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Einstieg 1: Vater wascht sich mit Seife die Hande im Garten-Teich. Wasseroberflachen-
Bewohner (z. B. Wasser-Laufer), die sich eigentlich problemlos auf der Oberflache fort-
bewegen konnen, sind kurze Zeit spater nicht mehr zu sehen. Was ist hier passiert?

Abb. 1: Wasser-Laufer kénnen sich problemlos auf der Oberflache fortbewegen [8]

Einstieg 2: Seifenblasen bereiten vielen Kindern eine grof3e Freude, doch selbst Erwach-
sene konnen sich daran noch erfreuen. Fur die extra Portion an Spannung kann hier
gerne mal mit Trockeneis experimentiert werden oder es wird versucht, die runden Bla-
sen in andere Formen zu verwandeln. Doch hier wird einem schnell ein Strich durch die
Rechnung gemacht, denn spatestens bei wirfelfdrmigen ist Schluss. Anstatt von geraden



Seiten bilden sich gewdlbte Formen, die noch dazu der Gravitation trotzen. Ein
Phanomen, das genauer betrachtet werden sollte...

Abb. 2: Gekrimmte Oberflachen statt gerader Seiten.

1  Die Kugelform als Idealvorstellung

Beim Erzeugen von Seifenblasen kann festgestellt werden, dass unabhangig von der
GrolR3e der Blase, diese immer dazu bestrebt ist eine Kugelform anzunehmen. Somit muss
die Kugel im Vergleich zu anderen geometrischen Formen einen Vorteil bieten. Hierzu
kann zum Vergleich beispielsweise ein Wirfel herangezogen werden. Bei einem festen
Volumen kann Uber die jeweilige Formel zur Berechnung des Volumens, die zugehdorige
Kantenlange bzw. der zugehdrige Radius berechnet werden. Aus dieser Kenngrol3e kann
im Anschluss die Oberflache ermittelt werden. Somit kann fur verschiedene Volumina
eine zugehorige Oberflache berechnet werden.
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Abb. 3: Diagramm zum Verhaltnis Oberflache/Volumen von Kugel und Wiirfel bei festen Volumina.

Eine graphische Betrachtung des Verhéaltnisses von Volumen zu Oberflache wie in Abb.
3 zeigt nun deutlich, dass das Verhéltnis bei einer Kugel stets am geringsten ist. Somit
kann geschlussfolgert werden, dass Kugeln im Vergleich zu ihrem Volumen immer eine
geringe Oberflache aufweisen. Genau wegen dieser geringen Oberflache streben Flis-
sigkeiten die Kugelform an. Der Grund hierfir wird in der Teilchenebene sichtbar.

2  Entstehung der Oberflachenspannung

Da eine geringe Oberflache erstrebt wird, muss es einen Unterschied zwischen einem
Teilchen an der Grenzflache (Oberflache) und einem Teilchen im Inneren geben. Wird
zunéachst ein Teilchen im Inneren genauer betrachtet, so kann festgestellt werden, dass




dieses komplett von anderen Wassermolekiilen umgeben ist. Diese ziehen sich aufgrund

der Kohasionskrafte an.
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Abb. 4: starke Kohasionskrafte zwischen den Wasser-Molekilen aufgrund von Wasserstoffbri-
cken-Bindungen

Da auf der gegenuberliegenden Seite auch gleich starke Wechselwirkungen ausgeubt
werden, heben sich hier in alle Raumrichtungen die Krafte auf. An der Oberflache ist dies
allerdings nicht der Fall. Die benachbarten Teilchen an der Grenzflache heben sich zwar
gegenuberliegend auf, die benachbarten Teilchen im Inneren allerdings nicht. Da die
Wechselwirkungen zu den Gasteilchen sehr viel geringer sind, entsteht eine Kraft, die auf
ein Teilchen an der Oberflache wirkt. Diese ist dabei senkrecht zur Oberflache ins Innere

gerichtet.

An der Wasseroberflache

Im Inneren
der Flussigkeit
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Abb. 5: Kraftediagramm zur Oberflachenspannung.

Durch das einseitige, in das Innere der Flissigkeit gerichtete Ziehen entsteht eine "elas-
tische Haut", auf der sich beispielsweise die Wasser-Laufer fortbewegen kdnnen.

Soll nun die Oberflache ¢ um den Faktor do vergrof3ert werden, so muss eine Kraft tiber-
wunden werden die proportional zu dieser Oberflachendnderung ist

dw = ydo (1)

Stellt man sich die Oberflachenvergro3erung bei einer kleinen Pflitze vor, so andert sich
diese um den Flacheninhalt zweier Rechtecke (aufgrund der Vorder- und Ruickseite).

dw = y x 2lh (2)




Demzufolge kann die Proportionalitatskonstante y als eine Spannung betrachtet werden,
die dem Herausziehen entgegenwirkt und wird somit als Oberflachenspannung bezeich-

net. Diese hat die Einheit% und gibt somit die Kraft pro Meter an, die aufgebracht werden
muss.

3 Thermodynamische Begrindung der Kugelform

Abb. 6: Im Vakuum und ohne Gravitation nimmt ein Wasser-Tropfen eine Kugel-Form an. [3]

Der Energie-Gewinn bei der Verkleinerung der Oberflache kann mit Hilfe der freien Ent-
halpie ,,G“ erklart werden:

G=1(T,p,A)
G= freie Enthalpie; T: Temperatur; p: Druck; A: Oberflache

Die frei Enthalpie ,G* bzw. die Anderung der freien Enthalpie ,AG* ist abhéngig von drei
Variablen (Temperatur, Druck und Oberflache):

so-(22) () (%)
5T) o 50/ \BA/ .

Unter isothermen und isobaren Bedingungen (p, T= const.), ist die Anderung der freien
Enthalpie ,AG" nur noch von der Anderung der Oberflache ,dA* abhangig:

AG—(—66> dA
~\5A
p,T

Wird die Oberflache vergroRert, ist der Wert flr die Anderung der freien Enthalpie ,AG*
positiv (unfreiwilliger Prozess). Wird die Oberflache hingegen verkleinert, ist der Wert fur
die Anderung der freien Enthalpie ,AG* negativ (freiwilliger Prozess). Das bedeutet, dass
das System mit der geringsten Oberflache realisiert wird. Die Folge ist die Kugel-Gestalt
eines Wasser-Tropfens, da die Kugel die Form mit der geringsten Oberflache bei gro3tem
Volumen ist.




4  Young-Laplace-Gleichung

Durch die Krimmung der Oberflache kommt es zur Druckerh6hung. Deshalb wird nun
die Druckerhdéhung im Inneren der Kugel betrachtet.

Wird die Oberflache und damit der Radius um einen kleinen Betrag geandert (dr > 0,
klein) so andert sich die Oberflache um

do = 4n (r + dr)? — 4nr? = 4nr? + 8ardr + 4n(dr)? — 4nr? = 8urdr (3)

und da dr > 0, aber ,klein“ ist, fallen quadratische Terme mit (dr)? weg. In Gleichung 1
eingesetzt ergibt dies somit

dw = y 8nrdr (4)

Da die Arbeit Uber dw = pdV ausgedriickt werden kann, gilt unter Betrachtung der An-
derung des Volumens um

dv = %n(r +dr)3 - gnr3 = 4nridr (5)
folgender Zusammenhang durch einsetzen in (4):
p 4nr?dr = y 8mrdr
4
p=—(6)

Geht man nun von einer nicht idealen Kugelform und somit zwei Krimmungsradien r;
und r, aus, so gilt die Young-Laplace-Gleichung (r; # ry):

Somit kann erkannt werden, dass bei kleinen Blasen (kleiner Radius) der Druck héher
ist, was erklart, dass diese schneller platzen als grof3e Blasen, wenn man zum Beispiel
an ein Schaumbad denkt.




5 Zugabe von Tensiden

51 Aufbau eines Tensids

Ein Tensid besteht aus einem hydrophoben Teil (Bsp.: Alkyl-Kette) und einem hydrophi-
len Teil (Bsp.: Carboxylat im Gegen-Kation).

Aufbau: Tensid

I
hydrophob hydrophil

Abb. 7: Beispiel fur ein Tensid

5.2  Wirkungswiese auf Oberflachen-Spannung

Adsorptionsschicht

Grenzflachen

O Wassermolekul

Molekdl aus der Luft

Abb. 8: Ausbildung einer Adsorptionsschicht

Aufgrund ihres amphiphilen Baus ordnen sich Tensid-Molekile sofort an der Wasser-
Oberflache an. Wechselwirkung Tensid-Wasser-Molekul ist geringer als die zwischen
Wasser-Molektlen. Es bildet sich eine ,neue" Grenz-Schicht (Adsorptionsschicht). Tiere,
die auf der Wasser-Oberflache leben, gehen unter.




6 Experimente

Experiment 1. Schwimmende Blro-Klammer

Material:

e Biro-Klammer e Pasteur-Pipette, Hitchen
e Glas e  Spilmittel

e Wasser

Durchfuhrung: Das Glas wird mit Wasser befiillt, bis eine Wélbung zu erkennen ist. Die
Biro-Klammer wird vorsichtig auf die ,elastische Haut” des Wassers gelegt. Nun wird
tropfenweise Spulmittel hinzugegeben.

Beobachtung: Die Buro-Klammer schwimmt auf der Wasser-Oberflache. Bei Zugabe
von Spulmittel geht sie unter.

Interpretation: Aufgrund der Oberflachen-Spannung des Wassers schwimmt die Buro-
Klammer auf der Wasser-Oberflache. Das Spulmittel setzt die Oberflachen-Spannung
herab.

Folge: Die Buro-Klammer geht unter.
Experiment 2: Wie viele Tropfen passen auf eine 1-Cent-Miunze?

Material:
e 1-Cent-Mlnze e Pasteur-Pipette, Hitchen
e Wasser-Tensid-Gemisch e Wasser

(pro 20 mL ein Tropfen Tensid)

Durchfuhrung: Es wird tropfenweise Wasser auf eine 1-Cent-Muinze gegeben. Die Trop-
fen werden gezahlt. Sobald das Wasser Uber den Rand der Minze lauft, ist der Versuch
beendet.

Zum Vergleich wird der Versuch analog mit dem Wasser-Tensid-Gemisch durchgefihrt.

Beobachtung: Die Anzahl der reinen Wasser-Tropfen auf der Muinze ist deutlich héher
als die Anzahl der Tropfen des Wasser-Tensid-Gemisches.

Interpretation: die Oberflachen-Spannung ist bei dem Wasser-Tensid-Gemisch gerin-
ger.

Folge: Die Oberflache auf der Miinze reif3t schneller, da die Wechselwirkung zwi-
schen den Molekulen geringer ist.

Experiment 3: Erzeugen einer grof3en Seifenblase

Material:
o Wasser-Spulmittel-Gemisch e Geschirrhandtuch
e Wasser in grof3em rundem Gefald e Trockeneis

Durchfihrung: In das grof3e Gefald mit Wasser wird etwas Trockeneis gegeben. Nun
wird das in ein Wasser-Spulmittel-Gemisch getrankte Geschirrhandtuch vorsichtig tber
das Gefal3 gezogen, sodass eine Membran entsteht

Beobachtung: Es bildet sich eine grof3e kugelférmige Seifenblase, die ab einem ge-
wissen Punkt nicht mehr wachst und schlief3lich platzt.

Interpretation: Das Trockeneis sorgt fur eine erhdhte Gasbildung, wodurch die Memb-
ran nach oben gedruckt wird. Ist die Blase bis zu einer Halbkugel angewachsen, wird
der Druck am grof3ten und die Blase platzt




Folge: Flussigkeiten bestreben eine Kugelform

Zusammenfassung:

Flussigkeiten versuchen, eine moglichst kleine Oberflache zu erreichen

an der Oberflache erzeugt eine resultierende Kraft, die ins Innere der Flissigkeit
gerichtet ist, eine Oberflachenspannung

Oberflachenspannung ist die Kraft, die dem Vergrof3ern der Oberflache entgegen-
wirkt

Oberflachenspannung wird durch Kohasionskréafte der Flissigkeitsmolekile her-
vorgerufen.

gekrimmte Oberflachen sorgen fir eine Druckerhéhung, die bei kleinem Radius
die Blase schnell zum Platzen bringt

Es bildet sich eine ,elastische Membran®

Tenside sind oberflachenaktive Substanzen, die die Oberflachenspannung von
Wasser um % herabsetzen.

Abschluss 1: fehlt

Abschluss 2: Das Spiel mit der Seifenlauge verhalf dem Architekt Otto Frei zu grof3em
Erfolg. Durch Experimentieren kam er auf die einzigartige Form, die das Dach des Olym-
piastadions Munchen zu einem markanten Wahrzeichen der Landeshauptstadt macht.
Durch die gekrimmten Oberflachen sorgte er fur einen grol3en WOW-Effekt, der durch
die wenigen Masten zur Befestigung komplettiert wird. So konnte er wegen der geringen
Spannung auf zusatzliche Halterungen verzichten und Dank der kleinen Oberflache un-
notige Materialkosten vermeiden.
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