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Měření povrchového napětí kapalin
Měřící potřeby:

· Katetometr
· Stojan s kapilárami a kádinkou
· Mikroskop
· Vzorky kapilár

· Osvětlovací lampa





· Stojan s nálevkou a silnostěnnou kapilárou

· Předvážky

· Poloautomatické analytické váhy
· Kádinky

· Destilovaná voda

· Líh

Pracovní úkol

a) Změřte povrchové napětí destilované vody absolutní metodou, vypočítejte cos a udejte teplotu při které bylo měřeno.

b) Změřte povrchové napětí lihu relativní metodou (jako povrchové napětí vody použijte tabulkovou hodnotu) . Udejte teplotu při které bylo měřeno.

c) Vypočítejte hodnoty povrchových napětí porovnejte s tabulkovými hodnotami.

Teorie

Molekuly na povrchu kapaliny jsou ovlivňovány silami (okolních molekul), jež směřují dovnitř kapaliny. Povrchová vrstva kapaliny se tedy 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. Tyto síly leží v tečné rovině k povrchové vrstvě a nazýváme je silami povrchového napětí. Velikost síly povrchového napětí 

F = , kde  značí povrchové napětí (v Nm-1) a délku okraje povrchové vrstvy kapaliny (v metrech). Povrchovým napětím nazýváme veličinu určenou silou, která působí kolmo na jednotkovou délku přímého okraje povrchové vrstvy kapaliny. Hodnota povrchového napětí klesá s rostoucí teplotou.
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Povrchové napětí  kapalin lze změřit absolutní metodou z kapilárního vzestupu kapaliny v kapiláře. Platí
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kde h je výška výstupu kapaliny hustoty s v kapiláře o poloměru r , g je tíhové zrychlení, ( krajový úhel. Dále platí

kde x je výška menisku.  Výšku h v kapiláře určíme katetometrem.
Povrchové napětí ( lze měřit též relativní metodou, zvanou metoda kapková. Z tlustostěnné dole zabroušené kapiláry necháme odkapávat kapalinu, jejíž povrchové napětí máme určit. Aby se kapka odtrhla od kapiláry, musí tíha kapaliny překonat sílu povrchového napětí F. Přetržení nastane v okamžiku, kdy se kapka odtrhne v místě zaškrcení. Poloměr kapky v místě zaškrcení označíme r´. Síla povrchového napětí v místě zaškrcení je
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Postup měření:

Nejprve jsme si připravili pomůcky a vycentrovali katetometr do vodorovné polohy. Všechny tři kapiláry jsme ponořili co nejhlouběji do kapaliny (vody). Poté jsme vyčkali, až se hladiny ustálí a rovnoměrně jsme kapiláry povytáhli. Katetometrem jsme změřili nejvyšší bod hladiny hx a počátek zakřivení h´ na všech kapilárách. Změřili jsme relativní výšku na měřidle a zapsali jsme to do tabulky. Toto jsme opakovali pětkrát při různém vysunutí kapilár z kapaliny. 
Dále jsme změřili pomocí mikroskopu průměry kapilár (vzorky kapilár). Všechny naměřené hodnoty jsme zapsali do tabulky:

	měření
	výška menisku [cm]

	
	r1
	r2
	r3

	1
	h´
	15,26
	15,925
	17,08

	
	hx
	15,4
	15,98
	17,11

	2
	h´
	15,26
	15,91
	17,09

	
	hx
	15,41
	15,99
	17,11

	3
	h´
	15,25
	15,9
	17,06

	
	hx
	15,48
	15,96
	17,11

	4
	h´
	15,22
	15,9
	17,08

	
	hx
	15,41
	15,96
	17,12

	5
	h´
	15,24
	15,86
	17,02

	
	hx
	15,47
	15,91
	17,07

	měření
	průměry kapilár [cm]

	
	r1
	r2
	r3

	1
	n1
	9,2
	8,7
	8,2

	
	n2
	5,9
	6,8
	7,1

	2
	n1
	9,2
	9
	8,7

	
	n2
	6
	7,1
	7,6

	3
	n1
	9,1
	6,9
	8,7

	
	n2
	6
	8,7
	7,6


Poté jsme spočítali rozdíly výšek zakřivení menisků h´ a velikosti menisků. Ode všech hodnot jsme spočítali sumy a průměry. Ze spočítaných rozdílů hladin jsme  vypočítali povrchové napětí vody pro jednotlivé kombinace kapilár. Nakonec jsme z jednotlivých výsledků vypočítali aritmetický průměr a vypočítali jsme výsledné povrchové napětí vody.

Tabulka s rozdíly výšek zakřivení menisků a velikostí menisků:
	
	h´2 – h´1
[cm]
	h´3 - h´1
[cm]
	h´3 - h´2
[cm]
	x1
[cm]
	x2
[cm]
	x3
[cm]

	I
	0,665
	1,82
	1,155
	0,14
	0,055
	0,03

	II
	0,65
	1,83
	1,18
	0,15
	0,08
	0,02

	III
	0,65
	1,81
	1,16
	0,23
	0,06
	0,05

	IV
	0,68
	1,86
	1,18
	0,19
	0,06
	0,04

	V
	0,62
	1,78
	1,16
	0,23
	0,05
	0,05

	(
	3,265
	9,1
	5,835
	0,94
	0,305
	0,19

	(/5
	0,653
	1,82
	1,167
	0,188
	0,061
	0,038


Tabulka s rozdíly výšek hladin a dílčími výpočty povrchového napětí vody

	h2 – h1

[mm]
	h3 – h1

[mm]
	h3 – h2

[mm]

	6,36
	17,85
	11,49

	(21

[Nm-1]
	(31

[Nm-1]
	(32

[Nm-1]

	104,41 . 10-3
	73,23 . 10-3
	62,85 . 10-3


Použité vzorce:

Rovnice pro vztahy výšek hladin kapalin a průmery kapilár
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Budeme-li předpokládat že úhel ( bude vždy stejný a to roven nule bude platit
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Protože katetometrem neměříme výšku hladin v kapilárách ale nejvyšší bod hladiny a počátek zakřivení, vztah pro výpočet výšky hladiny je následující
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Vztah pro výpočet výsledného povrchového napětí vody z dílčích výsledků je
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Z těchto vzorců a hodnot jsme spočítaly že 
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 při teplotě 23,8°C.
Tabulková hodnota při teplotě 23°C je 72,75 . 10-3 Nm-1. 

Pro kontrolu jsme spočetli hodnoty cos( z výrazu 
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 (měli by se blížit 1)

Hodnoty podle tohoto vzorce nám vyšli 0,9717; 0,9936 a 0,9904.

Při měření relativní metodou jsme nejprve zvážili hmotnost váženky na předvážkách, čímž jsme dostali přibližnou hodnotu pro vážení pomocí analytických vah. Nechali jsme nakapat 50 kapek vody a opět jsme zvážili váženku. Totéž jsme učinili i s 50 kapkami lihu.
Při tomto měření jsme pro výpočet použili následující vzorec:
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m0
= 14,3126 g

m0+líh 
= 16,0332 g



m0+H2O= 19,8021 g
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mlíh 
= 1,7206 g

mH2O 
= 5,4895 g

(H2O 
= 72,75 mNm-1   (tabulková hodnota)
Tabulková hodnota lihu při teplotě 23°C je (líh = 22,8 mNm-1
Závěr:

Podle popsaného postupu jsme vypočítali povrchové napětí lihu a vody a srovnali jsme je s hodnotami získaných z fyzikálních tabulek. Jak jsme zjistili, výpočty se liší. To může být způsobeno nepřesným měřením hodnot jednotlivých výšek kapilár či nepřesným odečítání hodnot z měřících přístrojů.
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