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ZJAWISKO NAPIECIA POWIERZCHNIOWEGO

Czasteczki cieczy oddzialuja miedzy soba kréotkozasie-
gowymi silami zwanymi sitami van der Waalsa. Zasieg
tych sil, zwanych tez silami spéjnosci, jest rzedu 1 nm
(1079 m). Z powodu sil van der Waalsa czasteczki cie-
czy daza do osiagniecia takiego wzajemnego poltozenia, w
ktoérym sasiadowalyby z najwieksza liczba innych czaste-
czek. Czasteczki wewnatrz cieczy otoczone sg sgsiednimi
czasteczkami z wszystkich stron, a te na powierzchni ma-
ja za sasiadéw jedynie czasteczki od strony cieczy. Ciecz
dazy zatem zawsze do tego, by czasteczek na powierzch-
ni bylo jak najmniej, czyli stara sie zminimalizowac swa
powierzchnie. Dlatego porcja cieczy nie oddzialywujaca
z innymi cialami lub spadajaca swobodnie (krople desz-
czu) przyjmuje ksztalt kuli, tzn. bryly o minimalnej po-
wierzchni.

Tendencja do minimalizowania powierzchni cieczy
skutkuje istnieniem sil powierzchniowych dzialajacych
stycznie do powierzchni i sprawiajacych, ze powierzchnia
cieczy zachowuje sie jak sprezysta blonka (Rys.1). Sily

sity styczne do powierzchni
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Rysunek 1. Kurczenie si¢ powierzchni cieczy wiaze sie z istnie-
niem dziatajacych stycznie do powierzchni sit éciagajacych ku
sobie czasteczki na powierzchni. Czesto utrzymanie naprezo-
nej powierzchni wymaga sity zewnetrznej przeciwstawiajacej
si¢ sitom napiecia powierzchniowego (patrz Rys. 3).

te nazywamy sitlami napiecia powierzchniowego. O
obecnosci takich sit mozna sie przekonaé¢ na podstawie
prostego doswiadczenia z btonka wodnego roztworu my-
dla (mydlin) rozciagnietej na ramce (Rys. 2). Jezeli na te
btonke z mydlin rzucimy petelke z nici, ktérg nastepnie
przektujemy w srodku, petelka utworzy okrag. Sity napie-
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Rysunek 2. Po przektuciu blonki cieczy wewnatrz petelki nici,
na petelke dziala jedynie ciecz bedaca na zewnatrz nici. Sity
napiecia powierzchniowego dziatajace na petelke powoduja jej
naprezenie.

cia powierzchniowego dziatajace na petelka stycznie do
powierzchni blonki i réwnomiernie ze wszystkich stron,
spowoduja jej naprezenie, tak ze przyjmie ona ksztalt
kotowy.

Innym przykladem moze by¢ ramka z ruchoma po-
przeczka, na ktérej rozpieta jest blonka cieczy (Rys. 3).
Ciecz dziala na ruchoma poprzeczke sitami napiecia po-

Sity napiecia powierzchniowego

Bionka cieczy Ruchoma poprzeczka

Widok w przekroju
S e Te—

Rysunek 3. Sita zewnetrzna F' réwnowazy sily napiecia po-
wierzchniowego, jakimi ciecz dziala na ruchoma poprzeczke
starajac sie skurczy¢ swa powierzchnig.

wierzchniowego, ktore daza do zmniejszenia powierzchni
cieczy (blonka cieczy ma dwie powierzchnie, stad obec-
no$¢ sit napiecia powierzchniowego po obu stronach bton-
ki). Aby utrzymaé naprezona blonke w réwnowadze mu-
simy przylozy¢é do poprzeczki zewnetrzna site F', kto-
ra zréwnowazy sile napiecia powierzchniowego. Silta ze-
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wnetrzna F' jest zatem réowna sile napiecia powierzchnio-
wego dzialajacej na krawedzi powierzchni cieczy w miej-
scu styku z ruchoma poprzeczka. Sita napiecia powierzch-
niowego dzialajaca na czasteczki znajdujace sie na kra-
wedzi powierzchni cieczy jest skierowana prostopadle do
krawedzi powierzchni i stycznie do powierzchni.

WSPOLCZYNNIK NAPIECIA
POWIERZCHNIOWEGO

Okazuje sie, ze sila napiecia powierzchniowego F' nie
zalezy od wielko$ci powierzchni. Jest ona natomiast
wprost proporcjonalna do ditugosci krawedzi powierzch-
ni L, na ktérej dziata. Oznacza to, ze stosunek F'/L jest
wielkoscia stala i nazywany jest wspoétczynnikiem na-
piecia powierzchniowego o:

o= {N] (1)

m

7 réwnania powyzszego wynika sens fizyczny tej wielko-
Sci: wspotczynnik napiecia powierzchniowego o jest
to sita napiecia powierzchniowego dzialajgca na jednost-
ke dtugosci krawedzi powierzchni cieczy.

W sytuacji przedstawionej na Rys. 3 dlugosé krawedzi,
na ktora dziala sita napiecia powierzchniowego F' wynosi
L = 2, gdzie | jest dlugoscia boku ramki, bowiem war-
stwa cieczy ma dwie powierzchnie (po obu stronach ram-
ki). W przypadku pokazanym na Rys. 2 sita napiecia po-
wierzchniowego dziata na krawedzi o dtugosci L = 2-27 R
(tu réwniez mamy dwie powierzchnie), gdzie R jest pro-
mieniem okregu utworzonego przez petle.

Rozwazmy warstwe cieczy rozpieta na ramce z rucho-
ma poprzeczka (Rys. 4). Jedli sila zewnetrzna réwna co

Rysunek 4. Przesuwajac poprzeczke o Ax powierzchnia zwiek-
sza sie o Az - | a sila F' wykonuje prace réwnag W = FAx.

do wartosci sile napiecia powierzchniowego F', spowodu-
je przesuniecie poprzeczki o Ax, to powierzchnia cieczy
wzrosnie o S = Az L. Przesuniecie poprzeczki wiaze sig
jednak z wykonaniem pracy W = FAxz. Praca potrzeb-
na do utworzenia nowej powierzchni cieczy zostaje zgro-
madzona w cieczy w formie energii potencjalnej miedzy-
czasteczkowych oddziatywan, jaka uzyskuja czasteczki
usytuowane na nowopowstalej powierzchni: E,, = W.
Energia to pochodzi stad, ze czasteczki bedace na po-
wierzchni cieczy posiadaja mniej bezposérednich sasiadow

niz te wewnatrz cieczy. Czasteczki, ktére zostaly wydo-
byte na powierzchnie, zostaly oddalone od czasteczek
nie bedacych ich bezposrednimi sgsiadami. Sa wiec te-
raz wzgledem nich w wyzszym stanie energetycznym niz
wtedy, gdy znajdowaly sie w glebi cieczy. Ta dodatko-
wa energia, jaka posiadaja czasteczki znajdujace sie na
powierzchni cieczy, zwie sie energia powierzchniowa
albo energia potencjalng powierzchni.

Zauwazmy, ze wspotczynnik napiecia powierzchniowe-
go mozna przedstawi¢ réwniez w formie:

o= w [J} . (2)
S |m?
Rzeczywiscie, stosunek W/S = (FAz)/(LAz) = F/L,
czyli zgadza sie z definicja (1). Mozna zatem na podsta-
wie réwnowaznej definicji (2) stwierdzi¢, ze wspélczyn-
nik napiecia powierzchniowego to praca potrzebna do
utworzenia jednostkowej powierzchni cieczy lub inaczej
energia zgromadzona na jednostkowej powierzchni cieczy.

Wspélcezynnik napiecia powierzchniowego jest zalezny
zasadniczo od dwoch czynnikow, rodzaju cieczy i tempe-
ratury:

-) Wplyw rodzaju cieczy, ttumaczymy réznica sit wza-
jemnego oddzialywania czasteczek cieczy na siebie.

-) Wplyw temperatury jest zwiazany ze wzmozeniem
ruchéw termicznych czasteczek. Sity miedzyczasteczkowe
maleja ze wzrostem temperatury i dlatego réwniez napie-
cie powierzchniowe maleje. Okazuje sie, ze wspotczynnik
napiecia powierzchniowego maleje liniowo ze wzrostem
temperatury (réwnanie Etvosa).

KAT ZWILZANIA, MENISK, WEOSKOWATOSC

Jesdli ciecz styka sie z cialem stalym, woéwczas czastecz-
ki cieczy i czasteczki ciata stalego oddziatuja ze sobg si-
tami przylegania (adhezji). W wyniku dzialania sit przy-
legania powierzchnia cieczy tworzy z powierzchnia ciala
stalego pewien kat, zwany katem zwilzania (patrz Rys.
5). Kat ten jest maly (6 < 90°), gdy sily przylegania
cieczy do ciala stalego sa duze w pordéwnaniu z sitami
spéjnodci cieczy i mowimy wowcezas, ze ciecz zwilza po-
wierzchnie ciala stalego. Jesli sily przylegania sg male
w poréwnaniu z sitami spdjnosci, wowczas kat zwilzania
jest duzy (6 > 90°) i ciecz okreslana jest jako niezwil-
zajaca danej powierzchni. Ponizej podano przykladowe
wartosci kata zwilzania:
woda - szkto 0 =0°,
woda - parafina 6§ = 107°,

woda - srebro 6§ = 90°,
woda - teflon 6§ = 180°,
rte¢ - szklo 0 = 140°.

Ciala, ktérych powierzchnia nie jest zwilzana przez
ciecz mogg unosi¢ si¢ na powierzchni, mimo posiadania
wigksze] gestosci niz ciecz (Rys. 6). Zjawisko to tluma-
czy Rys. 7.



Rysunek 5. Kat zwilzania 6 pomiedzy ciecza i ciatem stalym.

Rysunek 6. Moneta unosi si¢ na powierzchni wody.

~. Sita napiecia powierzchniowego
“\_ dziatajgca na monete

Moneta
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Styczna do powierzchni bocznej monety

Rysunek 7. Moneta lezagca na powierzchni wody. Woda nie
zwilza powierzchni monety (6 > 90°). Na monete dziata stycz-
nie do powierzchni cieczy sita napiecia powierzchniowego, kt6-
rej sktadowa pionowa réwnowazy ciezar monety.

Jezeli umiescimy ciecz w waskiej rurce (kapilarze),
wéwezas w sytuacji, gdy kat zwilzania jest rézny od 90°,
powstanie zakrzywienie powierzchni zwane meniskiem.
Ciecze zwilzajace powierzchnie kapilary tworza meniski
wklesle, za$ niezwilzajace - meniski wypukle (Rys. 8).

Zakrzywiona powierzchnia cieczy napinana jest przez ze-
wnetrzna, tzn. pochodzaca od kapilary, site F' wynikaja-
ca z sit adhezji dzialajacych miedzy czasteczkami cieczy
i czasteczkami kapilary. Sita F' dziala na krawedzi me-
nisku, stycznie do jego powierzchni i prostopadle do je-
go krawedzi. W stanie réwnowagi sita F' jest rowna sile
napiecia powierzchniowego dazacej do zmniejszenia po-
wierzchni menisku cieczy.

Jesli kat zwilzania jest mniejszy od 90, sita F' ma skta-
dowa skierowana pionowo do géry, réwna F cosf, ktéra
powoduje podnoszenie sie cieczy w kapilarze ponad po-
ziom w szerokim naczyniu (Rys. 8a). Gdy kat zwilzania
jest wiekszy od 90°, sila F' ma skladowa pionowo w dét,
ktora powoduje obnizanie sie poziomu cieczy w kapilarze
(Rys. 8b). Zjawisko to nazywamy wloskowatoscig.

F cos6

F
a) / b)

LY

\F
ciecz niezwilzajaca
powierzchni kapilary

ciecz zwilzajaca
powierzchnie kapilary

Rysunek 8. Wynikajaca z adhezji sita F' wywierana przez cza-
steczki kapilary na czasteczki cieczy skierowana jest pod ka-
tem 6 wzgledem powierzchni kapilary. a) Ciecze zwilzajace
powierzchnie tworza meniski wkleste i podnoszone sa w gore
przez skladowsg sity F' styczng do powierzchni kapilary i rowna
F cosf. b) Ciecze niezwilzajace powierzchni tworza meniski
wypukle i ich poziom w kapilarze obniza sie.

Mozna pokazaé (patrz Uzupelnienie), ze zakrzywiona
powierzchnia cieczy o promieniu krzywizny r wywiera na
swe otoczenie dodatkowe ci$nienie, ktérego wartosé okre-
$la tzw. wzér Laplace’a:

20

Ap = - (3)
Oznacza to na przyklad, ze w baince mydlanej cidnienie
powietrza jest wigksze od ci$nienia powietrza na zewnatrz
barki (ci$nienia atmosferycznego) o wartosé 2- Ap (czyn-
nik 2 pochodzi stad, ze banka mydlana utworzona jest z
dwdbch powierzchni). Podobnie, powierzchnia cieczy nie-
zwilzajacej powierzchni kapilary wywiera na bedaca pod
nig ciecz dodatkowe cisnienie réwne Ap, co powoduje ob-
nizanie si¢ poziomu cieczy w kapilarze. Z kolei powierzch-
nia cieczy zwilzajacej $cianki kapilary majaca ksztatt me-
nisku wklestego pomniejsza ciSnienie panujace w cieczy
o Ap, czyli dziala zasysajaco na shup cieczy w kapilarze,
sprawiajac, iz podnosi si¢ on w gore.



Zjawiska kapilarne maja istotne znaczenie w przyro-
dzie, gdy chodzi o stopien wilgotnoéci gleby. Ot6z wlasnie
dzigki tym zjawiskom woda podnosi si¢ z dolnych warstw
gruntu utrzymujac wilgotno$é¢ warstw przypowierzchnio-
wych. Nalezy jednak zauwazy¢, iz zjawiska kapilarne za-
chodzg w znaczacy sposéb jedynie w waskich naczyniach,
tak wiec gleby drobnoziarniste bedg utrzymywaly wilgo¢,
za$ gleby gruboziarniste (zwiry, piaski) beda raczej suche.

Takze pobieranie wody z gleby przez rosline i podno-
szenie jej ku gorze opiera sie przynajmniej czesciowo na
zjawisku wloskowatosci.

Wspdlezynnik napigcia powierzchniowego cieczy znaj-
dujacej sie w glebie decyduje réwniez o tym, jaka jest
porowatosé gleby po wyschnigeciu. W trakcie wysychania
bowiem tworza si¢ miedzy grudkami ziemi naczynka kapi-
larne, a wypelniajaca je ciecz, ukladajac swa powierzch-
ni¢ w postaci meniskéw, dziala Sciggajaco na sasiaduja-
ce ze soba grudki (rys. 9). Duze napigcie powierzchniowe

/=g

meniski

Rysunek 9. Sciggajace dzialanie meniskéw na grudki ziemi.

cieczy powodowaé bedzie, iz wysuszona gleba bedzie bar-
dziej zbita, tzn. bedzie miata mata porowatosé.

ANALIZA ZJAWISKA KAPILARNEGO

Zalézmy, iz kat zwilzania wynosi 0° (tzn. ciecz zwilza
Scianki kapilary doskonale). Tak jest w przypadku od-
dzialywania wody i szkla. Wéwcezas wynikajaca ze zjawi-
ska adhezji sita F' podnoszaca ciecz w kapilarze skierowa-
na jest pionowo do géry (Rys. 10). F' dziala na krawedzi
menisku. Ciecz wznosi sie do momentu, az sita ta zosta-
nie zréwnowazona przez cigzar stupa cieczy mg (m - ma-
sa stupa cieczy, g - przyspieszenie grawitacyjne) podnie-
sionej w kapilarze ponad poziom cieczy w zewnetrznym
naczyniu:

F =mg. (4)
W stanie réwnowagi sila F jest rowna sile napiecia
powierzchniowego. Na podstawie réwnania (1) mozemy
wéwcezas site F' wyrazié¢ jako:

F=oc-l=0-27r (5)

gdzie uwzgledniliémy, iz dlugo$¢ krawedzi powierzchni
cieczy na ktorej dziata F' jest w tym przypadku réwna

kapilara
——=
wklesty @

h Q=mg=pVg=pnrhg

Rysunek 10. Ciecz wznosi sie w kapilarze az do momentu, gdy
sita F' zostanie zréwnowazona przez ciezar cieczy () podnie-
sionej w kapilarze powyzej poziomu w szerokim naczyniu. W
stanie rownowagi sita F', z jaks czasteczki szkla dzialajg na
wode, jest rowna sile napigcia powierzchniowego.

obwodowi kota 27r o promieniu kapilary r. Z kolei cie-
zar stupa cieczy podniesionej w kapilarze mozna wyrazié¢
przez gestodé cieczy p oraz jej objetosé V = wr2h (obje-
tos¢ walca o wysokosci h):
mg = pVg = prr’hg (6)
Zatem réwnanie (4) mozna zapisaé jako:
o -2nr = prrihg (7)

albo po przeksztalcaniu:

prhg
o= (8)

Powyzsze réwnanie jest podstawa do wyznaczenie wspol-
czynnika napiecia powierzchniowego o metoda kapilarna,
jesli dokonane zostana pomiary r i h.

Stan réwnowagi osiagany w kapilarze mozna opisaé
rowniez w jezyku cidnien poshugujac sie wzorem Lapla-
ce’a (3). Zakrzywiona powierzchnia cieczy w kapilarze
powoduje obnizenie ci$nienia w cieczy bedacej pod nia
o warto$¢ 20/r (zauwazmy, ze w sytuacji doskonalego
zwilzania promien krzywizny powierzchni menisku 7 jest
réwny wewnetrznemu promieniowi kapilary). W kapilarze
zatem, na poziomie cieczy w szerokim naczyniu, panuje
ci$nienie:

20
Pkapilara = Pa + Pgh - 77 (9)

gdzie p, to ciSnienie atmosferyczne powietrza dziatajace-
go od géry na stup cieczy w kapilarze a pgh to cisnienie



hydrostatyczne stupa cieczy o wysokoéci h. Z kolei w sze-
rokim naczyniu ciecz na powierzchni znajduje si¢ jedynie
pod cis$nieniem atmosferycznym:

Pnaczynie = Pa (10)

W stanie réwnowagi ciénienie w kapilarze i szero-
kim naczyniu na danym poziomie musi by¢ jednakowe:
Prxapilara = Pnaczynie- CZyll

20
pa+09h— 7 = Pa; (11)

co, jak tatwo sprawdzié¢, prowadzi ponownie do réwnania

(8)-

STALAGMOMETR

Jedli pozwolimy cieczy wyplywaé pod wplywem wta-
snego ciezaru z rurki kapilarnej, to stwierdzimy, iz ciecz
nie wydobywa si¢ na zewnatrz w postaci waskiej strozki,
lecz w formie odrywajacych sie od wylotu rurki kolejno
spadajacych kropel. Dzieje sie tak dlatego, ze mala porcja
powoli wyplywajacej cieczy oderwie si¢ od rurki dopiero
wtedy, gdy jej ciezar mg zrownowazy dzialajaca na nig
site F' pochodzaca od kapilary réwna sile napiecia po-
wierzchniowego. Przyjmujac, iz sita napigcia powierzch-
niowego dziala wzdluz écianek kapilary i przylozona jest
do linii o dlugoéci réwnej wewnetrznemu obwodowi prze-
kroju kapilary (Rys. 11), otrzymujemy, iz sila napiecia

F=cl=0c2nr

Q=mg
Rysunek 11. Wyplyw kropli z kapilary. Kropla odrywa sie,

gdy jej ciezar mg zréwna si¢ z sila F' réwna sile napiecia po-
wierzchniowego F' = ol = o27r.

powierzchniowego ma warto$¢ F' = o - 2wr. W momencie
oderwania sie kropli spelniona jest zatem réwnosé:

mg = o - 2xr (12)

gdzie: m - masa kropli cieczy, g - przyspieszenie ziem-
skie, r - promien wewnetrzny kapilary. Gdybysmy znali

mase kropli oraz promien wewnetrzny kapilary, mogli-
by$my wyznaczy¢ stad warto$¢ wspoétezynnika napiecia
powierzchniowego. Poniewaz jednak bezposredni pomiar
tych wielkosci jest dosé klopotliwy mozemy postuzy¢ sie
prostym urzadzeniem zwanym stalagmometrem.
Stalagmometr jest to waska rurka (kapilara) zaopatrzo-
na u géry w zbiorniczek o objetosci V' (Rys. 12). Ciecz

Rysunek 12. Stalagmometr.

wzorcowa (np. woda) umieszczona w stalagmometrze wy-
plynie z niego w postaci n,, kropel. Z kolei ta sama ob-
jetosé badanej cieczy wyplynie ze stalagmometru w po-
staci n. kropel. Objetoéé jednej kropli wody Vi, = V/n,,
a objetos$¢ jednej kropli badanej cieczy V. = V/n.. Na
podstawie (12) dla pojedynczej kropli wody oraz dla po-
jedynczej kropli badanej cieczy mamy odpowiednio:

2170w = puwgVw = PuwgV /M (13)

2rroe = pegVe = chV/nc (14)

gdzie p,, 1 p. oznaczaja gestosci wody i badanej cieczy, a
mase kropli zapisano w formie m = pV'. Dzielac stronami
powyzsze réwnosci, otrzymujemy:

o n

Oe _ Mwpe (15)

Ow NePw

Znajac zatem wspdlczynnik napiecia powierzchniowe-
go cieczy wzorcowej o,,, mozemy wyznaczy¢ wspotczyn-
nik napiecia powierzchniowego badanej cieczy o.:
N Pe

c — ws 16
7 ncpwa ( )

dokonujac pomiaru liczby kropel n,, i nc.

NAPIECIE POWIERZCHNIOWE ROZTWOROW

Rozpuszczenie danej substancji w cieczy powoduje
zmiane jej napiecia powierzchniowego. Zdolno$¢é zmniej-
szania napiecia powierzchniowego nazywamy aktywno-
Scig powierzchniowq. Rozpuszczona w cieczy substancja



wykazuje duza aktywnosé powierzchniowa, jesli jej steze-
nie w warstwie przypowierzchniowej jest wigksze niz w
glebi roztworu. Substancje takie nazywamy powierzch-
niowo czynnymi i zaliczamy do nich m. in. mydlo, kwasy
tluszczowe, nafte, spirytus. Rozpuszczone w cieczy (zwy-
kle jest to woda) gromadza si¢ przy powierzchni tworzac
tzw. warstwe monomolekularna (Rys. 13).

grupy hydrofobowe

Rysunek 13. Usytuowanie czasteczek zwigzku powierzchniowo
czynnego na powierzchni cieczy.

Aby substancja rozpuszczona w wodzie gromadzila sig
na powierzchni, powinna jako zwiazek chemiczny zawie-
ra¢ grupy atoméw wykazujace wlasnoéci hydrofobowe.
Takie wladnie s weglowodory i inne zwiazki zawierajace
grupy alkilowe. Powierzchniowo czynne sa réwniez sub-
stancje, ktérych czasteczki tworza dlugie tancuchy weglo-
wodorowe zakonczone z jednej strony grupa silnie hydro-
filowa. Do wnetrza cieczy wciagane beda grupy hydrofilo-
we, a jednoczeénie silnie wypychane grupy hydrofobowe.
Taka budowe maja mydla i liczne sztuczne $rodki piora-
ce. Ich dziatanie piorace i myjace wiaze sie¢ miedzy innymi
z tym, iz znacznie obnizaja one napiecie powierzchniowe
wody.

Rozwazmy rozlana na powierzchni ciala stalego ciecz
(np. krople oleju), ktéra chcemy usunaé (Rys. 14). Gdy

kropla oleju

Rysunek 14. Sity dziatajace na krawedzi rozlanej kropli cieczy
(oleju).

otoczona jest ona woda, na wode w punkcie P dziata-
ja trzy rézne sily napiecia powierzchniowego (w isto-
cie te trzy sily napiecia powierzchniowego to wygodna
konstrukcja myslowa majaca zastapi¢ analize skompliko-
wanych oddzialywan miedzyczasteczkowych). Ustala sie
przy tym stan réwnowagi: wypadkowa sita dzialajaca na
jednostke dlugosci stycznie do powierzchni wynosi zero.
Czyli 0s = Ocs + ey cos . W réwnaniu tym wystepuja
rozne wspolezynniki napiecia powierzchniowego, bowiem

napiecie powierzchniowe cieczy zalezy takze od tego, z ja-
ka substancja dana ciecz jest w kontakcie poprzez swa po-
wierzchnie. Tak wiec 0,5 to napiecie powierzchniowe wo-
dy graniczacej z cialem stalym, o, - napiecie powierzch-
niowe wody graniczacej z cieczg oraz o.s to napiecie po-
wierzchniowe cieczy graniczacej z ciatem stalym. Jezeli
teraz dodamy do wody Srodek powierzchniowo czynny,
obnizy on wartos¢ wspotczynnika napiecia powierzchnio-
Wego 0.5 Oraz Oy, tak ze dominowaé bedzie sila 0.
Uprzedni stan réwnowagi sit zostanie zaburzony - woda
ciagnieta w punkcie P sity 0.4 zacznie niejako podmywaé
niepozadang ciecz, doprowadzajac do jej oderwania sig¢
od powierzchni ciala stalego (Rys. 15). Czasteczki $rodka

Rysunek 15. Kolejne fazy odrywania sie kropli cieczy od pod-
toza.

powierzchniowo czynnego gromadza sie na powierzchni
kropel tluszczu (Rys. 16). Dlatego, po umyciu duzej ilo-
Sci naczyn, zaczyna brakowaé niezwiazanych czasteczek
srodka powierzchniowo czynnego i roztwor wody z ply-
nem do mycia naczyn traci swe wlasnoéci myjace.

Q
Q o

o Q
Y
S 0

Krople ttuszczu

o

Woda

Rysunek 16. Srodek powierzchniowo czynny gromadzi sie na
powierzchniach kropel ttuszczu usunietego z zabrudzonej po-
wierzchni.

Zmniejszenie napiecia powierzchniowego cieczy powo-
duje lepsze zwilzanie powierzchni (Rys. 17).

Srodki zmniejszajace napiecie powierzchniowe znajdu-
ja réwniez zastosowanie w sytuacji mieszania ze soba
roznych substancji. Potaczenie substancji znacznie jest
utrudnione z powodu istniejacego miedzy fazami napiecia
powierzchniowego. Do jego zmniejszenia uzywamy wow-
czas Srodkéw zwanych emulgatorami. Ich dzialanie spra-
wia, ze jedna substancja niejako lepiej rozplywa sie na
drugiej - analogicznie do sytuacji przedstawionej na Rys.
17.

Zmajomo$¢ napiecia powierzchniowego cieczy ma zna-
czenie w badaniach biologicznych i medycznych. Wyzna-
czajac napiecie powierzchniowe mozna np. okredli¢ za-
wartos¢ we krwi lipazy - enzymu rozpuszczajacego ttusz-
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Rysunek 17. Dodanie $rodkéw powierzchniowo czynnych do
wody zmniejsza wspélczynniki napiecia powierzchniowego
Ocw OTaz Opy. Dominuje o, powodujac rozptywanie sie kropli
po powierzchni ciala stalego.

cze. W diagnostyce lekarskiej wykorzystuje sie to, iz mocz
czlowieka chorego na zéttaczke zawiera substancje, kto-
re obnizaja jego napiecie powierzchniowe. W biologii w
pewnych przypadkach btony komoérkowe, monomoleku-
larne warstwy zawierajace proteiny, cholesterol itp., two-
rzace biologiczne blony regulujace zlozone procesy che-
miczne w organizmach zywych, moga by¢ traktowane jak
btonki wynikajace z istnienia napiecia powierzchniowego.
Wielkos¢ napiecia powierzchniowego ma rowniez znacze-
nie przy sporzadzaniu lekarstw dawkowanych kroplami,
bowiem objetos¢ kropli cieczy zalezy wlasnie od jej na-
piecia powierzchniowego.

UZUPELNIENIE

Rozwazmy matly fragment zakrzywionej powierzchni
cieczy o ksztalcie czaszy majacej promienn r (Rys. 18).
Podstawa czaszy jest kotem o promieniu d. Sity F' dzia-

Rysunek 18. Silty styczne do powierzchni, réwne sile napigcia
powierzchniowego, dzialajace na krawedzi czaszy.

tajace stycznie do powierzchni na jej krawedzi maja skla-
dowa wzdluz promienia czaszy r réwna F| = F'sina. F|
wywiera dodatkowe cisnienie na znajdujace sie pod po-
wierzchnig czaszy otoczenie. Dla matych katéw o stuszne
jest, iz sina = d/r. Zatem F| = Fd/r. Poniewaz sila
F jest rowna sile napiecia powierzchniowego i dziata na
obwodzie kola o promieniu d, mozemy ja zapisaé jako

F =0 -2nd. W takim razie:

20md?
FL = U: . (17)

Jesli powierzchnia czaszy jest bardzo mala (o — 0),
wtedy mozna uznaé, ze jest ona réwna powierzchni jej
podstawy, czyli: S = wd?. Ciénienie wywierane przez site
F'| na otoczenie pod powierzchnig czaszy wynosi zatem:

Ap = L. 2—0. (18)
S r

Rozwazona nieskonczenie malta czasza moze by¢ uwazana
jako fragment dowolnej powierzchni sferycznej o skonczo-
nych rozmiarach. Wynika stad, iz cala zakrzywiona po-
wierzchnia wywiera na otoczenie dodatkowe ci$nienie Ap

okreslone réwnaniem Laplace’a (18).

WYKONANIE CWICZENIA

Czesé A: Wyznaczanie wspdélczynnika napiecia
powierzchniowego metoda wznoszenia cieczy w
kapilarze

1. Umocowaé kapilare na linijce (na tle skali) i usta-
wiajac pionowo zanurzy¢ ja razem z linijka w wodzie
destylowanej, znajdujacej sie w szerokim naczyniu szkla-
nym (Rys. 19). Kapilary nie nalezy dotykaé¢ na koncach.

statyw

-

«— linijka z podziatka

e — kapilara

— - {303 StafyWU

Rysunek 19. Schemat urzadzenia do wyznaczania o metoda
wznoszenia w kapilarze.

Odczeka¢ 3 - 5 minut obserwujac wznoszenie sie wody
w kapilarze (obserwowaé zjawisko az do momentu, gdy
wznoszenie juz nie zachodzi).



2. Wyznaczy¢ wysoko$¢ wzniesienia wody w kapilarze
h, liczac od poziomu wody w naczyniu. Wynik obserwacji
zapisa¢. Jako niepewnosé¢ maksymalna Agh przyrzadu
(linijki) przy pomiarze h przyja¢ warto$¢ najmniejszej
dzialki przyrzadu, czyli Agh = 1 mm.

3. Oszacow¢ niepewno$¢ eksperymentatora A h zwig-
zang z trudnoscia odczytu wysokos$ci poziomu cieczy w
szerokim naczyniu oraz ustawienia kapilary w idealnie
pionowej pozycji. Mozna przyjaé, ze Ach =1 mm.

4. Przygotowac¢ mikroskop do pomiaru $rednicy kapila-
ry. Wlaczy¢ oswietlacz mikroskopu oraz zasilanie kamery.

5. Nalozy¢ okulary ochronne. Wyjaé kapilare z wody,
przecia¢ lub zlamaé tuz nad miejscem, do ktorego
wzniosta sie woda. Odlamaé kawalek kapilary tak,
by dlugo$¢ odtamka byla réwna grubosci plytki a z
pleksiglasu (jak na Rys. 20). Kapilara powinna by¢
rowno ztamana. Otworek na kapilare znajduje sie w

otwdt na
leapilare

{ i piytka z
a e e
i plexiglasu

Rysunek 20. Ptytka z pleksiglasu z wycigciami na odtamang
kapilare.

$rodku kilku wspotérodkowych okregéw na plytce.

| otworek
na kapilare

Rysunek 21. Widok ptytki z pleksiglasu z gory.

6. Umiesci¢ w otworku w plytce z pleksiglasu kapilare,
kapilara nie powinna wystawa¢ ponad powierzchnie
plytki.

7. Umiesci¢ ptytke z pleksiglasu z kapilara w szczekach
stolika mikroskopu.

8. Przygotowa¢ komputer do akwizycji danych.
Wybraé¢ LOGIN: student, Uruchomi¢ program DLT-
CamViewer (skr6t na pulpicie). W oknie: Lista
dostepnych kamer klikngé nazwe kamery. Automa-

tycznie uruchomi sie¢ podglad obrazu z mikroskopu.

9. Manewrujac ostroznie pozycja stolika oraz pokre-
tlem ostrosci mikroskopu, uzyskaé na ekranie ostry obraz
przekroju kapilary, jak na Rys. 22. Uwazaé¢, aby plytka
z kapilara nie zetknela si¢ z obiektywem mikroskopu.

Rysunek 22. Widok kapilary pod mikroskopem.

10. Pomiar érednicy kapilary nalezy wykonaé korzy-
stajac z narzedzia ”Linia” dostepnego bezposrednio
poprzez ikone o nazwie ”Linia” na pasku narzedzi
powyzej pola podgladu lub w zakladce ”Pomiar —
Linia — Dowolna linia”. Po wybraniu narzedzia pomiar
Srednicy rozpoczyna pojedyncze klikniecie kursora na
krawedzi wewnetrznej kapilary, a konczy pojedyncze
klikniecie kursora na przeciwleglej wewnetrznej krawedzi.

11. Pomiar powtarzamy szeSciokrotnie, wybierajac
rozne kierunki ustawienia érednicy - Rys. 23.

Rysunek 23. Pomiar wewnetrznej srednicy kapilary.

12. Otwieramy ” Arkusz wynikow pomiaréw” znajdu-
jacy sie w lewym dolnym rogu ekranu. Notujemy wyniki
pomiaréw Srednicy kapilary (dane pod nagltéwkim ”Dtu-
g0$¢”). Jednostka jest 1 mm.

13. Dane pomiarowe mozna wyeksportowaé¢ do pro-
gramu Excel (ikona na pasku po lewej stronie Arkusza),
gdzie mozna bezposrednio obliczyé¢ $rednia wartosé
otrzymanych pomiaréw D oraz odchylenie standardowe
Sp. Zapisujemy wartosci D i Sp.



Uwaga:

Sp

; (19)

gdzie D; to warto$ci kolejnych pomiaréw $Srednicy
kapilary oraz n = 6 to ilos¢ pomiaréw.

14. Zmierzyé temperature wody T (w stopniach
Celsjusza).

15. Po zakoniczeniu ¢wiczenia zamknij programy
DLTCamViewer i Excel. Nie zapisuj zadnych plikdw.

Czesé A: Opracowanie wynikéw pomiarowych

1. Za wynik pomiaru Srednicy D przyjmujemy uzyska-
na warto$¢ érednia, tj. D = D. Oblicz promien kapilary
r=D/2.

2. Korzystajac z wzoru (8) obliczy¢ wspoélczynnik
napiecia powierzchniowego wody odpowiadajacego
temperaturze T. Przyspieszenie grawitacyjne g = 9,81
m/s?. Gestoéé wody podano w Tabeli 3.

3. Uzyskana warto$¢ o poréwnac z wartoécia tablicowa
(Tabela 2).

6. Obliczy¢ niepewnosé standardowa w(h) pomiaru wy-
sokosci h korzystajac z wzoru (7) w materialach [11], czy-

li:
w(h) — \/(A?)’hﬁ N (A;h){

(20)

7. Ustali¢ niepewno$¢ standardows pomiaru $rednicy
kapilary, u(D), jako odchylenie standardowe $redniej Sp
(wzér (3) w materiatach [11]).

Wskazéwka: Korzystajac z obliczonego w Excelu odchy-
lenia standardowego Sp i wiedzac, ze Sp = Sp/v/6, nie-
pewnosé¢ ta wynosi:

_ 5o
-2

8. Oblicz niepewnos¢ standardowa pomiaru promienia
kapilary jako

u(D) (21)

u(r) = ~u(D). (22)

9. Na podstawie wyrazenia (8) oraz korzystajac z wcze-
$niej wyliczonych wartosci u(h) oraz u(r) obliczyé nie-
pewnos$é¢ standardowa pomiaru wspélczynnika napiecia
powierzchniowego u(o).

Wskazowka: Zastosuj wzér (12) z materialéw [11].
Zauwaz, ze wyrazenie (8) mozna przedstawi¢ w formie
o = %pgrlhl oraz ze mierzone w do$wiadczeniu byty
wysokosé h i promien r (pozostate wielkosci, czyli p oraz
g, to wielkosci tablicowe, ktorych niepewnosci mozna
zaniedbad).

10. Zaokraglij otrzymana warto$¢ wu(o) oraz wy-
nik uzyskany dla o wedlug zasad przedstawionych w
materiatach [11], Rozdzial VI oraz zaprezentuj wynik
koficowy.

11. Oblicz niepewnosé rozszerzona U (o) pomiaru o sto-
sujac mnoznik k = 2. Znaleziong warto$¢ wspdlczynnika
napiecia powierzchniowego wody o + U(c) poréwnaé z
wartoscig tablicowa (patrz Tabela 2).

Czes$é B: Wyznaczanie wspélczynnika napiecia
powierzchniowego metoda stalagmometrycznag

1. Napelni¢ naczynko wagowe woda destylowana.
Zmierzy¢ temperature wody T (w stopniach Celsjusza).

Napetnianie Pomiar
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Zawor otwarty

Rysunek 24. Przebieg pomiaréw z uzyciem stalagmometru.

2. Zamknaé zawér umieszczony przy wylocie pompki
do pipety. Podstawié¢ zlewke pod wlot kapilary stalagmo-
metru (patrz Rys. 24). Pokretlem pompki powoli zassaé
wode do wnetrza stalagmometru na wysokos¢ 2 do 3 cm
powyzej kreski A (uwaga: nie dopusci¢ do tego, by woda
dostala sie do gumowego wezyka doczepionego u géry
stalagmometru). Otworzyé¢ zawér. Zlewke polozyé pod
stalagmometrem.



3. Policzy¢ liczbe kropel, ktore wyplynely ze stalag-
mometru podczas obnizania si¢ poziomu wody od kreski
A do B. Wynik liczenia kropel n,, zapisa¢ w Tabeli 1.

4. Wymieni¢ wode destylowana w naczynku na badang
ciecz (alkohol etylowy).

5. Powtérzy¢ czynnoéci 2-3. Wyniki liczenia kropel
badanej cieczy n. zapisa¢ w Tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw.

Lp.|Rodzaj cieczy T [°C]|Liczba | = oe [X]
kropel
1. |woda destylowana Ny =
badana ciecz Ne =

Czesé B: Opracowanie wynikéw pomiarowych

1. Korzystajac z wzoru (16), obliczy¢ wspélczynnik
napiecia powierzchniowego dla badanej cieczy. Potrzebna
warto$¢ napiecia powierzchniowego wody nalezy odczy-
ta¢ z Tabeli 2, a gestosci wody i alkoholu odpowiednio z
Tabel 3 i 4.

2. Poréwnaé otrzymana warto$¢ o. z wartoscig tabli-
cowg (Tabela 5).

Tabela 2. Wspdélczynnik napiecia powierzchniowego
wody w funkcji temperatury.

T [°C] 0 5 |10 |15 |20 [25 |30
Ow 75,40|74,90(74,22(73,49|72,75(71,97| 71,18
[107*N/m]

Tabela 3. Gestos¢ wody w funkcji temperatury.
T [°C] 15 20 25 30
pw [kg/m3) 999,10 998,20 997,04 995,64
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Tabela 4. Gesto$¢ 96 % wodnego roztworu alkoholu
etylowego w zaleznoéci od temperatury.

T [°C] 15 20 25 30
pe [kg/m3] [805,52 [801,24 796,92 |792,57

Tabela 5. Wspélczynniki napiecia powierzchniowego o,
niektorych cieczy dla temperatury T = 20°C.

Lp.|Rodzaj cieczy oc [1073N/m]|
1 |aceton 23,7

2 |alkohol etylowy 100% 22.8

3 |alkohol metylowy 100% 22,6

4 |gliceryna 64,0

5 |olej rycynowy 36,0

6 |rtec 465,0

7 |terpentyna 27,0
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