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Cwiczenie 412

Wyznaczanie napigcia powierzchniowego cieczy

I. Wyznaczanie napiecia powierzchniowego wody za pomocg kapilary

Wymiary kapilary Wysoko$¢ stupa wody, [mm] Napiecie pow.
Dhugos¢, h, | Objetos¢, V | Promien, I 5 L 5 $rednia, wody
1 2 3
[mm] [cm’] [mm] h o, [N/m]

Il. Wyznaczanie napiecia powierzchniowego cieczy metodg wyptywu kropel

Masa naczynka wagowego w gramach: m_ =

Masa naczynka Masa n kropel, Masa jednej Nap. pow.
Rodzaj cieczy z ciecza, N= kropli o, 1=1,2,3
[a] [a] [] [N/m]
Woda
destylowana

Woda destylowana
z detergentem

Roztwor wodny
kwasu octowego

Denaturat
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Cwiczenie 412. Wyznaczanie napiecia powierzchniowego cieczy

Napiecie powierzchniowe cieczy

Miedzy czasteczkami cieczy dziatajg przyciagajace sity spojnosci, ktorych zasi¢g oddziatywania jest
rzedu kilkudziesieciu $rednic czgsteczek. W glebi cieczy, ze wzgledu na rownomierne roztozenie
czasteczek, sity oddziatywan miedzy czasteczkami znoszg si¢ wzajemnie. Inaczej jest na
powierzchni cieczy i1 tuz pod nig. Poniewaz gesto$¢ gazu ponad cieczg jest mata, na czasteczki
W warstwie powierzchniowej dziata wypadkowa sita spdjno$ci wywierana przez inne czasteczki
lezace glebiej, ktora jest zwrocona do wngtrza cieczy, prostopadle do jej powierzchni. Sita ta wcigga
czasteczki przypowierzchniowe w glab cieczy, co przejawia si¢ w tym, ze ciecz dazy do
zmniejszenia swojej powierzchni i, np. w warunkach braku sity grawitacji, krople cieczy przyjmuja
ksztatt kulisty, bowiem dla kuli stosunek powierzchni do obje¢tosci przyjmuje wartos¢ najmniejsza.
Cis$nienie wywierane przez warstw¢ powierzchniowg nazywa si¢ cisnieniem wewnetrznym Cieczy.

W wyniku ci$nienia molekularnego, skierowanego w glab cieczy, w warstewce powierzchniowej
wystepuja sily czasteczkowe lezace w plaszczyznie tej warstewki — sg to silty napiecia
powierzchniowego. Jezeli na powierzchni cieczy, rys. 1, poprowadzimy lini¢ MN, to na czasteczKi
cieczy lezace wzdtuz tej linii dzialajg stycznie do powierzchni réwnowazace si¢ sity napiecia
powierzchniowego (zaznaczono przyktadowo sily dziatajace na czasteczki w punktach A i B).

Sita dziatajgca na jednostke dlugosci z jednej strony linii MN nazywana jest napigciem
powierzchniowym cieczy i oznaczana jako o (sigma). Gdy na
dtugosci |, dowolnego konturu (linii) na powierzchni cieczy, dziata
catkowita sita F, to napigcie powierzchniowe mozemy wyrazi¢ jako

o=F/l Q)
Jednostka napigcia powierzchniowego jest N/m.

Blonka powierzchniowa cieczy pod wplywem sily napigcia powierzchniowego wykazuje tendencje
do kurczenia si¢, podobnie jak w przypadku napigtej btony gumowe;j. Jednak w przeciwienstwie do
rzeczywistej btony, napiecie powierzchniowe cieczy nie zalezy od wielkosci powierzchni, lecz od
rodzaju cieczy i jej temperatury. Dla wody w warunkach pokojowych wynosi ono 0,073 N/m.

Napigcie powierzchniowe wigze si¢ z pracg wykonang wbrew sitom

spojnosci, potrzebna do zwickszenia swobodnej powierzchni cieczy. [ :F=0ol

Mozna tatwo wykazac (rys. 2), ze aby zwigkszy¢ pole powierzchni cieczy

0 AS nalezy wykonac¢ prace W réwna: Rys. 2 AX
W=o-AS.

Praca zuzyta na zwickszenie powierzchni cieczy magazynowana jest w postaci energii
powierzchniowej cieczy, nazywanej takze swobodng energiq powierzchniowg, ktdéra mozna
ponownie zamieni¢ na pracg: AE=W=0c-AS. Stad mamy druga definicj¢ napiecia
powierzchniowego:

o=AE/AS. (2)

Zatem napigcie powierzchniowe o liczbowo jest rowne pracy potrzebnej do zwigkszenia
powierzchni cieczy 0 1 m?. Napigcie powierzchniowe moze by¢ wyrazone réwniez w dzulach na

metr kwadratowy: 1J/m*=1N/m.

Poza silami przyciggania, dzialajacymi pomiedzy czasteczkami cieczy, wystepuja takze sity
przyciagania lub odpychania pomigdzy czasteczkami cieczy i czasteczkami naczynia. Wskutek
istnienia tych sit obserwujemy zjawisko menisku, czyli uginania si¢ powierzchni cieczy w poblizu
styku z naczyniem i zwigzane z tym zjawisko wloskowatosci, polegajace na podnoszeniu si¢ lub
obnizaniu powierzchni ptynu w waskiej rurce (kapilarze).
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Zjawisko wloskowato$ci oraz kroplowego wyptywu cieczy z kapilary wykorzystano w niniejszym
¢wiczeniu do wyznaczenia napigcia powierzchniowego wody i innych cieczy.

Zjawisko wtoskowatosci

Rys. 3
Powierzchnia cieczy stykajaca si¢ z powierzchnig ciala statego
tworzy pewien kat 0 (teta), rys. 3. Ten kat, zwany kqgtem zwilzania, Q
zalezy od wzajemnego stosunku sit przylegania pr — dziatajacych al (b
pomiedzy czasteczkami cieczy i ciala stalego oraz sit spdjnosci IfS — pomigdzy samymi

czgsteczkami cieczy. Powierzchnia cieczy uktada sie prostopadle do sity wypadkowej IfW = pr + IfS .

Gdyby tak nie bylo, to istnialaby skladowa sity wypadkowej rownolegta do powierzchni,
powodujaca przemieszczanie si¢ czgsteczek cieczy (w duzych zbiornikach powierzchnia cieczy jest
prostopadta do sity grawitacji). Jesli ‘pr‘ > IES to ciecz zwilza naczynie i kat 6 < 90°; obserwujemy

wowczas menisk wklesty, rys. 3a. Jesli ‘pr‘ < IfS

, to ciecz nie zwilza naczynia i 6 > 90°;, w tym

przypadku mamy do czynienia z meniskiem wypuktym, rys. 3b. Przy kacie 6 = 90°, powierzchnia
cieczy pozostaje ptaska. Ponizej podano przyktadowe wartosci katow zwilzania:

Powierzchnia graniczna Kat zwilzania 6 Rys. 4 -
Woda — szkio (czyste) 0° ©c
Alkohol etylowy — szkio (czyste) 0° @ [ J ® ]]n
Rte¢ — szkto 140° | ‘ I |
Woda — srebro 90° od
Woda — parafina 107°

Gdy do cieczy zwilzajacej (kat 0 < 90°) wstawimy rurke szeroka (Srednica >10 mm), wowczas
powierzchnia swobodna cieczy wewnatrz rurki jest na tym samym poziomie, co na Zewnatrz niej —
jedynie w sasiedztwie $cianek daje si¢ zauwazy¢ menisk wklesty, rys. 4a. W rurce cienkiej, tzw.
wloskowatej albo kapilarnej (Srednica < 2 mm), zakrzywienie powierzchni cieczy obejmuje caly
obszar wewnetrzny rurki i blonka powierzchniowa przybiera ksztalt powierzchni kulistej, stykajacej
si¢ ze Sciankami rurki pod katem 0, rys. 4b. Czasteczki cieczy przylegajace do Scianki rurki dziataja
na sgsiednie czasteczki powierzchniowe sitami napigcia powierzchniowego, stycznymi do
powierzchni; wypadkowa tych sit F, skierowana pionowo w gore, wciaga ciecz do kapilary, az
zrownowazy ja ci¢zar stupka cieczy.

Wiloskowato$¢ mozna wyjasni¢ rowniez w nieco inny sposob. Zakrzywiona powierzchnia cieczy
dazy do zmniejszenia swojej powierzchni swobodnej poniewaz powierzchnia czaszy kulistej jest
wicksza od powierzchni podstawy. Tendencja sptaszczania powierzchni, zakrzywionej w wyniku
dziatania sit przylegania, wytwarza pod zakrzywiona powierzchnig podci$nienie, rOwnowazone
cisnieniem hydrostatycznym stupka cieczy. Analogicznie mozna wyjasni¢ obniZanie si¢ poziomu
cieczy w rurkach, ktore nie sa zwilzane, czyli w przypadku menisku wypuktego — gdy
powierzchnia cieczy jest wypukta, pod powierzchnig panuje nadcisnienie.

W przypadku czystych rurek szklanych zetkniecie wielu cieczy, w tym wody, z jej $ciankami
cechuje tzw. zwilzanie doskonale, o kacie zwilzania 0 ~ 0. Mozemy wowczas przyjaé, ze sity
napiecia powierzchniowego, wystepujace na obwodzie powierzchni cieczy w kapilarze, dzialaja
pionowo do gory, rys. 5. Dlugos¢ konturu liniowego, na ktorym one dziatajg, jest rowna obwodowi
wewnetrznemu rurki 2 zr. Catkowita sita napiecia powierzchniowego, ' =27zr- o, dopoty wcigga
ciecz do gory, do wnetrza rurki, dopoki nie zOstanie zrdwnowazona ci¢zarem shlupa cieczy
0 wysokosci h. Warunek zréwnowazenia obu sit ma, zatem, postac:
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2rr-o=nrh-p-g,

gdzie p— gestos¢ cieczy, g — przyspieszenie ziemskie. Rys. 5 %
Z roéwnosci tej otrzymujemy wzOr na napigcie powierzchniowe cieczy: H
h
o="C5 3)

2r

W celu wyznaczenia napigcia powierzchniowego o nalezy wykonaé¢ pomiar
promienia kapilary r oraz wzniesienia stupa cieczy h.

Kroplowy wyplyw cieczy

Przy powolnym wyplywie cieczy kroplami z pionowej kapilary zauwazamy, ze pojawiaja si¢
poczatkowo wypukte powierzchnie kuliste, potem tworzy si¢ przewezenie i kulista kropla odrywa
si¢ od rurki, rys. 6. Taki ksztalt kropli jest wynikiem dazenia sily napigecia powierzchniowego do

zamknigcia narastajgcej] masy cieczy wewnatrz minimalnej powierzchni.
Oderwanie si¢ kropli nastepuje wskutek zerwania btonki powierzchniowej na
obwodzie przewe¢zenia, pod wpltywem ci¢zaru kropli. Jezeli obwod przewegzenia
wynosi 27, , to sita napigcia powierzchniowego w chwili odrywania wynosi

F=2r7r,-c

i skierowana jest pionowo w gore. Wprowadzajac masg¢ kropli m mamy
mg=27r,0. 4)

Warto$¢ promienia przewgzenia r, zalezy od promienia kapilary i w pewnym stopniu od napigcia
powierzchniowego. Dla cieczy niewiele roznigcych si¢ napigciem powierzchniowym mozemy
przyjac¢, ze promien przewgzenia jest taki sam. Dla drugiej cieczy, o wspotczynniku napigcia
powierzchniowego o,, warunek odrywania bedzie wygladat nastepujaco:

m, g =2xr, o, ()
gdzie m, jest masa kropli. Dzielac stronami (4) i (5) otrzymamy:
o,="tc. ©)
m

Wzor (6) pozwala wyznaczy¢ nieznane napigcie powierzchniowe o, cieczy, jezeli wyznaczymy
mas¢ m, kropli tej cieczy i innej cieczy — m — o znanym napigciu powierzchniowym o.

Wykonanie zadania

I. Wyznaczanie napiecia powierzchniowego za pomoca rurki wloskowatej

1. Jezeli promien kapilary nie jest podany, obliczamy go na podstawie obj¢tosciowej podziatki na
kapilarze (korzystamy ze wzoru na objeto$¢ walca V = zr° h ).

2. Do czystego, szerokiego naczynia (krystalizatora) nalewamy wode destylowana.

3. Do wody wktadamy czysta i drozng kapilar¢ (bez wody w $rodku), ktérg zanurzamy gteboko,
a nastgpnie czeSciowo wynurzamy. Mozna tez kapilare oparta o dno pochyli¢, a nastgpnie
ustawi¢ pionowo bez czg§ciowego wynurzania.

4. Za pomoca linijki mierzymy réznice poziomoéw wody w naczyniu 1 w kapilarze.

5. Pomiar wykonujemy trzykrotnie. Srednig warto$¢ wysokoéci h podstawiamy do wzoru (3)
i obliczamy o wody (p oznacza gestos¢ wody w temperaturze pokojowe;).
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I1. Wyznaczanie napiecia powierzchniowego metoda wyplywu kropel

1. Wazymy czyste i suche naczynko wagowe — masa m ,.

2. Do czystej biurety (przeptukanej cieczg, ktora ma by¢ badana) wlewamy (za pomocg lejka) wode
destylowang. Odkrecajgc kranik regulujemy szybko$¢ wyptywu kropel i wypuszczamy z kapilary
biurety 50 kropel wody do naczynka wagowego i wazymy.

Obliczamy mase m jednej kropli wody.

3. Pomiary opisane powyzej powtarzamy dla trzech innych cieczy (np. woda z detergentem
w proporcji kilka kropel detergentu na 50+100 cm3 wody, 10 % roztwor kwasu octowego
w wodzie, denaturat). Obliczamy masy pojedynczych kropli — m,, i =1, 2, 3,

4. Ze wzoru (6) obliczamy napigcie powierzchniowe badanych cieczy — o,, przyjmujac jako
napiecie powierzchniowe wody o warto$¢ wyznaczong w czesci 1.

Rachunek biedéw

|. Pomiar za pomoca kapilary
Blad bezwzgledny Ao obliczamy metoda pochodnej logarytmicznej, ktora stosujemy do
rownania (3). Dostajemy wyrazenie:
A Ah Ap Ag A
Ao _Ah Ap Ag Ar

7
o h p g r ()
Przyjmujemy Ap=0, Ag=0, (podstawiamy wartosci tablicowe) zatem
Ac _Ah LA (8)
o h r

Jako Ak podstawiamy btad maksymalny S$redniej, powigckszony o dokladnos¢ odczytu:
Ah:max‘h—hi‘+1mm. Jezeli promien kapilary podano, to Ar=0,01mm. W przypadku
samodzielnego wyznaczania promienia, Ar obliczamy metoda pochodnej logarytmicznej, ktorg

stosujemy do wzoru: r = . Otrzymamy:

7Ty
Ar _AV 1 Ah,

—_ + ——,
r- Vv 2 h

A h, — doktadnos¢ odczytu dtugosci h, odcinka kapilary o objetosci V, przyjmujemy AV /V =0,01.
Obliczamy btad bezwzgledny Ao oraz btad wzgledny procentowy,

B, =(Ac/c)-100%.

I1. Metoda kroplowa
Metodg¢ pochodnej logarytmicznej stosujemy do wzoru (6). Otrzymamy:

Ao, Am,
i:__'_A_m_'_E’ (9)
O. m. m o

Am, = Am — doktadno$¢ wazenia jednej kropli (podwojna doktadno$¢ wazenia wszystkich kropli
podzielona przez liczbe wazonych kropel), Ao/ wyznaczono powyzej ze wzoru (8). Obliczamy
blad bezwzgledny A o, jak i btad wzgledny procentowy dla jednej z badanych cieczy:

B, =(Ac,[/c,)-100%; i=1,23.



