Prica 7 POVRCHOVE NAPATIE

Uloha 7.1 Stalagmometrické stanovenie povrchového napitia kvapalin
metédou vazenia kvapiek

Uloha 7.2 Stalagmometrické stanovenie povrchového napitia Kkvapalin
metodou pocitania kvapiek

Kvapaliny (kvapalné skupenstvo) tvoria prechod medzi tuhym a plynnym skupenstvom.
Molekuly kvapalin ako aj molekuly tuhych latok a plynov st v neustdlom pohybe (Brownov
pohyb). Nie su pevne viazané na jedno miesto, mozu sa po sebe kizat. Molekuly kvapalin sa
vyznacuju malymi vzajomnymi vzdialenostami medzi sebou (rddovo 0,1 nm), na rozdiel od
plynov. V najblizSom okoli st usporiadané pravidelne (obrazok 7.1a). Zvic¢Sovanim
vzdialenosti medzi nimi sa pravidelnost usporiadania zmensuje. V doésledku malych
vzdialenosti, molekuly kvapalin pdsobia na seba navzajom velkymi pritazlivymi silami,
ktorych velkost' sa zmenSuje zvySovanim vzdialenosti molekul. Tieto sily ovplyviiuju
vlastnosti kvapaliny, hlavne vlastnosti jej povrchu, ktory tvori rozhranie medzi kvapalinou a jej
parou, alebo inym plynom.

Molekuly kvapaliny sa pohybuju v celom objeme kvapaliny (obrazok 7.1).
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Obrazok 7.1 a - Usporiadanie molekul v kvapaline a povrchové napitie
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b - Vyslednice pritazlivych sil medzi molekulami v roztoku

Okolo kazdej molekuly mozno mySlienkovo opisat gulu, ktord nazyvame sférou
molekulového posobenia.

* Na molekuly vo vnutri kvapaliny (M; a M, na obrazku 7.1b), pdsobia rovnako velké
pritazlivé sily molekul, ktoré obklopuju sledovani molekulu.

Vyslednica pritazlivych sil, ktorymi molekuly pdsobia na sledovanu molekulu, sa rovna nule.
* Vyslednica sil pdsobiacich na molekulu nachadzajucu sa v povrchovej vrstve kvapaliny (M3
a My na obrazku 7.1b) smeruje kolmo do kvapaliny, pretoze pritazlivé sily medzi molekulami
plynu a kvapaliny st zanedbatel'né. Tymto je vyvolana snaha kvapalin mat’ ¢o najmensi povrch
pri danom objeme, teda tvar gule, lebo gul'a mé zo vSetkych geometrickych telies najmensi
povrch.



Existencia fazového rozhrania (napr. kvapalina - plyn) a jeho mechanickych vlastnosti
podmieniuje fungovanie biofyzikalne vyznamnych javov, ako st napriklad povrchové napétie
a kapilarne javy

Povrchové napiitie (y)

Na Pubovolni &iaru s dizkou () leZiacou v povrchu kvapaliny posobi sila (F), ktora tiez lezi
v povrchu kvapaliny a je kolméa na uvazovant &aru. Podiel uvedenej sily a dizky &iary sa
nazyva povrchové napitie (oznacCenie y alebo tiez o).

F
y=5; [Nm] )
Préaca potrebna na zvacSenie povrchu kvapaliny (dS) sa nazyva povrchova energia (dE)

dE
dE = ydS >y = — )
as
Povrchové napdtie zavisi od: druhu a vlastnosti samotnej kvapaliny
vlastnosti fazy nad povrchom kvapaliny

teploty (zvySovanim teploty povrchové napitie klesa)

Javy na rozhrani kvapalina a pevny povrch

Nalejme kvapalinu do nadoby - obrazok 7.2. V mieste kde sa fazové rozhranie medzi plynom
a kvapalinou stretdva s pevnym povrchom (stena nadoby alebo trubica), bude spravanie
kvapaliny zavisiet’ od vzajomného pomeru kohéznych a adhéznych sil:

Kohézne sily su pritazlivé sily posobiace medzi molekulami jednej latky, napr. voda-voda.

Adhézne sily su pritazlivé (prilnavé) sily posobiace medzi molekulami réznych latok, napr.
voda-sklo.

Z obrazku 7.2 mozno vidiet,, Ze kvapalina v nadobe vytvara dva typy povrchov:

* vypukly (konvexny) povrch (obrazok 7.2 a) - ak st kohézne sily vacsie ako adhézne, kvapalina
nezmaca steny nadoby, napr. ortut’ a sklo

* duty (konkdvny) povrch (obrazok 7.2 b) - ak st adhézne sily védcSie ako kohézne, kvapalina
zmaca steny nadoby, napr. voda a sklo
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Obrazok 7.2 Povrchy kvapalin na rozhrani nddoba-kvapalina:
a - vypukly (konvexny), b - duty (konkavny),

Kapilarne javy

Ked’ ponorime tenku kapilaru (trubicku) zvisle do nadoby s kvapalinou, nastava zmena vysky
hladiny v kapilare, ktora popisuju:

* kapildrna elevdcia - kvapalina v kapilare vystupi vyssie ako je hladina kvapaliny v nadobe,
meniskus v kapilare je konkavny - obrazok 7.3 a.



* kapilarna depresia - kvapalina v kapilare klesne nizsie ako je hladina kvapaliny v nadobe,
meniskus v kapilare je konvexny - obrdzok 7.3 b.

kapilarna elevacia kapilarna depresia

* zvySenie hladiny
kvapaliny v kapilare

* znizenie hladiny
kvapaliny v kapilare

* konkavny meniskus * konvexny meniskus

* prevlada adhézia * prevlada kohézia

Obrazok 7.3 Kapilarne javy

Uloha 7.1 Stalagmometrické stanovenie povrchového napitia
kvapalin metédou vazenia kvapiek

Povrchové napitia v tejto praci budete merat’ pomocou Traubeho stalagmometra (obrazok 7.4).
Stalagmometer je sklenena trubica v strednej Casti rozSirena a pod a nad rozSirenim su rysky.
Spodna cast’ stalagmometra je zizena do kapilary, aby sa spomalil prietok kvapali-ny. Dolna
Cast’ kapilary je ukoncena SirSou zabrusenou plochou pre spravnu tvorbu kva-piek. Kvapalina
sa nasava do stalagmometra vrchnou ¢astou trubice pomocou balonika, alebo vodnej vyvevy.

ab
Obrazok 7.4 a - stalagmometer, b - vznik kvapky

Ak kvapalina vytekd z uzkej zvislej trubice s kapilarou (stalagmometer - obrazok 7.4), na jej
spodnom okraji sa tvoria kvapky.

Na to, aby sa kvapka s hmotnostou (m) odtrhla (odkvapla) z trubice stalagmometra - obrazok
7.4 b, musi jej tiaz (G = m g) prekonat’ povrchové napitie (p), ktoré pdsobi na vonkajSom
obvode kapilary s polomerom (r).

V okamihu odkvapnutia (obrazok 7.4 b) plati vztah:

mg=2nry Q)

Ako moZno sledovat’ z obrazku 7.4, neodtrhne sa celd kvapka, ale asi len 2/3 jej objemu. Pri
stanoveni povrchového napétia metdodou vézenia kvapiek postupujeme tak, ze odvazime urcity



pocet kvapiek kvapaliny so zndmym povrchovym napitim (obycCajne je nou destilovana voda)
- myoaq a rovnaky pocet kvapiek neznamej kvapaliny - my.
Zo vzt'ahu (3) vyjadrime povrchové napétia vody - Yvea« @ neznamej kvapaliny yn:

Mypda 9 Yy = myg
2mr N 2mr

Yvoda =

[Nm'] (C))

Pre 'ubovolnu kvapalinu (ozna¢me i) mézeme upravit’ vztahy (4) na tvar:

Yi g
—— (5)

m; 2@r

Vyraz na pravej strane vzt'ahu (5) obsahuje len konstanty, aj vyraz na l'avej strane vztahu (y /
m;) musia byt konstantami pre vodu aj neznamu kvapalinu a rovnaju sa. Z tychto uvah vzt'ah
(6) je rovnostou pomerov hmotnosti odtrhnutych Casti kvapiek a povrchovych napéti pre
neznamu kvapalinu a vodu:

YN my

= (6)

Yvoda Myoda

Zo vztahu (6) pre vypocet povrchového napétia nezndmej kvapaliny metodou vaZenia kvapiek
plati:

_my ;
VYN-—vaz = m Yvoda [Nm] @)
voda

yN-viz je povrchové napitie neznamej kvapaliny odmerané vazenim kvapiek [N m™']
Pvoda j€ povrchové napitie porovnavacej kvapaliny - destilovana voda [N m™!]

my je hmotnost’ urcitého poctu kvapiek neznamej kvapaliny [g]

Mmyoeda je hmotnost’ rovnakého poctu kvapiek porovnavacej kvapaliny [g]

Ciel’ prace
Namerat’ povrchové napitie pripravenych roztokov pomocou Traubeho stalagmometra
metodou vazenia kvapiek

Pomocky
stalagmometer s prisluSenstvom, navazovacky s vrchndkmi, analytické vahy vaziace na tri
desatinné miesta, roztoky kvapalin a destilovana voda

Postup
Merania povrchového napétia obidvomi metdodami (vézenie i pocCitanie kvapiek) budete robit’

pomocou Traubeho stalagmometra (obrazok 7.5).
1. Odcitajte teplotu na teplomeri v laboratoriu (7) a hodnotu zapiste do tabul'ky 7.1.

2. Pred meranim skontrolujte stalagmometer (mé byt suchy a Cisty) a upevnite ho zvislo do
stojana.

3. Odvazte dve suché a Cisté navazovacky i s vrchndkmi a hmotnosti prazdnych navazovaciek
(mo) zapiste do tabul’ky 7.1.

4. Na hornu cast’ trubice stalagmometra opatrne nasad’te hadicku vodnej vyvevy a nasajte
destilovanu vodu z kadicky tak, aby uroven hladiny vody bola dostato¢ne vysoko nad ryskou
(Ha, obrazok 7.5).



5. Hadicku vyvevy odstrarte zo stalagmometra a ukazovakom opatrne uzatvorte
hornu trubicu stalagmometra.

H
1 6. Do prvej navazovacky nechajte (prvy Student) odkvapkat 20-50 kvapiek
destilovanej vody (pocet kvapiek zad4 ucitel).
7. Ked’ze pracujete v dvojici, znovu nasajte destilovani vodu do stalagmometra
a druhy Student necha odkvapkat’ rovnaky pocet kvapiek destilovanej vody do
0 druhej navazovacky.

2 8. Po skondeni merani destilovanej vody odvazte obe navazovacky s vodou a
hmotnosti (navazovacka + kvapky vody = m*) zapiste do tabul’ky 7.1.

9. Vodu vylejte z navazovaciek, vysuste ich a pripravte na d’alSie meranie.

10. Stalagmometer vysuste vodnou vyvevou a pripravte ho na meranie prvého
neznameho roztoku.
Obrazok 7.5 Traubeho stalagmometer

11. Pri merani pripravenych roztokov neznamej latky postupujte rovnako ako pri merani
destilovanej vody - opakujte body 4-10.

12. Do tabul’ky 7.1 zapisujte hmotnosti (m#** = navazovacka + kvapky neznadmej kvapaliny) -
vzdy dve merania.

13. Po skonceni vsetkych merani stalagmometer preplachnite destilovanou vodou a vysuste

vodnou vyvevou.

Spracovanie vysledkov merani povrchového napétia metédou vazenia kvapiek

Do tabulky 7.1 dopliite a vypocitajte:
1. Hmotnost kvapiek destilovanej vody (#voda):

Myogq = M* — My [g] )

2. Hmotnost’ kvapiek meranych kvapalin (m):
my = mx*x —my [g] )

3. Povrchové napitie destilovanej vody pre odmerant laboratornu teplotu (¢) podl'a vzt'ahu:
Yoy = (75,872 — 0,154 £ — 0,00022 £).10° [Nm'] (10)

4. Povrchové napétia kvapalin metddou vazenia kvapiek (yn-vaz) vypocitajte podl'a vztahu (7).

5. Priemerné hodnoty povrchovych napiti () vypocitajte pre vSetky merané kvapaliny.

Tabul’ka 7.1 Namerané a vypocitané hodnoty na stanovenie povrchového napétia metodou
vazenia kvapiek

F= . °C N = pocet kvapiek

merand veliina - symbol rozmer navazovacka 1 | navazovacka 2

hmotnost’ prazdnej navazovacky - mo[g]

hmotnost’ navazovacky s vodou - m* [g]
hmotnost’ kvapiek vody (vztah 8) - myeq [g]

pokracovanie tabul’ky 7.1




merana veli¢ina - symbol rozmer navazovacka 1  navaZovacka 2

hmotnost’ navazovacky s kvapalinou 1 - m#*x*1 [g]
hmotnost’ navazovacky s kvapalinou 2 - m**2 [g]
hmotnost’ navazovacky s kvapalinou 3 - m**3 [g]
hmotnost’ kvapiek kvapaliny 1 (vztah 9) - my1 [g]
hmotnost’ kvapiek kvapaliny 2 - ma2 [g]
hmotnost’ kvapiek kvapaliny 3 - ma3 [g]
povrchové napétie pre destilovant1 vodu (vztah 10) V00da = cevveerrreeirrannnens Nm'!
povrchové napitie kvapaliny 1 - yy 1-vaz (vztah 7)
povrchové napitie kvapaliny 2 - yy 2-vaz [N m!]
povrchové napiitie kvapaliny 3 - yy3-vaZz [N m']

priemerna hodnota povrchového napétia kvapaliny 1 Yyl =i Nm'!
priemerné hodnota povrchového napitia kvapaliny 2 VN2 = oo Nm'!
priemernd hodnota povrchového napitia kvapaliny 3 YNS = e Nm'

Praca 7-B Stalagmometrické stanovenie povrchového napitia
kvapalin metédou pocitania kvapiek

Pre objem kvapaliny medzi dvomi ryskami stalagmometra plati: V = %

Pocet kvapiek, ktoré odkvapnt z rovnakého objemu oznacime - N..
Pre hmotnosti odkvapnutych kvapiek nezndmej kvapaliny od rysky H1 po rysku H2 (mn) a
destilovanej vody (myeda) z rovnakého objemu plati:

Vpn _ VPvoda

my = — Myoda = [Nm'] an

Nyoda

Py je hustota neznamej kvapaliny [kg m=]

Pvoda j€ hustota porovnavacej kvapaliny - destilovana voda [kg m~]

Ny je pocet kvapiek neznamej kvapaliny odtrhnutych z objemu V'

Nyoaq j€ pocet kvapiek porovnavacej kvapaliny - voda - odtrhnutych z objemu V

Vo vztahu (11) udavaju symboly (my) - hmotnost’ jednej kvapky neznamej kvapaliny a (#2yvoda)
- hmotnost’ jednej kvapky vody.

Po dosadeni vzt'ahov (11) do (6) dostaneme:

L. — po Uprav
v _ My vy _ Ny POPIYE vw _ pwNvoda o,
= — . Pooda  Zlomku =N az)
Yvoda voda voda Nyoda Yvoda NPvoda

Vysledny vztah pre vypocet povrchového napétia neznamej kvapaliny metdodou pocitania
kvapiek:
PNNyoda
oy = — N m™! 13

YN poc¢ NyProda Yvoda [ ] 13)
Ciel’ prace
Namerat'® povrchové napitie pripravenych roztokov pomocou Traubeho stalagmometra
metddou pocitania kvapiek.



Postup
1. Pomocou vyvevy nasajte destilovanu vodu z kadic¢ky tak, aby troven jej hladiny bola
dostatocne vysoko nad ryskou (H1, obrazok 7.5).

2. Hadicku vyvevy odstrante zo stalagmometra a ukazovakom opatrne nastavte hladinu
destilovanej vody na rysku H1.

3. Prvy Student pocita pocet kvapiek, ktoré sa odtrhnu zo stalagmometra od hornej rysky H1,
po spodnu rysku H2. Pocet kvapiek (Vyoaa) zapiSte do tabul’ky 7.2.

4. Znovu nasajte destilovanu vodu do stalagmometra, upravte meniskus destilovanej vody na
rysku H1 a druhy Student pocita pocet odtrhnutych kvapiek.

5. Po skonceni merani destilovanej vody stalagmometer vysuste vodnou vyvevou a pripravte
ho na meranie prvého nezndmeho roztoku.

6. Pri merani neznamych roztokov postupujte rovnako ako pri merani destilovanej vody —
opakujte body 1-5.

7. Do tabul’ky 7.2 zapisujte pocet kvapiek kvapalin vykvapkanych v rozmedzi rysiek H1 - H2
meranych dvakrat - (/Vn).

8. Do tabulky 7.2 zapiste hustotu destilovanej vody z tabulky prilozenej pri préaci pri
laboratérnej teplote a tiez hustoty roztokov zo Stitkov na fl'asiach.

9. Po skonceni merani stalagmometer preplachnite dokladne destilovanou vodou a vysuste
vodnou vyvevou.

Tabulka 7.2 Namerané a vypocitané hodnoty na stanovenie povrchového napétia metodou
pocitania kvapiek

merand veli¢ina - symbol - rozmer meranie | meranie 2
pocet odtrhnutych kvapiek destilovanej vody - Nyoda
pocet odtrhnutych kvapiek kvapaliny 1 - Nyl
pocet odtrhnutych kvapiek kvapaliny 2 - Ny2
pocet odtrhnutych kvapiek kvapaliny 3 - Na3

hustota destilovanej vody R kg m
hustota kvapaliny 1 PN = s kg m-3
hustota kvapaliny 2 PNZ = orrrirsirssessnens kg m-3
hustota kvapaliny 3 PN3 = crrrsrrssirssnanas kg m-3
povrchové napétie destilovanej vody (vztah 10) Yvoda = ceoreereenes Nm!

povrchové napdtie kvapaliny 1 - yn—poc] (vztah 13)
povrchové napitie kvapaliny 2 - yn-poc2 [N m™']
povrchové napitie kvapaliny 3 - yn-poc3 [N m ']

priemernd hodnota povrchového napétia kvapaliny 1 Yyl =i, Nm'!
priemernd hodnota povrchového napétia kvapaliny 2 VN2 Seeeeieeeiiaenieanns Nm'!
priemernd hodnota povrchového napétia kvapaliny 3 YN3 = oo, Nm'!

Spracovanie vysledkov merani povrchového napitia metédou pocitania kvapiek

Do tabulky 7.2 dopliite a vypocitajte:
1. Hustotu destilovanej vody pri odmeranej laboratdrnej teplote z tabul’ky pri praci.



Povrchové napitie destilovanej vody pre odmeranu laboratornu teplotu (¢) podla vztahu
(10) - odpiste z tabul’ky 7.1.

Povrchové napétia kvapalin metédou pocitania kvapiek (yn-poc) podla vzt'ahu (13).
Priemerné hodnoty povrchovych napiti (vy,) pre vSetky meran¢ kvapaliny.

. Nakreslite zavislost’ proztokov = flProzokov) pre vSetky merané kvapaliny (vratane vody)
metddou vazenia aj pocitania kvapiek (budete mat’ dve zavislosti), ale body nespajajte.

V zéavere vyhodnot'te, ako povrchové napitie zavisi od hustoty neznamej kvapaliny.
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