Physik-Praktikum fiir Studierende des Studiengangs Bachelor-Chemie

3 Grenzflichenspannung und Viskositit

Abbildung 3.1: Messung der Temperaturabhangigkeit der Viskositdt. Rechts: Ubbelohde-
Viskosimeter im Temperiermantel, links: Wasserbad mit Thermostat und
Ausgleichstabelle.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Grenzflichenspannung - Oberflichenspannung; Kohision und
Adhasion

Zwischen den Molekiilen bzw. Atomen eines Korpers bestehen Wechselwirkungs-
krafte, die einerseits den Zusammenhalt des Korpers bewirken, zum anderen die
Molekiile in dem fir den betreffenden Aggregatzustand typischen Abstand halten.
Ob die Molekdile sich gegenseitig anziehen oder abstoRen, hangt i.a. von ihrem
Abstand ab. Die Reichweite der Anziehungskréfte liegt im Bereich 108 m, also
einige 10 Nanometer. Solche Krafte, die den Zusammenhalt der Molekiile eines
und desselben Stoffes bewirken, heiRen Kohdsionskrdifte.

Kohasionskrafte treten im Prinzip bei Kérpern in allen Aggregatzustdnden auf. Sie
sind jedoch in ihrer GroRRe sehr unterschiedlich. In Gasen sind sie zwar nachweis-
bar, treten aber wegen der kinetischen Energie der Warmebewegung der Gasmo-
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Abb. 3.2: zur Entstehung der
Oberfachenspannung:
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Abb. 3.3: mogliche
Anordnung zur Messung
der Oberflachenspannung.

leklle nach auBen hin nicht in Erscheinung. In Flissigkeiten ist die Wirkung der
Kohasionskrafte im Vergleich zur kinetischen Energie der Molekile groRR genug,
um den Zusammenhalt der Flissigkeit und damit ein bestimmtes Volumen und
eine definierte Oberflache zu bewirken.

Jedes Molekil im Inneren einer FlUssigkeit ist von allen Seiten von weiteren Mole-
kiilen umgeben (s. Abb. 3.2). Die an einem Molekil innerhalb einer FlUssigkeit
angreifenden Molekularkrafte heben sich bei gleichmaRiger Verteilung der Mole-
kiile gegenseitig auf. An der Oberflache der Fliissigkeit ergibt die Zusammenset-
zung dieser Krafte jedoch eine resultierende Kraft, die auf der Oberfliche senk-
recht steht und in das Innere der Flissigkeit hinein gerichtet ist.

Um ein Molekil aus dem Inneren der Flissigkeit an die Oberflache zu bringen,
muss demnach eine Arbeit gegen diese Kraft verrichtet werden. Molekiile an der
Oberflache besitzen daher eine groRere potentielle Energie als die Molekiile im
Inneren der Flissigkeit. Diese Oberflaichenenergie strebt zur Einstellung des
Gleichgewichts einem Minimum zu. Wenn keine duReren Krafte einwirken, nimmt
sie diejenige Form an, bei der die Oberflaiche am kleinsten ist, d.h. die Kugelform
(die typische Tropfenform entsteht durch Reibung der fallenden "Flussigkeitsku-
gel" an der umstromenden Luft).

Will man die Oberflache vergréfern, muss man Energie aufwenden. Der Quotient
Energie pro Fliche heiRt "spezifische Oberflichenenergie" o:!

Energieaufwand AW

= (N/m) (3-1)
Oberflachenzuwachs AA

Eine denkbare (jedoch unpraktische) Moglichkeit zur Messung der spezifischen
Oberflachenenergie zeigt die Abb. 3.3: Auf einem kleinen U-formigen Bligel aus
diinnem Draht ist ein an zwei Osen gefiihrter, in x-Richtung verschiebbarer Draht
der Lange / angebracht.

Bringt man einen Tropfen einer Flissigkeit in die schraffierte Masche, so bildet
sich eine Lamelle aus. Mittels einer Kraft F ldsst sich der Draht um die Strecke Ax
verschieben, so dass die Lamelle auseinandergezogen wird.

Der hierdurch bewirkte Oberflichenzuwachs AA betragt 2/ Ax (Faktor 2, weil die

zusatzliche Oberflache auf beiden Seiten entsteht), die aufgewendete Energie ist
AW =FAx . Damit erhdlt man:

oo AW _FAX _F (3-2)
AA  2IAx 2]
Das Verhaltnis

izo- (N/m) (3-3)

! Bemerkung: o bedeutet hier nicht die Standardabweichung der Einzelmessung.
Es tritt (nicht nur) in der Physik haufig der Fall auf, dass ein und derselbe Buch-
stabe fiir mehrere ganz unterschiedliche GréRen steht. Welche jeweils gemeint
ist, muss natdrlich eindeutig aus dem Zusammenhang hervorgehen.
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wird als Oberflachenspannung bezeichnet. Gl. (3.2) zeigt, dass die spezifische
Oberflachenenergie und die Oberflachenspannung identische GroRRen sind.

Als storend erweist sich bei dieser Messmethode die unvermeidliche Reibung an
den Osen des beweglichen Drahtes. Man verwendet daher besser die sogenannte
"Abreilmethode" (siehe unten).

Unter der "Oberflache" einer Flissigkeit ist die Grenzflaiche zwischen der Flussig-
keit und der Luft zu verstehen. Grenzt eine Fliissigkeit an eine andere (z.B. Ol an
Wasser), so spricht man nicht von Oberfliche, sondern von "Grenzflache" und
dementsprechend von spezifischer Grenzflaichenenergie bzw. Grenzflachenspan-
nung. Die zur VergréRerung der Grenzflache erforderliche Energie wird als spezifi-
sche Grenzflaichenenergie bezeichnet. Es zeigt sich, dass die Grenzflachenspan-
nung zweier Flissigkeiten gleich der Differenz ihrer Oberflachenspannungen ge-
gen Luft ist.

Wahrend der Zusammenhalt der Flissigkeitsmolekiile untereinander durch die
Kohasionskrafte bedingt ist, bewirken die Adhdsionskrdfte u.a. das Anhaften von
Flissigkeiten an festen Korpern. Ist die Adhasionskraft zwischen einer Flissigkeit
und einem Festkorper groRer als die Kohasionskraft, so wird die Grenzflache des
Festkorpers benetzt (z.B. Wasser an sauberem Glas); im umgekehrten Fall "perlt"
die Flussigkeit von der Grenzflache ab (z.B. Quecksilber an Glas).

In engen Kapillarréhrchen bildet eine Flissigkeit je nach dem Verhaltnis zwischen
Adhasion und Kohdsion entweder eine konvexe oder konkave Oberflache aus. Bei
der Kombination Wasser — Glas ist die Adhadsion groRer als die Kohdasion, daher
benetzt das Wasser die Glaswand und bildet eine konkave, halbkugelférmige
Oberflache.

Wenn man eine Kapillare senkrecht in eine Flussigkeit taucht und Adhéasion vor-
liegt, steigt die FlUssigkeit in der Kapillare bis zu einer Hohe h liber den dulReren
Spiegel an (s. Abb. 3.4). Diese Steighthe berechnet sich zu

po2o 1 (3-4)
pg r

Dabei ist p die Dichte, g die Fallbeschleunigung, r der Kapillarradius.

Die Steighohe ist demnach umgekehrt proportional zum Kapillarradius. Je diinner
das Rohrchen ist, desto héher kann die Flussigkeit in ihm steigen. Mit der Gl. (3.4)
kénnen Sie nun den Radius einer Kapillare berechnen, in der das Wasser 15 m
hochsteigen kann, z.B. in einem Baum vom Wurzelbereich bis in die Spitze. Setzen
Sie hierzu ein: 6=73-10° N/m, p=1000 kg/m?3.

3.1.2 Viskositit von Fliissigkeiten

In stromenden FlUssigkeiten tritt als Folge der beschriebenen Kohéasionskrafte
eine "innere Reibung" auf. Diese Reibungskradfte hangen entscheidend von der
Zéhigkeit oder Viskositdt der stromenden Fllssigkeit ab. Ohne eine stromungser-
zeugende Kraft wirde ein Flissigkeitsstrom infolge der Reibungskrafte sehr
schnell zur Ruhe kommen.

Definition, Hagen-Poiseuillesches Gesetz

Zur Definition des Begriffs Viskositdt gehen wir vom Modell einer laminaren Stro-
mung einer Flissigkeit aus.
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Abb. 3.4: Steighdhe in einer
Kapillare.




v

Abb. 3.5: Parabelformiges
Geschwindigkeitsprofil in
einer Kapillare.

= k2r

Abb. 3.6: Messung der
Volumenstrom-starke
und der Viskositat

Eine laminare Strémung (Schichtenstromung) liegt vor, wenn man den Flussig-
keitsstrom als ein aneinander Gleiten sehr diinner Fllssigkeitsschichten auffassen
kann. Im Gegensatz dazu steht die sog. turbulente Strémung, bei der nicht Flissig-
keitsschichten parallel aneinander vorbeigleiten, sondern sich Wirbel bilden.

Beim laminaren Durchstromen einer Kapillare bleibt ldngs der Rohrwand eine
Flussigkeitsschicht infolge der Reibungskraft (Adhasion) in Ruhe (v=0). Die Ge-
schwindigkeit nimmt parabelférmig zur Mitte der Kapillare hin zu und erreicht
dort ihr Maximum (Abb. 3.5). Man kann berechnen, dass das Volumen dV, das in
der Zeit dt laminar durch die Querschnittsflaiche der Kapillare flieken kann, gege-
ben ist durch

a4
dv =" Apdt (3-5)
8nl

Ap ist die zwischen den Enden der Kapillare herrschende Druckdifferenz; | ist die

Lange, r der innere Radius der Kapillare; 1 ist die dynamische Viskositdt bzw. die
Zahigkeit der Flissigkeit. Die Beziehung (3.5) heilst Hagen - Poiseuillesches Gesetz,
da sie etwa gleichzeitig, jedoch unabhdngig voneinander, von dem franzdsischen
Arzt Poiseuille und dem deutschen Ingenieur Hagen gefunden wurde. Sie gilt nur
unter den Voraussetzungen,
e dass die Temperatur wahrend der FlieBdauer konstant bleibt (die Viskosi-
tat n hangt stark von der Temperatur ab), und

e dass die Stromung in der Kapillare laminar und nicht turbulent erfolgt.
Der Ausdruck
4
j=dv _ Apar (3-6)
dt 8nl

heillt Volumenstromstdrke und gibt das pro Zeiteinheit durch die Querschnittsfla-
che der Kapillare flieBende Volumen an.

Der Zihler der Hagen-Poiseuilleschen Beziehung enthélt den Faktor r*. Geringfuigi-
ge Anderungen des Kapillardurchmessers haben erhebliche Auswirkungen auf die
Volumenstromstarke: Wird r z.B. um 10 % kleiner, so wird die Volumenstromstar-

ke auf ca. 2/3 reduziert (0,9* ~0,66).

Obwohl die Voraussetzungen fir die Gltigkeit des Hagen-Poiseuilleschen Geset-
zes fur den Blutkreislauf nur anndhernd erfullt sind, gibt es auch in diesem Fall
eine starke Abhangigkeit der Volumenstromstarke vom Kapillarradius und ent-
sprechend einen groRen Einfluss auf z.B. die Durchblutung der Korperoberflache
und damit auf die Oberflachentemperatur der Haut.

Bestimmung der dynamischen Viskositdt mit dem Ausflussviskosimeter

Aus einem zylindrischen GefaR mit dem Radius R flie3t die Probeflissigkeit Gber
eine Kapillare mit dem Radius r aus. Bei dieser Versuchsanordnung ist der Druck
der Kapillaren durch den hydrostatischen Druck der Flissigkeitssaule tber der
Einlaufoffnung bestimmt:

Ap = pgh (3-7)
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( p: Dichte der Flissigkeit, g: Fallbeschleunigung). FlieRt aus der Kapillare das klei-

ne Volumen AV wahrend der Zeit At aus, so ist h anndhernd konstant. Dann
ergibt sich aus der Kombination der Gleichungen (3-6) und (3-7)

4
= pghrr _«h (3-8)
8nl
ein linearer Zusammenhang zwischen J und h mit dem Proportionalitatsfaktor k
(Steigung der Geradengleichung). Die Messung von At fiir ein konstantes Volu-

men in Abhangigkeit verschiedener Hohen h erlaubt die Bestimmung von k und
daraus die Bestimmung der dynamischen Viskositat 7 .

3.2 Aufgaben

3.2.1 Oberflichenspannung von Wasser und Netzmittellésungen

Gerdite: Petrischale, Torsionswaage, Alu-Ring mit Durchmesser d=19,2 mm
(fehlerfrei, nicht nachmessen!), héhenverstellbarer Tisch, destil-
liertes Wasser, Messzylinder, Spiilmittellésung ‘ |

Ein gut gereinigter Ring aus Aluminium mit scharfer Schneide, der an der

Waage hangt, ist von der Probeflissigkeit vollstandig benetzt. Hebt man i
die Waage an (bzw. senkt man die Schale mit der FlUssigkeit ab), so wird

aus der Flussigkeitsoberflache ein doppelwandiger Flissigkeitsfilm her-

ausgezogen (siehe Abb. 3.7).

SchlieBlich reiRt bei weiterem Anheben der Waage bzw. beim Absenken
der Schale der Flissigkeitsfilm ab. Bei Verwendung der Torsionswaage
wird das Gewicht des Ringes durch eine Verdrillung des Torsionsdrahtes
vor der Messung kompensiert (Stellschraube an der Riickseite der Waa-

) Abb. 3.7: Schematischer Aufbau der
ge). AbreiBmethode

Bei der Abreilmethode zieht der Ring innen und auBBen einen Wasserfilm

um eine Strecke h nach oben, dessen Flache einem Zylinder mit Durchmesser 2R

entspricht. GemaR der Definition in Gl (3.2)

ist dann

"M 4zR-h 27d

Da an der Oberflache des Rings durch Kapillarkrafte ein Volumen aus der Probe
herausgezogen wird, muss die berechnete Oberflaichenspannung mit einem Kor-
rekturfaktor fy,o = 0,91 fur Wasser und fs,i; = 0,85 multipliziert werden, um
die endgiiltige Oberflaichenspannung zu erhalten.

Der Literaturwert fiir Wasser ist oy, (20 °C) = 72,75 - 1073 N/m, das Spulmittel
reduziert diesen Wert deutlich.

AW F-h F (3-9)

Da sich die Oberflachenspannung schon bei geringen Spuren von Beimengungen
erheblich dndern kann, miissen der Ring und die Schale vor der Befiillung sorgfal-
tig mit destilliertem Wasser gesplilt und getrocknet werden.

Zur Bedienung der Torsionswaage: Es ist darauf zu achten, dass der Waagebalken
wahrend der Messung stets in horizontaler Stellung verbleibt (d.h. die auf den
Ring wirkende Oberflachenspannung und die Gegenkraft der Waage miissen im
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Gleichgewicht bleiben). Deshalb: Schale mit der Probeflissigkeit absenken und
gleichzeitig und erschiitterungsfrei die Gegenkraft an der Waage vergroRRern.

Aufgaben:

Die Oberflachenspannung (= Grenzflaichenspannung gegen Luft) soll fur
a) Wasser bei Zimmertemperatur,
b) Wasser mit einigen Tropfen Spllmittel

mit Hilfe der "Abreifmethode" gemessen werden.

Dafir wird der Wert der Kraft unmittelbar vor dem AbreiRen fiir jede Probe 10mal gemessen. Mit der
Gleichung (3-9) unter Berlicksichtigung des jeweiligen Korrekturfaktors berechnen Sie die jeweilige
Oberflachenspannung, daraus die Mittelwerte und die Standardabweichungen.

3.2.2 Bestimmung der Viskositiat mit dem Ausflussviskosimeter

Gerdte: Vorratsgefdfs mit Kapillare (Herstellerangabe Durchmesser
d=(0,8+0,08) mm), Stoppuhr, Probesubstanz (z.B. Wasser), Bechergldser,
Stativmaterial.

Eine gut gereinigte und freigeblasene Kapillare wird am Zulaufschlauch des Vor-
ratsgefaBes befestigt, wobei der Zulaufschlauch mit der Schlauchklemme ver-
schlossen ist. Die Kapillare wird waagerecht in einer Halterung ausgerichtet. Der
Abstand der Flissigkeitsoberflache und der Mitte des Kapillarréhrchens entspricht
der Héhe h.

Mit der Freigabe der Offnung wird die Zeitmessung gestartet und die Probefliis-
sigkeit flieBt in ein Becherglas, das auf einer Waage steht. Sobald 25 g der Flussig-
keit ausgeflossen sind, wird die Zeitmessung gestoppt. Danach wird die ausgeflos-
sene Flissigkeit wieder in den Vorratsbehalter zuriick gefiillt. Die jeweilige Hohe h
wird nun zwischen 1 m und 0,4 m in 0,1 m Schritten verandert und die jeweilige
Messung wiederholt.

Zur Auswertung tragt man die jeweilige Volumenstromstarke J (Masse in Volumen
umrechnen, dafir T messen) Uber der gemessenen Hohe auf, vgl. Gleichung (3-8).
Berechnen Sie aus der Steigung der gemittelten Geraden die Viskositdt 7. Wie
groR ist der Fehler bei der Ermittlung der Steigung?

Hinweis: Die Ubliche Regressionsfunktion in Excel liefert keinen Fehler fir die
ermittelten GroRen der Geradengleichung. Um diese ermitteln zu kénnen, miissen
Sie einmalig die Add-Ins zur Datenanalyse aktivieren. Dazu fiihren Sie folgende
Schritte aus:

¢ Datei -> Optionen -> Add-ins

e Unten im Dialogfeld bei »Verwalten«: »Excel-Add-ins« auswédhlen und »Los...«
klicken.

¢ Hikchen setzen bei »Analyse-Funktionen« -> OK.

¢ AnschlieRend finden Sie die Analysefunktionen im Meni »Daten« -> »Datenana-
lyse«.; die Analysedaten (incl. der Fehler) werden in einem gesonderten Arbeits-
blatt angezeigt.
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3.2.3 Temperaturabhingigkeit der Viskositit

Gerdite: Ubbelohde-Viskosimeter in Temperiermantel (befiillt mit der Probe-
substanz), Thermostat, Thermoelement, Schlduche, Glasréhrchen,
Schlauchmaterial, Stoppuhr

Das Viskosimeter (siehe Abb. 3.8) befindet sich in einem Temperiermantel und
wird von Wasser umsplilt, dessen Temperatur mit einem Thermostaten zwischen
Raumtemperatur und ca. 80° C eingestellt und reguliert wird. Nach Einstellen ei-
ner Temperatur muss darauf geachtet werden, dass zwischen Probe und Tempe-
rierbad kein Temperaturgefalle mehr besteht (Zeitverhalten beobachten).

Durchfiihrung der Messung: Die Offnung des Rohres (2) wird mit dem Finger ver-
schlossen. Mit Hilfe eines aufgesetzten Schlauches saugt man an Rohr (1),
wodurch sich nacheinander das Niveaugefal® (5), die Kapillare (7), die Messkugel
(8) und die kleine Vorlaufkugel (9) fullen.

Jetzt wird das Saugen beendet und die Offnung des Rohres (2) wieder freigege-
ben; dabei reilt die Fliissigkeitssaule am unteren Ende der Kapillare (7) ab. Ge-
messen wird die Zeitspanne (Durchlaufzeit t), in der der untere Rand des Menis-
kus der Probe von der oberen Kante der Ringmarke M; zur oberen Kante der
Ringmarke M, absinkt.

Von der ermittelten Durchflusszeit ist der Zeitbetrag fiir die sog. Hagen-
bach-Korrektur abzuziehen (Tabelle liegt aus). Die Viskositat betragt dann

v=K,(t-39) (3-10)

Dabei bedeutet v die kinematische Viskositat (=77/p ), t die gemessene Zeit, 4
die Hagenbach-Korrektur; die Konstante Ky (Viskosimeterkonstante) fasst wesent-

2
. . s mm
liche Parameter zusammen und hat hier den Wert K, =(3,04+0,07)-10 —- Abb. 3.8:
S .3.8:
Ubbelohde-
Zur Hagenbach-Korrektur: Das Hagen-Poiseuille-Gesetz gilt exakt nur fir unend- Viskosimeter

lich lange Kapillaren. Die Hagenbach-Korrektur (eigentlich Hagenbach-Couette-
Korrektur) bericksichtigt Randstorungen (z.B. Druckverlust) beim Ein- und Auslauf
der Flissigkeiten in die bzw. aus der Kapillare. Diese Stérungen fiihren zu einer zu
groBen Ausflusszeit und tauschen so eine zu groRe Viskositdt vor. Die Hagenbach-
Korrektur behebt diesen Fehler.

Die kinematische Viskositat von Wasser im Temperaturbereich von 20 °C und
90 °C lasst sich in guter Naherung beschreiben durch ein Polynom 4. Grades (T in
°C):

Vi,o(T) = (1,781 — 5,562 - 1072{T} + 1,007 - 1073{T?} — 9,372
m2 (3-11)
-107%{T3} + 3,385 - 1078{T*}) - 10—6T

Aufgabe:

Fir verschiedene Temperaturen zwischen Raumtemperatur und ca. 80° C soll die
Viskositat der Probe gemessen und graphisch dargestellt werden (2 Messungen
pro Team, wobei die Teams in gegenseitiger Absprache jeweils eine unterschiedli-
che Temperatur wahlen). Messwerte aller Teams sammeln und grafisch darstel-
len. In das gleiche Diagramm wird auch der theoretische Verlauf nach Gl. (3.16)
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eingezeichnet. Diskutieren Sie das erhaltene Ergebnis.

3.2.4 Viskositit von Glycerin - Wasser - Mischungen

Gerdite: Drei Viskosimeter mit versch. Messbereichen, Bechergldser, Stativ-
material, Stoppuhr, Messzylinder, Glycerin

Es stehen drei Viskosimeter mit verschiedenen Messbereichen (d.h. mit verschie-
denen Kapillardurchmessern) und aufgedruckten Viskosimeterkonstanten (notie-
ren!) zur Verflgung:

Kennfarbe (am Gerat) Gelb grin blau

flir Glycerin - Konzentration >70% |40-70% [10-40%

Durchfiihrung und Auswertung:

e Entscheiden Sie sich zunachst flir zwei Konzentrationen, die zwischen 10%
und 80% liegt und in einem sinnvollen Abstand zu den Werten ist, die die an-
deren Teams bereits vermessen haben.

e Es gibt drei Viskosimeter. Welches Sie benutzen sollen, hdangt von der Kon-
zentration ab (siehe obige Tabelle).

Wichtig: achten Sie unbedingt darauf, das jeweilig passende Viskosimeter zu
benutzen. Ansonsten besteht die Gefahr, dass die diinnen Kapillaren verstop-
fen. Die Reinigung Gibernehmen dann Sie!

e Beflllen Sie das Viskosimeter mit Ihrer Glycerinlésung. Achten Sie auf die rich-
tige Menge: Der Fillstand im VorratsgefalR (4) sollte zwischen den beiden
Markierungen liegen.

e Benutzen Sie einen entleerten Peleusball und schlieRen Sie ihn an den
Schlauch oben am Viskosimeter (bei 1) an. Halten Sie einen Finger auf das da-
fiir vorgesehene Rohr (2). Lassen Sie die FlUssigkeit ansaugen, bis genug Lo-
sung in die Messkugel (8) geflossen ist.

e Der andere Teampartner stoppt die Durchlaufzeit mit einer Stoppuhr. Start
ist, wenn der Meniskus die Markierung oberhalb des oberen Reservoirs (M)
passiert, Stopp ist bei der unteren Markierung (M,).

e Notieren Sie auch die Raumtemperatur.

e Leeren Sie das Viskosimeter aus (umdrehen) und sdubern Sie es anschlieRend
mit destilliertem Wasser, indem Sie es mehrmals ansaugen und durch die Ka-
pillare stromen lassen. AnschlieBend lassen Sie das Viskosimeter einfach
kopflber in ein Becherglas austropfen und trocknen.

e Tragen Sie lhren Wert in die Tabelle an der Tafel ein. Wenn alle Teams ge-
messen haben, ibertragen Sie die gesamte Tabelle in |hr Messprotokoll und
erstellen ein Konzentrations-Viskositats-Diagramm.

Aufgaben:

Fiir 2 verschiedene Konzentrationen pro Team soll die Viskositdat bei Zimmertemperatur bestimmt
werden. Die Messwerte aller Teams werden gesammelt und grafisch dargestellt.
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