F4 Oberflachenspannung und Kapillaritat

Grundlagen

Die Oberflichenspannung bzw. Grenzflichenspannung ist
eine Eigenschaft einer Fliissigkeit in unmittelbarer Ndhe
einer Grenzflache, wie z. B. zwischen Fliissigkeit und Luft.
Ein Molekiil im Innern der Fliissigkeit ist von gleichen Nach-
barmolekiilen umgeben. Demzufolge greifen an ihm nach
allen Seiten gerichtete, betragsméfig gleichgrofie zwischen-
molekulare Krafte, die Kohasionskréfte, an. Im Gegensatz
dazu wirken auf ein Molekiil der Oberflichenschicht nur auf
der zur Flissigkeit hin gerichteten Seite die zwischenmoleku-
laren Kréfte der Fliissigkeitsmolekiile. Auf der anderen Seite
wirken die wesentlich geringeren, meist vernachléssigbaren
Kréfte der Molekiile des angrenzenden Gases, die Adhésions-
krafte. Die resultierende Kraft, die auf ein oberflichennahes
Molekiil wirkt, ist ins Innere der Fliissigkeit gerichtet.

Um die Oberfliche um §A zu vergréfern, miissen Mo-
lekiile aus dem Innern der Fliissigkeit in die Grenzschicht
transportiert werden. Die hierzu erforderliche Arbeit W ver-
groflert die potentielle Energie der Molekiile. Die gesamte
Zunahme der Oberflachenenergie ist

AW = 0AA, (1)

wobei o die spezifische Oberflichenenergie oder Oberfli-
chenspannung ist.

Die Oberflachenspannung kann mittels Wégeverfahren
bestimmt werden.

Beim Herausziehen einer diinnen Folie aus einer Fliissig-
keit bildet sich eine diinne Fliissigkeitslamelle zwischen der
Unterseite der Folie und der Fliissigkeit mit der Hohe As.
Wenn die Folie die Linge [ hat,! betrigt die Oberflichen-
zunahme demzufolge 2 - [As.? Die dazu geleistete Arbeit
AW = F,As ist gemé8 (1) proportional zur Flidchenver-
groflerung, die durch die Oberflichenspannung verursachte
Kraft F, folglich konstant.?

Die Gewichtskraft G der Fliissigkeitslamelle steigt mit
zunehmender Hohe As der Lamelle, bis sie bei G40 = Fy
abreifft. Zur Bestimmung der Oberflichenspannung kann
also die Gewichtskraft der Lamelle kurz vor deren Abreiflen
gemessen werden.

Es gilt

AW _ F,As  Fy G @)
A 2-1As 2.1 2-1°

Jedes System ist bestrebt, in den stabilen Gleichgewichts-
zustand kleinster potentieller Energie zu gelangen. Demzu-

o=

LAus praktischen Griinden wird die Folie zu einem Ring mit dem
Umfang 27r aufgerollt.

2Der Faktor 2 beriicksichtigt, dass die Fliissigkeitslamelle zwei Ober-
flichen hat.

3Dieses Verhalten ist grundlegend verschieden als beispielsweise bei
einer Gummimembran.
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folge sind Fliissigkeitsoberflichen stets Minimalflichen?. Die
Summe aller wirkenden Kréfte® steht stets senkrecht auf
der Oberfliche®. Die Stiirke und Richtung der Kraft wird
durch die Kriimmung der Oberfliche bestimmt.

Um diesen Zusammenhang herzustellen, betrachtet man
einen Fliissigkeitstropfen mit dem Radius r. Durch die
Kohésionskréfte wirkt ein nach innen gerichteter Druck
p = F/A = F/(4nr?), welcher das Volumen des Trop-
fens bzw. seinen Radius um dV = 4mr2dr verringert. Die
damit verbundene Verkleinerung der Oberfliche betrégt
dA = 8nrdr, die verrichtete Arbeit dW = pdV, so dass mit

(1) fiir den Druck

- 3)
folgt. Dieser ist also umgekehrt proportional zum Krim-
mungsradius der Oberfliche”

Grenzen Fliissigkeiten an feste Materialien, sind die Ad-
hésionskréfte an der Grenzschicht nicht vernachlissigbar.
Sie werden sichtbar durch den Randwinkel, der sich zwi-
schen Flissigkeit und angrenzendem Medium bildet. Sind
die Adhésionskrifte grofer als die Kohésionskréifte, handelt
es sich um eine benetzende Fliissigkeit mit einem Randwin-
kel 6§ kleiner als 90°, andernfalls um eine nicht benetzende
Fliissigkeit mit einem Randwinkel grofier als 90°.

In einer Kapillare fithrt der sich einstellende Randwinkel
zu einer kugelformig gekriimmten Oberfliche®. Bei benetzen-
den Fliissigkeiten befindet sich der Kriimmungsmittelpunkt
oberhalb der Fliissigkeitsséule, so dass der Druck (3) den
Fliissigkeitsspiegel anhebt, bis dieser mit dem Schweredruck
ps = pgh im Gleichgewicht steht. Dies ist bei h = % der
Fall.

Bei vollstédndiger Benetzung ist der Randwinkel nahezu
Null, der Kriimmungsradius der Oberfldche r entspricht dem
Radius R der Kapillare. Fiir Randwinkel § > 0 findet man
den Zusammenhang r = R/ cos 6, so dass

p
r

b 20 cos 6
pgR
fiir die kapillare Steighdhe gilt.

(4)

4bei Abwesenheit weiterer Krifte Kugelflichen

5Neben den Kohisionskriften kénnen weitere Krifte, wie die Ge-
wichtskraft oder Fliehkrafte oder auch Adhéasionskréfte eine Rolle
spielen.

6 Andernfalls wiirden die frei beweglichen Fliissigkeitsmolekiile durch
tangential wirkende Kraftanteile solange verschoben, bis dies der
Fall ist.

"Die Kraft ist immer zum Kriimmungsmittelpunkt gerichtet.

8Meniskus.
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Abbildung 1: Randwinkel # und Kriimmungsradius r des
Meniskus in einer Kapillare mit dem Radius

R

Versuchsvorbereitung

o Grenzflaicheneffekte, Oberflichenenergie, Oberflachen-
spannung, Kapillaritit

e Adhésion, Kohésion, Benetzung, Randwinkel
« Uberdruck in Tropfchen, Schweredruck

o Tropfenmethode zur Messung der Oberflichenspannung

Aufgaben

¢ Bestimmen Sie mittels Wageverfahren die Oberflachen-
spannung verschiedener Fliissigkeiten!

o Berechnen Sie den zufélligen Fehler der Messung der
Gewichtskraft fiir eine Fliissigkeit!

Ermitteln Sie den Fehler fiir die Oberflichenspannung
der Fliussigkeit!

e Ermitteln Sie die Radien von verschiedenen Kapillaren
durch die Bestimmung der Steighdhe einer vollstandig
benetzenden Fliissigkeit. Berechnen Sie den zufélligen
Fehler der Steighohe sowie den Fehler eines Kapillarra-
dius!

Bestimmen Sie die bendtigte Dichte der Fliissigkeit
durch Messung von Volumen und Masse.
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