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C10. Wyznaczanie wspolczynnika napiecia powierzchniowego metoda
kapilarna

Celem C(¢wiczenia jest poznanie efektow powierzchniowych w  cieczach, zjawisk
wloskowatosci i transportu kapilarnego oraz wyznaczenie wspotczynnikow napiecia
powierzchniowego dla dwoch roznych cieczy.

Na kazda czasteczke znajdujaca sie¢ w warstwie powierzchniowej cieczy,
tzn. na powierzchni cieczy lub pod powierzchnia, ale w promieniu jej sfery
dzialania (tzn. w zasiegu dziatania sit miedzyczasteczkowych, rzedu 10° m) dziata
wypadkowa sita, r6zna od zera i skierowana w glab cieczy. (Wewnatrz cieczy

wypadkowa wszystkich sit miedzyczasteczkowych, dziatajacych na dowolng czasteczke,
jest rbwna zeru).

W konsekwencji, warstwa powierzchniowa cieczy wywiera na jej nizsze warstwy cisnienie,
zwane cisnieniem molekularnym oraz charakteryzuje ja powierzchniowa energia potencjalna.
Zgodnie z zasada minimum energii potencjalnej, warstwa powierzchniowa bedzie w
rownowadze trwalej wtedy, gdy sity przyciggania miedzyczasteczkowego beda do niej
prostopadte, uzyskujac minimalng powierzchni¢ swobodng cieczy.

Zwickszenie powierzchni cieczy mozna uzyskac:

1/ poprzez przenoszenie czasteczek z wngtrza cieczy na jej powierzchni¢ wbrew cis$nieniu
molekularnemu lub

2/ poprzez zwigkszenie powierzchni cieczy wbrew sitom migdzyczasteczkowym, dziatajagcym w
warstwie powierzchniowej. Sity te nazywamy sifami napigcia powierzchniowego. Dzialaja one
zawsze stycznie do powierzchni i w kierunku zmniejszania tej powierzchni.

Warto$¢ wypadkowej sity napiecia powierzchniowego F, dzialajacej na powierzchnig S, jest
wprost proporcjonalna do dtugosci obwodu | ograniczajacego t¢ powierzchnie:

F=a-l (1) stad: a=$ [N/m] )

Wielko$¢ o jest wspotczynnikiem napiecia powierzchniowego, ktory zalezy od rodzaju cieczy
oraz od temperatury.
Dziatajac stycznie na powierzchni¢ S sita F, réwna sile napigcia powierzchniowego,
powodujemy zwigkszenie tej powierzchni o A4S. Wykonana przy tym praca W jest
proporcjonalna do przyrostu powierzchni:

W =a-AS (3)"
1 przyczynia si¢ do wzrostu powierzchniowej energii potencjalnej cieczy.

“stad wynika druga definicja wspotczynnika napigcia powierzchniowego:
— W 2

a= S [J/m?] 4)
Jedng z metod pomiaru wspélczynnika napiecia powierzchniowego jest metoda oparta na
zjawisku wloskowatosci. Zastosujemy ja w niniejszym ¢wiczeniu.
Zjawisko wloskowatosci polega na wznoszeniu si¢ cieczy zwilZajgcych* W naczyniach
kapilarnych, wbrew sile cigzkosci, i na opadaniu cieczy nie zwilZajgcych*.
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*Jezeli sily przylegania (adhezji) miedzy czgsteczkami cieczy i ciala  stalego
(np. szkta) sq wigksze od sil spojnosci (kohezji) miedzy czgsteczkami samej cieczy, mowimy o
zwilZaniu ciala stalego przez ciecz. W przeciwnym wypadku, mamy do czynienia z cieczami nie
zwilZzajgcymi. Zwilzanie lub nie zwilzanie cial stalych przez ciecze jest przyczyng powstawania

meniskow, czyli zakrzywionych powierzchni cieczy na granicy jej zetknigcia sie z ciatem statym.

Jezeli rurke kapilarng zanurzymy czeSciowo w naczyniu z ciecza, doskonale zwilzajaca,
0 gestosci p i napieciu powierzchniowym ¢, t0 powstanie menisk wklesly 0 kqcie zetkniecia
réwnym zeru. Sita napigcia powierzchniowego F jest skierowana wowczas F
pionowo do gory irdéwna: F= a-l, gdzie | jest obwodem poprzecznego L‘&lﬁj
przekroju rurki. Jezeli jest on kotowy, to | =2zr,a F = 2ar-a. I J' I
Sila F bedzie powodowala wznoszenie si¢ cieczy w kapilarze tak dtugo, az p'

nie zrbwnowazy jej sita ciezkosci Q wzniesionego stupa. Jezeli ciecz wzniesie si¢ na wysoko$¢

h, to ciezar tego stupa cieczy wynosi: Q =m-g = pV-g = p-ar? hg.

Z poréwnania obu sit (F = Q) otrzymujemy réwnanie: 27ar-a = p-ar? h-g,

z ktorego wyliczamy wspotczynnik napigcia powierzchniowego cieczy znajdujacej si¢
r-o-h-

w kapilarze:
P 2
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C10. Protokol pomiarow i obliczen

Nr pary Imig i nazwisko studenta Wydziat
grupa
data Imig¢ i nazwisko prowadzacego Zaliczenie

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: uktad kapilar o r6znych przekrojach, katetometr

1.

5.

Tabela 1
Rodzaj cieczy: Woda

Statyw z zamocowanym uktadem Kkapilar napelnionych do potowy woda destylowang i

badang cieczg ustawiamy na wprost katetometru.
tak,

srodkowy punkt menisku w najszerszej rurce

Lunetke katetometru ustawiamy aby
wypelniong woda destylowang pokrywal si¢ z
przecigciem linii pajeczych widocznych w polu
widzenia. Odczytujemy na skali katetometru
potozenie lunetki z doktadnoscig do 0.05 102 m,
jako rowne poziomowi odniesienia do.

W podobny sposdéb mierzymy poziom menisku
wody destylowanej di w pozostatych rurkach dla

i=1,234.

WCL
L

(]
1
=

FF

d)

Analogicznie jak w punktach 2 i 3 przeprowadzamy pomiary wzniesienia kapilarnego dla

badanej cieczy.
Mierzymy temperature otoczenia.

gestos¢ wody: pw=

temperatura pomiaru: t=..

Wzniesienie
kapilarne
hi[m]

Odczyty z
katetometru
di [m]

Promien

P | i [m] -10°

Napiecie

powierzchniowe

oi [N-m?]

do

= 1,553 d1 h1

I = 1,305 dz hz

3= 0,696 ds= hs=

I4 = 0,355 ds = hs =

Warto$¢ $rednia cqygr =

Zestawienie
(aws'r + AO[ws'r) [N‘m_l]

Blad wartosci $redniej A s =
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Tabela 2
Rodzaj cieczy: .................. ESLOSCE CLeCZY: Pe= oo [kg/m3]
., Odczyty z | Wzniesienie Napiecie
L.p. r_P[rr?ﬁnffg-g katetometru |  kapilarne | powierzchniowe
' di[m] hi [m] ai [N-m?]
do =
= 1,666 dl = h1 =
I = 0,998 dz = hz =
r;=0,763 ds= hs=
rs=0,531 ds = hs =
e : _ Zestawienie
Warto$¢ $rednia oy = (Qesr + Acer) [N-m]
Blad wartos$ci $redniej Aaey =

Opracowanie wynikow

1.

2.

3.

Z tablic fizycznych odczytujemy gestos¢ wody pw i badanej cieczy pc w temperaturze

pomiaru.

Dla obu cieczy obliczamy wysoko$ci wzniesienia kapilarnego dla poszczegolnych kapilar,

jako roznicg poziomow hi=di—do.

Obliczone wartosci wzniesienia kapilarnego hi i odpowiednie wartosci promieni kapilar r;

(obydwie wielko$ci wyrazone w metrach) oraz gestosci wody pw lub cieczy pc [kg/m?]
2

powierzchniowego ai dla wody i dla badanej cieczy.

Obliczamy $rednie wartosci wspotczynnikow napigcia powierzchniowego dla wody s

i dla badanej cieczy o .

Bezwzgledny btad pomiaru wspolczynnika napigcia powierzchniowego dla badanej cieczy

i dla wody obliczamy jako trzykrotng warto$¢ odchylenia standardowego, czyli:

podstawiamy do wzoru: a= i obliczamy wspoélczynniki napigcia

Aa=3SD=3 2
“ n(n—1)

Dla obu cieczy zestawiamy otrzymane $rednie wartosci ag. Z — odpowiednio zaokraglonymi
- bledami bezwzglednymi, czyli: (otwsr = Aowsr)jedn.S1 oraz (owest Aoesr)jedn.Sl.



