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Cwiczenie 4
WYZNACZANIE NAPI ECIA POWIERZCHNIOWEGO CIECZY

4.1. Podstawy teoretyczne

Powierzchnia cieczy, granigza z innym érodkiem, np. z wtasppan, znajduje si w warunkach
szczegblnych w poréwnaniu z pozostainag cieczy. Molekuty warstwy powierzchniowej, w
odr&nieniu od molekut potaonych w gébi cieczy, nie $ ze wszystkich stron otoczone molekutami tego
samego rodzaju i oddziatywy ré&znymi sgsiadami w rény sposob. Dlatego esity dziatapce na kada
z molekut w tej warstwie niegszrownowaone. Wypadkowa tych sit jest skierowana whbgtieczy i
prostopadta do powierzchni, a efektem jej dziatg@sacisnienie molekularne.

Oprocz cénienia molekularnego, skierowanego wlgtieczy, warstewkpowierzchniow cieczy
cechuy sity molekularne lggce w plaszczinie tej warstewki. Sity te skierowane stycznie do
powierzchni, a prostopadle do poffanego na powierzchni elementu diggoi daza do zmniejszenia
powierzchni swobodnej cieczy. Sillzialapca na jednostk dtugdici linii rozdziatu nazywa sinapieciem
powierzchniowym cieczy

g:li, (4.1)
gdzie:F — catkowita sita naptia powierzchniowego dziatgja po jednej stronie linii, [N],

| — dtuga¢ linii rozdziatu, [m].

Z poprzednich rozwan wynika rownie, ze molekuly cieczy przemieszczeg st z warstwy
powierzchniowej w gib cieczy wykonuy prag¢ dodatny (kierunek dziatania sity jest zgodny z
kierunkiem przesugcia) natomiast przemieszczeniu molekut zbgtcieczy na jej powierzchei
odpowiada praca ujemna. Oznacza #e, przeniesienie molekut z ¢l na powierzchmi, czyli
zwickszenie powierzchni cieczy, wymaga dostarczeniagéne zewntrz. Jest to rownoznaczne ze
stwierdzeniem, ze molekuly warstwy powierzchniowej posiaglajw porownaniu z molekutami
znajdugcymi sk wewmgtrz cieczy, pews dodatkowg energé potencjalg. Istnienie tej energii jest
uwarunkowane istnieniem powierzchni cieczy, a jajtaé¢ jest proporcjonalna do pola tej powierzchni.
Stagd wynika druga definicja wspotczynnika negia powierzchniowego.Wspotczynnik napcia
powierzchniowegodpowiada liczbowo wzrostowi energii potencjamejrstwy powierzchniowej cieczy
zZwigzanemu z powkszeniem powierzchni swobodnej o jedne@stk

AE,

AS’

gdzie: AE, — przyrost energii potencjalnej, [J],

AS — przyrost powierzchni swobodnej cieczy?[m
Z réwnania (4.2) wynikaze jednostlf wspétczynnika naptia powierzchniowego jest Jfmtatwo s
przekona, ze jednostka ta jest zgodna z poprzednio usgaNim.

Na tle tego okrdenia wspoiczynnika nagtia powierzchniowego wida ze wystpujagca w
cieczach @znos¢ do zmniejszania powierzchni swobodnej gzm@ina jest z przechodzeniem cieczy do
takiego stanu, ktéremu odpowiada mniejsza warkmergii potencjalne;j.

Napiccie powierzchniowe zahy od:

* rodzaju cieczy; dla kalej cieczy jest ono inne, geydzne czsteczki oddziatywuy na siebie ranymi
sitami;

* temperatury; przy wzigie ruchow termicznych gsteczek sity midzyczsteczkowe malgji w
Zwigzku z tym napjcie powierzchniowe maleje ze wzrostem temperattejacs s rowne zeru w
temperaturze krytycznej, w ktérej zanikamica medzy cieca a jej pag nasycos.

Wyznaczanie naptia powierzchniowego cieczy przeprowaélmaozna trzema sposobami:

» przez rozrywanie btonki powierzchniowej wskuteknezchgania,

* przez pomiar wzniesienia wioskowatego w rurkachsksavatych (kapilarach),

* na podstawie wyptywu kroplowego (przy pomocy stalagetru).

o= (4.2)
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linia pomiarowg

zbiornik cieczy

linia pomiarow3

kapilara

Rys. 4.1. Pry@zj do badania naptia powierzchniowego cieczy
metod wyptywu kroplowego (stalagmometr).

Metoda wyptywu kroplowedaazuje na fakcieze ciecz wyptywajca pod niewielkim énieniem z
pionowej rurki witoskowatej nie tworzy agatej strugi, lecz pojedyncze, w przyd#niu kuliste krople,

ktore narastaj do pewnych, zawsze tych samych rozmiarow, po cognywap sic od wylotu rurki.
Istotnymi cechami tego procesu jest#e,wszystkie odrywage s¢ krople maja¢ sany wielkosé¢ i ze w
chwili odrywania st kropli obserwuje si przewezenie w podstawie kropli przyleggej bezpérednio do
rurki. Sitg, ktora odrywa krogl, jest jej ceézar P, sitg ktdra utrzymuje kropl u wylotu rurki, jest sita
napkcia powierzchniowego btonki powierzchniowej krofdipra jest ,przyklejona” do wylotu rurki. Sita
napkcia powierzchniowego skierowana do gory, w ptkawej fazie narastania kropli, dziala na
zewrgtrznym obwodzie rurki 2r, natomiast w momencie odrywania kropli, na niecaigjgzym
obwodzie przewzenia Zr;.

Warunek odrywania kropli wyia rowna¢ obu sit

P=2mo. (4.3)
jesli przez m oznaczymy masdrywapcej st kropli otrzymujemy
mg = 27,0, (4.4)

gdzier; jest promieniem przeyenia w momencie odrywaniadtropli, ag przyspieszeniem ziemskim.
Aby wyznaczy napkcie powierzchnioweo danej cieczy, nakatoby zmierzy bezpdrednio
promien r; przewezenia. Uczyni tego nie mena, wic trzeba omigé te trudncé. Mozna wykaza, ze
dla tej samej rurki promieprzewezeniar; jest w przyblkeniu taki sam dla énych cieczy o zblonych
wartasciach napgcia powierzchnioweg@. Biorac takie dwie ciecze memy napisa dla kadej z nich
warunek odrywania
mg =20, oraz m,g=27m,0,. (4.5)
Z zalenosci (4.5) wynika wzor na nagiie powierzchniowe jednej cieczy liczone wagm napicia
cieczy drugiej
m
o, =0,—~, (4.6)
m,

gdzie indeksw odnosi st do cieczy wzorcowej, & do cieczy, ktdrej naptia powierzchniowe jest
poszukiwane. Ciegzwzorcows maoze by na przyktad czysta woda (destylowana), ktorej ¢@ei

powierzchniowe w temperaturze pokojowej wynosi ok@2107° N/m.
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4.2. Przebieg badania

Wykonanie badania laboratoryjnego polega na nageimi stalagmometru (rys. 4.1), przez
zasysanie od gory za pomogruszki, ciecg wzorcows i uniemaliwieniu jej wyptywu, poprzez
zackniccie wezyka zatl@onego na gomrnrurke przyrzadu. Nasgpnie zwalnia s zacisk i oblicza ile
kropli potrzeba do optdienia scisle okrelonej obgtosci V cieczy zawartej pomadzy kreskami
pomiarowymi w zbiorniczku stalagmometru. Wyplyweg ciecz skapuje do nac#a i po oprénieniu
stalagmometru zostaje ziwmma. Zabieg ten pozwala ustadiestas¢ cieczy wzorcowe.

Nastpnie stalagmometr nalg doktadnie optuk&wody destylowan i osuszy¢ po czym napeti
ciecz, ktorej wspoétczynnik napcia powierzchniowego zamierza¢sbznaczy. Ponownie naley
policzy¢ ilos¢ kropel, ktoéra skapnie podczas opmi@nia stalagmometru oraz ziyé naczyko
laboratoryjne do ktérego wyptgta badana ciecz.

Jako cieczy wzorcowej moa wywa wody destylowanej, ktérejegtasci i wspotczynniki
napkcia powierzchniowego w piych temperaturach zestawiono odpowiednio w tablii 4.2.

Tabela 4.1. @stas¢ wody w temperaturze od 15 do %D [kg/nT].

°c| 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 0,8 0,0
15 [ 999,0986| 999,0834| 999,0682| 999,0528( 999,0373| 999,0217| 999,0060( 998,9902( 998,9742| 998,9581]
16 | 998,9420[ 998,9257| 998,9093| 998,8927| 998,8761| 998,8593| 998,8425( 998,8255| 998,8084| 998,7912
17 | 998,7739| 998,7565| 998,7389| 998,7213[ 998,7035| 998,6856| 998,6676( 998,6495| 998,6313| 998,6130
18 | 998,5946( 998,5760| 998,5574| 998,5386( 998,5198| 998,5008| 998,4827| 998,4625| 998,4432| 998,4238
19 | 998,4043[ 998,3847| 998,3650| 998,3451{ 998,3252| 998,3051| 998,2850( 998,2647| 998,2444| 998,2239
20 | 998,2033] 998,1826[ 998,1619| 998,1410| 998,1200| 998,0989| 998,0777| 998,0564| 998,0350( 998,0134
21 | 997,9918| 997,9701| 997,9483| 997,9264| 997,9043| 997,8822| 997,8600| 997,8376| 997,8152( 997,7927
22 |997,7700| 997,7473| 997,7245| 997,7015| 997,6785| 997,6554{ 997,6321| 997,6088| 997,5854{ 997,5618
23] 997,5382| 997,5144] 997,4906| 997,4667| 997,4427| 997,4185| 997,3943| 997,3700| 997,3456( 997,3210
24 | 997,2964| 997,2717| 997,2469| 997,2220| 997,1970| 997,1719| 997,1467| 997,1214] 997,0960( 997,0706
251 997,0450| 997,0193| 996,9935( 996,9677| 996,9417| 996,9157| 996,8895| 996,8633| 996,8369( 996,8105
26 | 996,7840| 996,7574] 996,7307| 996,7039| 996,6770| 996,6500| 996,6229| 996,5957| 996,5685( 996,5411
27 | 996,5137| 996,4861| 996,4585 996,4308| 996,4029| 996,3750| 996,3470| 996,3190| 996,2908( 996,2625
28 | 996,2341) 996,2057| 996,1771{ 996,1485| 996,1198| 996,0910( 996,0621| 996,0331| 996,0040( 995,9748
29 | 995,9456| 995,9162| 995,8868| 995,8573| 995,8277| 995,7980| 995,7682| 995,7383| 995,7083( 995,6783
30| 995,6482

Tabela 4.2. Nagrcie powierzchniowe wody przy zedaiu z powietrzem.

Temperatura | Napiecie powierzchniowe
[°C] g [Nm]
0 75,60 10
5 74,90 10
10 74,22 10
15 73,49 10
18 73,05 10
20 72,75 10
25 71,97 10
30 71,18 10
40 69,56 10
50 67,91 10
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4.3. Opracowanie wynikow i szacowanie bdu pomiaru

Napiecie powierzchniowe badanej cieczy oznacza przeksztalconego wzoru (4.6)

o, = JWM, 4.7)
I’]XpW

gdzie: n,,n, - liczba kropli odpowiednio cieczy wzorcowej i laaj, [-],

Pus Py - OeStas¢ odpowiednio cieczy wzorcowej i badanej, [kdfm

Gestos¢ badanej cieczy obliczagsze wzoru:

- AmX

P= (4.8)

gdzie: Am, - masa badanej cieczy zawartej pedaiy kreskami pomiarowymi stalagmometru, [kg],

V — objtos¢ zawarta poneidzy kreskami pomiarowymi stalagmometru[m

Natomiast dd pomiaru ména okragli¢ z zalenaosci

2

oo, = JW(&d'nw +%5nX +L5,oX + Dl 5,0Wj, 4.9)
r]XpW I’]XpW nXpW I’]XpW

gdzie: on,,,0n, - btad przy okrglaniu liczby kropli cieczy wzorcowej i badanej,,[-]

o0,,,00, - blad przy oznaczaniuggtasci cieczy wzorcowej i badanej, [kgin

Btad przy oznaczaniuggtcici cieczy okréla sk ze wzoru

5p=vicﬂm+%d/, Am=m,-m,, (4.10)

gdzie: m m, - masa naczka bez cieczy i z ciegz[kg],

AAm - blad przy okrélaniu przyrostu masy réwny podwojonej doktaéitiovagi, [kg],
V - blad przy okrélaniu objtosci cieczy, [n].

4.4. Zakres opracowania

Opracowanie powinno zawiera
opis eksperymentu wraz z podaniem warunkow pomigemperatury i wilgotnéci powietrza
otoczenia) oraz rodzaju badanej cieczy i cieczyra@wej oraz ich temperatur,
omowienie wzoru opisagego wspoétczynnik nagtia powierzchniowega,
wyniki pomiaréw napjcia powierzchniowego przy wykorzystaniu stalagmaméiy, ny,),
wyniki pomiarow @stasci cieczy badanej i wzorcowej za porgagagi laboratoryjnejriux, Mpx, M,
M) | Obliczenia tyche gstdéci,
obliczenia wspétczynnika naggia powierzchniowega i oszacowanie btlu pomiaru.



