\Versuch 108

Oberflachenspannung (Maximalblasendruckmethode)

1. Aufgaben

1.1 Messen Sie die Oberflichenspannung von Spiilmittel-Losungen unterschiedlicher
Volumenkonzentrationen nach der Methode des Maximalblasendrucks. Stellen Sie die
Ergebnisse grafisch dar.

1.2 Fiihren Sie eine Vergleichsmessung der Oberflichenspannung von H,O mit einer
Kapillare anderen Innendurchmessers durch.

1.3 Diskutieren Sie die Wirkung von Tensiden auf die Oberflachenspannung von Wasser.

2. Grundlagen

Stichworte :
Oberflichenspannung, Adhdsionskraft, Kohédsionskraft, Benetzung, Kapillaritit, Viskositét

Auf die Wirkung der Oberflachenspannung sind solche fiir Fliissigkeiten typische Erschein-
ungen wie Tropfenbildung, gewdlbte Oberflichen und Fliissigkeitshautchen zwischen
Dréhten zuriickzufiihren. Die Oberflaichenspannung wird durch Molekularkrifte verursacht,
die im Innern der Fliissigkeit nach allen Seiten gleich grof3 sind. Ist aber der Abstand von der
Oberfliche kleiner als der Radius der Wirkungssphire der Molekularkrifte (10 m), so ist die
resultierende Kraft von Null verschieden. Um ein Molekiil aus dem Fliissigkeitsinnern durch
diese Grenzschicht an die Oberfliche zu verschieben, mull Arbeit geleistet werden. Ein
Molekiil in der Oberfliche hat gegeniiber einem Molekiil im Innern eine um den Betrag
dieser Arbeit groBere potentielle Energie. Zur VergroBerung der Fliissigkeitsoberfliche
miissen Molekiile aus dem Innern in die Oberfliche gebracht werden. Die dadurch bedingte
Energiezunahme sei AE. Auf die Fldcheneinheit bezogen heifit sie ,,spezifische Ober-
flachenenergie* oder ,,Oberflachenspannung* o (siche auch Versuch 107).

Energiezunahme dE =~ am Rande angreifende Kraft

G = = 1
Oberflichenzunahme dA Léange des Randes M

Zur Bestimmung der Oberflachenspannung soll in diesem Versuch die Methode des Maxi-
maldrucks in Gasblasen verwendet werden. Zunichst wollen wir folgende Uberlegung
anstellen: Der Druck in einer stabilen Gasblase vom Radius r ist im Gleichgewicht mit dem
Druck der umgebenden Fliissigkeit. Jetzt wir wollen die Blase etwas vergroBBern. Die dabei zu
leistende Arbeit ist dW = p dV. Da sich bei der Volumenvergro3erung nur der Kugelradius
dndern soll, konnen wir dV durch A-dr ersetzen (A Kugeloberfliche). Damit erhalten wir



dW =p-4nr’dr (2)

Die zur VergroBerung der Kugel notwendige Arbeit dient der Erh6hung der Oberflichen-
energie dE durch Vergroferung der Oberflaiche um dA. Aus GI.(1) erhélt man

dA
dE:G-dA:G-(—jdr 3)

dr

also
dE =8n-r-o-dr 4)

Damit die Blase stabil bleibt, mufl die Gleichgewichtsbedingung dE = dW fiir die Blase
erfiillt sein. Daraus folgt

p=—:0 (5
T

Der Druck in einer stabilen Gasblase ist also proportional der Oberflichenspannung und
umgekehrt proportional dem Blasenradius.

MelRmethode:

Das Prinzip kann leicht durch Blasen in ein Trinkrohrchen, das in eine Fliissigkeit getaucht
wird, demonstriert werden. Bei einem Luftdruck p; innerhalb der Kapillare bildet sich eine
Grenzflache fliissig-gasformig in Form eines Kugelsegments mit dem Radius r; (Bild 1a). Bei
Erhohung des Drucks vergrofBert sich das Volumen der Blase, wobei sich der Radius bis zum
Grenzfall der halbkugelférmigen Blase r; (Bild 1b) verringert (!).

Bild 1: Blasenbildung: Anderung des Kriimmungsradius

Weitere Druckerhhung vergroBert das Volumen der Blase, wobei sich deren Radius wieder
vergroBert (Bild 1c). Dieser Zustand ist jedoch instabil, da der aktuelle Druck ps; groBer ist als
der Druck, bei dem eine Blase mit dem Radius r; existiert. Die Blase 19st sich ab und wird
vom Auftrieb an die Oberfldche gedriickt (Bild 1d). Bei der Ablosung der Blase sinkt der
Druck plétzlich ab, und der beschriebene Vorgang beginnt von neuem, so dall der Vorgang
bei kontinuierlicher Luftzufuhr periodisch verlduft.



Die Messung des Maximaldrucks ermoglicht bei Kenntnis des Kapillarradius die Berechnung
der Oberflichenspannung nach GL.5. Der Vorteil der Methode des Maximalblasendrucks

besteht darin, daB3 jede Blase eine neue Oberfliche bildet und somit bestimmte systematische
Fehler (durch Verunreinigungen o.4.) reduziert werden konnen. Zusétzlich ermdglicht diese
Methode z.B. die Messung der Oberflichenspannung, die an der Grenzfliche zweier
unterschiedlicher Fliissigkeiten vorliegt.

Die Messungen erfolgen mit der in Bild 2 skizzierten Anordnung. Die zu untersuchende
Fliissigkeit befindet sich in einem Becherglas. Mit Hilfe eines Feintriebs F wird das
MeBrohrchen in die Fliissigkeit eingetaucht. Die langsame kontinuierliche Druckerh6hung in
der Kapillare erfolgt durch WasserzufluB aus dem Behélter A in den Behilter B. Der
WasserzufluB3 kann durch den Hahn H geregelt werden. Der Maximaldruck in der Kapillare
wird mit einem U-Rohr-Manometer gemessen. Der Druck in der Blase ergibt sich aus der
Differenz zwischen dem am Manometer gemessenen Druck und dem Schweredruck der
Fliissigkeit im Becherglas in Abhdngigkeit von der Eintauchtiefe I:

p=h-py-g-l-pp-g (6)

wobei py,die Dichte der Manometerfliissigkeit (destilliertes Wasser) und p die Dichte der
zu messenden Fliissigkeit ist. Die Hohendifferenz im U-Rohr-Manometer ist h.

Bild 2: Apparatur zur Messun

Da bei diesem Versuch pg 1 | nnung durch Extra-
polation der Kurve h(l) auf die Eintauchtiefe 1 = 0 bestimmt. Dazu trdgt man die Hohen-
differenz h tiber der Eintauchtiefe 1 auf. Es ergibt sich eine Gerade mit dem Anstieg pp/p,, .

Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der h-Achse sei hg. Aus den GI. 5 und 6 erhilt man dann
fiir die Oberflichenspannung



T
c = —pygh, (7

3. Versuchsdurchfihrung

3.1

3.2

33

Ansetzen der Losungen

Eine Ausgangslosung (1 ... 10 %) aus einem handelsiiblichen Spiilmittel und destillier-
tem Wasser ist am Versuchsplatz vorhanden. Durch Zugabe von destilliertem Wasser
konnen die erforderlichen geringen Konzentrationen der Versuchslosung hergestellt
werden. Die genauen Werte werden vom Assistenten vorgegeben bzw. liegen am
Versuchsplatz aus.

Messung der Kapillarradien

Zur Messung des Innendurchmessers der Kapillaren dient ein MeBmikroskop. Man
stellt die Kapillar6ffnung im Mikroskop scharf ein und misst den Innendurchmesser mit
der Okularskala (mehrmals durchfiihren und Mittelwert bilden!) .

AnschlieBend wird die Skala mit Hilfe eines Objektmikrometers kalibriert. Bitte
beachten: r=d/2 !

Messung der Oberflachenspannung

Die Kapillare wird am Feintrieb befestigt und grob zur Fliissigkeitsoberfldche justiert.
Danach senkt man sie langsam ab, bis sie die Oberfldche beriihrt. Der Skalenwert auf
der Feineinstellung wird notiert (entspricht 1 = 0). Anschliefend wird fiir ca. 5 ... 10
verschiedene Eintauchtiefen die Hohendifferenz an der Manometerskala gemessen.
Regulieren Sie den Druck in der Apparatur mit dem Hahn H so, dass moglichst grof3e
Zeitabstinde (mehrere Sekunden) zwischen den Blasen bestehen!

Die Ermittlung von h, erfolgt grafisch oder durch lineare Regression.
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