Laboratorní práce č. 4:
Měření povrchového napětí kapalin

Houdová Lucie

FAV 1.ročník - A5

9. 4. 2001

1. Měřící potřeby a přístroje

- katetometr, stojan s kapilárami a kádinkou

- mikroskop, vzorky kapilár

- osvětlovací lampa

- předvážky, poloautomatické analytické váhy

- stojan s nálepkou a silnostěnnou kapilárou (s ventilem)

- váženka, destilovaná voda, líh

2. Obecná část

Na molekuly, které jsou na povrchu kapaliny, působí ostatní molekuly silami, jež směřují dovnitř kapaliny.

Povrchová vrstva kapaliny se chová podobně jako napnutá pružná blána, jež se snaží zmenšit svůj povrch. Na libovolnou část povrchové vrstvy působí okolní části vrstvy silou, kterou se snaží udržet ji v napjatém stavu. Povrchovým napětím nazýváme veličinu určenou silou, která působí kolmo na jednotkovou délku přímého okraje povrchové vrstvy.
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b) povrchové napětí ( lze též měřit relativní metodou, zvanou metoda kapková


Z tlustostěnné kapiláry necháme odkapávat kapalinu, jejíž povrchové napětí máme určit. Aby se kapka odtrhla od kapiláry, musí tíha kapky překonat sílu povrchového napětí F. Přetržení nastane v okamžiku, kdy se kapka odtrhne v místě zaškrcení. Sílu povrchového napětí můžeme změřit pomocí průměru kapky, ale to je problematické změřit. Na základě zkušeností lze říci, že r’ je pro různé kapaliny přibližně stejná. Označíme-li pro jednu kapalinu povrchové napětí (1 a hmotnost kapky m1, pro druhou kapalinu povrchové napětí (2 a hmotnost kapky m2, dostáváme za předpokladu stejného r’ poměr pro povrchové napětí obou kapalin.

(1 : (2 = m1 : m2
Je zřejmé, že v tomto případě musíme povrchové napětí jedné kapaliny znát, chceme-li určit absolutně povrchové napětí neznámé kapaliny.

3.  Postup měření

a) absolutní metoda
K měření jsme používali 3 skleněné kapiláry s různými vnitřními průměry a odečítali vzájemné diference výšek výstupů v kapilárách. Vnitřní poloměry kapilár jsme označili r1, r2, r1 (r1 > r2 > r3). Jim odpovídají výšky výstupu hladiny kapaliny jsou h1, h2, h3. Kapiláry jsme ponořili do nádoby s vodou a po chvíli je o kousek povytáhli. Pak jsme odečítali výšky výstupu hladiny v kapilárách katetometrem a hodnoty zapisovali. Toto jsme několikrát opakovali. V druhé části jsme mikroskopem zjišťovali průměr kapilár (s chybou ( 0,1 mm). Třikrát jsme změřili  posuvem křížového stolku jeden okraj kapiláry, pak její protější okraj. 

Z naměřených hodnot se potom spočítaly rozdíly výšek hladin v kapilárách a výšky menisků. Dosazením všech známých hodnot nakonec povrchové napětí. 

b) metoda kapková

K měření jsme použili zařízení složené z nálevky a silnostěnné kapiláry (s ventilem). Na analytických váhách jsme si zvážili hmotnost váženky i s víčkem. Pak jsme váženku naplnili 40 kapkami vody a opět ji zvážili. To samé jsme udělali s lihem.  


4. Pracovní úkol

1. Změřte povrchové napětí destilované vody absolutní metodou, vypočtěte cos ( a udejte teplotu při které bylo měřeno 

2. Změřte povrchové napětí lihu relativní metodou (za hodnotu povrchového napětí vody dosaďte hodnotu vypočtenou z prvního měření) udejte teplotu, při které bylo měřeno

3. Vypočítané hodnoty povrchových napětí porovnejte s tabulkovými hodnotami

5. Naměřené hodnoty

a) absolutní metoda 

Tabulka č. 1: výška výstupu hladiny

	
	r1
	r2
	r3

	1
	h’ [mm]
	187,1
	193,35
	205,1

	
	hx [mm]
	188,35
	194,05
	205,3

	2
	h’ [mm]
	187,4
	193,6
	205,25

	
	hx [mm]
	188,6
	194,45
	205,6

	3
	h’ [mm]
	187,5
	193,9
	205,6

	
	hx [mm]
	188,7
	194,7
	206,1

	4
	h’ [mm]
	186,6
	193,3
	204,7

	
	hx [mm]
	188,2
	193,7
	205,4

	5
	h’ [mm]
	186,7
	193,2
	205,1

	
	hx [mm]
	187,95
	194,05
	205,4


Tabulka č. 2: měření průměru kapilár

	
	r3
	r2
	r1

	1
	ryska vlevo[mm]
	110,0
	109,6
	108,2

	
	ryska vpravo [mm]
	111,2
	111,4
	111,5

	2
	ryska vlevo[mm]
	110
	109,5
	108,5

	
	ryska vpravo [mm]
	111,1
	111,2
	111,8

	3
	ryska vlevo[mm]
	109,9
	109,2
	108,3

	
	ryska vpravo [mm]
	110,9
	111,2
	111,5


b) metoda kapková

mváženky = 14,31675 g

mvody+váženky = 19,23865 g

mlihu+váženky = 15,86200 g

6. Zpracování výsledků

a) absolutní metoda 

Poloměry kapilár (vycházíme z tabulky č. 2):

r3: 
111,2 – 110, 0 = 1,2 ( 0,1 [mm]


111,1 – 110, 0 = 1,1 ( 0,1 [mm]
=> d3 = 1,1 ( 0,2 [mm] => r3 = 0,55 ( 0,1 [mm]


110,9 – 109, 9 = 1,0 ( 0,1 [mm]

r2 = 0,92 ( 0,1 [mm]

r1 = 1,63 ( 0,1 [mm]

Tabulka č. 3: rozdíly výšek hladin v kapilárách a výšky menisků

	
	h2’- h1’ [mm]
	h3’- h1’ [mm]
	h3’- h2’ [mm]
	x1 [mm]
	x2 [mm]
	x3 [mm]

	1
	6,25
	18,00
	11,75
	1,25
	0,70
	0,20

	2
	6,20
	17,85
	11,65
	1,20
	0,85
	0,35

	3
	6,40
	18,10
	11,70
	1,20
	0,80
	0,50

	4
	6,70
	18,10
	11,40
	1,60
	0,40
	0,70

	5
	6,50
	18,40
	11,90
	1,25
	0,85
	0,30

	(
	32,05
	90,45
	58,04
	6,50
	3,60
	2,05

	1/5 (
	6,41
	18,09
	11,68
	1,30
	0,72
	0,41


h2’ – h1’ = 193,35 – 187,1 = 6, 25 [mm]

( h2’ – h1’ = 6,25 + 6,20 + 6,40 + 6,70 + 6,50 = 32,05 [mm] 

1/5 ( h2’ – h1’ = 32,05 : 5 = 6,41 [mm]
x = hx – h’ [mm]

x1 = 188,35 – 187,1 =  1,25 [mm]

   
  s . g . r1 . r2
(21 =  ​​​​—————— (h2 – h1) [N . m-1]        
h2 – h1 = h2’ – h1’ – (r1 – r2) : 3

  
    2 (r1 – r2)


  s . g . r1 . r2
(21 =  ​​​​—————— [h2’ – h1’ – (r1 – r2) : 3]    [N . m-1]

  
    2 (r1 – r2)

998 . 9,81 . 1,63 .10-3. 0,92 . 10-3 . [6,41 . 10-3  – (1,63 . 10-3 – 0,92 . 10-3  ): 3]   

(21 =  ​​​​—————––––––––—————————————————————— [N . m-1]

  
  


2 (1,63 . 10-3  – 0,92 . 10-3)

(21 =  ​​​​0,06382728 [N . m-1]

           998 . 9,81 . 1,63 .10-3. 0,55 . 10-3 . [18,09 . 10-3  – (1,63 . 10-3 – 0,55 . 10-3  ): 3]   

(31 =  —————––––––––—————————————————————— [N . m-1]

  
  


2 (1,63 . 10-3  – 0,55 . 10-3)

(31 = 0,07204516 [N . m-1]

          998 . 9,81 . 0,92 .10-3. 0,55 . 10-3 . [11,68 . 10-3  – (0,92 . 10-3 – 0,55 . 10-3  ): 3]   


(32 =  —————––––––––—————————————————————— [N . m-1]

  
  


2 (0,92 . 10-3  – 0,55 . 10-3)

(32 =  0,07736614 [N . m-1]

     
(21 + (31 + (32 

( = ———————— [N . m-1]



3

​​​​
0,06382728 + 0,07204516 + 0,07736614

( = ——————————————————— [N . m-1]




     3

( = 71,079526 . 10-3​​ [N . m-1]

Pro kontrolu:              
   2 . r . x


cos ( =  ————, hodnota cos ( by měla být rovna přibližně jedné

    

    r2 + x2
- pro x1 = 1,30 [mm] a r1 = 1,63 [mm]:
               2 . 1,63 . 1,30


cos ( =  ——————— = 0,9749


    





     1,632 + 1,302
- pro x2 = 0,72 [mm] a r2 = 0,92 [mm]:
               2 . 0,92 . 0,72


cos ( =  ——————— = 0,9707


    





     0,922 + 0,722
- pro x3 = 0,41 [mm] a r3 = 0,55 [mm]:
               2 . 0,55 . 0,41


cos ( =  ——————— = 0,9584


    





     0,552 + 0,412
b) relativní metoda
Dosadíme do vzorce (1 : (2 = m1 : m2 – z naměřených hodnot a za povrchové napětí vody dosadíme hodnoty vypočítanou v části a) – tedy (1 = 71,079526 . 10-3​​ [N . m-1]. (2 je hodnota povrchového napětí lihu.

(2 = (1. m2 : m1 [N . m-1]

m1 = mvody+váženky – mváženky =19,23865 – 14,31675 [g] = 4,92190 . 10-3​​ [kg]

m2 = mlihu+váženky – mváženky =15,86200 – 14,31675 [g] = 1,54525 . 10-3​​ [kg]

(2 = 71,079526 . 10-3​​. 1,54525 . 10-3​​  : (4,92190 . 10-3) [N . m-1]

(2 = 22,315698 . 10-3​​  [N . m-1]

7. Závěr

V této laboratorní práci jsme měřili povrchové napětí vody a vypočítali jeho hodnotu       ( = 71,08 . 10-3​​ [N . m-1], při srovnání s tabulkovou hodnotou ( = 72,75 . 10-3​​ [N . m-1], můžeme říci, že odlišná hodnota je způsobena především chybami při měření (nepřesně odečtené hodnoty, teplota v místnosti nebyla přesně 20°C, ale 21°C, navíc voda v kádince měla být destilovaná, přesto v ní byly nějaké nečistoty). Poté povrchové napětí lihu vyšlo       ( = 22,32 . 10-3​​  [N . m-1], tabulková hodnota při 20°C je ( = 22,8 . 10-3​​  [N . m-1] – tato nepřesnost vychází hlavně z nepřesnosti vypočítaného povrchového napětí vody z kterého jsme vycházeli.







