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VIII OLIMPIADA FIZYCZNA (1958/1959). Stopien I, zadanie doswiadczalne — D.

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Czestaw Scistowski: F. izvka w Szkole nr 2, 1959;
Stefan Czarnecki: Olimpiady fizyczne VII i VIII. PZWS, Warszawa 1964
(str. 102 — 114);
Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania
doswiadczalne z rozwigzaniami. Stowarzyszenie Symetria i Wiasnosci Struktural-
ne, Poznan 1994 (str. 38, 107 — 109).

Nazwa zadania:  Wyznaczanie napigcia powierzchniowego cieczy.
Dzialy: Mechanika ptynow

Stowa kluczowe: sita, napigcie powierzchniowe, ciecz, woda, spirytus, $rednica, rurka,
btonka, wloskowatos$¢, kapilara, rurka, pierscien, kropla, doswiadczenie,
pomiar, obserwacja, niepewnos¢, doktadnos¢.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody stopnia I, VIII OF.

Obmys] metode pomiaru napigcia powierzchniowego cieczy i zastosuj ja do kilku cieczy,
np. wody, spirytusu itp.

Rozwigzanie
Cze$¢ teoretyczna

Drobiny cieczy sg stale pod dzialaniem znacznych sit spdjnosci wywotanych przez ich
wzajemne przycigganie (tzw. sily van der Waalsa). Sily dziatajagce na drobing znajdujaca si¢
wewnatrz cieczy wzajemnie si¢ rownowazg (rys. 1), natomiast drobiny znajdujace si¢ na sa-
mej powierzchni sg pod dziataniem bardzo znacznych sit wypadkowych skierowanych w
glab, normalnie do powierzchni swobodnej. W wyniku ciecz tak si¢ zachowuje, jakby byta
pokryta jaka$ sprezysta blonkg zlozong z drobin znajdujacych si¢ w pierwszej warstwie —
tzw. ,,blonkg powierzchniowg”. Wiasnie ta blonka powierzchniowa jest przyczyna m.in. tego,
ze kropla przybiera ksztatt kulisty — ksztalt, przy ktérym ciecz posiada najmniejsza po-
wierzchnie¢ (przy stalej objetosci)

Rys. 1

,Blonka powierzchniowa” jest stale napigta do wartosci charakterystycznej dla danej cie-
czy (i danej temperatury).

Gdy ciecz nalana do naczynia tworzy swobodng powierzchnig, $ciany naczynia, do kto-
rych dochodzi btonka, dziataja na nig sitami skierowanymi prostopadle do brzegu cieczy
i stycznie do jej powierzchni. W mysl trzeciej zasady dynamiki zachodzi tu oczywiscie row-
no$¢ migdzy sitami, z jakimi btonka dziala na $cianki, a sitami, z jakimi $ciany napinaja
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blonke¢. Napiecie powierzchniowe 7 definiujemy jako stosunek sity F' oddziatywania migdzy
blonkg a $ciankg naczynia do dlugosci/ brzegu cieczy:

T=7 (1

. . : . N
Napigcie powierzchniowe ma wymiar — .
m

Do wyznaczenia napigcia powierzchniowego cieczy (o co chodzi w zadaniu) mozna uzy¢
r6znych metod, zaréwno bezposrednich jak i1 posrednich. Niektére z tych metod operuja bar-
dzo prostymi srodkami, osiggalnymi w warunkach szkolnych, a nawet domowych.

Sposob 1. Przyjrzyjmy si¢ uwaznie, jak tworza si¢ krople na koncu cienkiej rurki, przez
ktorg bardzo powoli wyplywa np. woda. Poczatkowo kropla ma ksztalt czaszy kulistej skie-
rowane] w dot wypukloscig, potem si¢ wydluza 1 przed samum oderwaniem si¢ przybiera
ksztalt gruszkowaty z przewezeniem ksztattu cylindrycznego o $rednicy zblizonej do $rednicy
rurki (rys. 2). Dlugos¢ zetknigcia si¢ cieczy z krawedzig rurki jest rdwna

[=2nr (2)

Rys. 2

Zatem — zgodnie z (1) — catkowita sita F' rOwnowazaca ci¢zar kropli Q = m- g, bedzie
F=2-nrT 3)
Pozostaje wiec tylko odnalez¢ Q. Wystarczy w tym celu podstawi¢ jakie$ uprzednio do-
ktadnie zwazone naczynie, np. malg zlewke lub probowke, tak by zbieraty si¢ w nim krople
odrywajace si¢ od rurki. Liczbe kropli spadajacych dokladnie liczymy (n). Gdy zbierze
sie w naczyniu kilka czy kilkanascie cm’ cieczy, przerywamy liczenie kropel, a naczynie wa-

zymy ponownie. Latwo znajdziemy teraz mas¢ M wody, ktora wyciekta, znajac za$ liczbe n
kropel otrzymamy $rednia mase m jednej kropli'.

M
m=—
n
a stad cigzar kropli
M -
0=mg=""% 4)

Rownanie (3) mozemy wigc napisa¢ w postaci

! Krople s3 niemal identyczne. Latwo si¢ o tym przekona¢ zaréwno eksperymentalnie jak i udowodni¢ teore-
tycznie.
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M- g
n

=2-w-r-T

zatem szukane napigcie powierzchniowe wyrazi si¢ wzorem
M-g

T=—2—
2-w-r-n

()

Zamiast promieniem rurki wygodniej jest postuzy¢ sie jej $rednica d; wtedy bedzie
M-g
n-d-n

T =

Najtrudniejsza cze$cig pomiaru jest dla mtodego eksperymentatora dobér odpowiednie;
rurki oraz pomiar jej Srednicy d. Wielu zawodnikow postuzylo si¢ po prostu kroplomierzami
lub pipetami, ktére mozna znalez¢ w kazdej pracowni szkolnej, a nawet w domu. Nad pomia-
rem d nalezy si¢ jednak nieco zastanowié, zwlaszcza wtedy, gdy mamy do czynienia z ciecza
zwilzajacg szklo, np. z woda.

Gdy wylot rurki ma ksztalt jak na rys. 2, czyli gdy $cianki sg stozkowo S$cigte, wtedy nale-
zy mierzy¢ $rednice wewngtrzng. Zazwyczaj jednak konce kroplomierzy czy pipet maja
ksztalt zaokraglony i to utrudnia ustalenie efektywnej srednicy. Najlepiej jest wtedy za pomo-
cg proszku szklistego zeszlifowac zakonczenie pod katem prostym do osi rurki — wowczas
ciecz zwilzajaca zwilzy calg dolng krawedz wylotu rurki i bedzie trzeba mierzy¢ Srednice
zewnetrzng, co da si¢ tatwo zrobi¢ §rubg mikrometryczng lub suwmiarka (rys. 3). Nalezy
oczywiscie dokona¢ koniecznie kilku pomiaré6w $rednicy 1 wzig¢ $rednig, bo rurka moze nie
mie¢ dokladnie przekroju kotowego. W przypadku cieczy niezwilzajacej, np. rteci, trzeba
oczywiscie mierzy¢ srednice wewnetrzng, co jest znacznie trudniejsze.

Rys. 3

W tym przypadku mozna si¢ postuzy¢ np. waskim klinowym paskiem wycietym z cienkiej
blaszki. Pasek taki nalezy wprowadzi¢ do kapilary az do lekkiego oporu, nastgpnie zaznaczy¢
odpowiednie miejsce tuz przy wylocie (rysa wykonang np. za pomoca zyletki), po czym
zmierzy¢ w tym miejscu szerokos¢ paska Sruba mikrometryczng (rys. 4). Jeszcze inaczej,
mozna zwilzong rurke wcisna¢ lekko w goracy lak; po stwardnieniu laku uzyskamy odlew
wewnetrzny rurki (od mokrej rurki lak fatwo odstanie). Pomiar $rednicy wewnetrznej rurki
wykonamy wtedy na uzyskanym odlewie.

LS

Rys. 4
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Pomiar $rednicy kapilary jest delikatnym punktem metody, jest glownym zrédlem biedu
przy wyznaczaniu napigcia powierzchniowego. Druga wielko$¢ mierzona, to znaczy $rednia
masa kropli, dzigki temu, ze bierzemy $rednig kilkudziesigciu czy nawet kilkuset kropli, jest
obarczona znacznie mniejszym bledem.

Zagadnieniu pomiaru $rednicy d rurki tylko bardzo nieliczni uczniowie poswiecili wigcej
uwagi. Swiadczy to o mato wnikliwej obserwacji i analizie zjawisk.

Oto wyniki otrzymane omawiang metodg przez jednego z zawodnikéw.

Ciecz badana M, g n D, cm T, %
Woda 3,20 100 0,14 71,4-10°°
Alkohol etylo- 115 100 0.14 257107
wy
nafta 1,13 100 0,14 252-107°

Zawodnik ten, jak zreszta wickszos¢ jego kolegdw, nie staral si¢ oceni¢ doktadnosci swe-
go pomiaru. Zrobmy to za niego.

Wartos¢ M jest wynikiem dwoch wazen, z ktorych kazde bylo wykonane prawdopodobnie
z dokladnoscig do 10 mg. Warto$¢ M moze by¢ zatem obarczona niepewno$cig pomiarowa
rowng 20 mg, czyli 0,020 g. Srednice rurki mierzyt uczen suwmiarka z doktadnoscia do
0,01 cm (rurki nie szlifowal, nie wiadomo zatem, czy nawet wigkszego bledu nie popetnit).
W najbardziej niekorzystnym przypadku, gdy np. M bylo obarczone niepewnoscig pomiaro-
wa nadmiarowg, a d niepewnoscig pomiarowg niedomiarowa, w odniesieniu do wody otrzy-
maliby$my
3,22-981 5 N

= ———=77,5-10
3,14-0,13-100 m

[ A—

a wigc najwieksza niepewnos¢ pomiarowa jaka uczen mégt popehi¢ (niepewnos¢ pomiarowa
graniczna), wynosi AT =6,1 -10° E, co stanowi ponad 8% wielko$ci mierzonej. Znalezio-
m
ng wartos$¢ T nalezatoby potem podac¢ nastgpujaco:
T=(71,4+6,1)-10° N
m
Warto podkresli¢ zgodno$¢ z naszymi rozwazaniami przeprowadzonymi wyzej. Niedo-
ktadno$¢ pomiaru M wprowadza do wyniku blad dopiero w trzecim znaku, a niedokladnos¢
w pomiarze d daj¢ zmian¢ juz w drugim znaku.
W rzeczywistosci niepewnos¢ pomiarowa jest znacznie mniejsza, gdyz prawdziwa wartos$¢
T dla wody przy 18°C wynosi 73 -10° E, a dla alkoholu 7=22,5-10"° E Uczen przy-
m m
padkowo otrzymat wartos$¢ $rednicy rurki d zblizong do prawdziwe;j.

Sposob 2. Metoda, ktdrg obecnie si¢ zajmiemy jest metoda bezposrednig. Plaski lekki
pier§cien wykonany z takiego materialu, ktory badana ciecz zwilza (moze to by¢ np. blaszka),
zawieszamy na trzech nitkach w potoZeniu poziomym na ramieniu wagi (rys. 5). Po zréwno-
wazeniu wagi podstawiamy naczynie z badang ciecza tak, by pierscien lekko ale calg ptasz-
czyzna, dotykat powierzchni cieczy. Dokladajac odwazniki mozemy znalez¢ site¢ mg potrzeb-
na do oderwania pierscienia od powierzchni cieczy (patrz rys. 6). Jezeli promienie brzegdéw
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wewnetrznego 1 zewngtrznego pier§cienia oznaczymy przez r, i r,, to catkowita dlugo$¢ prze-

rywanej blonki powierzchniowej bedzie
A

Rys. 6

Rys. 5
[=2m (r 1))
m-g

a napigcie powierzchniowe wyrazi si¢ wzorem
J— F _—
[ 2-m-(r,+ry)

Jezeli pierscien jest waski w pordwnaniu z promieniami, to wtedy mozemy zalozy¢, ze

r,= r,=r,1wOwczas
Poniewaz wygodniej jest mie¢ do czynienia ze $rednica d, podstawimy r =— 1 otrzymamy

ostatecznie
T =
2-mw-d
Metode te stosowalo wielu zawodnikow. Uzywali oni jednak nie ptaskiego pierScienia,
tylko kotka wykonanego z drutu. Modyfikacja taka jest dopuszczalna i nie wprowadza wigk-

7%/

szego biedu.
- B

Rys. 7

Jeden z czolowych zawodnikoéw, stosujac omawiang metodg, wprowadzil interesujaca mo-
dyfikacje. Do wyznaczenia sily potrzebnej do oderwania pier§cienia od cieczy postuzyt sie
prawem Hooke’a. Oto jego stowa: ,,Obrgcz wykonalem z miedzianego drutu i1 zawiesilem jg
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poziomo na nitkach schodzacych si¢ w punkcie 4 (rys. 7). AB stanowila cienka gumka. Po-
wyzej punktu B znajdowala si¢ nitka. W punkcie B zawiesilem skalg i, zeby wisiata pionowo
i byla naprezona, obciazylem jg cigzarkiem C. Nastepnie dotknglem obrgcza badanej cieczy
1 zaczatem stopniowo ciaggna¢ (za nitke) obrecz do gory patrzac, w ktorym punkcie skali BC
znajduje si¢ punkt 4 w chwili oderwania si¢ pier§cienia od cieczy. Teraz wzdhiz $rednicy
przykleitem do obreczy pasek papieru o znanym ci¢zarze i kltadlem nan odwazniki az do
chwili, gdy punkt 4 znalazt si¢ w tym samym punkcie skali BC, w ktorym znajdowat si¢
w chwili odrywania si¢ drutu od cieczy. Sita cigzkos$ci odwaznikoéw i paska papieru byta
wowczas rowna sile napigcia powierzchniowego na brzeg cieczy o dlugosci rownej podwdj-
nej dlugosci obwodu obreczy”.
Wyniki otrzymane przez tego ucznia sg nastgpujace:

masa odwaznikow m,=6,20g
masa paska papieru  m,=0,15¢g
catkowita masa m=635¢g
Srednica obreczy d =14cm
_ 6,35~981M: 70.8-10° N
2-m-14 cm m

Sposdb rozwigzania problemu jest interesujacy, szkoda tylko, ze — jak zreszta prawie
wszyscy zawodnicy — uczen ogranicza si¢ jedynie do obliczenia btedu wzgledem danych ta-
blicowych (3%), nie szacujace bledu granicznego swego pomiaru’. Nie pisze rowniez, czy
podane wyniki liczbowe (m 1 d)pochodza z jednego pomiaru, czy tez sa to srednie wielu po-
miarow.

Sposéb 3. Jest to sposob posredni oparty, na zjawisku wloskowatosci.

Z kursu szkolnego fizyki uczen powinien wiedzie¢, ze gdy ciecz zwilza materiat, z jakiego
zrobiono naczynie, wowczas powierzchnia swobodna cieczy tuz przy $ciance naczynia jest
podniesiona (tworzy menisk wklesty). Gdy ciecz nie zwilza materialu, mamy menisk wypu-
kty.

Im silniej ciecz zwilza dany materiat, tym bardziej podniesiony jest poziom cieczy przy
Sciance 1 tym mniejszy jest tzw. kat zwilzania @. Powierzchnia cieczy niezwilzajacej tworzy
ze Sciankg kat wiekszy od 90° (rys. 8).

Rys. 8. Rys. 9.

Wyobrazmy sobie teraz, ze rurke o waskim przekroju (kapilare) zanurzono do cieczy, jak
wskazuje rys. 9. Zgodnie ze wzorem (1) sila napiecia powierzchniowego na dlugosci / brzegu
cieczy wewnatrz kapilary wyraza si¢ wzorem

? Zresztg napigcie powierzchniowe cieczy zalezy od temperatury, niewiadomo za$, przy jakiej temperaturze
uczen wykonywat swoje doswiadczenie.

Zalezno$¢ T od temperatury tatwo wyjasni¢. Gdy temperatura roénie, ciecz si¢ rozszerza, Srednie odlegtosci
migdzy drobinami wzrastaja, sity przyciagania wystgpujace mi¢dzy nimi maleja, a to pociaga za sobg spadek T.
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F=1-T
Nas teraz interesuje tylko sktadowa F' tej sity skierowana do gory
F'=1-T -cos®
Wobec tego na caty obwdd bedzie dziata¢ ku gorze sita wypadkowa
P=2nr-T -cos® (6)

Sita ta wywola podnoszenie si¢ cieczy w kapilarze. Ciecz bedzie si¢ podnosi¢ dopoty, do-
poki sita P nie zostanie zrownowazona przez parcie hydrostatyczne Q podniesionego stupka
cieczy (inaczej mowiac, jego ciezar Q).

Cisnienie hydrostatyczne wyraza si¢ wzorem

p=hpg,
stad parcie
O=pS=nr’-hpg (7)
Z polaczenia (6) 1 (7) otrzymujemy:
T _ ’/‘ . p . h . g
2-cosf

wprowadzajac za§ do tego wyrazenia zamiast promienia kapilary jej srednice d, mamy osta-
tecznie
- d-p-h-g ®)
4-cos@

Musimy zatem zmierzy¢ Srednice wewngtrzng kapilary d, wysokos¢ stupka cieczy w kapi-
larze &, musimy tez zna¢ gestos¢ cieczy p 1kat zwilzania ©.

Kata zwilzania niestety bezposrednio si¢ zmierzy¢ nie da, na szczescie jednak dla wigkszo-
Sci cieczy, jakimi dysponuje uczen, @ jest prawie rowne zeru i dlatego wzor (8) mozna przy-
ja¢ w postaci uproszczonej

T = d/i# _ (8")

O mierzeniu wewnetrznej srednicy kapilary byla juz mowa przy pierwszej metodzie po-
miaru napig¢cia powierzchniowego. Poniewaz jednak teraz mamy do czynienia z do$¢ dhuga
rurkg o jednakowym przekroju, przeciwnie niz to miato miejsce w przypadku kroplomierza
czy pipety, mozna postapic jeszcze inaczej. Mozna naciggna¢ do kapilary rteci, zmierzy¢ diu-
g0s$¢ jej stupka, a wazac doktadnie kapilare przed i po tej czynnosci znalez¢ mase wciagnigte]
rteci. Dalej, majac mase rt¢ci oraz dhugos$é jej shupka 1 jej gestos$¢ (z tablic), mozna dos¢ do-
ktadnie obliczy¢ d.

Poswigémy teraz kilka stow pomiarowi wysokosci stupka cieczy w kapilarze. Pomiar ten
bedzie tym latwiejszy, a jednoczes$nie tym dokladniejszy, im wysoko$¢ stupka bedzie wigk-
sza. Spojrzenie jednak na wzor podany w przypisie wskazuje, ze wysokos¢ stupka % jest od-
wrotnie proporcjonalna do $rednicy d. Chcac zatem otrzymac znaczne podniesienie si¢ cieczy
w kapilarze musimy uzy¢ kapilary bardzo waskiej, co znowu utrudni i obnizy doktadno$¢
pomiaru jej Srednicy. Trzeba znalez¢ jaki§ kompromis.

Najlepiej wybra¢ kapilare o $rednicy ,,$wiatla” 1-2 mm, wtedy 4 bedzie si¢ waha¢ migdzy
3 cma 1,5 cm. Jezeli chodzi o pomiar takiego malego stupka, najwygodniej jest postuzy¢ si¢
katetometrem o ile taki przyrzad znajduje si¢ w pracowni szkolnej. Mozna uzy¢ ostrego cyr-
kla, przyktadajac go potem do szczgk suwmiarki. Mozna utworzy¢ ostry obraz rzeczywisty
kapilary na ekranie za pomoca soczewki i mierzy¢ wysoko$¢ stupka na obrazie dzielac potem

: : a . e .
przez powigkszenie, to znaczy przez stosunek k = 3’ gdzie a 1 b s3 odleglosciami soczewki

od kapilary i od ekranu. (Soczewka powinna mie¢ ogniskowa 10 — 15 cm). Wysoko$¢ 4 nale-
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zy mierzy¢ tak, jak jest to oznaczone na rys. 9, to znaczy od $rodka menisku w kapilarze do
prawdziwego poziomu cieczy w naczyniu.

Stosujac omawiang metode mozna si¢ spotka¢ z innymi jeszcze trudno$ciami. Czesto si¢
tak zdarza, ze ciecz podnosi si¢ w rurce za nisko, gdy za§ zaczniemy powoli wynurzaé kapila-
re, shupek podniesie si¢ za wysoko. Menisk przy podnoszeniu kapilary nie przesuwa si¢ glad-
ko, nie utrzymuje ciagle tej samej wysokosci stupka, ale jakby napotyka na jakie$ opory. Zja-
wisko to moze wprowadzi¢ duze bledy. Jego przyczyna sa zanieczyszczenia wewngtrznych
scianek kapilary. Kapilar¢ nalezy za§ do pomiar6w odpowiednio przygotowaé. Najpierw do-
brze jest ja wymoczy¢ przynajmniej przez dobe w tzw. chromiance, czyli roztworze dwu-
chromianu potasowego w stezonym kwasie siarkowym (substancja silnie utleniajgca), nastep-
nie par¢ godzin ptuka¢ w biezacej wodzie, po czym przeptuka¢ w wodzie destylowanej. Na
koniec trzeba przela¢ przez nig parokrotnie alkohol etylowy 1 doktadnie wysuszy¢. Przed wta-
sciwym pomiarem dobrze jest przela¢ przez nig badang ciecz.

Oto wyniki otrzymane przez zawodniczke z Okregu Krakowskiego, ktorej praca doswiad-
czalna zasluguje na wzmianke. Wyznaczata ona 7 dla wody, nafty i alkoholu etylowego, wy-
konujac po 6 pomiardw z kapilarami rozmaitej srednicy 1 biorgc Srednie.

Srednice kapilar mierzyta dwoma sposobami: za pomoca klina (klinem bylo ostrze igly)
oraz wykonujac odlewy wewnetrzne z laku, podobnie jak to bylo objasnione wyze;j.

Woda

d, cm h, cm T, N/m
0,124 2,25 68,4310
0,169 1,50 62,1810 °
0,019 15,50 71,48 - 10°°
0,068 3,60 60,06 - 10~
0,060 435 64,02 -10°°
0,041 7,30 70,10 - 10°°

$rednia 66,045 - 10

Nafta

d cm h, cm T, N/m
0,124 0,90 22,1710
0,169 0,70 23,4510
0,019 6,20 23,40 - 10
0,068 1,55 20,80 - 10 °
0,060 1,70 20,26 - 10
0,041 2,85 23,2110

$rednia 22211077

Alkohol

d, cm h, cm 7, N/m
0,124 0,90 20,50 - 10
0,169 0,60 19,70 - 10
0,019 5,70 21,00 - 10
0,068 1,60 20,90 - 10
0,060 1,80 20,93 - 10
0,041 2,60 20,50 - 10

$rednia 20,59 - 10

W pracy wida¢ starannos$¢, uczennica nie umiata jednak oceni¢ krytycznie doktadnosci
swoich pomiarow $rednicy rurki; podata ona warto$ci d az do trzeciego znaku za przecinkiem,
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mimo, ze — jak stwierdzila, tlumaczac duze niepewnosci pomiarowe w otrzymanych warto-
sciach T — rurki wloskowate, wyciggane przez nig samg, nie miaty wszegdzie jednakowego
przekroju, a nawet nie zawsze byly dokladnie okragle. Wszystkie wartosci 7" otrzymata za
mate, prawdopodobnie rurki miaty w rzeczywistosci nieco wicksza $rednice. Wartosci d 1 &
nalezalo zaokragli¢ do dwoch cyfr znaczacych — w konsekwencji — otrzymane wartosci 7 po-
da¢ z ta sama dokltadnoscia.

W kazdym razie wida¢ tu uczciwa, samodzielng pracg. Natomiast w przypadku, kiedy za-
wodnicy otrzymuja zaskakujaco dobre wyniki, sedziowie oceniajacy prace nieraz maja wat-
pliwosci, czy uczniowie ci nie wykonywali zadania ,,0d konca”, tak dobierajac dane pomia-
rowe, by otrzyma¢ wynik zgodny z tablicowymi.

Daznos¢ do podawania wielu cyfr za przecinkiem dziesigtnym jest powszechna u ucznidéw;
obserwuje si¢ to na kazdej Olimpiadzie. Widocznie szkola nie uczy trzezwego spojrzenia na
wyniki pomiarow.

Sposéb 4. Jest to wlasciwie wariant metody poprzedniej, opartej na zjawisku wloskowato-
sci. Wariant ten omija trudnosci zwigzane z pomiarem $rednicy rurki kapilarne;.

Zamiast obserwowac¢ podnoszenie si¢ cieczy w rurce mozemy mierzy¢ wysokos$¢ warstwy
cieczy, ktora na skutek wloskowatosci podniesie si¢ w szczelinie migdzy dwiema ptaskimi
szklanymi ptytkami. Takimi ptytkami moga by¢ starannie wymyte dwie stare ptyty fotogra-
ficzne, a odleglo$¢ migedzy nimi mozna tatwo ustali¢ wstawiajac przektadki o znanej doktad-
nie grubosci. Jako przektadki stuzy¢ moga np. szkietka pokrywkowe od mikroskopu, ktérych
grubo$¢ zmierzymy tatwo $rubg mikrometryczng. Wazne jest dobre docisnigcie ptyt do prze-
ktadek, czego mozna dokona¢ spinajac taki ,,pakiecik” drucianymi spinaczami.

Calkowita sila napigcia powierzchniowego dziatajaca na jedng krawedz warstwy cieczy
wynosi (rys. 10)

F'=F-cos®@=I[-T -cos@®

a catkowita sita dziatajaca do gory

P=2-]-T -cos®.

IRRh
!

N

Rys. 10

Sita P musi by¢ rowna catkowitemu parciu hydrostatycznemu Q.
O=dlhpg
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gdzie d jest odleglos$ciag migedzy ptytami, a / dlugoscig plyt. Stad mamy
2:1-T-cos®=dlhpg

i dalej
T—d"o'h'g
2-cos@

Zaktadajac jak poprzednio, ze ciecz jest doskonale zwilzajaca, czyli ze kat @ =0, otrzymamy
ostatecznie
T:_d'/’z'h'g. )

Zawodnicy poshugiwali si¢ trzema pierwszymi metodami, przy czym pierwszg wybrala
wiekszos$¢ — okoto 40%, druga — okoto 30%, trzecig — okoto 20% ucznidw. 10% zawodnikow
probowato dokona¢ pomiaru tak, jak to opisuje obowigzujacy podrecznik fizyki dla klasy 1X.
Opis ten jednak nalezy traktowac raczej jako doswiadczenie myslowe, na ktorym latwo wyja-
$ni¢ pojecie napigcia powierzchniowego, wcale jednak nie tatwe do zastosowania ekspery-
mentalnego przez ucznia. nic dziwnego, ze proby te spotkaly si¢ z niepowodzeniem.
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