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1. Motivation

1. Motivation

Die Oberflachenspannung ist eine Eigenschaft von Fliissigkeiten, die durch eine eine an-
ziehende Kraft zwischen den Molekiilen entsteht. Die Oberflaichenspannung ermoglicht
beispielsweise, dass kleine Korper auf einer Fliissigkeit getragen werden, obwohl sie auf-
grund ihrer Dichte in der Fliissigkeit sinken wiirden. Zudem ist sie dafiir verantwortlich,
dass es zu einer Tropfenbildung kommt.

Es gibt einige Methoden, die Oberflichenspannung zu messen. Ublicherweise wird dafiir
ein Biigel oder eine kleine Platte auf die Fliissigkeitsoberflache gelegt. Anschlieffend wird
die Kraft gemessen, bei welcher sich die Fliissigkeit wieder von dem Gegenstand 16st.
Andere Moglichkeiten ergeben sich durch Messung des Anstiegs der Fliissigkeit entlang
eines diinnen Geféfles mithilfe des Kapillareffekts oder Messungen, die sich mit der Bil-
dung von Fliissigkeitstropfen befassen. Eine bisher eher unkonventionelle Methode zur
Messung der Oberflachenspannung benutzt dafiir Kapillarwellen entlang der Oberflache
von Fliissigkeiten.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein Frequenzspektrum der Kapillarwellen aufzu-
nehmen und zu untersuchen, wie dieses von der Oberflichenspannung abhangt.
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2. FEinleitung

2. Einleitung

In Fliissigkeiten kommt es durch thermische Anregungen zu Kapillarwellen. Dabei han-
delt es sich um Transversalwellen entlang der Oberfliche, deren Ausbreitung vor allem
von der Oberflichenspannung abhéngig ist. Um diese Abhéngigkeit und das Frequenz-
sprektrum der Wellen zu messen, kann ein Laser verwendet werden. Dieser wird auf die
Oberflache einer Fliissigkeit gerichtet. Der transmittierte Strahl ist auf eine Photodiode
mit vier Quadranten gerichtet. Durch die Interaktion der Kapillarwellen mit dem Laser-
strahl wird eine Oszillation des Strahls an der Diode beobachtet. Das Frequenzspektrum
dieser Ostzillation entspricht dabei dem Frequenzspektrum der Kapillarwellen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden Kapillarwellen nach diesem Prinzip unter-
sucht. Fiir die Messungen wurde zuerst die Oberflaichenspannung von Reinstwasser
betrachtet. AnschlieBend wurde die Oberflichenspannung durch Zugabe eines Tensids
gesenkt. Die Frequenzspektren der Kapillarwellen von Fliissigkeiten mit verschiedenen
Oberflachenspannungen unterscheiden sich voneinander und wurden in dieser Arbeit be-
handelt.

Zunéachst wird die Theorie des Experiments behandelt. Anschliefend wird der Aufbau
und die Durchfithrung einer Messung beschrieben. Daraufhin folgt eine Diskussion der
Messergebnisse und eine Beurteilung der Vorgehensweise, sowie weitere Ausblicke der
Forschungen in diesem Gebiet.



3. Theorie

3. Theorie

Die hier verwendeten Rechnungen sind in [2] zu finden und wurden tiberwiegend iibernommen.
Die verwendeten Notationen werden anhand einer Abbildung erklart.

Z Reziproker Raum Realraum

Ginc einfallender Strahl
V y Héhe der Welle
4\
transmittierter Strahl
Eir:ol

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Wellenvektoren im reziproken Raum. Abge-
bildet ist der Wellenvektor des einfallenden Strahls entlang der z-Achse
und der Wellenvektor des transmittierten Strahls. Wird dieser mit dem
vorherigen Vektor subtrahiert, liegt er auf auf der xy-Ebene. Weiterhin
wurde die Transmission an einer Welle dargestellt.

In Abbildung[1]sind die Wellenvektoren im reziproken Raum dargestellt. Hierbei steht
Gine fiir den einfallenden Wellenvektor, ., fiir den Wellenvektor des transmittierten
Strahls. @ ist der iibertragene Wellenvektor, der sich ergibt durch Q = Qeol — Gine- Wenn
eine Einstrahlung senkrecht zu einer ruhenden Oberfliche angenommen wird, dann ist
die senkrechte Komponente von Cj konstant. Die waagerechte Komponente von Cj soll
nun ¢ sein und sich durch ¢ = 27wsin(0/X\)(cosd, sing) ergeben. Unter der Annahme,
dass der Strahl eine Gaufische Intensitétsverteilung hat, ergibt sich fiir die Amplitude des
elektrischen Feldes an der Oberfliiche die Formel E(r) = Ege™""/*® wobei r der Abstand
zur Strahlmitte ist, R die Grofle des Strahls am Rand ist und Ej eine Konstante ist. Die
zu einem gegebenen Wellenvektor gehorende Intensitét 7. ergibt sich durch Quadrieren
des elektrischen Feldes:

i — / / JFdFE (7) B (;) GAl7(7=F)+am /N [0 -n(71)]] (1)

In dem Experiment wurde eine Photodiode mit vier Quadranten als Detektor verwen-
det, welche ein Differenzensignal aufnimmt. Bei der Aufnahme des Differenzensignals
wird nicht die gesamte Intensitdat gemessen, sondern jeweils die Intensitéit der Halfte der
Diodenflache. Diese beiden Hélften werden dann subtrahiert. Weiterhin wird die Annah-
me getroffen, dass die Hohe der Oberfiichenwellen h (7,t) — h(r, t) klein ist im Vergleich
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3. Theorie

zur Wellenldnge des Lasers A\, weshalb eine Entwicklung der Exponentialfunktion er-
ster Ordnung gemacht werden kann. Die Intensitét einer Diodenhélfte 7, ergibt sich in
diesem Fall durch ein Integral {iber die positive Halbebene mit ¢, > 0:

I, = % +2 / _ ddcost / / A7 di E (7) E (F) [h (7,t) — h (?, t)] emia(™=7) (9)

Iy ist dabei die gesamte Intensitét, die von der Diode erfasst werden kann. Da es
sich um eine relative Intensitdt handelt, ist der Abstand des Detektors keine relevante
GroBe fiir die Messung. Unter Betrachtung von E(r) als zylindersymmetrisch und der
Einfithrung folgender Notationen durch Fourier-Transformationen

E (k) = % / dFE (r) e = 2 R2Eye ¥ 7/2 (3)
n (i) = % / / A (7. ) ¢ (@)

L A [ N e
=5+ [ diF <k> h (k;t) (5)

ergibt sich eine Darstellung im reziproken Raum, in welchem die Wellenvektoren ange-
geben werden. F (k) ist dabei die Amplitude des elektrischen Feldes und & ist ein Vektor

-

im reziproken Raum. Mit F'(k) kann eine Intensitdtsdichte angegeben werden:

. 4A% [T T2 (2 -
F (k) === [ ds / E (l |sm9|> cosfsinddf x / Ak E (
/Lﬂ-A 0 771./2 A

Diese hat dabei einen Einfluss auf das gemessenen Signal S (w), welches abhéngig von

der Frequenz w ist.
S (W) = L/m dE‘F(E)
ol )

7+ ED (6)

"B (w) (7)

Eine einfache Darstellung der spektralen Leistungsdichte S(w) ist durch eine Abhéangigkeit
von zwei Funktionen gegeben. Eine davon ergibt sich durch das Leistungsspektrum
P; (w) und die andere durch @ (k), was einen unterschiedlichen Beitrag der Schwin-
gungsmoden zum Signal beschreibt.

S (w) = /0 h P, (w) ® (k) kdk (8)

Zuerst wird ein Ausdruck fiir (k) gesucht. Mithilfe einer numerischen Néherung ldsst
sich dieser als

2R ).
d (k) ~ bTek2R2/ (9)
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3. Theorie

darstellen. Hierbei sind b und ¢ Konstanten mit b = 0,966 und ¢ = 1, 658. Es entsteht
eine Formel, die noch immer eine unbekannte Funktion beinhaltet.

b & 7q2R2
S(w) = /0 Plgw) PR+ e dg (10)

mT2)\2

Die zweite Funktion P(q,w) wird in [I] verwendet und in [4] genauer hergeleitet.

KT

Plow)= ™% 1 +

w ) 2 (1 ]‘)

K g bezeichnet die Boltzmann-Konstante, T' die Temperatur und -~y steht fiir die Ober-
flichenspannung. Auflerdem steht @ fiir eine Zerfallsrate, bei der eine Welle an Geschwin-
digkeit verliert. Diese ist durch

— €=

vq?

w = . 12
nB (q) (12
gegeben, wobei der Faktor B (q) allgemein durch
cosh? (qd) + (qd)”
B(q) = ( ) (13)

(sinh (2qd) — 2qd)

angegeben werden kann. Dabei ist d die Dicke der Fliissigkeit, beziehungsweise die
Hohe des Dichtungsringes. Da die Ausfithrung des letzten Integrals in dieser Form sehr
kompliziert ist, werden Naherungen verwendet um die Abhéngigkeiten des Signals zu
bestimmen.
Zunichst wird der Fal einer dicken Fliissigkeitsschichtl betrachtet, bei dem qd > 1 gilt.
Hierfiir ergibt eine Ndherung die Relation @ = ~/2n, mit einer Abhéngigkeit von der
Viskositét 7. Diese fiihrt zu zwei weiteren Annahmen. Einmal bei niedrigen Frequenzen
w K w folgt die Abhéngigkeit

S(w) o< KpTnR/\*2. (14)

Dazu kommt die Betrachtung von hohen Frequenzen w > @, wofiir eine Proportiona-
litdt von

S(w) o< KgT/\*nRw? (15)

entsteht.
Ein weiterer Fall ist qd < 1. Dies fiihrt zu © = v¢*d®/3n. Bei niedrigen Frequenzen
gibt es wegen der Anhiingigkeit von ¢* keinen vereinfachten Ausdruck fiir das Integral,
da die Beitrdge der rdumlichen Moden sich {iberschneiden. Die Moden mit geringeren
Wellenvektoren werden stédrker beeinflusst als die Moden mit gréfleren Wellenvektoren.
Das Signal wird mit ansteigender Frequenz sinken, allerdings langsamer bei héheren
Frequenzen. In dem Bereich der hoheren Frequenzen ergibt sich

S(w) o< KpTd®/N*nR*w*. (16)
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3. Theorie

Gegeben sind nun verschiedene Proportionalitdten, abhédngig von der Dicke der Fliissigkeitsschicht
und von dem betrachteten Frequenzbereich. Es muss bestimmt werden, welche Nédherung

in einer bestimmten Situation sinnvoll ist.

Das in dem Experiment aufgezeichnete Signal kann durch

5@) = (1T OV (0 Vin) ) (17)

angegeben werden. FT steht fiir die Fourier Transformation, 6V fiir das Differenzen-
signal und t fiir die Dauer einer Messung.
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4. Versuchsaufbau

4. Versuchsaufbau

Die Grundidee des Versuchs ist es, einen Laserstrahl auf eine Fliissigkeitsoberflache zu
lenken und mit einem Detektor Ablenkungen im Strahlverlauf zu messen. Ziel des Auf-
baus ist es, den Laser an einer konstanten Position zu halten, Probe und Detektor
so zu platzieren, dass ihre Position auf einer Ebene eingestellt werden kann, um den
gewiinschten Strahlverlauf zu erreichen und dabei méglichst unanfillig zu sein gegeniiber
duBeren Einfliissen.

Aufgebaut wurde alles auf einer schweren Metallplatte, die &ulere mechanische Schwin-
gungen dampft. Auf der Platte sind drei Elemente befestigt, welche fiir die Messungen
wichtig sind.

4.1. Laser

l\- | -
THORLAES

CP16
RMS THREAD (0.800"-36)

| B ]

"

Abbildung 2: Foto des Laseraufbaus. Zu sehen sind Laser, Irisblende, Spiegel und Linse

Der Laser wurde so befestigt, dass das vordere Ende durch ein Loch in einer Me-
tallplatte gelegt wurde und das hintere Ende durch eine Schraube fixiert und mit einer
Fithrung zentriert ist. Entlang des Strahlenverlaufs des Lasers befindet sich eine Iris-
blende, mit der die Intensitéit des Lasers abgeschwicht werden kann. Hinter der Blende
trifft der Strahl auf einen Spiegel, mit welchem der Verlauf des Strahls angepasst werden
kann. Dahinter befindet sich eine Linse, die den Laserstrahl fokussiert.



4. Versuchsaufbau

Abbildung 3: Foto der Photodiode. Zu sehen sind Photodiode und Messschrauben.

4.2. Photodiode

Zur Aufnahme der Daten wurde eine Photodiode mit vier Quadranten verwendet. Mit
dieser werden verschiedene Signale aufgenommen, welche an ein Oszilloskop weiterleitet
werden. Entscheidend fiir das Experiment ist ein Differenzensignal, welches die Werte
von zwei aneinanderliegenden Quadranten der Diode von denen der verbleibenden zwei
Quadranten subtrahiert. Durch zwei unterschiedliche Subtraktionen erhélt man zwei
senkrechte Dimensionen, die eine xy-Ebene aufspannen. Bezeichnet man die Quadran-
ten als A,B,C und D, so ergibt sich eine Richtung aus (A+ B) — (C'+ D) und eine andere
Richtung aus (A4 C) —(B+ D). Am Oszilloskop kann aus diesem Differenzensignal mit-
hilfe einer ,,fast Fourier transformation“-Option ein Frequenzspektrum erstellt werden,
welches das Auftreten verschiedener Frequenzen darstellt. Wahrend eine kontinuierliche
Fourier-Trnsformation durch ein Integral {iber den gesamten Raum erstellt wird

FT(z) — \/LQ_W /_ T @ e, (18)

entsteht eine ,,fast Fourier transformation“ durch eine Summe

—2mimk

2n—1
fon = ZH e im=0,..2n—1;k=0,..,2n— 1. (19)

Fiir die Normierung wird zusétzlich ein Summensignal aller Quadranten aufgezeichnet.
Die Photodiode kann mit Messschrauben in x-Richtung und y-Richtung verschoben wer-
den. Dabei stimmt die Ausrichtung dieser Ebene mit der vorherigen Ebene iiberein.
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4. Versuchsaufbau

4.3. Probe

/ , -Dichtungsring l
- A , - .
] )

4
t

Abbildung 4: Foto der Probenhalterung. Zu sehen sind Objektivtrager mit Dichtungs-
ring fiir die Proben und Messschrauben.

Als Letztes muss die Probe in den Verlauf des Laserstrahls bewegt werden kénnen. Da-
zu wird ein Objektivtrager verwendet, der ebenfalls durch Messschrauben in x-Richtung
und y-Richtung bewegt werden kann. Zur Messung liegt darauf ein Dichtungsring, der
mit einer Fliissigkeitsprobe befiillt wird.
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5. Durchfiihrung einer Messreihe

5. Durchfiihrung einer Messreihe

5.1. Laser

Um von dem zuvor beschriebenen Aufbau Datensédtze aufnehmen zu kénnen, sind zu-
erst einige Schritte zur Kalibrierung nétig. Das erste beschriebene Bauteil ist hierbei
der Laser selbst, der in der Halterung fixiert wird. Wenn der Laserstrahl ohne eine Ab-
schwichung der Irisblende auf die Photodiode traf, hat diese um einen Bereich um die
Mitte der Quadranten nur einen konstanten Wert als Signal gemessen. Dieser Effekt wur-
de darauf hin zuriickgefiihrt, dass der Laser zu stark fiir die Diode ist und abgeschwécht
werdem muss, weshalb die Irisblende entsprechend eingestellt wurde.

5.2. Strahlenverlauf

Der Spiegel hinter dem Laser kann verstellt werden und durch ihn kann der Verlauf des
Laserstrahls angepasst werden. Da die Linse hinter dem Spiegel die besten Resultate
liefert, wenn der Strahl moglichst mittig durch sie verlduft, wurde der Spiegel dement-
sprechend ausgerichtet. Erkennbar war dies durch die Form des Lichtpunktes des Laser-
strahls auf einem Schirm, dessen Form sich je nach Auslenkung von dem Mittelpunkt
verzerrt.

Zu Beginn jeder Messung wurde die Position der Diode so auf der xy-Ebene verschoben,
dass der Laser auf die Mitte der Quadranten gerichtet ist. Sichtbar ist diese Stelle da-
durch, dass die Differenzensignale auf dem Oszilloskop beide auf 0 liegen.

Anschlielend wird die Probe in die Laufrichtung des Lasers platziert. Die Fliissigkeitsprobe
befindet sich in einem runden Dichtungsring. Der Strahlenverlauf soll so gewéhlt werden,
dass die Mitte dieses Rings vom Laserstrahl getroffen wird. Die gewiinschte Position soll
erreicht werden, indem die Probe mithilfe der Messschrauben so verschoben wird, dass
der Strahl wieder die Mitte der Photodiode trifft, ohne dass diese verschoben wurde.
Da der Fliissigkeitstropfen in dem Ring eine Kreissymmetrie aufweist, sollte der Laser-
strahl unterschiedlich stark abgelenkt werden, je nachdem welche Position des Tropfens
getroffen wird und nur die Mitte des Tropfens wird einen geraden Verlauf des Strahls
aufweisen.

Bei dieser Einstellung werden die Daten der Differenzensignale und des Summensignals
aufgenommen. Durch die Symmetrie der Oberflichenwellen der Fliissigkeiten sollten sich
die Differenzensignale in x-Richtung und y-Richtung nicht merklich voneinander unter-
scheiden, daher wurde eine Richtung, hier die x-Richtung, aufgezeichnet und eine ,,fast
Fourier transformation® dieses Signals wurde an dem Oszilloskop erstellt. Das Differen-
zensignal der anderen Richtung dient hauptséchlich der Fokussierung des Strahles auf
die Mitte der Quadranten.
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5. Durchfiihrung einer Messreihe

5.3. Proben

Diese Vorgehensweise der Messungen wurde jeweils mit verschiedenen Proben wieder-
holt. Verwendet wurde hier Reinstwasser mit verschiedenen Konzentrationen des Tensids
Cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB). Die Konzentrationen waren dabei 0%, 0, 1%

, 1%, 10%, 50%, 100% und 300% der kritische Mizellbildungskonzentration (CMC) des
Tensids. Mit diesen verwendeten Proben soll eine grofle Variation der Oberflachenspannung
erreicht werden. Die Wirkungen auf die Oberflichenspannung sind in der folgenden Ab-
bildung dargestellt.

W I un (o)) ~l
o o o o o
Ly oy

1

0.01 0.1 1 10 100 1000
Konzentration (Mm)

Oberflachenspannung (mN/m)

Abbildung 5: Oberflichenspannung aufgetragen gegen eine logarithmische Skala der
Konzentrationen der verwendeten Tenside. Die gestrichelte Linie be-
schreibt eine Ebene ab der kritischen Mizellbildungskonzentration. Die
blauen Linien beschreiben einen linearen Fit der Daten. Entnommen wur-

de die Abbildung aus [5]

Aufgetragen in Abbildung [5] sind verschiedene Tenside. Relevant fiir diese Arbeit ist
nur das Tensid CTAB. Die Oberflachenspannung ist aufgetragen gegen die Tensidkonzen-
tration. Zu sehen ist ein Verlauf, der fast linear verlauft bis die kritische Mizellbildungs-
konzentration erreicht wird, ab der ein konstanter Wert vorliegt. Ist die kritische Mizell-
bildungskonzentration erreicht, werden sich weitere Mengen eines Tensids nicht mehr an
der Oberfliche ablagern, sondern Mizellen bilden. Mizellen sind dabei Anordnungen der
Tensidteilchen, die sich innerhalb der Fliissigkeit befinden und die Oberflichenspannung
nicht weiter beeinflussen. Weiterhin ist die Form des Dichtungsrings wichtig fiir die Form
der Oberfliche. Da der Dichtungsring nicht iiber eine konstante Breite verfiigt, muss er
bis an den Rand befiillt werden, um eine einheitliche Oberfliche zu bilden, ohne dass
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5. Durchfiihrung einer Messreihe

eine Stelle nicht benetzt wird, was fiir eine Asymmetrie sorgen wiirde.

Es muss darauf geachtet werden, dass nicht zuviel Fliissigkeit hineingegeben wird, da der
Ring sonst angehoben wird und Fliissigkeit unten entweichen kann. Es wurde schlieflich
ein Volumen der Proben von 110ul festgelegt, bei welchem der Dichtungsring bis zum
Rand gefiillt ist, die Oberflache aber noch leicht nach innen gewdlbt ist. Zur Untersu-
chung der Oberfliche wurden die Proben sowohl in der Position bemessen, an der der
Laserstrahl im Mittel nicht abgelenkt wurde, also gerade durch die Probe verlauft, als
auch bei einer Verschiebung von 1mm und 2mm.

XV



6. Fehlerdiskussion

6. Fehlerdiskussion

6.1. Justage des Aufbaus

Bei der Versuchsdurchfithrung gibt es zahlreiche Fehlerquellen, die bei der Diskussion
der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen.

Die erste dieser Fehlerquellen ist dabei der Laser selbst. Es ist denkbar, dass dieser leichte
Schwankungen in der Intensitdt hat. Allerdings ist der Einfluss von diesen Schwankun-
gen sehr gering, da Laser allgemein als seht konstant in der Intensitét gelten. Weiterhin
ist die Befestigung des Lasers zu beachten. Da das Loch in der Platte, in welcher der
Laser liegt, breiter ist als der Laser, gibt es trotz einer Umwicklung mit Parafilm noch
etwas Bewegungsfreiheit. Einen Ausgleich zu einem verdnderten Strahlverlauf liefert die
Irisblende, deren Offnung zentral liegt.

An der Photodiode kénnen ebenfalls Fehler entstehen, die zu einem ungenaueren Signal
fithren konnen. Bei einer zu hohen Intensitédt wurde die Diode beispielsweise iiberséttigt
und es wurde ein konstantes Signal angezeigt. Durch die Abschwéchung mithilfe der
Irisblende, konnte dieses Problem behoben werden. Zu beachten ist ebenfalls, dass die
Photodiode moglichst mittig getroffen werden soll. Die Empfindlichkeit ist am hochsten
an der Stelle, an der die Quadranten von einander getrennt sind.

6.2. Elektronische Einfliisse

Angeschlossen an die Diode sind Verstarker, die das Signal noch einmal beeinflussen,
bevor es zum Oszilloskop gelangt. Weitere Stérungen der Elektronik ergeben sich durch
auBlere Einfliisse von anderen elektronischen Gerdten. Aus diesem Grund wurde etwa auf
eine Platte mit aktiver Dampfung verzichtet. Sobald diese eingeschaltet wurde, konnte
man etwa alle 7,5kHz einen Peak im Signal erkennen. Im Anhang ist ein Vergleich mit
und ohne aktive Démpfung zu sehen in Abbildung [13] und [14] .

Um alle Storungen dieser Art auszuschliefen, miisste der Versuch beispielsweise in einem
Kéfig durchgefiihrt werden, welcher eine Abschirmung von elektromagnetischen Feldern
bieten kann. Weitere Fehler durch technische Einfliisse ergeben sich durch die Auswer-
tung des Signals mit einer “fast Fourier transformation”, die am Oszilloskop durchgefiihrt
wird. Je nach verwendetem Algorithmus kénnen dort Ungenauigkeiten oder Unterschiede
zu einer kontinuierlichen Fourier-Transformation entstehen. Die Normierung der Trans-
formation ist beispielsweise nicht gegeben, diese ist jedoch nicht entscheidend fiir die
Auswertung. Die aufgenommenen Datensétze sind eine Mittlung aus 50 Messungen. Da-
durch werden statistische Fehler ausgeglichen. Die Messzeit betrdgt dabei 0,5s. Eine
langere Zeit erlaubt es, mehr Daten zu mitteln, allerdings treten damit weitere Proble-
me auf, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

Weitere Storungen durch duflere Einfliisse des Experiments gibt es durch Licht im Raum,
welches auf die Photodiode trifft. Ohne eine Abdeckung wurde zum Beispiel ein Peak
bei 100Hz im Signal sichtbar, welcher auf die Deckenbeleuchtung zuriickzufiihren ist.
Um diese und weitere Stérungen dieser Art zu verhindern, wurde ein Laserschutzvor-
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6. Fehlerdiskussion

hang iiber dem Aufbau angebracht. Mit dessen Hilfe sollte der Einfluss von einfallendem
Licht vernachléssigbar sein.

6.3. Mechanische Einfliisse

Deutlich erkennbar sind Stérungen durch mechanische Schwingungen oder Stéfle an dem
Aufbau. Daher ist anzunehmen, dass etwa vorbeischreitende Personen in der Umgebung
oder andere Gebdudeschwingungen ebenfalls Fehler verursachen kénnen.

Auch Schwankungen im Luftdruck durch einen Luftzug oder durch Schall kénnen Feh-
lerquellen bieten. Luftstofle im Raum sorgen fiir eine temporiare Verformung an der
Oberfliche der Probe. Nachdem der Vorhang {iber den Aufbau gelegt wird, sind eine
Weile lang deutliche Schwankungen im Signal zu sehen. Eine Messung wird deshalb erst
nach einer Wartezeit von etwa 30 Sekunden durchgefiihrt, in welcher sich das Signal wie-
der stabilisiert. Eine zu lange Wartezeit bewirkt andere Probleme, die spéater behandelt
werden. Kleinere lokale Luftdruckschwankungen sind weiterhin nicht auszuschlieflen.
Vorallem akustische Schwingungen haben im direkten Signal vor der FF'T eine deutlich
sichtbare Wirkung. Sollten sich beispielsweise Leute wahrend einer Messung unterhal-
ten, ist dies im Signal sichtbar. Um alle Einfliisse dieser Art auszuschliefen, miisste der
Versuch in einer schallisolierten Umgebung aufgebaut werden. Horbarer Schall liegt in
einem Bereich von etwa 16Hz bis 20kHz.

6.4. Einfliisse der Probe

Dariiber hinaus gibt es weitere Einfliisse, die mit den Proben zusammenhéngen. Das
reine Wasser stammt aus einem Reinstwassersystem und hat einen Widerstand von 18.2
MQcm. Von da an wurde das Wasser in einem Kunststoffgefafl aufbewahrt. Bei diesen ist
es moglich, dass sich einige Partikel ablésen und in der von der Fliissigkeit augenommen
werden und so eine Probe verunreinigen. Bereits wenige Partikel kénnen einen relativ
groflen Einfluss auf die Eigenschaften der Oberfliche haben. Fiir die verschiedenen ver-
wendeten Tensidkonzentrationen wurden ebenfalls gleiche Gefdafle mit Wasser befiillt.
Die Menge CTAB fiir die gréfite Konzentration wurde mit einer Waage bemessen und
zu dem Wasser dazugegeben. Diese wurde in den anderen Geféflen verdiinnt, um die
iibrigen Proben zu erhalten. Von da an wurden die Proben mit einer Pipette in den
Dichtungsring gefiillt, der auf dem Objektivtrager liegt. Die Fehlerquellen ergeben sich
hierbei neben der Ungenauigkeit der Waage und der Pipette durch Verunreinigungen der
Proben durch alle Gegenstédnde, mit denen diese in Kontakt gekommen sind. Verwendete
Gegenstéinde wurden zuvor mit Reinstwasser ausgewaschen.

Im Anhang in Abbildung und [1§] sind verschiedene Messungen mit variierter
Position dargestellt. Die Auswirkungen einer Abweichung vom Mittelpunkt auf das Fre-
quenzspektrum wird ersichtlich. Innerhalb einer Messung wurde die Probe nur in einer
Groflenordnung von 0.0lmm bewegt, um das Zentrum des Ringes zu treffen. In diesem
Bereich ist eine Abweichung durch solche Effekte weniger bedeutend.
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6. Fehlerdiskussion

Die Messschrauben sind dabei relativ genau, haben allerdings das Problem, dass bei ge-
ringen Verschiebungen einer Richtung ebenfalls eine geringe Verschiebung der anderen
Richtung entsteht.

Zusétzlich ist, vor allem bei einer verschobenen Probe vom Mittelpunkt weg, zu erken-
nen, dass es eine kontinuierliche Verschiebung des Signals nach unten vorhanden ist, dies
wird darauf zuriickgefiihrt, dass Fliissigkeit der Probe verdampft und sich die Form der
Probe und damit der Oberfliche verdndert. Das Sinken der Amplitude des Signals kann
durch ein AC Coupling am Verstérker unterbunden werden, doch es fithrt auch zu einer
Beeinflussung der Daten.

Die Messungen an den Proben wurden grundsétzlich einen Tag nach der Herstellung der
Proben durchgefiihrt, um sicher zu gehen, dass sich das Tensid gleichméafig aufgelost hat.
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7. Ergebnisse

7. Ergebnisse

Die wesentlichen aufgezeichneten Messdaten sind in Abbildung [6] zu sehen. Verwen-
det wurden hier sieben verschiedene Konzentrationen CTAB zwischen 0%CMC und
300%CMC. Dargestellt sind die Frequenzspektren, welche sich durch eine ,,fast Fourier
transformation“ des Signals ergeben.

FFT gesamtes Spektrum

—— Reinstwasser

~25000
—— 0.1%CMC

~50000 T 1%CMC
—— 10%CMC

~75000 —— 50%CMC
—— 100%CMC

300%CMC

—125000

—150000

—-175000

—200000

102 103 104 10°
Frequenz [Hz]

Abbildung 6: Messergebnisse der Spektren verschiedener Konzentrationen von CTAB.
Aufgetragen ist die Fourier-Transformation in der logarithmischen Skala
dBV gegen die Frequenz in Hz. Die abgebildeten Konzentrationen liegen
zwischen 0% CMC bis 300%CMC.

Zu sehen sind sieben Graphen, deren Amplituden jeweils in dem Bereich von 1Hz bis
etwa 1000Hz mit starken Schwankungen absinken. Von da an beginnt ein Verlauf der
Graphen, der mit einer nahezu konstanten Amplitude beginnt und in eine negative Stei-
gung iibergeht. Ab nahezu 20000Hz stellt sich wieder eine Amplitude ein, die gemittelt
konstant ist, aber durch ein Rauschen beeinflusst wird.

Bei der Aufnahme des Frequenzspektrums in Abbildung[7fjwurde der Laserstrahl direkt
ohne eingelegte Probe auf die Photodiode gerichtet. In einem direkten Vergleich dieses
Spektrums mit den Spektren der bemessenen Proben in Abbildung [f] erkennt man, dass
der Verlauf der Graphen bei Frequenzen unter 300Hz immer unregelméfige Schwankun-
gen beinhaltet. Dieser Bereich wird stark von Rauschen gestort und wird deshalb im
Folgenden nicht genauer beriicksichtigt. Weiterhin wird durch die Schwankungen deut-
lich, wie stark die Genauigkeit des Signals auch in anderen Bereichen durch Stérungen
beeinflusst wird. Uber dem gesamten Frequenzbereich sind Schwankungen zu erkennen.
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7. Ergebnisse

Fourier Transformation
—90000 FT

—100000

—110000

FT[dBV]

—120000

—130000

—140000

102 103 104 10°
Frequenz [Hz]

Abbildung 7: Aufgenommenes Frequenzspektrum, bei dem keine eingesetzte Probe vor-
liegt. Der Laser ist direkt auf die Diode gerichtet. Aufgetragen ist die
Fourier-Transformation in der logarithmischen Skala dBV gegen die Fre-
quenz in Hz.

Durch die Unterschiede der Messungen ist jedoch deutlich, dass ein Frequenzspektrum
von Kapillarwellen aufgenommen wurde.

Um nun genauer zu betrachen, welche Folgerungen man aus den Daten entnehmen kann,
wurden die Enden der Graphen durch eine Verschiebung an der Amplitude normiert. Die
jeweilige Amplitude von 90000Hz-10000Hz wurde gemittelt und diese Mittelung wurde
von den Graphen subtrahiert. Auf diese Weise ldsst sich der unterschiedliche Verlauf
der einzelnen Konzentrationen optisch beobachten. Die Normierung nach dem Ende der
Graphen wurde gewéhlt, da im Bereich ab 50000Hz gemittelt eine konstante Amplitude
vorliegt, die durch ein Rauschen dominiert wird, welches einen gleichen Einfluss auf alle
Messungen hat.

Da der Bereich unter 300Hz bei den einzelnen Messungen stark abweicht, ist dieser nicht
fiir eine Normierung geeignet.

Da die Spektren nun néher aneinander liegen, ldsst sich der Unterschied im Verlauf
genauer ausmachen. In dieser Messung werden die genauen Werte der Amplitude nicht
bestimmt, weil diese von zu vielen Variablen abhéingig sind, die hier nicht bestimmt wer-
den. Bei diesen Variablen handelt es sich zum Beispiel um die Viskositit, Temperatur,
die Hohe der Fliissigkeit im Dichtungsring oder die Wellenldnge des Lasers.

Es werden verschiedene Gebiete betrachtet, die mit den theoretischen Annahmen ver-
glichen werden.

Der erste betrachtete Bereich ist von 1000Hz bis 5000Hz. Hier ist eine grobe Abstufung
der Amplitude zu erkennen. Mit einer grofleren Konzentration des Tensids ist eine hohere
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FFT gesamtes Spektrum

—— reines Wasser

150000
—— 0.1%CMC
125000 — 1%CMC
—— 10%CMC
—— 50%CMC
100000 —— 100%CMC
< 300%CMC
8 75000
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50000
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Abbildung 8: Messergebnisse der Spektren verschiedener Konzentrationen von CTAB.
Aufgetragen ist die Fourier-Transformation in der logarithmischen Skala
dBV gegen die Frequenz in Hz. Die abgebildeten Konzentrationen liegen
zwischen 0% CMC bis 300%CMC. Die Graphen sind so normiert, dass ihr
Ende auf 0 liegt.

FFT gesamtes Spektrum

60000

-
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300001 — 1%cMC ‘\Mh
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Abbildung 9: Vergroflerte Darstellung des Frequenzspektrums in dem Bereich von

1000Hz bis 10000Hz. Aufgetragen ist die Fourier-Transformation in der
logarithmischen Skala dBV gegen die Frequenz in Hz.
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FFT gesamtes Spektrum
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Abbildung 10: Vergréflerte Darstellung des Frequenzspektrums in dem Bereich von
10000Hz bis 40000Hz. Aufgetragen ist die Fourier-Transformation in der
logarithmischen Skala dBV gegen die Frequenz in Hz.

Amplitude zu sehen.
Durch Schwankungen im Signal ist diese Abstufung allerdings nicht eindeutig. Deshalb
wurden die Amplituden in diesem Bereich gemittelt.

CTAB-Konzentration | Gemittelte Amplitude

0% CMC 39077.7

0.1% CMC 40481.7

1% CMC 42113.0

10% CMC 42659.0

50% CMC 43645.3

100% CMC 46377.1
300% CMC 45037.3

Tabelle 1: In dem Bereich von 1000Hz bis 5000Hz gemittelte Amplituden aufgetragen
gegen ansteigende CTAB Konzentration

Die gemittelten Amplituden treten hier genau in der Anordnung auf, die der Rei-
henfolge der Konzentrationen entspricht. Eine Ausnahme bildet dabei die Probe mit
einer Konzentration von 300% CMC. Die Oberflichenspannung des Wassers sinkt nicht
durch weitere Zugabe eines Tensids, nachdem die kritische Mizellbildungskonzentration
erreicht ist. Wenn nur die Abhéngigkeit von der Oberflaichenspannung betrachtet wird,
ist zu erwarten, dass die Amplituden von einer Probe mit 300% CMC und 100% CMC
gleich sind.

In weiteren Bereichen mit hoéheren Frequenzen wird ein Verlauf erwartet, der einer
Abhiingigkeit von 1/w? entspricht. Zu sehen ist ein Wendepunkt der Graphen bei etwa
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7. Ergebnisse

10000Hz. Da bei niedrigen Frequenzen teilweise ein ebener Amplitudenverlauf zu sehen
ist, muss zuerst ein Wendepunkt vorhanden sein, bevor diese Abhéngigkeit auftreten
kann.
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7. Ergebnisse

7.1. Interpretation der Ergebnisse

Bei der Betrachtung dieser Daten wurde versucht, die Abhéngigkeit von der Ober-
flichenspannung aufzuzeigen. In der Theorie ist fiir eine dicke Fliissigkeitsschicht mit
qd > 1 der Zusammenhang

S(w) oc KgTnR/\*y%. (20)

gegeben. Fiir diinne Fliissigkeitsschichten ist kein expliziter Zusammenhang genannt.
Eine &hnliche Abhéngigkeit von der Oberflachenspannung ist denkbar.

Im Folgenden wird die gemittelte Amplitude gegen die Oberflichenspannung in einem
Plot aufgetragen. Die hier angenommene Funktion der Oberflichenspannung abhéngig
von der Tensidkonzentration ist vereinfacht gegeben durch 35.2 — (log(C M C'/100)), wo-
bei die Konzentration in CMC in Prozent angegeben ist. Zuséatzlich wird der Verlauf ab
der kritischen Mizellbildungskonzentration als konstant angenommen. Dies fithrt dazu,
dass zwei Messpunkte dem selben Wert der Oberflachenspannung zugeschrieben werden.
Die Abbildungen [11] und [12] unterscheiden sich darin, dass die héchste Tensidkonzentra-
tion in Abbildung nicht beriicksichtigt wurde. Die weitere Zugabe des Tensids hat
Einfliisse auf Fliissigkeitseigenschaften wie beispielsweise auf die Viskositédt der Probe.
So kann die Amplitude anderweitig beeinflusst werden. Dargestellt ist zudem ein Fit mit
der Funktion a - (1/4%) 4+ b. Damit soll iiberpriift werden, ob die Abhiingigkeit von 1/~2
eine sinnvolle Darstellung ist.

Da log(0) nicht definiert ist, wird der entsprechende Datenpunkt unabhéngig davon de-
finiert.

Auf die Angaben von Fehlern bei den Datenpunkten wurde verzichtet, da es sich nur
um eine relative Betrachtung handelt und der Einfluss der Fehlerquellen nicht genau
angegeben werden kann. Dieser Einfluss wird allerdings nicht als so grof§ angesehen,
dass die Plausibilitdt der Messdaten nicht gegeben ist. Eine Abhéngigkeit zur Ober-
flichenspannung ist deutlich erkennbar. Diese kann in dem angegebenen Frequenzbereich
gut durch S(w) o< 72 beschrieben werden.

In der Theorie wird fiir hohe Frequenzen eine Proportionalitat von

S(w) o< KpTd® | N*nR*w*. (21)

angegeben. Der Bereich, in dem dieser Zusammenhang gilt, ist nicht genau auszu-
machen. Er sollte zwischen dem Wendepunkt der Graphen bei etwa 10000Hz und dem
Gebiet erkennbar sein, ab welchem das Signal im Rauschen untergeht. Etwa ab 40000Hz
ist keine erkennbare Steigung mehr ersichtlich. Diese ist zuvor schon durch das Rauschen
nicht eindeutig bestimmbar. Eine direkte Abhéngigkeit von der Oberflichenspannung ist
hier nicht gegeben.
Zusétzlich ist zu erkennen, dass die Betrachtungsweise einer gleichméfligen Oberfliche
im Zusammenhang mit diesem Experiment nicht genau zutreffend ist. Betrachtet wer-
den die Abbildungen und [18 Bei der ersten Verschiebungen um Imm ist im
Frequenzspektrum noch kein grofler Unterschied zu erkennen, doch mit einer Wiederho-
lung dieser Verschiebung, ist eine Abweichung deutlicher. Eine genauere Untersuchung
der Abhingigkeit, konnte weitere Einblicke geben, welche Anderungen im Aufbau fiir
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Fit der Amplitude gegen die Oberflachenspannung

—————— Fit
mittlere Amplitude

46000
44000

42000

40000

Amplitude in relativen Einheiten

38000

35 40 45 50 55 60 65 70
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Abbildung 11: In dem Bereich von 1000Hz bis 5000Hz gemittelte Amplituden aufge-
tragen gegen die Oberflichenspannung. Die Punkte stellen errechneten

Werte fiir die gemittelte Amplitude dar. Die Linie ergibt sich durch einen
Fit.

Fit der Amplitude gegen die Oberflachenspannung

------ Fit
mittlere Amplitude

Amplitude in relativen Einheiten

35 40 45 50 55 60 65 70
Oberflachenspannung [mN/m]

Abbildung 12: In dem Bereich von 1000Hz bis 5000Hz gemittelte Amplituden aufge-
tragen gegen die Oberflichenspannung. Die Punkte stellen errechneten
Werte fiir die gemittelte Amplitude dar. Die Linie ergibt sich durch einen
Fit.
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7. Ergebnisse

Verbesserungen in Frage kommen.

Um zu iiberpriifen, ob sich die Proben nach einiger Zeit immernoch fiir Messungen eig-
nen, wurde die selbe Probe nach einem Zeitabstand von 20 Tagen neu vermessen. Die
Daten dazu sind im Anhang zu finden in [15]. Die abgebildeten Graphen sind einander
auBlerst dhnlich bis auf einen Anstieg der &lteren Probe ab etwa 1000Hz, allerdings ist
ein vergleichbarer Anstieg bei der Messung mit 0.1% CMC zu sehen, welche direkt im
Anschluss zur anderen Messung folgte. Dies lésst darauf schlieen, dass es sich bei dieser
Steigung der Amplituden um eine duflere Storung handelt, welche sich auf diesen Zeit-
raum der Datenerfassung bezieht.

Abschlieflend ldsst sich sagen, dass mit diesem Aufbau eine Aufzeichnung des Frequenz-
spektrums von Kapillarwellen moglich ist. Ein Einfluss der Oberflachenspannung auf das
Frequenzspektrum ist sichtbar. Proben, die sich durch Tensidkonzentrationen voneinan-
der unterscheiden, kénnen nach ihrer Oberflichenspannung eingeordnet werden.
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8. Anpassungen und Ausblick

8. Anpassungen und Ausblick

Der gegebene Versuchsaufbau kann noch verbessert werden und kann so in die Lage
gebracht werden, ein genaueres Bild der aufgenommenen Daten zu liefern. Durch An-
passungen im Aufbau kénnen beispielsweise die Einfliisse der grofiten Fehlerquellen mi-
nimiert werden. Am einfachsten lésst sich die Genauigkeit erhohen, indem eine Isolie-
rung des Versuchs errichtet wird. Im Idealfall sollte das Experiment in einer Umgebung
durchgefiithrt werden, die frei von elektromagnetischen Feldern ist. Dafiir sollte eine
entsprechende Abschirmung angebracht werden. Weiterhin sollten mechanische Schwin-
gungen stirker geddmpft werden. Beispielsweise eine noch schwerere Granitplatte oder
eine aktive Dampfung, bei der keine starken elektrischen Storungen auftreten, kénnten
hinzugezogen werden. Auch wenn der Frequenzbereich solcher St68e nicht in dem fiir die
Messung relevanten Bereich liegt, konnen starke Stofe kurzzeitig fiir eine Verformung
des Tropfens sorgen. Weiterhin sollten akustische Einfliisse eingeschrénkt werden. Wenn
das Experiment in einem abgedunkeltem, abgeschlossenen und schalldichten Ort aufge-
baut ist, wird die Genauigkeit der Daten ansteigen.

Abgesehen von weiteren Anpassungen am Aufbau des Experiments zur Verringerung
von Fehlern, gibt es noch weitere Anwendungsméglichkeiten fiir den Versuchsaufbau.
Bisher wurde nur die Oberflache einer einzelnen Probe im Kontakt mit Luft gemessen.
Es sollte aber auch moglich sein, zwei Proben zu verwenden, deren Oberflichen direk-
ten Kontakt miteinander haben. Fliissigkeiten, die sich nicht vermischen, sondern sich
an einer Flédche von einander trennen, konnen an dieser Fliche mit der gleichen Vorge-
hensweise vermessen werden. Eine Untersuchung von anderen Grenzoberflichen benétigt
allerdings eine komplexere Theorie, durch die Interaktionen der verschiedenen Proben,
jedoch sollte die Messung mit diesem Versuchsaufbau durchzufiihren sein.

Weitere Applikationen ergeben sich durch Messung anderer Variablen. In diesem Ver-
such wurde die Oberflichenspannung mithilfe von verschiedenen Konzentrationen von
CTAB verédndert. Die verwendeten Formeln haben zahlreiche Abhéngigkeiten von ande-
ren Groflen, wie etwa die Dicke der Fliissigkeitsschicht oder die Viskositét der Fliissigkeit.
Durch Messungen, die auf diese Variablen angestimmt sind, kénnen andere Abhéngigkeiten
untersucht werden. Zusétzlich gibt es noch eine andere Vorgehensweise, bei der man
Oberflichenwellen anregen kann. Statt sich auf thermische Anregungen zu beziehen, be-
steht ebenfalls die Moglichkeit, solche Wellen durch &uflere Anregungen zu erzeugen, um
diese dann zu betrachten. Mechanische Schwingungen mit einer fest gegebenen Frequenz
waren in der Lage, auf der Oberfliche entsprechende Wellen hervorzubringen. Auf diese
Weise kann ein bestimmter Frequenzbereich genauer untersucht werden.
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A. Anhang
A. Anhang

B. Weiterfuilhrende Details zur Arbeit

Die in dem Versuch verwendete Linse verfiigt iiber eine zehnfache Vergroflerung. Die
Raumtemperatur betrug 23°C. Die Plots wurden mit Python angefertigt. Fits wurden
mit dem scipy Paket optimize.curve_fit erstellt. In den Graphen ist die Einheit dBV
angegeben. Das gemessene Signal wurde in der Einheit Volt aufgenommen und in eine
logarithmische Skala iiberfiihrt. Die Formel dieser Umrechnung ergibt sich durch L =
20 - log(U/Uy)dB - 1V. V und dB stehen fiir die Einheiten Volt und Dezibel. U ist die
betrachtete Spannung und Uj ist ein Bezugswert, der hier 1V betréagt.

C. Tabellen und Abbildungen

Fourier Transformation, lineare Skalierung

-30 — FT
-40
$-50
[as]
S
£
-60
0 20000 40000 60000 80000 100000

Frequenz [Hz]
Abbildung 13: Messung, bei welcher der Versuchsaufbau auf einer Platte mit aktiver

Déampfung steht. Aufgetragen ist die Fourier-Transformation in der loga-
rithmischen Skala dBV gegen die Frequenz in Hz.
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C. Tabellen und Abbildungen

Fourier Transformation, lineare Skalierung
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Abbildung 14: Messung, bei welcher der Versuchsaufbau auf einer Platte mit aktiver

Déampfung verzichtet. Aufgetragen ist die Fourier-Transformation in der
logarithmischen Skala dBV gegen die Frequenz in Hz.

Messungen von einer Probe im Abstand von 20 Tagen, 10%CMC
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Abbildung 15: Vergleich einer neuen Probe zu einer 20 Tage alten Probe. Aufgetragen

ist die Fourier-Transformation in der logarithmischen Skala dBV gegen
die Frequenz in Hz.
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C. Tabellen und Abbildungen

Messungen von einer Probe an drei verschiedenen Positionen, 1%CMC
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Abbildung 16: Messung einer Probe an drei verschiedenen Positionen abhéngig von der

Tropfenmitte. Die Konzentration der Probe ist 1% CMC. Aufgetragen ist
die Fourier-Transformation in der logarithmischen Skala dBV gegen die
Frequenz in Hz.

Messungen von einer Probe an drei verschiedenen Positionen, 100%CMC
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Abbildung 17: Messung einer Probe an drei verschiedenen Positionen abhingig von

der Tropfenmitte. Die Konzentration ist 100%CMC. Aufgetragen ist die
Fourier-Transformation in der logarithmischen Skala dBV gegen die Fre-
quenz in Hz.
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Messungen von einer Probe an drei verschiedenen Positionen, 50%CMC
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Abbildung 18: Messung einer Probe an drei verschiedenen Positionen abhingig von

D.

der Tropfenmitte. Die Konzentration ist 50%CMC. Aufgetragen ist die
Fourier-Transformation in der logarithmischen Skala dBV gegen die Fre-
quenz in Hz.
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