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1. Motivation

1. Motivation

Die Oberflächenspannung ist eine Eigenschaft von Flüssigkeiten, die durch eine eine an-
ziehende Kraft zwischen den Molekülen entsteht. Die Oberflächenspannung ermöglicht
beispielsweise, dass kleine Körper auf einer Flüssigkeit getragen werden, obwohl sie auf-
grund ihrer Dichte in der Flüssigkeit sinken würden. Zudem ist sie dafür verantwortlich,
dass es zu einer Tropfenbildung kommt.
Es gibt einige Methoden, die Oberflächenspannung zu messen. Üblicherweise wird dafür
ein Bügel oder eine kleine Platte auf die Flüssigkeitsoberfläche gelegt. Anschließend wird
die Kraft gemessen, bei welcher sich die Flüssigkeit wieder von dem Gegenstand löst.
Andere Möglichkeiten ergeben sich durch Messung des Anstiegs der Flüssigkeit entlang
eines dünnen Gefäßes mithilfe des Kapillareffekts oder Messungen, die sich mit der Bil-
dung von Flüssigkeitstropfen befassen. Eine bisher eher unkonventionelle Methode zur
Messung der Oberflächenspannung benutzt dafür Kapillarwellen entlang der Oberfläche
von Flüssigkeiten.
Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein Frequenzspektrum der Kapillarwellen aufzu-
nehmen und zu untersuchen, wie dieses von der Oberflächenspannung abhängt.
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2. Einleitung

2. Einleitung

In Flüssigkeiten kommt es durch thermische Anregungen zu Kapillarwellen. Dabei han-
delt es sich um Transversalwellen entlang der Oberfläche, deren Ausbreitung vor allem
von der Oberflächenspannung abhängig ist. Um diese Abhängigkeit und das Frequenz-
sprektrum der Wellen zu messen, kann ein Laser verwendet werden. Dieser wird auf die
Oberfläche einer Flüssigkeit 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 Oszillation entspricht dabei dem Frequenzspektrum der Kapillarwellen.
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden Kapillarwellen nach diesem Prinzip unter-
sucht. Für die Messungen wurde zuerst die Oberflächenspannung von Reinstwasser
betrachtet. Anschließend wurde die Oberflächenspannung durch Zugabe eines Tensids
gesenkt. Die Frequenzspektren der Kapillarwellen von Flüssigkeiten mit verschiedenen
Oberflächenspannungen unterscheiden sich voneinander und wurden in dieser Arbeit be-
handelt.
Zunächst wird die Theorie des Experiments behandelt. Anschließend wird der Aufbau
und die Durchführung einer Messung beschrieben. Daraufhin folgt eine Diskussion der
Messergebnisse und eine Beurteilung der Vorgehensweise, sowie weitere Ausblicke der
Forschungen in diesem Gebiet.
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3. Theorie

3. Theorie

Die hier verwendeten Rechnungen sind in [2] zu finden und wurden überwiegend übernommen.
Die verwendeten Notationen werden anhand einer Abbildung erklärt.

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
~qinc für den einfallenden Wellenvektor, ~qcol für den Wellenvektor des transmittierten

Strahls. ~Q ist der übertragene Wellenvektor, der sich ergibt durch ~Q = ~qcol− ~qinc. Wenn
eine Einstrahlung senkrecht zu einer ruhenden Oberfläche angenommen wird, dann ist
die senkrechte Komponente von ~Q konstant. Die waagerechte Komponente von ~Q soll
nun ~q sein und sich durch ~q = 2πsin(θ/λ)(cosφ, sinφ) ergeben. Unter der Annahme,
dass der Strahl eine Gaußsche Intensitätsverteilung hat, ergibt sich für die Amplitude des
elektrischen Feldes an der Oberfläche die Formel E(r) = E0e

−r2/2R2
, wobei r der Abstand

zur Strahlmitte ist, R die Größe des Strahls am Rand ist und E0 eine Konstante ist. Die
zu einem gegebenen Wellenvektor gehörende Intensität ic ergibt sich durch Quadrieren
des elektrischen Feldes:

ic =

∫ ∫
d~rd~̃rE (~r)E

(
~̃r
)
ei[~q(~r−

~̃r)+(4π/λ)[h(~r,t)−h(~̃r,t)]]. (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 Intensität gemessen, sondern jeweils die Intensität der Hälfte der
Diodenfläche. Diese beiden Hälften werden dann subtrahiert. Weiterhin wird die Annah-
me getroffen, dass die Höhe der Oberfächenwellen h (~r, t)− h(~̃r, t) klein ist im Vergleich
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3. Theorie

zur Wellenlänge des Lasers λ, weshalb eine Entwicklung der Exponentialfunktion er-
ster Ordnung gemacht werden kann. Die Intensität einer Diodenhälfte I+ ergibt sich in
diesem Fall durch ein Integral über die positive Halbebene mit qx > 0:

I+ =
I0
2

+ 2i

∫
qx>0

d~qcosθ

∫ ∫
d~rd~̃rE (~r)E

(
~̃r
) [
h (~r, t)− h

(
~̃r, t
)]
e−iq(~r−

~̃r) (2)

I0 ist dabei die gesamte Intensität, die von der Diode erfasst werden kann. Da es
sich um eine relative Intensität handelt, ist der Abstand des Detektors keine relevante
Größe für die Messung. Unter Betrachtung von E(r) als zylindersymmetrisch und der
Einführung folgender Notationen durch Fourier-Transformationen

Ê (k) =
1

A

∫
d~rE (r) ei

~k~r = 2πR2E0e
−k2R2/2 (3)

h
(
~k, t
)

=
1

A

∫ ∫
d~rh (~r, t) ei

~k~r (4)

I+ =
I0
2

+
A

4π2

∫
d~kF

(
~k
)
h
(
~k, t
)

(5)

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

im reziproken Raum. Mit F (~k) kann eine Intensitätsdichte angegeben werden:

F
(
~k
)

= −4A2

iπλ

∫ π

0

dφ

∫ π/2

−π/2
E

(
2π

λ
|sinθ|

)
cosθsinθdθ ×

∫
d~kÊ

(∣∣∣~q + ~k
∣∣∣) . (6)

Diese hat dabei einen Einfluss auf das gemessenen Signal S (ω), welches abhängig von
der Frequenz ω ist.

S (ω) =
1

2πI20

∫ ∞
−∞

d~k
∣∣∣F (~k)∣∣∣2 Pk (ω) (7)

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

S (ω) =

∫ ∞
0

Pk (ω) Φ (k)~kd~k (8)

Zuerst wird ein Ausdruck für Φ(k) gesucht. Mithilfe einer numerischen Näherung lässt
sich dieser als

Φ (k) ≈ b
k2R2

λ2
ek

2R2/c (9)
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3. Theorie

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

S (ω) =
b

π2λ2

∫ ∞
0

P (q, ω) q3R2 + e
−q2R2

c dq (10)

Die zweite Funktion P (q, ω) wird in [1] verwendet und in [4] genauer hergeleitet.

P (q, ω) =
KBT

πγq2

1
ω̃

1 +
(
ω
ω̃

)2 (11)

KB bezeichnet die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur und γ steht für die Ober-
flächenspannung. Außerdem steht ω̃ für eine Zerfallsrate, bei der eine Welle an Geschwin-
digkeit verliert. Diese ist durch

ω̃ =
γq2

ηB (q)
. (12)

gegeben, wobei der Faktor B (q) allgemein durch

B (q) = 4q

(
cosh2 (qd) + (qd)2

)
(sinh (2qd)− 2qd)

(13)

angegeben werden kann. Dabei ist d die Dicke der Flüssigkeit, beziehungsweise die
Höhe des Dichtungsringes. Da die Ausführung des letzten Integrals in dieser Form sehr
kompliziert ist, werden Näherungen verwendet um die Abhängigkeiten des Signals zu
bestimmen.
Zunächst wird der Fal einer dicken Flüssigkeitsschichtl betrachtet, bei dem qd� 1 gilt.
Hierfür ergibt eine Näherung die Relation ω̃ = γ/2η, mit einer Abhängigkeit von der
Viskosität η. Diese führt zu zwei weiteren Annahmen. Einmal bei niedrigen Frequenzen
ω � ω̃ folgt die Abhängigkeit

S(ω) ∝ KBTηR/λ
2γ2. (14)

Dazu kommt die Betrachtung von hohen Frequenzen ω � ω̃, wofür eine Proportiona-
lität von

S(ω) ∝ KBT/λ
2ηRω2 (15)

entsteht.
Ein weiterer Fall ist qd � 1. Dies führt zu ω̃ = γq4d3/3η. Bei niedrigen Frequenzen
gibt es wegen der Anhängigkeit von q4 keinen vereinfachten Ausdruck für das Integral,
da die Beiträge der räumlichen Moden sich überschneiden. Die Moden mit geringeren
Wellenvektoren werden stärker beeinflusst als die Moden mit größeren Wellenvektoren.
Das Signal wird mit ansteigender Frequenz sinken, allerdings langsamer bei höheren
Frequenzen. In dem Bereich der höheren Frequenzen ergibt sich

S(ω) ∝ KBTd
3/λ2ηR2ω2. (16)
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3. Theorie

Gegeben sind nun verschiedene Proportionalitäten, abhängig von der Dicke der Flüssigkeitsschicht
und von dem betrachteten Frequenzbereich. Es muss bestimmt werden, welche Näherung
in einer bestimmten Situation sinnvoll ist.
Das in dem Experiment aufgezeichnete Signal kann durch

S (ω) =

〈
1

t
‖FT (δV (t) /Vtot)‖2

〉
(17)

angegeben werden. FT steht für die Fourier Transformation, δV für das Differenzen-
signal und t für die Dauer einer Messung.

ix



4. Versuchsaufbau

4. Versuchsaufbau

Die Grundidee des Versuchs ist es, einen Laserstrahl auf eine Flüssigkeitsoberfläche 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
gewünschten Strahlverlauf zu erreichen und dabei möglichst unanfällig zu sein gegenüber
äußeren Einflüssen.
Aufgebaut wurde alles auf einer schweren Metallplatte, die äußere mechanische Schwin-
gungen dämpft. Auf der Platte sind drei Elemente befestigt, welche für die Messungen
wichtig sind.

4.1. Laser

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
Führung zentriert ist. Entlang des Strahlenverlaufs des Lasers befindet sich eine Iris-
blende, mit der die Intensität des Lasers abgeschwächt 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.
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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 für 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 erhält 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 (A+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. Während eine kontinuierliche
Fourier-Trnsformation durch ein Integral über den gesamten Raum erstellt wird

FT (x) =
1√
2π

∫ ∞
−∞

f (t) e−ixtdt, (18)

entsteht eine ,,fast Fourier transformation“ durch eine Summe

fm =
∑2n−1

k=0
xke

−2πimk
2n ;m = 0, ..., 2n− 1; k = 0, ..., 2n− 1. (19)

Für die Normierung wird zusätzlich 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 überein.
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4. Versuchsaufbau

4.3. Probe

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

Als Letztes muss die Probe in den Verlauf des Laserstrahls bewegt werden können. Da-
zu wird ein Objektivträger verwendet, der ebenfalls durch Messschrauben in x-Richtung
und y-Richtung bewegt werden kann. Zur Messung liegt darauf ein Dichtungsring, der
mit einer Flüssigkeitsprobe befüllt wird.
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5. Durchführung einer Messreihe

5. Durchführung einer Messreihe

5.1. Laser

Um von dem zuvor beschriebenen Aufbau Datensätze aufnehmen zu können, sind zu-
erst einige Schritte zur Kalibrierung nötig. Das erste beschriebene Bauteil ist hierbei
der Laser selbst, der in der Halterung fixiert wird. Wenn der Laserstrahl ohne eine Ab-
schwächung 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 zurückgeführt, dass der Laser zu stark für die Diode ist und abgeschwächt
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 möglichst mittig durch sie verläuft, 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.
Anschließend wird die Probe in die Laufrichtung des Lasers platziert. Die Flüssigkeitsprobe
befindet sich in einem runden Dichtungsring. Der Strahlenverlauf soll so gewählt werden,
dass die Mitte dieses Rings vom Laserstrahl getroffen wird. Die gewünschte 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 Flüssigkeitstropfen 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 Oberflächenwellen der Flüssigkeiten 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 hauptsächlich der Fokussierung des Strahles auf
die Mitte der Quadranten.
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5. Durchführung 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 große Variation der Oberflächenspannung
erreicht werden. Die Wirkungen auf die Oberflächenspannung sind in der folgenden Ab-
bildung dargestellt.

Abbildung 5: Oberflächenspannung 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 für diese Arbeit ist
nur das Tensid CTAB. Die Oberflächenspannung ist aufgetragen gegen die Tensidkonzen-
tration. Zu sehen ist ein Verlauf, der fast linear verläuft 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 Oberfläche ablagern, sondern Mizellen bilden. Mizellen sind dabei Anordnungen der
Tensidteilchen, die sich innerhalb der Flüssigkeit befinden und die Oberflächenspannung
nicht weiter beeinflussen. Weiterhin ist die Form des Dichtungsrings wichtig für die Form
der Oberfläche. Da der Dichtungsring nicht über eine konstante Breite verfügt, muss er
bis an den Rand befüllt werden, um eine einheitliche Oberfläche zu bilden, ohne dass
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5. Durchführung einer Messreihe

eine Stelle nicht benetzt wird, was für eine Asymmetrie sorgen würde.
Es muss darauf geachtet werden, dass nicht zuviel Flüssigkeit hineingegeben wird, da der
Ring sonst angehoben wird und Flüssigkeit unten entweichen kann. Es wurde schließlich
ein Volumen der Proben von 110µl festgelegt, bei welchem der Dichtungsring bis zum
Rand gefüllt ist, die Oberfläche aber noch leicht nach innen gewölbt ist. Zur Untersu-
chung der Oberfläche wurden die Proben sowohl in der Position bemessen, an der der
Laserstrahl im Mittel nicht abgelenkt wurde, also gerade durch die Probe verläuft, als
auch bei einer Verschiebung von 1mm und 2mm.
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6. Fehlerdiskussion

6. Fehlerdiskussion

6.1. Justage des Aufbaus

Bei der Versuchsdurchführung gibt es zahlreiche Fehlerquellen, die bei der Diskussion
der Ergebnisse berücksichtigt werden müssen.
Die erste dieser Fehlerquellen ist dabei der Laser selbst. Es ist denkbar, dass dieser leichte
Schwankungen in der Intensität hat. Allerdings ist der Einfluss von diesen Schwankun-
gen sehr gering, da Laser allgemein als seht konstant in der Intensität 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 veränderten Strahlverlauf liefert die
Irisblende, deren Öffnung zentral liegt.
An der Photodiode können ebenfalls Fehler entstehen, die zu einem ungenaueren Signal
führen können. Bei einer zu hohen Intensität wurde die Diode beispielsweise übersättigt
und es wurde ein konstantes Signal angezeigt. Durch die Abschwächung mithilfe der
Irisblende, konnte dieses Problem behoben werden. Zu beachten ist ebenfalls, dass die
Photodiode möglichst mittig getroffen werden soll. Die Empfindlichkeit ist am höchsten
an der Stelle, an der die Quadranten von einander getrennt sind.

6.2. Elektronische Einflüsse

Angeschlossen an die Diode sind Verstärker, die das Signal noch einmal beeinflussen,
bevor es zum Oszilloskop gelangt. Weitere Störungen der Elektronik ergeben sich durch
äußere Einflüsse von anderen elektronischen Geräten. Aus diesem Grund wurde etwa auf
eine Platte mit aktiver Dämpfung 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 Dämpfung zu sehen in Abbildung 13 und 14 .
Um alle Störungen dieser Art auszuschließen, müsste der Versuch beispielsweise in einem
Käfig durchgeführt werden, welcher eine Abschirmung von elektromagnetischen Feldern
bieten kann. Weitere Fehler durch technische Einflüsse ergeben sich durch die Auswer-
tung des Signals mit einer “fast Fourier transformation”, die am Oszilloskop durchgeführt
wird. Je nach verwendetem Algorithmus können dort Ungenauigkeiten oder Unterschiede
zu einer kontinuierlichen Fourier-Transformation entstehen. Die Normierung der Trans-
formation ist beispielsweise nicht gegeben, diese ist jedoch nicht entscheidend für die
Auswertung. Die aufgenommenen Datensätze sind eine Mittlung aus 50 Messungen. Da-
durch werden statistische Fehler ausgeglichen. Die Messzeit beträgt dabei 0,5s. Eine
längere Zeit erlaubt es, mehr Daten zu mitteln, allerdings treten damit weitere Proble-
me auf, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.
Weitere Störungen durch äußere Einflüsse 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 zurückzuführen ist.
Um diese und weitere Störungen dieser Art zu verhindern, wurde ein Laserschutzvor-
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6. Fehlerdiskussion

hang über dem Aufbau angebracht. Mit dessen Hilfe sollte der Einfluss von einfallendem
Licht vernachlässigbar sein.

6.3. Mechanische Einflüsse

Deutlich erkennbar sind Störungen durch mechanische Schwingungen oder Stöße an dem
Aufbau. Daher ist anzunehmen, dass etwa vorbeischreitende Personen in der Umgebung
oder andere Gebäudeschwingungen ebenfalls Fehler verursachen können.
Auch Schwankungen im Luftdruck durch einen Luftzug oder durch Schall können Feh-
lerquellen bieten. Luftstöße im Raum sorgen für eine temporäre Verformung an der
Oberfläche der Probe. Nachdem der Vorhang über 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 durchgeführt, in welcher sich das Signal wie-
der stabilisiert. Eine zu lange Wartezeit bewirkt andere Probleme, die später behandelt
werden. Kleinere lokale Luftdruckschwankungen sind weiterhin nicht auszuschließen.
Vorallem akustische Schwingungen haben im direkten Signal vor der FFT eine deutlich
sichtbare Wirkung. Sollten sich beispielsweise Leute während einer Messung unterhal-
ten, ist dies im Signal sichtbar. Um alle Einflüsse dieser Art auszuschließen, müsste der
Versuch in einer schallisolierten Umgebung aufgebaut werden. Hörbarer Schall liegt in
einem Bereich von etwa 16Hz bis 20kHz.

6.4. Einflüsse der Probe

Darüber hinaus gibt es weitere Einflüsse, die mit den Proben zusammenhängen. Das
reine Wasser stammt aus einem Reinstwassersystem und hat einen Widerstand von 18.2
MΩcm. Von da an wurde das Wasser in einem Kunststoffgefäß aufbewahrt. Bei diesen ist
es möglich, dass sich einige Partikel ablösen und in der von der Flüssigkeit augenommen
werden und so eine Probe verunreinigen. Bereits wenige Partikel können einen relativ
großen Einfluss auf die Eigenschaften der Oberfläche haben. Für die verschiedenen ver-
wendeten Tensidkonzentrationen wurden ebenfalls gleiche Gefäße mit Wasser befüllt.
Die Menge CTAB für die größte Konzentration wurde mit einer Waage bemessen und
zu dem Wasser dazugegeben. Diese wurde in den anderen Gefäßen verdünnt, um die
übrigen Proben zu erhalten. Von da an wurden die Proben mit einer Pipette in den
Dichtungsring gefüllt, der auf dem Objektivträger liegt. Die Fehlerquellen ergeben sich
hierbei neben der Ungenauigkeit der Waage und der Pipette durch Verunreinigungen der
Proben durch alle Gegenstände, mit denen diese in Kontakt gekommen sind. Verwendete
Gegenstände wurden zuvor mit Reinstwasser ausgewaschen.
Im Anhang in Abbildung 16, 17 und 18 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
Größenordnung von 0.01mm 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.
Zusätzlich 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 zurückgeführt, dass Flüssigkeit der Probe verdampft und sich die Form der
Probe und damit der Oberfläche verändert. Das Sinken der Amplitude des Signals kann
durch ein AC Coupling am Verstärker unterbunden werden, doch es führt auch zu einer
Beeinflussung der Daten.
Die Messungen an den Proben wurden grundsätzlich einen Tag nach der Herstellung der
Proben durchgeführt, um sicher zu gehen, dass sich das Tensid gleichmäßig aufgelöst hat.
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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.

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 übergeht. 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 7 wurde der Laserstrahl direkt
ohne eingelegte Probe auf die Photodiode gerichtet. In einem direkten Vergleich dieses
Spektrums mit den Spektren der bemessenen Proben in Abbildung 6 erkennt man, dass
der Verlauf der Graphen bei Frequenzen unter 300Hz immer unregelmäßige Schwankun-
gen beinhaltet. Dieser Bereich wird stark von Rauschen gestört und wird deshalb im
Folgenden nicht genauer berücksichtigt. Weiterhin wird durch die Schwankungen deut-
lich, wie stark die Genauigkeit des Signals auch in anderen Bereichen durch Störungen
beeinflusst wird. Über dem gesamten Frequenzbereich sind Schwankungen zu erkennen.
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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 lässt sich der unterschiedliche Verlauf
der einzelnen Konzentrationen optisch beobachten. Die Normierung nach dem Ende der
Graphen wurde gewählt, 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
für eine Normierung geeignet.

Da die Spektren nun näher aneinander liegen, lässt sich der Unterschied im Verlauf
genauer ausmachen. In dieser Messung werden die genauen Werte der Amplitude nicht
bestimmt, weil diese von zu vielen Variablen abhängig sind, die hier nicht bestimmt wer-
den. Bei diesen Variablen handelt es sich zum Beispiel um die Viskosität, Temperatur,
die Höhe der Flüssigkeit im Dichtungsring oder die Wellenlänge 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 größeren Konzentration des Tensids ist eine höhere
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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.

Abbildung 9: Vergrößerte 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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Abbildung 10: Vergrößerte 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 Oberflächenspannung des Wassers sinkt nicht
durch weitere Zugabe eines Tensids, nachdem die kritische Mizellbildungskonzentration
erreicht ist. Wenn nur die Abhängigkeit von der Oberflächenspannung betrachtet wird,
ist zu erwarten, dass die Amplituden von einer Probe mit 300% CMC und 100% CMC
gleich sind.
In weiteren Bereichen mit höheren Frequenzen wird ein Verlauf erwartet, der einer
Abhängigkeit von 1/ω2 entspricht. Zu sehen ist ein Wendepunkt der Graphen bei etwa

xxii



7. Ergebnisse

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

Bei der Betrachtung dieser Daten wurde versucht, die Abhängigkeit von der Ober-
flächenspannung aufzuzeigen. In der Theorie ist für eine dicke Flüssigkeitsschicht mit
qd� 1 der Zusammenhang

S(ω) ∝ KBTηR/λ
2γ2. (20)

gegeben. Für dünne Flüssigkeitsschichten ist kein expliziter Zusammenhang genannt.
Eine ähnliche Abhängigkeit von der Oberflächenspannung ist denkbar.
Im Folgenden wird die gemittelte Amplitude gegen die Oberflächenspannung in einem
Plot aufgetragen. Die hier angenommene Funktion der Oberflächenspannung abhängig
von der Tensidkonzentration ist vereinfacht gegeben durch 35.2− (log(CMC/100)), wo-
bei die Konzentration in CMC in Prozent angegeben ist. Zusätzlich wird der Verlauf ab
der kritischen Mizellbildungskonzentration als konstant angenommen. Dies führt dazu,
dass zwei Messpunkte dem selben Wert der Oberflächenspannung zugeschrieben werden.
Die Abbildungen 11 und 12 unterscheiden sich darin, dass die höchste Tensidkonzentra-
tion in Abbildung 12 nicht berücksichtigt wurde. Die weitere Zugabe des Tensids hat
Einflüsse auf Flüssigkeitseigenschaften wie beispielsweise auf die Viskosität der Probe.
So kann die Amplitude anderweitig beeinflusst werden. Dargestellt ist zudem ein Fit mit
der Funktion a · (1/γ2) + b. Damit soll überprüft werden, ob die Abhängigkeit von 1/γ2

eine sinnvolle Darstellung ist.
Da log(0) nicht definiert ist, wird der entsprechende Datenpunkt unabhängig 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 groß angesehen,
dass die Plausibilität der Messdaten nicht gegeben ist. Eine Abhängigkeit zur Ober-
flächenspannung ist deutlich erkennbar. Diese kann in dem angegebenen Frequenzbereich
gut durch S(ω) ∝ γ2 beschrieben werden.
In der Theorie wird für hohe Frequenzen eine Proportionalität von

S(ω) ∝ KBTd
3/λ2ηR2ω2. (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 Abhängigkeit von der Oberflächenspannung ist
hier nicht gegeben.
Zusätzlich ist zu erkennen, dass die Betrachtungsweise einer gleichmäßigen Oberfläche
im Zusammenhang mit diesem Experiment nicht genau zutreffend ist. Betrachtet wer-
den die Abbildungen 16, 17 und 18. Bei der ersten Verschiebungen um 1mm ist im
Frequenzspektrum noch kein großer Unterschied zu erkennen, doch mit einer Wiederho-
lung dieser Verschiebung, ist eine Abweichung deutlicher. Eine genauere Untersuchung
der Abhängigkeit, könnte weitere Einblicke geben, welche Änderungen im Aufbau für
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Abbildung 11: In dem Bereich von 1000Hz bis 5000Hz gemittelte Amplituden aufge-
tragen gegen die Oberflächenspannung. Die Punkte stellen errechneten
Werte für die gemittelte Amplitude dar. Die Linie ergibt sich durch einen
Fit.

Abbildung 12: In dem Bereich von 1000Hz bis 5000Hz gemittelte Amplituden aufge-
tragen gegen die Oberflächenspannung. Die Punkte stellen errechneten
Werte für die gemittelte Amplitude dar. Die Linie ergibt sich durch einen
Fit.
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Verbesserungen in Frage kommen.
Um zu überprüfen, ob sich die Proben nach einiger Zeit immernoch für 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
äußerst ähnlich bis auf einen Anstieg der älteren 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 lässt darauf schließen, dass es sich bei dieser
Steigung der Amplituden um eine äußere Störung handelt, welche sich auf diesen Zeit-
raum der Datenerfassung bezieht.
Abschließend lässt sich sagen, dass mit diesem Aufbau eine Aufzeichnung des Frequenz-
spektrums von Kapillarwellen möglich ist. Ein Einfluss der Oberflächenspannung auf das
Frequenzspektrum ist sichtbar. Proben, die sich durch Tensidkonzentrationen voneinan-
der unterscheiden, können nach ihrer Oberflächenspannung eingeordnet werden.
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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 können beispielsweise die Einflüsse der größten Fehlerquellen mi-
nimiert werden. Am einfachsten lässt sich die Genauigkeit erhöhen, indem eine Isolie-
rung des Versuchs errichtet wird. Im Idealfall sollte das Experiment in einer Umgebung
durchgeführt werden, die frei von elektromagnetischen Feldern ist. Dafür sollte eine
entsprechende Abschirmung angebracht werden. Weiterhin sollten mechanische Schwin-
gungen stärker gedämpft werden. Beispielsweise eine noch schwerere Granitplatte oder
eine aktive Dämpfung, bei der keine starken elektrischen Störungen auftreten, könnten
hinzugezogen werden. Auch wenn der Frequenzbereich solcher Stöße nicht in dem für die
Messung relevanten Bereich liegt, können starke Stöße kurzzeitig für eine Verformung
des Tropfens sorgen. Weiterhin sollten akustische Einflüsse eingeschränkt 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 Anwendungsmöglichkeiten für den Versuchsaufbau.
Bisher wurde nur die Oberfläche einer einzelnen Probe im Kontakt mit Luft gemessen.
Es sollte aber auch möglich sein, zwei Proben zu verwenden, deren Oberflächen direk-
ten Kontakt miteinander haben. Flüssigkeiten, die sich nicht vermischen, sondern sich
an einer Fläche von einander trennen, können an dieser Fläche mit der gleichen Vorge-
hensweise vermessen werden. Eine Untersuchung von anderen Grenzoberflächen benötigt
allerdings eine komplexere Theorie, durch die Interaktionen der verschiedenen Proben,
jedoch sollte die Messung mit diesem Versuchsaufbau durchzuführen sein.
Weitere Applikationen ergeben sich durch Messung anderer Variablen. In diesem Ver-
such wurde die Oberflächenspannung mithilfe von verschiedenen Konzentrationen von
CTAB verändert. Die verwendeten Formeln haben zahlreiche Abhängigkeiten von ande-
ren Größen, wie etwa die Dicke der Flüssigkeitsschicht oder die Viskosität der Flüssigkeit.
Durch Messungen, die auf diese Variablen angestimmt sind, können andere Abhängigkeiten
untersucht werden. Zusätzlich gibt es noch eine andere Vorgehensweise, bei der man
Oberflächenwellen anregen kann. Statt sich auf thermische Anregungen zu beziehen, be-
steht ebenfalls die Möglichkeit, solche Wellen durch äußere Anregungen zu erzeugen, um
diese dann zu betrachten. Mechanische Schwingungen mit einer fest gegebenen Frequenz
wären in der Lage, auf der Oberfläche entsprechende Wellen hervorzubringen. Auf diese
Weise kann ein bestimmter Frequenzbereich genauer untersucht werden.
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B. Weiterführende Details zur Arbeit

Die in dem Versuch verwendete Linse verfügt über eine zehnfache Vergrößerung. 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 überführt. Die Formel dieser Umrechnung ergibt sich durch L =
20 · log(U/U0)dB · 1V . V und dB stehen für die Einheiten Volt und Dezibel. U ist die
betrachtete Spannung und U0 ist ein Bezugswert, der hier 1V beträgt.

C. Tabellen und Abbildungen

Abbildung 13: Messung, bei welcher der Versuchsaufbau auf einer Platte mit aktiver
Dämpfung steht. Aufgetragen ist die Fourier-Transformation in der loga-
rithmischen Skala dBV gegen die Frequenz in Hz.
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Abbildung 14: Messung, bei welcher der Versuchsaufbau auf einer Platte mit aktiver
Dämpfung verzichtet. Aufgetragen ist die Fourier-Transformation in der
logarithmischen Skala dBV gegen die Frequenz in Hz.

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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Abbildung 16: Messung einer Probe an drei verschiedenen Positionen abhängig 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.

Abbildung 17: Messung einer Probe an drei verschiedenen Positionen abhängig 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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Abbildung 18: Messung einer Probe an drei verschiedenen Positionen abhängig von
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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