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Die Oberflächenspannung


Aus unseren bisherigen Erfahrungen ist uns bekannt, dass ein Körper in der Flüssigkeit versinkt, wenn er ihr gegenüber eine größere Dichte besitzt. Dieses wurde aus dem Gesetz von Archimedes hergeleitet.


Betrachten wir nun folgenden Versuch (vgl. Lehrabschnitt über die Modellbildung):

Experiment: In ein mit Flüssigkeit gefülltes Gefäß (Wasser), wird eine Münze (am besten eine alte 1 Forint-Münze (falls es sie noch gibt) oder auch eine Rasierklinge) mit seiner großen Fläche (Breitseite) behutsam auf die Wasseroberfläche gelegt.

Beobachtung: Unser Gegenstand bleibt auf der Oberfläche liegen, obwohl er eindeutig die größere Dichte gegenüber unserer Flüssigkeit besitzt.


Eine weitere Erfahrung können wir machen, wenn wir ein Drahtgeflecht in Seifenlauge tauchen. Durch eine Öse um den Rahmen ist es uns möglich, die Oberfläche der Seifenblase innerhalb des Rahmens beliebig zu verändern. Somit können wir die Flüssigkeit auseinanderziehen, wobei ihre Oberfläche ständig zunimmt, ohne sie zu zerstören. Lassen wir jetzt unser bewegliches Ende los, so zieht die Flüssigkeit den Rahmen auf ein Minimum wieder zurück.

Fragestellung:
Ein Gesetz besitzt eine gewisse Beständigkeit und ist unter gleichen Bedingungen wiederholbar. 

· Entweder das Gesetz von Archimedes ist nicht gültig und damit müssen die Auftriebskraft; das Sinken, das Schweben sowie das Schwimmen eines Körpers in einer Flüssigkeit neu erklärt werden. 

· Oder aber wir müssen untersuchen, inwieweit unser veranstaltetes Experiment von den bisherigen Experimenten abweicht (z.B. wie ist es erklärbar, dass der hochkantige Körper nicht auf der Oberfläche unserer Flüssig​keit liegen bleibt, sondern sofort versinkt?). Welche Kräfte wirken am Drahtgeflecht?

Schaffung eines Modells: Die beobachtete Erscheinung muss anders erklärt werden. Wir können davon ausgehen, dass das Gesetz von Archimedes gültig ist. Wir wollen uns einmal die Beständigkeit des Experimentes, als auch seine Unterschiede gegenüber den bisherigen Betrachtungen eingehender vor Augen führen. Zum ersten taucht unser Körper sofort unter, falls wir ihn auch nur ein wenig schräge in die Flüssigkeit tauchen. Zum anderen passiert es oft, dass der obige Versuch nur dann gelingt, wenn der Körper vollkommen trocken ist.

Soll das Modell über die Flüssigkeiten weiterhin gelten, so muss es uns auch die folgende Frage beantworten können.

Welche Eigenschaften der Flüssigkeiten sind demnach für diesen neuartigen Zustand verantwortlich, deren Vorhandensein wir beim Auftrieb vernachlässigten?

Beim Auftrieb brauchten wir die Eigenschaft des Rollens der Atome und Moleküle, d.h. die Verschiebbarkeit wie wir sie nannten, nicht zu berücksichtigen. Für die Deutung des Rollens sollen bekannte Begriffe aufgefrischt werden und einige neue hinzugefügt werden:

· Molekularkräfte, die für den Zusammenhalten der Atome und Moleküle eines Stoffes verantwortlich sind, nennen wir Kohäsionskräfte (cohaere (lateinisch) zusammenhängen). Diese Kohäsions​kräfte sind also mit verantwortlich dafür, wie groß die Rollfähigkeit einer Flüssigkeit ist, in dem Sinne, dass sie das Rollen behindern, und somit versuchen die Oberfläche zusammenzuziehen. 

· Molekularkräfte zwischen der Flüssigkeit und eines sie umgebenden Körpers nennen wir Adhäsionskräfte (adhaere (lateinisch) anhaften).

Erklärung und Demonstration
Der Zusammenhang zwischen der Kohäsionskraft und der Adhäsionskraft ist an zwei Beispiel leicht zu verdeutlichen.

1. Beispiel: Wasser H2O wird in ein durchsichtiges Gefäß gegossen. Es ist eine Krümmung der Wasseroberfläche zu beobach​ten, d.h. sie steigt die Gefäßwand hoch. Wir sagen, die Flüssig​keit benetzt die Gefäßwand. In diesem Fall ist die Kohä​sionskraft kleiner als die Adhäsionskraft. Wir bezeichnen deshalb solche Flüssigkeiten, als benetzende Flüssigkeiten

2. Beispiel: Befindet sich Quecksilber Hg in diesem Gefäß, so krümmt sich die Oberfläche nach unten. In diesem Fall wird die Gefäßwand nicht benetzt. Hier ist die Kohäsionskraft größer als die Adhäsionskraft. Wir bezeichnen deshalb solche Flüssig​keiten, als nicht benetzende Flüssigkeiten 

Ableitung:
Kapillarität: Uns ist bekannt, dass in verbundenen Gefäßen die Flüssigkeitssäule überall die gleiche Höhe einnimmt. Befindet sich in einem solchen Gefäß ein Röhrchen mit einem sehr geringen Innendurch​messer können wir, je nachdem welche Flüssig​keit eingesetzt wird, folgende Eigenschaft beobachten.

-
Füllen wir benetzende Flüssig​keiten in unser Gefäß, gelangen sie auch in dieses Röhrchen. Dort aber steigen sie an der Gefäßwand empor, so dass die Säulenhöhe über dem Durchschnitt liegt.

-
Füllen wir nicht benetzende Flüssig​keiten in unser Gefäß, gelangen sie auch in dieses Röhrchen. Dort aber 'klettern' sie an der Gefäßwand herunter, so dass die Säulenhöhe unter dem Durchschnitt liegt.

Da der Innendurchmesser dieser Röhrchen so klein ist, werden sie auch Haargefäß, Haarröhrchen oder auch Kapillare genannt. (capillus (lateinisch) das Haar).

Die Steighöhe lässt sich berechnen:

Wenn 

h
kapillare Steighöhe (über die Normalhöhe hinaus),

σ
Oberflächenspannung,

ρ
Dichte der Flüssigkeit,

r
Radius des Röhrchens,

g
Schwerebeschleunigung = 981 cm/s2,

dann gilt, dass die bei h angreifende Kraft für den Umfang U = 2πr im Gleichgewicht mit der Schwerekraft dieser Flüssigkeitssäule steht. Die Zylindergrundfläche A ist A = (r2, und das Volumen V ist V = Ah.
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Die Steighöhe ist dem Radius der Kapillare umgekehrt proportional. Sie hängt von der Fallbeschleunigung im Schwerefeld g ab und von den Eigenschaften der Flüssigkeit (σ,ρ) ab.

Viskosität: Diese Eigenschaft wollen wir nur informativ erwähnen. Die innere Reibung ist eine Folge der Kraftwirkung zwischen den Molekülen (Viskosität). Sie ist besonders groß bei schlechter Verschiebbarkeit der Moleküle (Kohäsionskraft ist groß bei benetzenden Flüssigkeiten). Wir können sie beim Herausziehen einer Platte aus einer Flüssigkeit beobachten, sie tritt auch auf beim Verschieben von zwei Platten gegeneinander, wobei sich eine benetzende Flüssigkeit dazwischen befindet. 

Wenn

FR
innere Reibungskraft,

η
dynamische Viskosität,

A
Fläche der eintauchenden Platte,

v
Geschwindigkeit der Platte beim Herausziehen,

a
Abstand Platte - Gefäßwand,
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Jetzt wollen wir die Oberflächenspannung bestimmen:

Unter der Oberflächenspannung versteht man den Zusammenhang zwischen den Molekülen verschiedener Stoffe, hervorgerufen durch gegenseitige Anziehung.

1
Ein Drahtgestell wird in Seifenlauge getaucht. Um die Kraft für die Verschiebung der Oberfläche bestimmen zu können, wird ein Gewicht an die verschiebbare Längsseite gehängt.
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Bei der Vergrößerung der Oberfläche um ΔA brauchen wir eine Kraft F, die eine Energieänderung von ΔE verursacht. Da das Verhältnis der Änderungen von Energie zur Fläche konstant ist, können wir schreiben.

Energie- und Flächenänderung sind einander direkt proportional.

Die Veränderung der Fläche ΔA erfolgt an zwei Seiten, denn die zwischen den Drähten gespannte Flüssigkeitslamelle hat zwei Oberflächen s(l.
[image: image3.png]Oberflachen—

5]

Koh#sion

annun

Oberf Liiche

Flissigkeit

vy

Drahtgestell

TeqqetyasIan

Seifenblase

benetzt

nicht benetzt





1
Da die Energie das Produkt aus Kraft und Weg ist, können wir die weiteren Zusammenhänge wie folgt aufschreiben.


[image: image4.wmf]l

2

=

F

:

dann

 

gilt

 

Kraft

 

die

 

Für

s

l

2

=

s

F

=

W

dann

 

ist

 

s

F

=

W

 

Mit

W

=

S

l

2

=

A

=

E

zweifach!

  

l

2s

=

A

s

s

s

s

·

·

·

·

·

·

·

D

·

D

·

D


Als Grenzwert sei dieser Wert dann L. 
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Für den Fall eines Trinkröhrchens an dem ein Tropfen gilt, können wir sagen, auf ihn wirkt bei einem Durchmesser d eine Oberflächenspannung, die proportional zur Gewichtskraft und zum Durchmesser.
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Die Oberflächenspannungswerte sind für Wasser 0,075 N/m,

für Quecksilber 0,5 N/m.

HA. S.85 Nr.

1. Die Konstante der Oberflächenspannung einer Seifenhaut beträgt 0,025 N/m. Welche Kraft zieht die untere, 5 cm lange beweglich Seite des Drahtrahmens hoch?

2. Welche Kraft zieht das Wasser entlang der inneren Berührungs​linie eines Glasröhrchens mit einem Durchmesser von 0,4 mm hoch? Wie hoch steigt die Wassersäule?

� EMBED Equation.3  ���
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