arbeit Wgq, einer Oberfliche
definieren, die aufgebracht werden muf3, um diese zu durchdringen:

W, =0-A

Wobei A die Fliche beschreibt. Aus dieser Formel kann man die Kraft F ableiten, die diese
Oberflache ausiibt. Setzten wir die Arbeit Wop der allgemeinen Arbeitsgleichung (W=F*s)
gleich und ersetzen wir die Oberflache A durch 1*s, so erhalten wir die Gleichung:

F=0-1

Hier ist 1 gleichbedeutend mit der Linge, die in Betracht gezogen wird. Diese Formel ist
allerdings sehr theoretisch, da sie sich nur auf eine zweidimensionale Betrachtung bezieht.
Um sie allgemeiner zu formulieren, miilten wir 1 durch U fiir Umfang ersetzen, da jeder
Korper, der auf die Oberflache einwirkt, nicht nur mit seiner einfachen Lange wirkt.
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Bestimmungsarten der Oberflichenspannung

Eine Bestimmung der Oberflichenspannung ist am leichtesten iiber einen Krifteansatz zu
realisieren. Hierbei wird die Formel F=6*1 gleichgesetzt mit einer anderen Formel, die sich je
nach Art des Versuches unterscheiden kann. Als ein einfach durchzufiihrender Versuch eignet
sich die Betrachtung der Steighthe einer Fliissigkeit in einem sehr diinnen Rohr, auch
Kapillar genannt. Bei der Durchfithrung des Versuches ist auf jeden Fall darauf zu achten, daf3
die Oberfldche der Kapillare mit einem diinnen Film der Fliissigkeit bezogen ist, um somit
eine moglichst groe Oberfliche zu erreichen, dies wird auch als benetzen bezeichnet.
Danach wird das Kapillar in einen Behélter mit derselben Fliissigkeit gebracht. Hierbei miilite
die Oberflichenspannung im Inneren des Kapillar die Fliissigkeit anheben, bis ein
Gleichgewicht der Krifte erreicht ist. Daraus 146t sich dann eine Formel fiir die Berechnung
von ¢ in Abhingigkeit von r (Radius des Kapillar) und der gemessenen Hohe herleiten:

(Fwasser') = FOb
(mWasser' ) ’ g =0: (l)
Q2r’r _ 40
hc-o=0-dr j— h=
;o8 d-¢-g
2r_ An dieser Stelle ist noch ein

kleiner Nachtrag notig, denn
nicht alle Fliissigkeiten konnen
einen Korper mit einem Film
tiberziehen, da ihre
zwischenmolekularen zu grof3
sind, z.B. Quecksilber. Diese
Fliissigkeiten werden als nicht

]b?i?g;%% Ilfﬁpl':g&re 120, Kapilla benetzend bezeichnet.
ahe bel be. pression bei nicht be. : .. : :
netzender Flissigkeit netzender Flissigkeit Allerdings  konnen wir die

1 Oberflachenspannung auch

bestimmen, indem einfach die
Luftsdule zwischen Oberfliche und dem Fliissigkeitsspiegel im Kapillar gemessen wird
(IlUberdruckl = [Fliissigkeitssdulel / hydrostatische Paradoxum).

' Bild 128; 129: Physik; Gerthsen, Kneser, Vogel; 16. Auflage; Seite 94
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Versuchsdurchfithrung

Messung der AbriBkraft

Bei diesem Versuch befestigen wir einen Metallring an einem Kraftmesser und tauchen ihn
in eine Fliissigkeit, deren Oberflichenspannung gemessen werden soll. Hierbei beziehen wir
uns auf die Formel Fa,=6%*1, wobei beriicksichtigt werden muf}, da der Metallring eine
duBere und eine innere Liange besitzt. Als erstes wird die Kraft gemessen, die der Ring auf
den Kraftmesser ausiibt. Danach wird ein Gefiall mit einer Fliissigkeit gefiillt und mit einem
Hubtisch hochgehoben, bis der Ring die Fliissigkeit beriihrt. AnsclieBend wird der Tisch nach
unten gefahren, wobei die Kraft gemessen wird ab der sich der Ring von der Fliissigkeit 1ost.

Frus=50,5mN
di Ring=60,0mm +0,2mm

+0,2mm
Versuchs Nr. 1 2 3 4 Mittelwert Standardabweichung FlUssigkeit
FAnri3/mN 71 72 722 725 21,43 0,65 Leitungswasser
FAnriB/mN 77,5 77,3 78 78 27,20 0,36 destilliertes Wasser
FAnriB/mN 62,5 62,5 62,5 62,3 11,95 0,10 weiches Wasser
FAnNriB/mN 60,1 60,1 60,1 60,3 9,65 0,10 Ethanol
4 4 Fliissigkeit o
D Funign = Fring) 2 Fanign = Fring)  [Loitungswasser 53,20mN/m | +- 3,03%
n=l1 n=l1 P
= = destilliertes Wasser | 69,13mN/m| +/-1,31%
(le"”g +d, Ring )7 0,4021m weiches Wasser 29, 72mN/m| +/- 0,84%
Ethanol 24,00mN/m| +/- 1,04%
N _ 4 _
D(F-F)? [Y(F-F)
SL—wasser = = = =l = O,65mN
N-1 3
F+s F 2143mN +0,65mN 3 21,43mN
I 1 0,4021m 0,4021m
Fehler = — = =0,030331=3,03%
ener 7 21.43mN i 0
N 0,4021m

Steighdhe im Kapillar

Bei diesem Versuch wird die Steighohe von Leitungswasser mit und ohne Spiilmittel
untersucht. Als erstes wird ein Gefdll, in das die Vorrichtung der Kapillare pal3t, mit
Leitungswasser gefiillt. Der zweite Schritt ist die Benetzung der Kapillare. Hierzu werden
Kapillare mit verschiedenen Durchmessern in die Fliissigkeit gestellt und anschlieBend mit
Hilfe von Unterdruck benezt. Nachdem der Unterdruck wieder abgebaut wurde fillt die
Fliissigkeitssdule bis zu einer Hohe h ab. Diese ist dann von der Oberfliche der Fliissigkeit zu
messen.
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Die Durchfiihrung des Versuchs zeigte sich als du3erst ungenau, da fiir die Bestimmung der
Durchmesser der Kapillare und deren Steighohen nur ein Lineal mit Millimetermarkierungen
zur Verfiigung standen. AuBerdem wurde die exakte Bestimmung der Steighohe noch durch
paralaxe Fehler beeintrachtigt (rundes Gefal =» Linsenwirkung; Fliissigkeit steigt am
Mafband auf). Damit die Formel fiir die Bestimmung von ¢ in Kapillare angewendet werden
kann, muf} zusdtzlich noch die Dichte der Fliissigkeit mit Hilfe der Morschen Waage
gemessen werden. Die hier auftretenden Fehler bestehen darin, dal die Oberflichenspannung
auch auf die Verbindungsstange zwischen Auftriebskorper und Waage auswirken, was den
Abgleich sehr erschwert. Alles in allem konnen wir sagen, dal den Ergebnissen eher
Schitzwerte als MeBwerte zu Grunde liegen.

dgapilla/mm 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 | hy/mm |Dichte in g/cm’
Leitungswasser/mm 53,5 39,5 28,0 24,5 22,5 17,0 0,9984
weiches Wasser/mm 49,5 39,0 35,5 33,0 33,0 28,5 0,9985
1/dkapiiar in 1/mm 2 1,0 0,66 0,5 0,33

Abweichungen bei li. [Re.| li. |re. | li. |re. | li. |re. | li. | re.

Ablesefehler von 1,4140(08]13]06(0,8/0,5]|0,6[0,4(0,3

0.25mm in 1/mm

Leitungswasser/mm 36,5 22.5 11,0 7.5 5,5

weiches Wasser/mm 21,0 10,5 7,0 4,5 4.5

Ablesefehler von den Durchmessern der Kapillare:

SN S : 133 L =14
d o d, +025mm 05mm+0,25mmm ~ mm  mm
1 1 1 1

= = :4
doswre d,—025mm 0,5mm - 0,25mmm mm

Bestimmung der Oberflichenspannung iiber die Steigung der Graphen

h:_Gl — 4._szonst.:k
cgd S g
y:ﬂ.x = 4'—G:Steigung
Ax G-
Ay 4.0 G Ay-¢-g
AX G-g Ax -4
(26,6-17.8)mm - 09984 ™ .9.81.10°0 N
GL.Wasser = = mg 20’043 '10_3 -

15-1)— .4 mm
mm
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Dy/Dx | Dichte c
mm’ g/cm3* N/m
Leitungswasser 17,6 | 0,9984 0,043
weiches Wasser 10,5 0,9985 0,026

Alles in allem konnten iiber die Versuchsdurchfiihrung die theoretische Grundlage bewiesen
werden, auch wenn die MeBergebnisse nicht mit Tabellenwerten iibereinstimmen ist dies

wohl mit den ungenauen Melgeriten, Ablesefehlern und nicht idealisierten Bedingungen zu
erkldren.



