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dwóch faz

ZADANIE DOŚWIADCZALNE - D, zawody II stopnia, L OF (2000/2001).

Masz do dyspozycji:

1. 4 kawaÃlki drutu miedzianego o podanych średnicach, z których 2 zostaÃly wytrawione w kwasie
siarkowym,

2. plastikow ↪a ,,sÃlomk ↪e” do picia napojów z naci ↪eciem na jednym końcu oraz śrub ↪e o tak dobranej
średnicy, aby można j ↪a byÃlo ,,wkr ↪ecić” w sÃlomk ↪e,

3. menzurk ↪e ze skal ↪a,

4. wod ↪e destylowan ↪a, papier milimetrowy,

5. statyw z uchwytem oraz pudeÃleczka lub klocki sÃluż ↪ace jako podpórki,

6. igÃl ↪e,

7. środek odtÃluszczaj ↪acy, wod ↪e do pÃlukania, bibuÃlki do osuszania.

Wyznacz wartość napi ↪ecia powierzchniowego na granicy faz mi ↪edzy wod ↪a destylowan ↪a, a miedzi ↪a.
Porównaj wyniki dla drutów o różnych średnicach.
Porównaj wyniki dla drutu wytrawionego w kwasie siarkowym i opÃlukanego w wodzie destylowanej

oraz dla drutu nietrawionego, a tylko odtÃluszczonego i opÃlukanego w wodzie destylowanej. Wyznacz
bÃl ↪ad pomiarowy i wskaż jego gÃlówne źródÃla.

WSKAZÓWKA.Każd ↪a granic ↪e rozdziaÃlu dwóch faz (np.woda-miedź) charakteryzuje pewna en-
ergia powierzchniowa, która jest proporcjonalna do wielkości powierzchni rozdziaÃlu faz. Energi ↪e
zwi ↪azan ↪a z jednostkow ↪a powierzchni ↪a nazywamy napi ↪eciem powierzchniowym. Dla podanego przykÃladu
wielkość energii powierzchniowej granicy powietrze-miedż można pomin ↪ać.

Rozwi ↪azanie

Proponowana metoda polega na pomiarze siÃly zwi ↪azanej z napi ↪eciem powierzchniowych na granicy
faz woda-miedź. Do pomiaru tej siÃly wykorzystuje si ↪e zbudowan ↪a ze sÃlomki czuÃl ↪a wag ↪e w ukÃladzie
przedstawionym na rys.1. Najpierw doprowadzamy wag ↪e do stanu równowagi, gdy drut wisi w powi-
etrzu, a nast ↪epnie znajdujemy tak ↪a gÃl ↪ebokość zanurzenia drutu L0, aby siÃla wyporu tej cz ↪eści dru-
cika, która jest zanurzona pionowo w wodzie, byÃla równoważona przez siÃl ↪e pochodz ↪ac ↪a od napi ↪ecia
powierzchniowego.

Energia E zwi ↪azana z powierzchni ↪a faz woda-miedź równa jest:

E = σxπd ,
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gdzie d jest średnic ↪a drutu, x — dÃlugości ↪a cz ↪eści zanurzonej w wodzie, a σ jest szukan ↪a wielkości ↪a
napi ↪ecia powierzchniowego. Wartość bezwzgl ↪edna siÃly F zwi ↪azanej ze zmian ↪a energii E jest równa

|F | = ∂E

∂x
= πdσ .

W warunkach zrównoważenia zbudowanej wagi, siÃl ↪e F można przyrównać do siÃly wyporu, a
nast ↪epnie poprzez proste przeksztaÃlcenie znaleźć wielkość napi ↪ecia powierzchniowego σ.

F = πdσ =
πd2

4
L0ρg ⇒ σ =

L0dρg

4
,

gdzie wielkość L0 jest dÃlugości ↪a zanurzonej cz ↪eści drutu, gdy waga jest w równowadze, g —
przyspieszeniem ziemskim.
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W cz ↪eści eksperymentalnej należy zestawić ukÃlad jak najczulszej wagi. W tym celu można użyć
sÃlomki – jak na rys.1. Nast ↪epnie należy doprowadzić wag ↪e do zrównowa-żenia zawieszaj ↪ac badany
kawaÃlek drutu miedzianego na jednym ramieniu wagi, a z drugiej strony odpowiednio wkr ↪ecaj ↪ac
śrubk ↪e. Czynności te wykonujemy bez zanurzania drutu w wodzie. W kolejnym kroku należy zanurzyć
drucik w wodzie destylowanej w menzurce. Podnosz ↪ac lub opuszczaj ↪ac menzurk ↪e doprowadzamy
do zrównoważenia wagi. DÃlugość zanurzonego drutu L0 można odczytać wprost na skali menzurki.
Wyskalowanie odlegÃlości mi ↪edzy podziaÃlkami menzurki można wykonać przy użyciu dost ↪epnego pa-
pieru milimetrowego. Opisany sposób pomiaru jest jednak pomiarem jakościowym, gdyż opiera si ↪e
na wizualnej ocenie stopnia wypoziomowania sÃlomki. Należy dodać, że ocena taka dokonana przez
wprawne oko jest bardzo dobra, ale nie powinna być brana pod uwag ↪e jako wzorcowe rozwi ↪azanie.

Do dokÃladniejszych pomiarów należy użyć nieco innej metody posÃluguj ↪ac si ↪e stoj ↪ac ↪a nieruchomo,
pust ↪a menzurk ↪a i jej skal ↪a jako miernikiem poÃlożenia końca drutu, a zatem i wypoziomowania wagi.
Należy zanotować poÃlożenie końca drutu wzgl ↪edem skali menzurki, gdy jest ona pusta. Nast ↪epnie dolać
troch ↪e wody. Potem zmierzyć poÃlożenie końca drucika oraz poÃlo ↪enie poziomu wody na skali menzurki.
Podczas pomiaru poÃlożenia drutu należy odczekać aż ustali si ↪e równowaga. Dobrze jest dolewać wod ↪e
do menzurki w ten sposób, aby nie zmoczyć drutu powyżej lustra wody, gdyż może to wpÃlyn ↪ać na
warunki równowagi bardzo czuÃlej wagi. Bior ↪ac średni ↪a z kilku tak wykonanych pomiarów otrzymujemy
uśrednion ↪a wartość poÃlożenia końca drutu. Nast ↪epnie należy narysować zależność dÃlugości zanurzonej
cz ↪eści drutu L od poÃlożenia jego końca. Można z niej dokÃladnie określić L0 — dÃlugość zanurzonej
jego cz ↪eści w momencie równowagi. Nast ↪epuje to wtedy, gdy poÃlożenie końca drutu zawieszonego w
wodzie jest takie samo jak drutu wisz ↪acego tylko w powietrzu.
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PrzykÃladowa zależność dla drutu miedzianego o średnicy 0,4 mm odtÃluszczonego w środku odtÃlu-
szczaj ↪acym przedstawiona jest na rys.2.

30 35 40 45

50

70

80

90

100

60

25

80,5 mm

położenie końca drutu [mm]

po
ło

że
ni

e 
po

w
ie

rz
ch

ni
 w

od
y 

 [m
m

]

rys.2

Na podstawie rys.2 można znaleźć zależność poÃlożenia powierzchni wody w zależności od poÃlożenia
końca drutu. Pionowa linia odpowiada poÃlożeniu końca drutu w powietrzu. StrzaÃlk ↪a zaznaczono
poÃlożenie powierzchni wody dla zrównoważonej wagi. Na podstawie rys.2 można odczytać L0 = 80, 5−
37, 0 = 43, 5mm. Po wstawieniu do wzoru otrzymujemy bezwzgl ↪edn ↪a wartość napi ↪ecia powierzch-
niowego σ ' 0, 043Jm2.Na bÃl ↪ad w zaproponowanej metodzie pomiaru najwi ↪ekszy wpÃlyw ma niedokÃla-
dność określenia wielkości L0. Nie bez znaczenia jest fakt dobrego, jednorodnego przygotowania
powierzchni (m. in. odtÃluszczenia), co wpÃlywa na bardziej jednoznaczne określenie L0. Szacowany
bÃl ↪ad pomiaru wielkości L0 jest równy ok. ±1mm, co daje bÃl ↪ad wzgl ↪edny dla najlepiej odtÃluszczonej
powierzchni ok. 3%.
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