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Abkiirzungen und Definitionen

1. dest. Wasser = destilliertes Wasser.

1 Ziel des Experiments

' o7 _ TR on (Abreifmethode,
Im Laufe des Versuches werden wir mittels dreier Methoden (Abreify hre
WP Sy I L3 N '»1‘:."' AYIQTYEL . 11(2 l,]‘:l,_
Stelghohenmeth(i»de., Stalagmometermethoce) die Oberflichenspa rnfu .{,., x 9
rer Fliissigkeiten ermittelt. Mit Hilfe cer Messergebnisse werden wir darau i
die verschiedenen Methoden vergleichen und Unterschiede in der Genauigkeit

kléren.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Oberﬂz’:ic:henspannung

Die Oberﬁ{a‘,chenspmmnng beschreibt die Eigenschaft von Flissigkeiten thre Ober-
fliche so klein wie mdaglich zu halten. Die U rsache fiir dieses Verhalten sind
zwischen-molekulare Krifte. Die Kohasionskrifte sind elektromagnetische IKrifte,
welche zwischen Molekiilen des gleichen Stoffes wirken. Befindet sich ein Flissigkeits-
Molekiil nicht am Rand einer Fliissigkeitsmenge, also ist es in jeder R,icl‘x.tm_lg
von gleichen Fliissigkeitsmolekiilen umgeben, so heben sich alle Krifte fiiy dje-
ses Molekiil gegenseitig auf. Ist dahingehend ein Molekiil an Rand, so gibt es
anziehende Krifte zu den Molekiilen nnerhalb der Fliissigkeit, aber keine An-
ziehungskréfte zum umgebenden Gas(oder Vakuum) hin. Daraus folgt, dass clie
Molekiile am Rand einer Flilssigkeit. den Drang hesitzen in das Innere der Sel-
bigen zu gelangen.

Befindet sich die zu hetrachtende Fliissigheit auf einer festen Oberfliche, so gibt

es zusitzlich dazu Adhisionskréfte, die anziehend zwischen Festkorpern und

Fliissigkeiten wirken.
Die Oberflachenspannung ist deffiniert als

also als Arbeit, die bendtigt wird um die Flissigkeitsoberfliche um ein bestimm-
im0 o ZiUy LT (=

ten Wert zu verdndern.
2.2 Methoden zur Bestimmung der Oberflaichenspannung
o Ak & 8 v o i -

T T imentes betrachteten wir drei Methoden zur feststellune dey
Wihrend des Experimentes betrachteten wir drei Met ¢ lung dex

Oberflichenspannung.



2.2.1 .A.l?)reiﬁmethode

. }:, V.‘i‘er 1.)*?fl.nll,l()ll cler (_)herf‘l_a,(rhef:1‘:_31:)&.n1'|ung und der klassischen Definition der
Arbeit ergibt sich die Formel

A4 AA

Bel der Abreifimethode wird ein Messring in eine Versuchsfliissigkeit getaucht
und danach langsam herausgezogen. Dabei wird das Gewicht m gemessen, mit
welchem der Ring an der Aufhiingung zieht. Beim Herausziehen bildet sich ei-
ne Flissigkeitslamelle zwischen Flis i.gkeit&u:;beirfi{zi,:.::he und Messringunterkante.
Diese sorgt fiir die Oberflichenvergriferung AA, welche mit zwei mal der Man-
telfdche eines Zylinders angenshert werden kann(also AA = 2ulds).

S0 ergibt sich die Formel |

WAs 2’

> FAs  mgds myg (1)

“ AA

bei welcher alle Unbekannten gemessen werden kénnen.

2.2.2 SteighShenmethode

Bei der Steighthenmethode wird die zu untersuchende Fliissigkeit in eine diinne
Kapillare gefiillt. Das Fliissigkeitsvolumen entspricht dann dem eines Kreiszy-
linders der hohe h, in unserem Fall also As und wird durch:

7" N (2)

berechnet. Ersetzt man nun die Kraft im Aunsdruck zur berechnung der Ober-
fiichenspannung wie imn Abschnitt 2.1, so ergibt sich fiir die Oberflichenspannung:

Fis  pgrh ,

(F e 2 e ) :),\
Ad © T3 \3)
Mit r als radius der Kapillare lisst sich damit die Oberflachenspannung einer

Fliissigkeit berechnen.

2.2.3  Stalagmometermethode

Fin Stalagmometer ist ein Glasrohr welches an einem Ende eine art Trichter
und am anderen Ende eine dickwandige plangeschliffene Kapillare besitzt. Fiillt
man nun eine Fliissigkeit in den Trichter und 6ffnet die Fliissigkeitszufuhr, fallen
Tropfen in gleicher Gréfle von der unteren Plzynﬂi.i,che ab. Das Tropfenvolumen
hiangt von der Dichte der Fliissigkeit, ihrer Oberflachenspannung o und der
GréBe der Abtroptfiiche A ab.

) o
Ve K:— (4)
Iy
K ist in erster Néherung eine Konstant, welche die {\-USD-""-B‘" der Kapillare
, stellt nach Sigma erkennt man im Zéhler den Ausdruck fiir

beriicksichtigt. Umges



setzt werden kann. Fiir das Volumen der Eic

m welcher durch m, €1

ergibt sich: i (5
- Y ()
Ve == K e

Pe
Will man nun die Oberflichenspannung einer Fliissigkeit in bezug 24 der Eich-
Hitssigkeit setzten so entspricht das Verhéltnis der Oberflichenspanningen dem

Verhéltnis der Massen.
r e

(6)
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as abwiegen von N Tropfen mif einer Gesamtmasse VoIl 7iges

—
~3
et

die Oberflichenspannung

zur mittleren Masse einoes ? .
v uttleren Masse eines Tropfens. Somit ergibt
emer gesuchten Flilssigkeit: |

m - N,
(
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Abbildung 1: rechts: Abbe-Konmperator; links: Federw:
: ¢ perator; links: Federwaage und Kapillare

Y o v Megari ) anillarroh 7 .
Spiralfederwaage mitb _zmvvw:pmq 2 N,&:‘__?:._A&E und Vergleichsstiicke gleicher
Werte, Abbe-Komparator, 3 (Gilasschalen, SpiegelmaBstab mit Stativ m:.i..&.
. ; e O Tl 5 i i s \XLASKNO -
henpumpe Stalagmometer mib Stativ, 2 Bechergliser je 250ml, einschalige Fein
R ' 5 DI P Ay g AT . ; ,. s e
waage, Ve aichsfliissigkeiten, Reinigungsgefdf fiir Messring, Abfalllasche fiir

Ethanol
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Wir beo

o egannen mit der Abreif iBmet]

AY (&4 R % :
auf dem Versuchg sprotokoll a

und stellte
en sie auf die Spiralfad.
dann an 2y e Spiralfederwas

10de. Wir stellten die 8 piralfederwaage so ein

angeordnet. Wir gossen Ethanol in eine Schale
en. Dabel versuchte | .m/&.ﬁ diesemn Versuchsaufbau fingen wir

,E halten wihrend der ; codere dishia @‘ LXperimentator %a.. Gewicht in Waage

wir mit Wasser und Seig 1 e Missen ablas. Dieses Experiment wiederholten
i oelenwasser und namen die angezeigten Massen auf.

1

4.2 Steigh

héhenmethode

VL/ ZWe ? f
(SN w €8¢ y I .
seschiftigten wir uns mit der § SteighShenmethode. Zuerst maflen wir

den Durchmesser der Kapillare mithilfe eines Abbe-Komperator. Danach fiillten

..: Ethanol in eine Schale und brachten eine kapillare dariiber an. Wir zogen
die Flussigkeit mithilfe einer Spritze nach oben und liefen sie wieder nach unten
sinken. Nach einer Zeit bleibt sie auf einer bestimmmten hohe. Diese mez wir

ab und nahmen sie auf. Dieses Experiment wiederholten wir weitere 5 mal mit
Ethanol und Wasser.

4.3 Stalagmometermethode

Zunichst stellten wir eine Schale unter das Stalagmometer. Wir sen zuerst
Ethanol in das Stalagmometer. Wir einigten uns fiir die Anzahl amw ﬁ,oc?: auf
50 Stiick. Wir zéhlten die Tropfen und mafien dann die Masse dieser 50 Tropfen,
Dies wiederholten wir 5 mal fiir Ethanol und Wa

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Abreilimethode

Tabelle 1: 1: Abreifi-methode

Messwerte:

R

Werench Maszse Ethanol in mg Masse dest. /(bq}ﬁ. in mg : Seifenwasser in mg

i 345 w@v 197

o AR5 967 485

3 337 975 s

4 872 975 475

" 370 973 170

5 360 970 160

Sandartabweichung wm in M;u 0, Ew.wwwsx 0,0422-10~% O,H,pr..molh ]
fgswrzQm.:?mF:.m:r :M‘: in kg 36 E L EG G706 + 1.72 TE4D
Mlistsiaert 128 35651074 £0,056- 1074 | 9,708 101 40,017 10~ 7 104 + 0,049 . 10~
U WQ:.MMT__H.M\EL\H_N,VMMH s =60 mrm £0,3 mm u==0,06 mn+0,0003
mifang des ges
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Bervechnung der ] (1) nun ¢

. s 5 ECS
wit mit der oben genaunten [forme
nen.
ny

u
3. 56510~

20,06 nes

9,708 - 1071 9,81 kg:m

TDest. Wasser = 2.0, 06 _:in
47671071 9,81 kg'm
2.0,00 m-s*

Im vergleich zu den Literaturwerten erkennt man,:

R |

bweichung

ntuale 7

Proze

ST iteraturwert in k

| Ausgerechneter Wert in | ! L]
e T, 24,17
_ Ethanol 0.02¢ 0,022 s
| dest. Wasser (beil 30%) 5079 OXi 8,57

m 0,039 & "

Tabelle 2: Vergleichstabelle Abreifiimethode

dass unsere Werte relativ gut an den Literaturwerten liegen.

sstosich dureh

Berechnung der Ungenauigkeit w: FEine Ungenauigkeit w 18
die Fehlerfortpflanzung wie folgt berechnen.

.NJ,

U \q.m_.ﬂ:me:.T.ﬁ:.w...i‘_,?.:.

Daraus ergibt sich filr unseren Zusammenhang, mit dem Studentenfaktor ¢ =

1.15 die Formel

mg
002 Uy v *.,.,f....:.?.5m:.?;.?.:. )

=

+1,46-107%22 ) - 1,15 = 1,47 - 10

Ethanol __

|39

§ 3,972 - 1€ (15 = 0,8533 - 107 kg™

Dest.Wasser _

41,94 1074 15 = 1,360 - 1073 kg.g—2

sind im Vergleich zur prozentualen Abweichung

= Die Messunsicherheiten W y .@4(/ ﬁ‘

rechneten Wertes zu klein. Dafiir kdnnte es zwel Moglichkeiten geben. ’
. H._.mmm.‘mz*i « ﬂ\ df} wir einen Fehler bei der Berechnung der Fehlerfortpflanzung W %\/\/
Die Frste ist, dass W -




vmf- ey - ol
h “llen tieren s

Bemacht habey o .
3 e ¥ 1 am W 3
ﬂ.(.www@ Chonne T I W] :vmﬂumr.: i ,
10ey Wvo.ﬂm:N il Wir Allg, mehrfach na gerechnet, aber wir kénnten
DL, Al X LE

Perseher |

e haben” Die gt P L ‘ .
dalie ein Fehlep oot 1€ 2weite Moglichkeit ist, dass beim Ex-
P S0rgen Jace T unterlaufen ist. Ein systematischer Fellor kénmnte
o Fort ~avls dass ungey Ereeby, . 5l. Lsystematischer Fehler kénnte
tort . - HLEEDIIS vom Literaturwert abeoa: R

da a Tmr.ﬁ:w;:ﬁm wiirden ﬁﬂ all fA, m Literaturwert abweicht. Mithilfe der Feh-
ia die Unr,%m_bwzs.,,_ der N hes Immer noch das selbe Ergebnis erhalten,
—— My e AEeSSwWerte 1 I R T A :
,E:,.:.»m.m,, der Fehlerfort o :«,. um den Mittelpunkt gleichbleibt,(was die
Ateraturwert /‘m?x,._ .,..N...L,_AA bHanzung ist) aber der Abstand des Miftelwertes vom
o ) L AUUEYT Wird(vwas miebd fon 1.

kommt). ird(was nicht in der Fehlerfortpflanzung zum Tragen

Mbgliche Fehlerquellen

Zufillige Fehler

1. ungenaues Ablesen der Masse

N °
Systematische Fehler
1. Fehler der Spiralfederwaage
2. mogliche Verunreinigung des Messrings

Ty

3. Verunreinigung der Fliissigkeiten

SteighShenmethode

&
A

N
b

Versuch Steightthe Ethanol in mm | Steighthe dest. Wasser in mm
1 49 99
50 100
49 101
49,5 102
48,5 101

TN

W

fal §

.

H. Standartabweichung in mm 0.57 ) 114 ==
0,57-10™3 1,14 10-3

I Standartabweichung in m
49,220,285 100,6+0,51

Mittelwert in mm
0,0492::0,00025 0,1006::0,00051

Mittelwert in
Dichte p in kg/m? 789 (Ethanol) m 907 (Wasser)

d =0, 2806 mm g = 0,015 mm

Kapilarendurchmesser 806 mm
Kapilarenradius r=10,1403 - 107" m %, = 0.0075 - 10~ 3m

Tabelle 3: Steighdhenmethode

Berechnung der Oberflichenspannung Die Oberflichenspannung lisst sich
hier mit unseren Werten und der Formel (3) berechnen.

=3
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s
2.3 Sta
5 Stalag_m.ometel_'methodo

o
=
“Wasser in 8 |

P ___VeTSUCH - T
T ol pro 50 Tropfen in g | Masse der Ky pro 50 1101)1' n Des
> 0,977 031
3 0,945
; 0.930
‘_'\ l_'l’gt_i{'i
' : 0,960
vbwelchun, Wt
b G D WeIchung G018
| Mittelwert fir 50 Tr. 09556 & 0,008 %
50
1
[0 0 T RIG002 T T |
Ky = KallibrierungsHissigkeit

Tabelle 5: Stalagmometerethode

Berechnung der Oberfiichenspannung Mit Formel (8) kounen wir nun
die Oberflichenspannung berechnen.

e N,

i - N
0,019 107 . 50 ku-ﬁ
s =(,023 kgs"~
0,06 - 107350 s*-kg

T Ethanol = (). 27 5 &

mit o, = 0,07275 kg-s™" aus Wikipedia fiir unsere Bichfliissigkeit Wasser. Ver-
gleichen wir den Wert mit dem Tabellenwert von Ethanol von 0,0225 kg-s™

sehen wir das wir nur 2% von diesem abweichen.

Berechnung der Ungenauigkeit Mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung und dem
Studentenfaktor ¢ = 1,15 lidsst sich folgende Formel fiir die Ungenauigkeit s

aufstellen
% N. ! , [ ) } m ,
Uy == O Um| T C"c = Te——5UN ¢ L Studenten faktor
’ | “me- N b %me N2 Me - N 0¢| | “otudentenfakto

0,07275-50-5,8- 10" 5’ N ’_05 07275-9,56-107%.50 - 1 0, Uz 52.9.56. 104 . 1] N
e (I 3,012-10"3 .50 3.012- 10-3 . 502 ) 5015 10-3 .50 ) 21,15
/ kg kL‘/ . ' k_g'kgl N ’ .kg-kg’
2. kg|  |s* kg
e 7,429 - 1073 kgs®

----- Damit befindet sich unser errechneter Wert innerhalb des Vertrauenshe-

E=

reichs des Literaturwertes.
Mbogliche Fehlerquellen

Zufallige Fehler

L. Fehler beimn Auszililen der Tropfen



Systematische Fehler
Lo Ungenauigkeit der Waage

& R R i e e . %
2. Verunreinigang der Flissigkeiten

2.4 Hchlussfolgerung

Wenn wir die Abweichung unserer errechneten Werte fiir die Oberf [dchenspannuns
o von dem Literaturwert betrachten haben wir mit der Stalagmometer methode
das beste Ergebnis fiir die Oberfiichenspannung erhalten.

Um allerdings die Genauigkeit der einzelnen Methoden zu hetrachten milssen
wir die Werte der Ungenauigkeiten u,, die wir mit Hilfe der Fellerfortplfan-
zung berechnet haben, betrachten. Gehen wir von diesen Werten aus, sO ist die
Abreifimethode die genaueste Methode. Mit der Steighshenmethode erhielten
wir die zweitgréBte Vertranensabweichung und mit der St.a,l;_Lg'l.uomet.ermethoc'le
erhielten wir die gréBte Vertrauensabweichung.

Diese Einschiitzung ist allerdings nur dann giiltig, wenn sich kein Fehler bei der
Berechnung eingeschlichen hat.

6 Quellen

http://www.uni-potsdam. de/u/phys_gprakt/html/doc/Messunsicherheiten.

pdf
http://www.uni-potsdan. de/u/phys_gprakt/html/doc /anleitungen/M4_04-2013.
pdf

nttp://www.chemie.de/ 1exikon/Obertl\protect\unhbox\voidb@x\bgroup\
U@D1e}:{\setbox\z@\hbox{\cl1ar127}\dimen@~ .48ex\advance\dimen@\ht\zQ
\fontdimenb\font \dimen@H\accent127\f ontdimens\font\UDa\egroupchenspannung.

html , o
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