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1 Aufgabenstellung

Kalibrieren Sie eine Torsionswaage. und bestimmen Sie mit dem Abreifiverfahren die Oberfla-
chenspannung einer Flissigkeit.

2 Grundlagen

Warum steigt Wasser in einem Schwamm auf? Wieso konnen bestimmte Insekten auf einer Was-
seroberflache laufen? Dies sind Fragestellungen, deren Beantwortung eng mit den wirkenden
Kraften zwischen den Wassermolekiilen verkniipft ist.

Grundsétzlich bestimmen Kréfte zwischen den Molekiilen oder Atomen den Aggregatzustand von
Materie: Je nach Grofe der Kréfte entstehen feste, fliissige oder gasférmige Substanzen. Die Mo-
lekiile einer Fliissigkeit befinden sich im Gleichgewicht in einem festen Abstand voneinander und
wirken einer Vergroferung oder Verkleinerung dieses Abstandes entgegen. Dies bedeutet, dass
die Molekularkréfte in einem kleineren Abstand als dem Gleichgewichtsabstand abstoftend und
in einem groferen Abstand anziehend sein miissen. Wir konnen uns daher zwischenmolekulare
Krifte als Uberlagerung einer Abstofungskraft mit kiirzerer Reichweite und einer Anziehungs-
kraft mit lingerer Reichweite vorstellen, die sich im Gleichgewichtsabstand der Molekiile gerade
kompensieren, bei jeder Verdnderung dieses Abstandes allerdings zur Wirkung kommen.

Man schreibt diesen Molekularkriiften eine kugelférmige sogenannte Wirkungssphdre (Wirkku-
gel) zu, in der ein im Mittelpunkt liegendes Molekiil nur auf Molekiile, die sich innerhalb dieses
Raumgebietes befinden, Krafte ausiiben kann. Der Radius dieser Wirkungssphére liegt bei etwa
10719 m bis 1078 m. Die Anziehungskriifte zwischen den Bausteinen eines Stoffes (Atome, Molekii-
le, Tonen) werden Kohdasionskrdfte genannt. Entsprechend gibt es an Grenzflichen verschiedener
Stoffe ebenfalls anziehende Krifte, die zwischen deren (verschiedenen) Bausteinen wirken. Diese
Kréifte werden als Adhdsionskrdfte bezeichnet. Besonders auffillig werden die Wirkungen dieser
Molekularkréfte in Fliissigkeiten bei den Erscheinungen der Oberflaichenspannung.

2.1 Oberflaichenspannung

In Abbildung 1 sind in einer Fliissigkeit drei Molekiile M7, M und M3 mit ihren Wirkungsspha-
ren in verschiedener Entfernung von der Fliissigkeitsoberfliche dargestellt. M7 befindet sich mit
seiner Wirkungssphére vollstdndig in der Fliissigkeit. Von allen Seiten wirken die Anziehungs-

Abb. 1: Wirkungssphéren von Molekiilen in einer Fliissigkeit
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kréfte gleich stark, so dass sie sich gegenseitig aufheben. My befindet sich nahe an der Oberflache.
Die Wirkungssphére wird somit um den Teil iber der Oberfliche verringert. In diesem Bereich
fehlt die anziechende Kraft der Nachbarmolekiile, denn die Dichte der Gasmolekiile oberhalb der
Grenzflache ist so klein, dass deren Wirkung vernachlissigt werden kann. Es entsteht also eine re-
sultierende Kraft ﬁg, die senkrecht in die Fliissigkeit zeigt. Diese Kraft nimmt ihren grofiten Wert
an, wenn sich das Molekiil direkt an der Oberflache befindet (M3). Es erfahren demnach alle in
der Flissigkeitsoberfliche und der darunter liegenden Schicht von der Dicke des halben Durch-
messers der Wirkungssphére befindlichen Molekiile einen in Richtung des Fliissigkeitsinneren
gerichteten Druck, der als Kohdsionsdruck bezeichnet wird. Um ein Fliissigkeitsteilchen aus dem
Inneren an die Oberfliche zu bringen, ist Arbeit notwendig, wiahrend der umgekehrte Vorgang
mit einem Gewinn von Energie verbunden ist. Somit besitzen alle an der Fliissigkeitsoberfliche
liegenden Molekiile einen Vorrat an potentieller Energie (Oberflichenenergie).

Bei der Vergrofserung einer Fliissigkeitsoberfliche A um AA miissen mehr Molekiile zur Ober-
fliche oder in oberflichennahe Bereiche gebracht werden, was eine zur Oberflichendnderung
proportionale Arbeit AW erfordert. Der Proportionalitdtsfaktor

AW
= A @

ist die spezifische Oberflachenenergie, die im Allgemeinen als Oberflichenspannung bezeichnet
wird. Betrachtet man die Kraft F', gegen die die Arbeit dW verrichtet werden muss, dann lasst
sich fiir o noch ein anderer Ausdruck angeben. Hierzu wird eine Fliissigkeitshaut untersucht,
die in einem Drahtbiigel D aufgespannt ist. Auf diesem Biigel gleitet ein diinner Draht der
Lénge [ (siehe Abb. 2). Wird dieser Draht mit der Kraft F' in die in der Zeichnung angegebenen
Richtung gezogen, so muss die Arbeit dW = F dx verrichten werden. Dabei wird die Oberfléache
der Fliissigkeit um

2

dA =2l -dz

vergrobert. Der Faktor 2 beriicksichtigt, dass die Fliissigkeitshaut zwei Oberflichen besitzt, die
beide um [ - dx vergrofert werden. Damit ergibt sich fiir o:

_ AW _ Fdz F 2)
CAA 20-dx 2
Aufgrund der doppelten Oberflache ist 2] die Lidnge der beweglichen Oberflichenbegrenzung.

Bezeichnet man diese mit s, erhélt man die folgende Gleichung fiir ¢ sowie ihre dquivalente
differentielle Form:

a

F dF
o=— und o=~ (3)
D
P ¥
|
dx
O ALELEL L LR LR EEEE L L L S
F

Abb. 2: Modellversuch zur Vergroferung einer Fliissigkeitsoberfliche
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Abb. 3: Fliissigkeit in einem Gefafs

2.2 Grenzflaichenspannung

Von Oberflachenspannung wird im engeren Sinne nur dann gesprochen, wenn die Fliissigkeit an
ihren eigenen geséttigten Dampf grenzt. In allen anderen Féllen handelt es sich korrekterweise
um Grenzflichenspannungen. Auf ein Randmolekiil wirken dann sowohl Kohésionskrifte Fi in
die Fliissigkeit hinein als auch Adhésionskrifte F)y in Richtung des angrenzenden Mediums.

Im Weiteren wird die Gestalt der Grenzfliche betrachtet, wenn sich eine Fliissigkeit in einem
Gefafs im Schwerefeld befindet. Dabei tritt unter der Wirkung der Oberflichenspannung die
sogenannte Randkrimmung auf. In engen Gefifen (Kapillaren) kommt es dadurch sogar zum
Ansteigen oder auch Absenken der Fliissigkeitssaule.

Am Molekiil M der Fliissigkeit grenzen die drei Medien Wand (1), Luft (2) und Fliissigkeit
(3) aneinander (Abb. 3(a)). Es greifen daher am Molekiil drei Grenzflichenspannungen an. Die
beiden Grenzflaichenspannungen o192 und o013 sind entgegengesetzt gerichtet und haben unglei-
che Betrége. 093 hat bei dieser Zeichnung keinen Einflufs auf das Gleichgewicht, da waagerechte
Spannungen von der Wand kompensiert werden. Das System befindet sich also nicht im Gleich-
gewicht. Da hier o1 grofer ist als 013, wird das Molekiil nach oben gezogen. Die Oberfldche der
Fliissigkeit kriimmt sich. Dadurch entsteht eine Komponente von os3, die nach unten gerichtet
ist. Die senkrechte Komponente von o935 hat die Grofe oa3 - cos ¢. Im Gleichgewicht gilt dann:

012 — 013 (4)

013+ 093-CcOSp =019 = COSPp=
023

Fiir 012 > o013 wird ¢ < 90°, d.h. die Oberfliche kriimmt sich wie in Abbilding 3(b) von oben
gesehen konkav. Ist o019 < 013, so wird ¢ > 90°, d.h. die Oberflache kriimmt sich konvex. Dieser
Effekt ist beispielsweise bei Quecksilber zu beobachten.

Wenn |12 — 013| > 023 ist, kann sich kein Gleichgewicht einstellen und das System strebt einem
Grenzwert zu (¢ = 0°: vollstindige Benetzung; ¢ = 180°: keine Benetzung). Die Grenzflachen-
spannung o3 zwischen der Fliissigkeit und dem Gas kann ndherungsweise mit der Oberfléchen-
spannung o der Fliissigkeit gleichgesetzt werden. Sie wirkt wie in Abb. 3(b) zusammen mit o3
der nach oben gerichteten Spannung o9 entgegen. Bei einer bestimmten Oberflichenkriimmung
stellt sich ein Gleichgewicht ein.
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3 Messprinzip

3.1 AbreilBverfahren

Zur Bestimmung der Oberflichenspannung nach dem Abreifsverfahren werden spezielle Biigel
verwendet. Die Biigel bestehen aus einem Metallrahmen, in dem ein diinner Metalldraht (Platin)
eingespannt ist. Es ist jeweils die Kraft zu messen, die erforderlich ist, um die Unterkante des
Metalldrahtes aus der Fliissigkeit zu reifsen. Bei der Kraftmessung handelt es sich um eine Diffe-
renzmessung, die mit einer Torsionswaage durchgefiihrt wird. Zur Bestimmung der Gewichtskraft
F des Biigels und der Auftriebskrifte F4, die an ihm angreifen, wird die Waage so eingestellt,
dass der Metalldraht des Biigels ca. 1 mm unterhalb der Wasseroberflache zu sehen ist (Mess-
wert F7). Dabei ist darauf zu achten, dass noch keine Oberflacheneffekte des Drahtes mit der
Oberflache auftreten. Danach wird der Biigel langsam aus der Wasseroberflache herausgezogen,
wobei unterhalb des Metalldrahtes eine Lamelle entsteht. Die zweite Kraftmessung F5 erfolgt
im Moment des Abreifsens der Wasserlamelle. Dabei wird sowohl die Kraft F,, gemessen, die zur
Vergrokerung der Fliissigkeitsoberflache aufgebracht wurde sowie die unverénderten Komponen-
ten der Gewichtskraft Fg und der Auftriebskraft F4. Damit entpricht die Kraftkomponente F,
zur Vergroferung der Oberfliche der untersuchten Fliissigkeit gerade der Differenz der beiden
gemessenen Kréfte:

Fy=Fg—Fu

F,=F,—F
ngFg—FA+Fg} o fem e

Durch Ermittlung der Drahtlénge der Biigel wird tiber Gleichung (2) der Zugang zur Bestimmung
der Oberflichenspannung ermoglicht.

3.2 Torsionswaage

Zur Bestimmung der Kréfte F; dient eine Torsionswaage, die auf dem Prinzip der Verdrillung
eines Metalldrahtes basiert. Die Verdrillung erfolgt im linearen (Hooke’schen) Bereich, in dem
die Auslenkung um den Winkel « proportional ist zum auftretenden Drehmoment M (und damit
zur Kraft F' in einem bestimmten Abstand R).

Die Torsionswaage (siche Abb. 4) besteht aus einem gespannten Draht D, an dem ein ungleichar-
miger Hebel H angebracht ist. Das zu einer Spitze S auslaufende Ende des Hebelarms ist mithilfe

Abb. 4: Schematische Darstellung einer Torsionswaage
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einer Tariermutter T', die auf dem anderen Hebelende verschoben werden kann, auf eine feste
Marke M einzustellen. Diese Nulllage der Waage ist moglichst so einzustellen, dass am Winkel-
messer W eine Auslenkung von o = 0° vorliegt. Belastet man den Hebel H bei R durch eine
Kraft F', so wird der Draht aufgrund des auftretenden Drehmoments verdrillt, und die Spitze
S verschiebt sich gegen die Markierung M. Um diese Verschiebung zu kompensieren, wird der
Draht durch Drehen der Verstellschraube V' um den Winkel a zuséatzlich verdrillt. Der Winkel «
ist somit ein Mak fir die Kraft F'. Da allerdings noch keine Aussage iiber den Proportionalitéits-
faktor vorliegt, ist es notwendig, vor der Messung der Abreifskréfte die Kalibrierungskurve F'(«)
der Torsionswaage aufzunehmen. Dazu stehen am Arbeitsplatz mehrere Gewichte zur Verfligung.

4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Vorversuch

In einem Vorversuch sollen mit dem grofsten zur Verfligung stehenden Biigel die maximal auftre-
tenden Auslenkungen amax an der Torsionswaage ermittelt werden.

4.2 Kalibrierung der Torsionswaage

Mit den am Arbeitsplatz bereitgestellten Gewichten wird die Kalibrierungskurve F,(«) aufge-
nommen. Dabei werden die Winkel « zu den entsprechenden Gewichtskraften F;, bestimmt und
in einem zu Abb. 5 analogen Diagramm dargestellt.

Eine Darstellung der Fehlerbalken fiir Ao ermoglicht es, den entsprechenden Fehlerschlauch in
das Diagramm einzuzeichnen. Damit kann jedem nachfolgenden Messwert «; nicht nur die ent-
sprechende Kraft F; zugeordnet werden, vielmehr ist es ebenso moglich, eine Aussage zum zuge-
horigen Fehler AF; zu treffen. Dieser ergibt sich als Summe aus dem grafischen Anteil AF;(A«)
und dem numerischen Anteil Am - g.

E,/mN

o iJerci

a. oc/Sk;.

1

Abb. 5: Prinzipieller Verlauf der Kalibrierungskurve
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E/mN

21/mm

Abb. 6: Diagramm zur Auswertung (Skizze)

4.3 Aufnahme der Messreihe

Entsprechend dem in 3.1 dargelegten Messprinzip sind die Messungen fiir alle sechs am Arbeits-
platz befindlichen Biigel durchzufiihren. Dabei empfiehlt sich eine Tabelle, in der fiir jeden Biigel
die Werte 2I, oy, ao, F1, Fs sowie F, eingetragen werden. a; und as sind die Winkel, die zum
einen bei knapp unter der Wasseroberfliche befindlichem Metalldraht und zum Anderen beim
Abreiffen der Lamelle gemessen werden. Entsprechend der Kalibrierungskurve lassen sich diesen
Werten die Krifte F; und F5 mit ihren Fehlern AF; und AF, zuordnen. Aus der Bestimmung
von F,, aus der Differenz der gemessenen Kraft ergibt sich der Fehler:

Fo,=F,—-F = |AF,| =|AF|+ |AF| (5)

4.4 Auswertung und Fehlerabschitzung

Zur Bestimmung der Oberflaichenspannung o von Wasser legt Gleichung (2) nahe, F, iiber 2I
aufzutragen (Abb. 6) und die entsprechenden Fehlerkreuze hinzuzufiigen. Die Gerade, die als
bestmdgliche Annédherung der einzelnen Messwerte einzuzeichnen ist, schneidet allerdings nicht
den Nullpunkt und erzwingt eine Korrektur. Eine Anpassung von Gleichung (2) fiithrt zu einer
Geraden mit einer Verschiebung O:

F,=0-2l+0 (6)

Hierbei ist also O der Durchgang durch die Ordinate. Damit 14fst sich die Oberflichenspannung
o als Anstieg der gezeichneten Gerade identifizieren. Dieser kann mittels Anstiegsdreieck direkt
aus dem Diagramm entnommen werden und eriibrigt die Bestimmung des Nullterms in obiger
Gleichung.

Da den einzelnen Biigeln jeweils Fehlerkreuze zugeordnet sind, lassen sich zusétzlich noch Gera-
den mit minimalem bzw. maximalen Anstieg omnmin bzw. omax €inpassen. Damit wird gleichzeitig
ein Bereich fiir o nach oben und nach unten abgegrenzt, der als Fehlerbereich der Gesamtmessung
aufzufassen ist.
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4.5 Zusammenfassung und Diskussion

Im letzten Versuchsteil sind die Messergebnisse iibersichtlich zusammenzufassen. In der Dis-
kussion wird auf einen Vergleich der Resultate mit der tatsédchlichen Oberflachenspannung von
Wasser op,0 = 0,073 N/m Wert gelegt. Dabei sollten fiir die Erklarung auftretender Abweichun-
gen vorrangig systematische Fehlerquellen betrachtet werden, die in der durchgefiihrten Fehler-
abschétzung noch nicht ausreichend berticksichtigt wurden. In diesem Zusammenhang sollten
Mafnahmen zur Verbesserung angesprochen werden.

Fragen

1. Informieren Sie sich zu anderen Verfahren zur Bestimmung der Oberflichenspannung von
Flissigkeiten.

2. Wenn keine dufseren Krifte wirken, bilden die Oberflachen von Fliissigkeiten Minimalfla-
chen. Was folgt daraus fiir die Oberflichenspannung? Wie sehen die Fliissigkeitshdutchen
aus, wenn man ein wiirfelférmiges Drahtgestell aus einer Seifenlésung zieht?

3. Warum sammeln sich an der Oberflache eines Fliissigkeitsgemisches bevorzugt die Molekiile
derjenigen Fliissigkeit, die die kleinste Oberflichenspannung besitzt?

4. Die Beherrschung der Grundlagen der Fehlerabschitzung stellt eine Voraussetzung fiir alle
Versuche des Physikalischen Praktikums dar.
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