Mìøení povrchového napìtí kapalin


Petr Grillinger, FAV I, 5.kruh


Cíle mìøení


Zmìøit a vypoèítat povrchové napìtí vody absolutní metodou.


Zmìøit povrchové napìtí lihu relativní metodou (na základì pøedchozího mìøení).


Porovnání namìøených hodnot s tabulkovými.


Mìøící potøeby


katetometr


stojan s kapilárami a kádinkou


mikroskop


vzorky kapilár


osvìtlovací lampa


stojan s nálevkou, tlaèkou a silnostìnnou kapilárou


váhy


destilovaná voda


líh


Obecná èást


Povrchovým napìtím nazýváme velièinu urèenou silou, která pùsobí kolmo na jednotkovou délku pøímého okraje povrchové vrstvy kapaliny. Na libovolnou èást povrchové vrstvy pùsobí okolní èásti vrstvy silou, kterou se snaží udržet ji v napjatém stavu. Tyto síly leží v teèné rovinì k povrchové vrstvì a nazýváme je silami povrchového napìtí. Velikost síly povrchového napìtí � VLOŽIT Equation.2  ���, kde � VLOŽIT Equation.2  ��� znaèí povrchové napìtí (v � VLOŽIT Equation.2  ���) a � VLOŽIT Equation.2  ���délku okraje povrchové vrstvy kapaliny (v metrech). Hodnota povrchového napìtí klesá s rostoucí teplotou.


a) Absolutní metoda


Povrchové napìtí lze mìøit absolutní metodou z kapilárního vzestupu kapaliny v kapiláøe. Platí: � VLOŽIT Equation.2  ���, kde � VLOŽIT Equation.2  ��� je výška výstupu kapaliny hustoty � VLOŽIT Equation.2  ��� v kapiláøe polomìru � VLOŽIT Equation.2  ���, � VLOŽIT Equation.2  ��� tíhové zrychlení, � VLOŽIT Equation.2  ��� krajový úhel. Dále je patrno, že platí � VLOŽIT Equation.2  ���, kde � VLOŽIT Equation.2  ��� je výška menisku. Výšku � VLOŽIT Equation.2  ��� v kapiláøe urèíme katetometrem.


b) Relativní metodou


Povrchové napìtí lze zmìøit též relativní metodou, zvanou metoda kapková. Z tlustostìnné, dole zabroušené kapiláry necháme odkapávat kapalinu jejíž povrchové napìtí máme urèit. Aby se kapka odtrhla od kapiláry, musí tíha kapky pøekonat sílu povrchového napìtí � VLOŽIT Equation.2  ���. Pøetržení nastane v okamžiku, kdy se kapka odtrhne v místì zaškrcení. Polomìr kapky v místì zaškrcení oznaèíme � VLOŽIT Equation.2  ���. Síla povrchového napìtí v místì zaškrcení je: � VLOŽIT Equation.2  ���. V okamžiku odtržení je síla � VLOŽIT Equation.2  ��� rovna tíze kapky � VLOŽIT Equation.2  ���. Dosadíme-li do pøedchozí rovnice, dostaneme � VLOŽIT Equation.2  ���.


Na základì zkušeností lze øíci, že pro jednu kapiláru jsou polomìry � VLOŽIT Equation.2  ��� pro rùzné kapaliny pøibližnì stejné. Oznaèíme-li pro jednu kapalinu povrchové napìtí � VLOŽIT Equation.2  ��� a hmotnost kapky � VLOŽIT Equation.2  ���, pro druhou kapalinu povrchové napìtí � VLOŽIT Equation.2  ��� a hmotnost kapky � VLOŽIT Equation.2  ���, dostáváme za pøedpokladu stálého � VLOŽIT Equation.2  ��� z pøedchozí rovnice pro pomìr povrchových napìtí obou kapalin � VLOŽIT Equation.2  ���, tzn., že pomìr povrchových napìtí dvou kapalin lze urèit srovnáním hmotností kapek obou kapalin. Protože hodnota povrchového napìtí závisí na teplotì, je tøeba udržovat bìhem mìøení teplotu konstantní.


Postup mìøení


a) absolutní metodou


K mìøení použijeme tøi sklenìné kapiláry s rùznými vnitøními prùmìry a odeèítáme vzájemné diference výšek výstupu v kapilárách. Vnitøní polomìry kapilár oznaèíme � VLOŽIT Equation.2  ��� a seøadíme je v tomto poøadí � VLOŽIT Equation.2  ���. Pro jim odpovídající výšky výstupu kapaliny platí rovnice: � VLOŽIT Equation.2  ���, � VLOŽIT Equation.2  ���.


Pøedpokládáme-li � VLOŽIT Equation.2  ���, z pøedchozí rovnice dostaneme � VLOŽIT Equation.2  ���. Jelikož katetometrem mìøíme výšku � VLOŽIT Equation.2  ��� k spodnímu okraji menisku, zavádí se oprava na meniskus: � VLOŽIT Equation.2  ���. Potom � VLOŽIT Equation.2  ���. Podobnì dostaneme pro ostatní kapiláry i hodnoty � VLOŽIT Equation.2  ��� a � VLOŽIT Equation.2  ���.


Kapiláry ponoøíme do kádinky s vodou a asi po dvou minutách vysuneme natolik, aby hladiny klesaly spoleènì. Potom odeèítáme výšky výstupu vody v kapilárách katetometrem a hodnoty zapisujeme. Odeèítání opakujeme pìtkrát, pøed každým dalším mìøením posuneme kapiláry o nìco vzhùru. Pro mìøení úhlu � VLOŽIT Equation.2  ��� mìøíme výšku � VLOŽIT Equation.2  ���.


V druhé èásti mìøení zjistíme mikroskopem prùmìr kapilár. Mìøený vzorek pokládáme na køížový stolek, na nìmž mìøíme posuvy v obou osách s chybou � VLOŽIT Equation.2  ���. Rozdíl ètení � VLOŽIT Equation.2  ��� na køížovém stolku urèuje prùmìr kapiláry. Mìøení provedeme pro každou kapiláru dvakrát.


Pro výslednou hodnotu povrchového napìtí vezmeme støední hodnotu z jednotlivých mìøení: � VLOŽIT Equation.2  ���. Pro kontrolu spoèteme � VLOŽIT Equation.2  ��� z výrazu � VLOŽIT Equation.2  ���. Èíselná hodnota � VLOŽIT Equation.2  ��� by mìla být prakticky rovna jedné.


b) relativní metodou


Tlaèkou uzavøeme prùchod gumovou hadièkou, postavíme pod kapiláru kádinku a nalijeme témìø plnou nálevku vody. Pøedem si zvážíme váženku i s víèkem (� VLOŽIT Equation.2  ���). Tlaèkou vyregulujeme prùchod kapaliny tak, aby nepøíliš rychle odkapávala. Rychle zamìníme kádinku za váženku a odpoèítáme 50 kapek vody. Váženku uzavøeme a zvážíme (� VLOŽIT Equation.2  ���). Odeètením hmotností � VLOŽIT Equation.2  ��� dostaneme hmotnost 50 kapek vody. Podobnì zjistíme i hmotnost denaturovaného lihu.


Mìøení


a) absolutní metodou


Výška menisku


mìøení�
výška menisku�
x1 [mm]�
x2 [mm]�
x3 [mm]�
�
I�
� VLOŽIT Equation.2  ����
151,5 - 149,8 = 1,7�
153,7 - 152,7 = 1,0�
160,7 - 160,2 = 0,5�
�
II�
� VLOŽIT Equation.2  ����
151,6 - 150,0 = 1,6�
154,2 - 152,8 = 1,4�
160,7 - 160,3 = 0,4�
�
III�
� VLOŽIT Equation.2  ����
151,1 - 150,1 = 1,1�
154,1 - 152,7 = 1,4�
160,9 - 160,3 = 0,6�
�
IV�
� VLOŽIT Equation.2  ����
151,7 - 150,0 = 1,7�
154,2 - 153,0 = 1,2�
161,3 - 160,6 = 0,7�
�
V�
� VLOŽIT Equation.2  ����
151,1 - 149,8 = 1,3�
153,7 - 152,7 = 1,0�
160,8 - 160,0 = 0,8�
�
åx�
757,0 - 749,7 = 7,3�
769,9 - 763,9 = 6,0�
804,4 - 801,4 = 3,0�
�
1/5 åx�
151,4 - 149,9 = 1,5�
154,0 - 152,8 = 1,2�
160,9 - 160,3 = 0,6�
�
Prùmìr kapilár:


mìøení�
prùmìr�
d1 [mm]�
d2 [mm]�
d3 [mm]�
�
I�
� VLOŽIT Equation.2  ����
112,3 - 108,5 = 3,8�
112,3 - 109,3 = 3,0�
112,0 - 110,5 = 1,5�
�
II�
� VLOŽIT Equation.2  ����
14,7 - 10,9 = 3,8�
13,8 - 11,0 = 2,8�
13,1 - 11,5 = 1,6�
�
åd�
7,6�
5,8�
3,1�
�
1/2 åd�
3,8�
2,9�
1,6�
�
Po dosazení:


� VLOŽIT Equation.2  ���Dostaneme tøi rùzné hodnoty povrchového napìtí:


� VLOŽIT Equation.2  ���


� VLOŽIT Equation.2  ���


� VLOŽIT Equation.2  ���


� VLOŽIT Equation.2  ���


Ovìøení


Protože úhel � VLOŽIT Equation.2  ��� je velmi malý, mìla by se hodnota � VLOŽIT Equation.2  ��� blížit k jedné:


� VLOŽIT Equation.2  ���


� VLOŽIT Equation.2  ���


� VLOŽIT Equation.2  ���


Hodnota povrchového napìtí vody podle tabulek je � VLOŽIT Equation.2  ���. Protože odchylka od hodnoty namìøené není pøíliš velká, budu nadále poèítat s namìøenými údaji.


b) relativní metodou


Hmotnost prázdné nádobky: � VLOŽIT Equation.2  ���


Hmotnost nádobky s vodou: � VLOŽIT Equation.2  ���, hmotnost 50 kapek vody: � VLOŽIT Equation.2  ���


Hmotnost nádobky s lihem: � VLOŽIT Equation.2  ���, hmotnost 50 kapek lihu: � VLOŽIT Equation.2  ���


Na základì rovnosti pomìrù hmotností a povrchových napìtí rùzných kapalin vypoètu povrchové napìtí � VLOŽIT Equation.2  ��� lihu. Povrchové napìtí vody vezmu z tabulek: � VLOŽIT Equation.2  ���.


� VLOŽIT Equation.2  ���


Závìr


Mìøení absolutní metodou dopadlo dle oèekávání a namìøené hodnoty se od udajù v tabulkách pøíliš neliší. Výsledek mìøení relativní metodou jsem nemìl možnost ovìøit, avšak zdá se správný.


