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1 Vorbetrachtungen

Ziel diese Versuchs ist die Bestimmung der Oberflichenspannung o von destillier-
tem Wasser.

Innerhalb einer Fliissigkeit wirken intermolekulare Kréfte, die sich im Normalfall
aufheben, an Grenzschichten zu anderen Medien jedoch nicht. Dort entsteht eine
ins innere gerichtete Kraft, die den sogenannten Kohasionsdruck hervorruft. Dem-
zufolge muss Arbeit verrichtet werden, um ein Molekiil aus dem Innern der Fliissig-
keit an seine Oberfldche zu transportieren, wo sie demnach eine hohere potentielle
Energie besitzen. Im Gleichgewichtszustand ist diese Energie extremal und kann
- da sich ein instabiles Gleichgewicht nur schwer beobachten lasst - als minimal
angenommen werden. Das ist auch der Grund fiir das Bestreben von Fliissigkeiten,
ihre Oberfliche zu minimieren, denn diese ist proportional zur Oberflachenenergie.



Fiir die Oberflichenspannung gilt o = AA—VX. Daraus kann fiir eine beliebig geform-

te Linie der Lange [, die um eine Strecke h senkrecht zur Oberfliche verschoben
wird und eine dem entgegen gerichtete Kraft F}, die Folge der Oberflachenspan-
nung ist, folgende Beziehung abgeleitet werden:

AW F-h R "
TAA T R

g

Fiir die Messung der Oberflichenspannung muss also nur noch die maximal mog-
liche Kraft F; bestimmt werden, die die Fliissigkeit hervorrufen kann.

2 Messwerte und Auswertung

2.1 Biigelmethode

Bei dieser Methode wird ein Drahtbiigel der Lange [ in die Fliissigkeit eingetaucht
und mit Hilfe einer Balkenwaage die Kraft gemessen, bei der die durch den Biigel
herausgezogenen Lamelle abreifit.

An der Balkenwwage ist auf der einen Seite der in die Flissigkeit getauchter
Biigel und auf der anderen Seite eine Feder und eine Mikrometerschraube befes-
tigt. Mit letzterer lasst sich die Waage in die Nullstellung zuriickbringen und die
dafiir notwendige Verschiebung bestimmen. Zunéachst wird eine Kalibrationskurve
aufgenommen, bei der die Differenz zwischen der notwendigen Auslenkung bei ver-
schiedenen Kriften und der Nullposition ohne zuséitzliche Kraft bestimmt wurde.
Daraus lasst sich durch Interpolation nun jede beliebige Kraft bestimmen, fiir die
die Feder noch im linearen Bereich ist und die die Messanordnung zulésst.

ao ai a2 as a4 as ae az as ag

437 545 635 7,35 835 9,30 10,31 11,31 12,35 13,33
430 532 632 7,34 835 935 10,32 11,35 12,31 13,32

mean 4,34 539 634 7,35 835 9,33 10,32 11,33 12,33 13,33
diff 0,00 1,05 2,00 3,01 4,02 499 5938 6,99 799 899

Tab. 1: Messwerte zur Kalibrierung samt Mittelwert und Differenz (alle Grofien in mm)

Der an der Waage angebrachte Biigel befindet sich in einer wassergefiillten Pe-
trischale, die abgesenkt wird. Dabei wird die Waage in der Nullposition gehalten.
Wenn nun die vom Biigel herausgezogenen Lamelle abreifit, dann lasst sich aus
der Stellung der Mikrometerschraube die von der Oberflichenspannung hervorge-
rufene Kraft bestimmen. Aus (1) folgt (mit einem Faktor 2, da zwei Oberflichen
vorliegen):



Durch eine lineare Regression der Messwerte, fiir die eine Unsicherheit von
0,03 mm geschéatzt wird, lasst sich folgendes Diagramm erstellen. Aus der gefit-
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Abb. 1: linearer Fit der Differenzen der Stellungen der Mikrometerschraube

teten Funktion lasst sich der Vorfaktor der Kraft bestimmen, d.h. ' = x - m

" g,

wobei m = (1,3004:0,002)-10~°kg und g = (9,8128+0,0001)% (Quelle: PTB')- auf-
grund der geringeren Groflenordnung der Unsicherheit der Gravitationsbeschleu-
nigung wird diese im Folgenden als fehlerfrei angenommen. z ist dabei einheitenlos

und hiangt von Aa und dem Fitparamter p ab:

A
Ft:lmg
p

# 1 2 3 4 b} 6 7 8 mean

ap 43 433 434 433 431 431 43 427
aeng 10,09 10,2 10,23 10,19 10,15 9,99 10,12 10,15
Aa 579 587 589 58 584 568 58 5838 583

Tab. 2: Ausgangsposition ag und Stellung a.,q der Messschraube, bei der die Lamelle ab-
reifit, sowie deren Differenz und der Mittelwert (alle Werte in mm)

Thttp://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php - Wert fiir Berlin

(3)



Das vollstéandige Ergebnis fiir Aa lautet bei einer zufélligen Messabweichung von
A(Aa)up = 7 = 0,03mm und einer systematischen Ungenauigkeit der Mess-

schraube von A(Aa)s,s = 0,005mm sowie einer Ableseungenauigkeit bei der Be-
stimmung der Nullposition der Waage von A(Aa)qy = 0,05 mm:

Aa = (5,83 £ 0,09)mm

Aus (2) und (3) lasst sich eine Bestimmungsgleichung fir die Oberflichenspannung
finden, wobei [ = (0,0503 £ 0,001)m gilt:

F, 1 Aa
T T2 J
1 (5,83 = 0,09)mm » m
- - - (1,300 & 0,002) - 10k - 9,8128 %
7= 2(0,0503 £ 0,001)m (9,99 = 0,02)mm (1, 002) 1905500

Fiir die Unsicherheit Oberflaichenspannung gilt nach den Regeln der Fehlerfort-
pflanzung

2:-02.p 2:-1-p

Aa-m-g 2 Aa-g 2 :
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woraus folgendes vollstandiges Ergebnis resultiert

Ao = [(—Mw>2 WAVAE ( g >Q.A(Aa)2+

N
o= (T4,0 £ 1,2)% (4)

2.2 Kapillarmethode

Bei dieser Methode wird eine Kapillare in Wasser eingetaucht. Aufgrund der Ober-
flachenspannung steigt das Wasser um eine Hohe A nach oben. Die Kraft lésst sich
durch (1) bestimmen, wobei | = u = 277 (r ist der Innenradius der Kapillare) gilt.
Die Fliissigkeit befindet sich in einem stabilen Gleichgewicht, also muss |F| = |F,|
mit Fg=m-g=p-V g=p-m-r* h-g gelten. Als Bestimmungsgleichung fiir
die Oberflachenspannung ergibt sich also mit d = 2r

h

.
o= pdyg (5)

Die Dichte des Wassers in Abhéangigkeit der Temperatur betriagt pr = 21,5°C =
(997,84 £0,1) 5%,



i d dy  he d3  hs3 dy Iy
1 53,5 24,5 22,0 61,0 18,0 70,0 30,0 45,5
2 530 250 220 61,0 190 70,5 300 43,0
3 54,0 24,5 22,0 61,5 19,0 71,0 30,0 44,0
4
5
6

540 245 220 61,5 19,0 70,5 30,5 45,0
53,0 24,0 220 61,0 185 71,0 30,5 44,0
53,0 24,5 210 60,5 180 70,0 30,5 43,5

mean (mm) 1,14 245 047 61,1 040 722 0,64 442
STD (mm) 0,010 0,32 0,008 0,38 0,010 0,45 0,006 0,93

Tab. 3: Messwerte und Mittelwerte fiir die Kapillarendurchmesser d; (in Skalenteilen,
1Skt = 0,0213 mm, soweit nicht anders angegeben) und die Steighthen h; in mm

Es ergeben sich folgende Messwerte fiir die vier Kapillaren:

dy = (1,14 £0,01) - 10*m hi=(2454+1,1)-10°m
dy = (0,474 0,01) - 10*m hy = (61,14 1,2) - 10m
ds = (0,40 £ 0,01) - 10~*m hs = (72,24 1,2) - 10°m
dy = (0,64 +0,01)-10*m hy = (44,24 1,4)-10m

Dabei setzt sich die Unsicherheit des Durchmessers aus der statistischen Abwei-
chung und einem systematischen Fehler von einem halben Skalenteil zusammen,
wahrend fiir die Gesamtunsicherheit der Steighohe zum statistischen Fehler noch
eine Ableseungenauigkeit von einem Millimeter hinzukommt.

Fiir die Unsicherheit der Oberflaichenspannung gilt

1 2 h ’ h ’
Ao = (4-p~d-g> -Ah2+<4-d-g> ~Ap2+<4-p-g> Az (6)

Aus den mit (5) und (6) gewonnen Werten lasst sich ein gewichteter Mittelwert
bilden, da sich die Unsicherheiten iiberlappen:

N
o= (69,0 +1,4)
m

3 Vergleich der Ergebnisse

Die mit den beiden oben aufgefithrten Methoden gewonnenen Ergebnisse entspre-
chen beide nicht - innerhalb ihrer Unsicherheit - dem Referenzwert von o, =
72,8%\1. Dabei ist der durch die Biligelmethode gewonnene Wert noch etwas besser
als der durch die Kapillarmethode gewonnene. Vermutlich aufgrund eines nicht
berticksichtigten systematischen Fehlers bei beiden Versuchen lasst sich auch kein



gewichteter Mittelwert bilden, da die Unsicherheiten nicht iiberlappen. Auch wenn
es strenggenommen keine genauen Aussagen erlaubt, wurde hier der Mittelwert der
beiden Oberflaichenspannungen berechnet: o = 71,5%\1. Dieser stimmt erheblich
besser mit dem Referenzwert tiberein als die Einzelwerte.

Mogliche unberticksichtigte Fehlerquellen sind bei der Biigelmethode hauptséach-
lich menschlicher Natur - also zu schnelles Vorgehen, was zu ungenaueren Ergeb-
nissen fiithrt, da die gemessene Kraft nicht mehr fein genug abgestuft ist, um die
von den Berechnungen suggerierten Unsicherheiten zu gewéhrleisten. Bei der Ka-
pillarmethode scheint ebenfalls ein systematischer Fehler aufzutreten, der durch
den nicht berticksichtigten Luftdruck zustande kommen koénnte.
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