
[image: image31.wmf]mm

0005

.

0

=

d


Fakulta aplikovaných věd

   Katedra fyziky

Úloha č.5

Měření povrchového napětí kapalinPRIVATE 

Fakulta aplikovaných věd

ZÁPADOČESKÁ UNIVERZITA

autor:  Petr Stejskal

email: petrs@students.zcu.cz

kruh: B - 10

datum: 22.3.2001

spolupracoval: Martin Říha

Měřící potřeby:

1.   katetometr

2.   stojan s kapilárami a kádinkou

3.   mikroskop

4.   vzorky kapilár

5.   osvětlovací lampa

6.   stojan s nálepkou, tlačkou a silnostěnnou kapilárou

7.   předvážky

8.   poloautomatické analytické váhy

9.   kádinky

10.   destilovaná voda

11.   líh

Obecná část:
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     Na molekuly, které jsou na povrchu kapaliny, působí ostatní molekuly silami, jež směřují dovnitř kapaliny. Povrchová vrstva kapaliny se chová podobně jako napjatá blána, jež se snaží zmenšit svůj povrch. Na libovolnou část plochy působí okolní části vrstvy silou, kterou se snaží udržet ji v napjatém stavu. Tyto síly leží v tečné rovině k povrchové vrstvě a nazýváme ji silami povrchového napětí. Velikost síly povrchového napětí 
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kde σ značí povrchové napětí (v        ) a l 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.

a) Povrchové napětí σ kapalin lze měřit absolutní metodou z kapilárního vzestupu kapaliny. Platí :
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kde h je výškou výstupu kapaliny hustoty s v kapiláře poloměru r, g tíhové zrychlení, ( krajový úhel. 

Z něj je patrno, že platí 
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kde x je výška menisku.

     Výšku h v kapiláře určíme katetometrem. Katetometr se postaví do vzdálenosti 100 ‑ 140 cm od měřeného předmětu pomocí stavěcích šroubů do svislé polohy tak, aby libely na podstavci byly v nulové poloze. Potom vyrovnáme optickou osu přesně do roviny kolmé na směr tyče. Při měření odečítáme s přesností ± 0,05 mm.
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Povrchové napětí σ 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 kapky 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 F = 2( r'σ. V okamžiku odtržení je síla F rovna tíze kapky  G = m g. Dosadíme‑li do rovnice za sílu F tíhu kapky, dostaneme vzorec  m g = 2 ( r'σ  nebo‑li
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v tomto vztahu lze těžko určit poloměr r'. Avšak na základě zkušeností lze říci, že pro kapiláru jsou poloměry r' pro různé kapaliny přibližně stejné. Označíme‑li pro jedno kapalinu povrchové napětí σ1 a hmotnost kapky m1, pro druhou kapalinu povrchové napětí σ2 a hmotnost kapky m2, dostáváme za předpokladu stále stejného r' z rovnice pro poměr povrchových napětí obou kapalin 

tzn., že poměr povrchových napětí dvou kapalin lze určit srovnáním hmotností kapek obou kapalin. Je zřejmé, že v tomto případě musíme povrchové napětí jedné kapaliny znát, chceme‑li určit absolutně povrchové napětí neznámé kapaliny.

Protože hodnota povrchového napětí velice závisí na teplotě, je třeba udržovat během měření teplotu konstantní.

Popis měření:

a) (absolutní metoda)

     K měření použijeme tři skleněné kapiláry s různými vnitřními průměry, které si označíme r1,r2,r3 tak, aby platilo r1>r2>r3. Nejprve tyto kapiláry ponoříme co nejhlouběji do nádobky s vodou, ponecháme je tak asi 2 minuty a pak povysuneme držák s kapilárami tak vysoko, až ve všech třech kapilárách klesají hladiny společně. Výšky výstupu odečítáme katetometrem a zapisujeme do tabulky číslo 1. Spodní tubus katetometru nastavíme libovolně, neboť nás zajímají pouze relativní hodnoty. Horním tubusem najíždíme postupně (vždy zdola) na místa h',hx. Toto měření opakujeme 5x, před každým dalším povysuneme kapiláry. V druhé části měření zjistíme pomocí mikroskopu průměry jednotlivých kapilár. Použijeme mikroskop s křížovým stolkem, na němž lze měřit posun v obou osách s přesností 0.1 mm. Měříme vždy jeden vnitřní okraj kapiláry, pak protější a zapisujeme do tabulky. Rozdíl těchto hodnot nám dá vnitřní průměr kapiláry. Měření opakujeme 3x pro každou kapiláru. Hodnoty zpracujeme do tabulky číslo 2.
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Platí:
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a předpokládáme‑li (1=(2=0, pak

Zavedeme opravu na meniskus:

     h=h'+ 1/3 r
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tedy:

podobně dostaneme σ31 a σ32
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Jako výsledek vezmeme střední hodnotu:

Nakonec pro kontrolu spočítáme ( z výrazu
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číselná hodnota cos(  by měla být prakticky rovna jedné.

b) (relativní metoda)

     K měření použijeme zařízení, pomocí kterého odpočítáváme množství měřené kapaliny v počtu kapek. Nejprve si na analytických váhách zvážíme váženku i s víčkem. Pro vážení na analytických váhách je vždy nutno použít předvážky s přesností na 0.1 g. Jako první měříme destilovanou vodu. Do váženky odpočítáme právě 50 kapek, uzavřeme víčkem a zvážíme. Po důkladném vysušení váženky do ní nakapeme 50 kapek lihu a opět provedeme vážení. Zvláště při měření lihu váženku ihned po odkapání uzavřeme.

Výsledky měření:
a) Měření povrchového napětí vody absolutní metodou

Výška výstupu vody v kapilárách:

Kapiláry
r1
r2
r3

Číslo
výška
h1(cm)
h2(cm)
h3(cm)

1
h‘
18,430
19,040
20,175


hx
18,550
19,100
20,220

2
h‘
18,440
19,050
20,170


hx
18,540
19,100
20,215

3
h‘
18,420
19,030
20,170


hx
18,540
19,075
20,200

4
h‘
18,415
19,025
20,180


hx
18,530
19,110
20,225

5
h‘
18,415
19,035
20,160


hx
18,530
19,090
20,210

Průměry kapilár: [mm]
kapilára č.

číslo měření
1

                          d
2

                       d
3

                       d

1
108,2
111,5
3,30
108,6
110,5
1,90
109,2
110,2
1,00

2
108,5
111,5
3,00
108,6
110,5
1,90
109,2
110,3
1,10

3
108,4
111,5
3,10
108,6
110,5
1,90
109,1
110,2
1,10

(d


3,13


1,90


1,10

(r


1,57


0,95


0,55

Rozdíl hladin kapilár a velikost menisku:


h2‘-h1’( mm)
h3‘-h1’(mm)
h3‘-h2’(mm)
x1(mm)
x2(mm)
x3(mm)

1
6,10
17,45
11,35
1,20
0,60
0,45

2
6,10
18,40
11,20
1,00
0,50
0,45

3
6,10
17,50
11,40
1,20
0,45
0,30

4
6,05
16,85
10,75
1,15
0,85
0,45

5
6,20
17,45
11,25
1,15
0,55
0,50

(
30,55
87,65
55,95
5,70
2,95
2,15

1/5 (
6,11
17,53
11,19
1,14
0,59
0,43

  Oprava na meniskus:

   h2 ‑ h1 = 5,90 mm

   h3 ‑ h1 = 17,19 mm

   h3– h2 = 11,06 mm

  s = 998.205 kg/m3     g = 9.81037 m/s2

A pak dosazením:

  σ21= 0.06949 N/m    σ31= 0.07125 N/m       σ32= 0.07074 N/m

σ = 0.07049 N/m

Přesnost měření:
- relativní chybu s a g zanedbáváme.

∆1= σ – σ21=  0.00100 mm

∆2= σ – σ31= -0.00076 mm

∆3= σ – σ32= -0.00025 mm
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Tabulková hodnota povrchového napětí vody při 20oC :   σ = 0.07275 (N/m)

b) Měření povrchového napětí lihu relativní metodou

   σ = 0.07049 ± 0.0005 (N/m) ... povrchové napětí vody z prvního měření



čistá hmotnost (1 kapka)

Váženka s víčkem
14,3030


Váženka s vodou  (m1)
19,7100
0,10814

Váženka s lihem   (m2)
16,1165
0,03627

σ2 = 
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I) Vypočítáme povrchové napětí lihu s použitím hodnoty povrch. nap. vody z prvního měření

       σ1 = 0.07049 (N/m) ... povrchové napětí vody z prvního měření

      Po dosazení do vzorce :

       σ2 = 0.02364 (N/m)   … vypočítáné povrchové napětí lihu

II) Vypočítáme povrchové napětí lihu s použitím tabulkové hodnoty povrch. nap. vody

        σ1 = 0.07275 (N/m) ... povrchové napětí vody, tabulková hodnota

       Po dosazení do vzorce :

        σ2 = 0.02440 (N/m)

Tabulková hodnota povrchového napětí lihu při 20oC :  σ = 0.02280 (N/m)

Všechna měření byla provedena při teplotě 24,4 oC.

Závěr: Největší vliv na naměřené hodnoty měla jistě teplota o 4,4 oC vyšší, než při které jsou uváděny tabulkové hodnoty, a tak je nemůžeme zcela adekvátně porovnat. Povrchové napětí je totiž velmi závislé na teplotě okolního prostředí. Určité nepřesnosti do měření také vnesly otřesy vyvolané ostatními kolegy v laboratoři. U relativní metody je také nutné započíst chybu vznikou přenesením výsledku z první části měření.
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