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generelle Bemerkungen

e bitte Versuchspartner angeben
e bitte Versuchsassistenz angeben

e bitte nur handschriftliche Auswertung



1 Einleitung

In diesem Versuch ermitteln Sie die Oberflichenspannungen von drei Testfliissigkeiten mit
Hilfe der Kapillaritdt, hdufig auch als Kapillareffekt bezeichnet. Dazu verwenden Sie zwei
verschiedene Methoden:

a) die Steighohenmethode, bei welcher eine Glaskapillare unter Atmosphéirendruck mit
der Fliissigkeit in Kontakt gebracht wird, sodass die Fliissigkeit in der Kapillare steigt

b) die Gegendruckmethode, welche einen Uberdruck im Aufbau durch den hydrostati-
schen Druck eines mit Wasser gefiillten U-Rohr-Manometers veranschaulicht, wobei
dieser Druck der Kombination von hydrostatischem Druck und Kapillardruck der
Probefliissigkeit entspricht

Ob eine Fliissigkeit in einer Kapillare steigt, ist abhéngig vom Benetzungsverhalten bei
Kontakt der Fliissigkeit mit der Oberflache eines Festkorpers. Dieses Verhalten wird ins-
besondere durch Adhé&sion und Kohésion beschrieben. Im Fall der Benetzung wird die
Schwerkraft iiberwunden und die Fliissigkeit steigt in einer Kapillare bis zu einem Punkt,
welcher von verschiedenen Faktoren abhéngt, wie unter anderem der Oberflichenspannung,
um welche es in diesem Versuch geht.

2 Vorbereitung (zu Hause)

Was Sie zur Vorbereitung lernen sollten (Literatur im Anhang):

1. e Zwischenmolekulare Krifte (Ursachen, Reichweiten)

e Sperzifische Oberflichenenergie und Oberflichenspannung (Definition, Einhei-
ten, Grofenordnungen)

e Kapillarkréfte, benetzende und nicht benetzende Fliissigkeiten

e U-Rohr-Manometer, hydrostatischer Druck

e Auftrieb, spezifisches Gewicht (Wichte), Dichte

e Einfluss geringer Verunreinigungen auf Oberflichenspannung und Dichte

2. Die in Abschnitt 4 beschriebenen Herleitungen sollten von den Praktikanten verin-
nerlicht werden.



3 Versuchsaufbau und -beschreibung
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Abbildung 1: Skizze des Versuchsaufbaus

In einem kleinen Becherglas befindet sich eine unbekannte Testfliissigkeit (rechts im Bild),
deren Oberflichenspannung o ermittelt werden soll. Dazu wird die Glaskapillare mit Innen-
radius 7 in die Testfliissigkeit gesteckt. Bei ge6ffnetem Ventil herrscht im System Normal-
druck (Atmosphérendruck) und es kann somit die Steighthe der Fliissigkeit in der Kapillare
bestimmt werden. Alternativ kann bei geschlossenem Ventil der Luftdruck im System und
somit in der Kapillare mit Hilfe des mit Waser gefiillten Becherglases (links im Bild) erhoht
werden. Der Druck in dem Rohrensystem kann am U-Rohr-Manometer abgelesen werden.

Zubehor:
e 1 kleines Becherglas (fiir die Probefliissigkeiten)

1 grofses Becherglas (fiir Wasser)

1 Glasrohrchen mit Kapillare

Messapparatur zur Bestimmung der Oberflachenspannung

Kathetometer zum Messen der Steighthe in der Kapillare

Wasserstrahlpumpe zum Reinigen und Trocknen der Kapillare

Elektrische Waage zum Bestimmen der Masse des Wasserfadens



4 Benotigte Formeln

4.1 Steighohe in der Kapillare

Die Probefliissigkeit mit der Oberflichenspannung o und der Dichte
pa habe in der Kapillare mit Radius r die Steigh6he h (siehe Skizze).
Mit der Definition der Oberflichenspannung o = g—g (man benotigt
die Energie dE' um die Oberfliche um dA zu vergrofern) und dem
Energiesatz kann man o folgendermafen bestimmen:

h  Soll die Fliissigkeitssiule der Hohe h und Masse m um ein Stiick
dh weiter angehoben werden, so braucht man die Energie dEyq; =
mgdh = panr?hgdh. Da Wasser im Kontakt mit Glas benetzend
ist, wiirde es sich im horizontalen Fall flichig auf diesem ausbreiten,
bis ein gewisser Kontaktwinkel zwischen Fliissigkeitsoberfliche und

Pa Glas erreicht ist. Dieser energetisch giinstigere Zustand entspricht

— einer Vergroferung der Oberfliche. Bei einer Glaskapillare ,zieht“

sich das Wasser entsprechend in diese hinein und bewirkt somit eine

Abbildung 2: Steig- Vergr('j.f-éer.ung.der“Fliissigkeitsoberﬂéche um.die Zylindermantelﬂéche

héhe in der Kapilla- der Fliissigkeitssdule, also dA = 2wrdh. Die entsprechende Energie

ist dE4 = o2nrdh. Die Hohe h stellt sich so ein, dass E(h) ein

Minimum wird, d.h. d/dn E(h) = d/dn (E4 — Epot) = 0. Daraus folgt

=
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1
o= ipﬁrhg. (1)

Mit diesem Zusammenhang kann man die Oberflichenspannung o aus der Steighthe h
unter Atmosphérendruck bestimmen (d. h. bei gedffnetem Ventil).

4.2 Gegendruckmethode
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Abbildung 3: Gegendruckmethode

Durch Anlegen eines Luftdruckes pges in der Kapillare kann man dessen Fliissigkeitsspiegel
unter die Fliissigkeitsoberflache driicken (siehe Skizze). Den Luftdruck tiber der Fliissig-



keitssdule kann man am U-Rohr-Manometer ablesen als pges = pru0gh”. Es gilt

DPges = Pkap + Phyd, (2)

wobei pnyg = pagh’ der Druck aufgrund des Hohenunterschiedes h’ in der Kapillare ist
(hydrostatischer Druck), und pya, = 29/r der Kapillardruck aufgrund der Oberflichen-
spannung. Diesen Kapillardruck kann man sich veranschaulichen als den Druck, der die
Fliissigkeitssdule bei h’ = 0 weiter nach oben treiben will (wie in Abb. 2). Fasst man diese
Formeln zusammen, so ergibt sich

1
0 =379 (puzoh” — pah’) . (3)

5 Durchfiihrung (im Praktikum)

Sicherheitshinweise:

Bitte beachten Sie die allgemeinen Sicherheitshinweise, die in der Praktikumseinleitung
dargelegt wurden. Bitte auch Vorsicht beim Umgang mit den Chemikalien. Trinken Sie auf
keinen Fall die Fliissigkeiten und vermeiden Sie, intensiv daran zu riechen!

Das Kathetometer ist ein sehr empfindliches Messgerét. Betétigen Sie die Verstellschrauben
bitte gefiihlvoll und wenden Sie am Endanschlag der Schrauben keine Gewalt an. Einige
Versuchsbestandteile, wie zum Beispiel Vorratsbehélter und Kapillarréhrchen, bestehen
aus Glas und sind leicht zerbrechlich, sodass eine hohe Vorsicht erfordert ist. Diese Gegen-
stande kénnen scharfe Bruchkanten aufweisen — passen Sie hier besonders auf. Falls doch
etwas zerbrochen sein sollte, achten Sie darauf sich nicht zu schneiden. Schauen Sie sich
vorher die Glasgegenstinde des Versuchs genau an und informieren Sie gegebenenfalls die
Versuchsassistenz iiber Beschiddigungen. Gehen Sie auch mit der Waage dufserst vorsichtig
um.

1. Bestimmung des Radius einer Kapillare:
Waéhlen Sie eine beliebige Kapillare aus. Saugen Sie entionisiertes Wasser in die Kapil-
lare, messen Sie die Lange des Wasserfadens mit einem Mafistab, wobei kein Wasser
aus der Kapillare tropfen darf, und wiegen Sie das Glasrohrchen (aufsen abtrocknen!).
Aus dem Gewicht des Wasserfadens und seiner Lange erhalten Sie den Innenradius r
der Kapillare. (Eventuell ist es glinstiger, die Kapillare durch Eintauchen in einen
hinreichend hohen, mit entionisiertem Wasser gefiillten Zylinder zu fiillen.)

2. Bestimmung der Oberflichenspannung der 3 Probefliissigkeiten:

(a) Reinigung: Reinigen Sie das Probenglas und die Kapillare sorgfaltig mit der
zur Verfiigung stehenden Reinigungsfliissigkeit und trocknen Sie alles gut ab.
Saugen Sie hierzu die Reinigungsfliissigkeit mit der Wasserstrahlpumpe (siehe
Nutzungshinweis beim Waschbecken) aus dem Becherglas durch die Kapillare.
Trocknen Sie die Kapillare durch Ansaugen von geniigend Luft. Achtung: Al-
le ausgegebenen Fliissigkeiten (einschlieflich der Reinigungsfliissigkeit) diirfen



nicht in die Vorratsflaschen zuriick gegossen werden. Schiitten Sie alle Fliissig-
keiten nach Gebrauch in die hierfiir vorgesehene Flasche 'Gebrauchte Losungs-
mittel’.

Messung der SteighGhe in der Kapillare: Stecken Sie das Glasrohrchen
vorsichtig in den Schlauch der beliifteten Messapparatur und klemmen Sie es
in die Halterung ein. Fiillen Sie etwas Probefliissigkeit in das kleine (saubere)
Becherglas, stellen Sie dieses unter die Kapillare und justieren Sie Becherglas
und Kapillare so, dass Sie den Fliissigkeitsspiegel in dem Becherglas und in der
Kapillare mit dem Kathetometer gut ablesen kénnen.

Schlieffen Sie das Beliiftungsventil, geben Sie durch Anheben des Standzylinders
einen Druck auf die Apparatur und stellen Sie fest, ob die Apparatur dicht ist (U-
Rohr-Manometer). Beliiften Sie die Apparatur wieder und messen Sie mit dem
Kathetometer die Hohe des Fliissigkeitsspiegels und die des Fliissigkeitsfadens in
der Kapillare, um damit spater die Steighche h der Probefliissigkeit bestimmen
zu koénnen.

Kompensation des Kapillardrucks mittels eines Gegendruckes: Schlie-
Ken Sie anschlieftend das Beliiftungsventil und driicken Sie die Fliissigkeitssaule
in der Kapillare ein paar Millimeter unter das Fliissigkeitsniveau des Bechergla-
ses (wie in Abb. 3 gezeigt). Den Druckanstieg in dem Rohrensystem bewirken
Sie mit der Hebevorrichtung und dem Wasserglas. Fiir die spitere Bestimmung
von h' nutzen Sie die Skala hinter dem U-Rohr-Manometer, indem Sie an dieser
moglichst parallaxenfrei die Hohen hjjnis und hrechts ablesen. Nutzen Sie fiir den
Hohenunterschied A’ bei der Testfliissigkeit wie zuvor das Kathetometer.

Denken Sie daran sich spatestens am Ende des Versuchs sinnvolle Messungenauigkei-
ten fiir alle Messwerte zu {iberlegen.

6 Auswertung und Diskussion (zu Hause)

Berechnen Sie aus den mit den zwei Messmethoden erhaltenen Ergebnissen die Oberfla-
chenspannung der 3 Probefliissigkeiten. Geben Sie Ihre Resultate in iibersichtlicher Tabel-
lenform an, in der Sie den Radius der Kapillare und die Nummer der Fliissigkeiten angeben.
Denken Sie daran fiir alle Ergebnisse auch Fehlerrechnungen vorzunehmen. Vergleichen Sie
die zwei Messmethoden in der Diskussion und listen Sie (versuchsspezifische) Fehlerquellen
auf, welche die Ergebnisse beeinflussen kénnen.

Tabelle 1: Dichten der Versuchsfliissigkeiten
Fliissigkeit Dichte [g cm ™3]

5 0.805
11 0.790
13 0.791
15 0.998
22 1.110




7 Literatur

e Fehlerrechnung und allgemeine Hinweise:
https://www.astro.uni-koeln.de/AP/

e http://de.wikipedia.org/wiki/Kathetometer

e Meschede und Gerthsen: Physik, Springer Berlin Heidelberg, 25. Neuaufl. 2015
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-45977-5

e Tipler: Physik, Spektrum, Springer Berlin Heidelberg, 8. Aufl., 2019

e Demtroder: Experimentalphysik 1, Springer, Berlin, 8. Aufl. 2018
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-54847-9

e Bergmann-Schifer: Experimentalphysik I

e Walcher: Praktikum der Physik, Teubner



