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Powoduje t o wtrącenie i osadzenie s i e c z a s t e V / k o a g u l a c j a / . 

K o a g u l a c j a może nastąpić także i z i n n y c h Dowodów nu. wskutek 

ogrzewania r o z t w o r u . 

Z Dunktu w i d z e n i a swej trwałości roztwór"/ k o l o i d a l n e d z i e ­

l i się na dwie grupy : l i o f i l o w e 1 l i o f o b o w e . 

Podczas k o a g u l a c j i l i o f i l i o w e ^ o r o z t w o r u k o l o i d a l n e g o p r z e c h o ­

d z i on bardzo często w substancję g a l a r e t o w a t a zwana żelem. 

Obok s u b s t a n c j i stanowiącej fazę zdyspergowana, w żelu j e s t 

także znaczna ilość r o z p u s z c z a l n i k a - wodv. Żel st a n o w i jakbv 

nieregularną siatkę zbudowana z cząstek s u b s t a n c j i r o z p u s z c z o ­

nej, a w s i a t c e znajdują sią cząsteczki r o z p u s z c z a l n i k a . 

Cecha c h a r a k t e r y s t y c z n a przemiany z o l u l l l i o f ' l o w e g o w żel 

JeBt odwracalność t e j przemiany. H odpowiednich warunkach żel 

może, wchłonąwszy odpowiednia ilość r o z p u s z c z a l n i k a , znowu 

stać się zolem. Do t e j grupy roztworów k o l o i d a l n y c h /liofiło­

wych/ należą h v d r o z o l e białeV, żelatyny, kwasów krzemowych i 

i n n e . 

Roztwory k o l o i d a l n e , tzw. k o l o i d y l i o f o b o w e reprezentują meta-

s t a b i l n y s t a n s u b s t a n c j i 1 bardzo łatwo poddają się k o a g u l a c j i . 

Do t e j grupy należą na przykład r o z t w o r y m e t a l i w wodzie. 

K o a g u l a c j i koloidów l i o f o b o w y c h t o w a r z y s z y zawsze strącanie 

się osadu, n r z y czym Jest t o proces n i e o d w r a c a l n y , gdvż p r z e ­

prowadzenie osadu spowrotem w s t a n r o z t w o r u n i e j e s t p r o s t e . 

7.7. Ciśnienie Eod_ząkrzywiona_POwierzcVji§. 

Każda p o w i e r z c h n i a wklęsła l u b wypukła o g r a n i c z o n a tym 

samym konturem płaskim dąży do s t a n u , w który-" e n e r g i a powie­

r z c h n i o w a J e s t n a j m n i e j s z a , t z n . do przyjęcia kształtu płasz­

czyzn^.Odpowiada t o m i n i m a l n e j e n e r g i i p o w i e r z c h n i o w e j . 
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Yy n i k a z tego, że każda wycięta błonka powierzchniowa wywie­

r a na c i e c z dodatkawe ciśnienie w Dorównaniu z ciśnieniem 

doznawanym p r z e z c i e c z o płaskiej błonie powierzchniowe.1. 

?o dodatkowe ciśnienie 1est do d a t n i e w przvDadku o o w i e r z c h n i 

wypukłej i ujemne w wypadku p o w i e r z c h n i wklęsłej / r y s . 3 . 1 5 . / . 

Jeśli p r z e z p Q oznaczymy ciśnienie pod p o w i e r z c h n i a płaska, 

to ood powierzchnią wypukłą ciśnienie w y n i e s i e p Q +Ap, 

natomiast pod powierzchnią wklęsłą p - Ap . 

Yartość ciśnienia dodatkowego Ap zależy od napięcia powie­

rzchniowego i p r o m i e n i a k r z y w i z n y p o w i e r z c h n i . 

Rys.3.15. Ciśnienie pod zakrzywioną powierzchnią. 

•7 orzypadku k u l i o promieniu R ciśnienie dodatkowe Ap 

wywierane przez powierzchnię cieczy pochodzi od sił działa­

jących na konturze rozdzielającym powierzchnię na dwie poło­

wy / rys.3.16. /. 

Rys.3.16. Siłv działające na 

k o n t u r z e rozdzielają-

k u l l . 

cym powierzchnię na 
połowy w przypadku 
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N a p l e c i e powierzchniowe nowodu.le, że o b i e półkule przyciągała 
się z siła 

F m 5 ' 1 - 21TR •£ 

P o l e o o w i e r z c h n i zetknięcia obu półkul wynosi S =7TR2, s t a d 

dodatkowe ciśnienie : 1 

P 2tfK £ 2t> 4 p 
S TT R 2 R 

(11.3.) 

'1 orzvoadku ogólnym, gdy oowierzęhnia c i e c z y n i e j e s t w y c i n ­

kiem k u l i / r y s . 3 . 1 7 . / ciśnienie dodatkowe wyraża się zależ­

nością : 

(12.3^) 

Rye.3.17. Promienie krzywizn 
dla powierzchni 
cieczy w przypadku 
ogólnym. 

R<>0 

Rye. 3.13. Powierzchnia 

cylindryczna. 
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Jeśli środek k r z w i z n ? w prostopadłym p r z e k r o j u leży wewnątrz 

c i e c z y , znak p r o m i e n i a k r z y w i z n y j e s t d o d a t n i , jeżeli leży na 

zewnątrz, p r z y p i s u j e m y mu znak ujemny. 4 zatem, ciśnienie do­

pełniające & p > 0 , Jeżeli menisk j e s t wypukły i A p ^ 0 

jeżeli menisk J e s t wklęsły. 

.1 szczególny", przyoadku ciśnienie dodatkowe panujące pod po­

w i e r z c h n i a walca / r y s . 3 . 1 8 . / w y n i e s i e : 

zip 4 (13.3.) 

1 - 0 gdyż : R, - R a 

Ciśnienie t o j e s t d - o i k r o t n i e m n i e j s z e niż pod n o w l e r z c h n i a ku<-. 

l i s t a . 

Rardzo c h a r a k t e r y s t y c z n a postać p r z y b i e r a bańka, gdy ciśnienie 

W j a j wnętrzu J e s t równe atmosferycznemu, f y n i k a B t s d , że oow 

w i e r z c h n i a bańki p r z y b i e r a wówczas t a k i kształt, aby: 

• J L A . o 
V R i *2) 

l u b 1 
R2 

Powierzchnię •oełnlajaca t e n warunek nazywamy p o w i e r z c h n i a o 
krzywiźnie z e r o w e j . Kożna j a otrzymać wdmuchując bańkę po­
między dwiema r u r k a m i o te-ł samej średnicy, ot w a r t y m i z obu 
końców. Kształt t a k i e j bańki prze d s t a w i o n y j e s t na rys.3„ 19. 

Rys.3.19. Bańka mydlana mająca 

powierzchnię 0 k r z y w i e n i e 

z e r o w e j . 
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V# przypadku p o w i e r z c h n i płaskiej mamy R1 « R.? «oo i wtedy 
brak j e s t dopełniającego ciśnienia. 

Olśnienie dodatkowe j e s t na ogół n i e w i e l k i e . Na przykład, 

ciśnienie pod powierzchnią k r o p l i c i e c z y o średnicy 1 mm wy-
.. o '• 
n o s i około 2,7 N/m / około 2 mm słupka rtęci /. 

5.8. Zjawiska^łoskowatościi 

Napięcie powierzchniowe c i e c z y i p r z y l e g a n i a c i e c z y do 

ścianek n a c z y n i a powoduje. wvsteoowanie tzw. z j a w i s k włosko-

watości, polegających na p o d n i e s i e n i u się / l u b o p u s z c z e n i u / 

c i e c z y w c i e n k i c h r u r k a c h zanurzonych w c i e c z y . 

Poziom c i e c z y w wąskich n a c z y n i a c h / k a p i l a r a c h / różni się 

od Doziomu c i e c z y w połączonym z nim s z e r o k i m n a c z y n i u . 

Gdv menisk j e s t wklęsły / kąt brzegowy l e s t o s t r y /, wówczas 

ciśnienie c i e c z y w r u r c e j e s t niższe od ciśnienia k o n t a k t u ­

jącego z nią p o w i e t r z a . *f przypadku wypukłego m e n i e k u /kat 

brzegowy r o z w a r t y / ciśnienie c i e c z y w r u r c e j e s t wyższe. 

/ n a c z y n i u s z e r o k i m p o w i e r z c h n i a c i e c z y J e s t płaska i dodat­

kowe ciśnienie równa s i e z e r u / r y s . 5 . 2 0 . / . 

i 
^7 

1 

i 
^7 

1 
i 
i 

[ 

fh>0 
i — — 1 h <0 

1 
i 
i 

r 

1 
i 
i — — 

Rvs.5.20. Poziomy c i e c z y w wąskich n a c z y n i a c h . 

Suma a l g e b r a i c z n a ciśnienia A p i h y d r o s t a t y c z n e g o ciśnie­

n i a dodatkowego słupka h c i e c z - ' w k a n l f a r z e powinna być 

równa z e r u : 
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A p + ^ O h - 0 (14.7.) 

g d z i e : § - gęstość c i e c z y . 

Powierzchnię menieku w c i e n k i e j r u r c e można często uważać za 
powierzchnię k u l i , której promień >R j e s t związany z pr o m i e ­
niem r u r k i r wyrażeniem r » R cos 8 / ry s . 3 . 2 1 . /. 
Kąt między R a promieniem r u r k i r J e s t równy kątowi 9, 
gdyż oba t e kątv mają ramiona do s i e b i e prostopadłe. 
Niedobór ciśnienia w tym wypadku wynosi /wzór 11 . 3 . / : 

A p - i i . - I Ł cos e (is ; 3 . ) 

• R r 

Jeśli c i e c z w r u r c e w z n i e s i e s i e na wysokość h ponad p o z i o ­

mem c i e c z y w n a c z y n i u , t o ciśnienie h y d r o s t a t y c z n e tego słupa 

J e s t : 
Ap » f • h (16.^.) 

g d z i e :, ̂  - p r z y s p i e s z e n i e z i e m s k i e 
0 - gęstość c i e c z y > 

Ciśnienie h y d r o s t a t y c z n e J e s t równoważne ciśnieniu wywo­

łanemu p r z e z napięcie powierzchniowe, e t a d porównując (1^.7.) 

i (16.3.) otrzymamy : 

h . 2 g - C 0 B 9 (17.3.) 

D l a c i e c z y niezwilżajacych menisk Jest wypukły, a kąt 8 j e s t 
większy od Tf/ż / rys. 3 .21.a /. 4 tvm przypadku pod meniskiem 
c i e c z y mamy nadwyżkę ciśnienia równą /wzór 11 . 7 . / : 

p m — 
R 

która w c i s k a c i e c z w r u r c e poniżej poziomu w n a c z y n i u na t a ­
ką głębokość h , bv ciśnienie h y d r o s t a t y c z n e c i e c z " o t a c z a -
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,1ącej rurkę równoważyło nadwyżkę, napięciowa, ciśnienia. 
Jeśli «'-|L_e / rys.3.21.b / to: 

r • R cos © 

Z warunku równowagi otrzymamy 

2~o"coa 9 

skąd : 

( l 8 . 3 

Rys.3.21. a/ Heniek wklęsły 

b/ menisk wypukły cieczy w cienkiej rurce. 

1 otrzymanym wzorze współczynnik napięcia oowierzchniowego 

cieczy występuje w kombinacji ^ ^ ' j l j z J e 1 gęstością. 

Yielkość 

ma wymiar długości i nosi nazwę stałej kaollarnej. Odgrywa 
ona Istotna rolę w tvch wszystkich zjawiskach, które zacho­
dzą ood Jednoczesnym działaniem sił naoięcia oowierzcbniowe-
iro 1 sił ciężkości. Dla przykładu, stała kapilarna wody w 
temperaturze 20°C Jeat równa 0,39 cm. 
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Należy zaznaczyć, Ze niedobór ciśnienia czy też lego nadwyżka, 

zależy t y l k o od p r o m i e n i a r u r k i w .miejscu t w o r z e n i a się menis-

ku c i e c z y . Stąd otrzymujemy tę samą wartość w z n i e s i e n i a się 

c i e c z y w r u r c e wąskiej 1 s z e r o k i e j zwężającej się ku górze 

/ r v s . 3 . 2 2 . /. W o s t a t n i m p rzypadku należy t y l k o n i e c o wessać 

c i e c z , by BDOwodować w z n i e s i e n i e się j e j aż do przewężenia. 

w. 

i 
i 

t 
Rys.3.22. Niezależność różnicy poziomów c i e c z y w 

r u r c e od kształtu r u r k i . 

Siły Drzylegania 1 napięcia powierzchniowego powodują, że 

k r o p l a ciecz-/ w stożkowatej r u r c e p o r u s z a się ku J e j węższemu 

końcowi, jeśli c i e c z zwilża ścianki r u r k i . Jeśli c i e c z n i e 

zwilża ścianek r u r k i , s y t u a c j a j e s t odwrotna - k r o p l a c i e c z y 

nrzesuwa się ku rozszeżajacemu się końcowi r u r k i / r y s . 3 . 2 3 . / . 

•Teśll c i e c z z n a j d u j e się między dwiema równoległymi płytkami 

odległymi od s i e b i e o d / r y s . 3 . 2 4 . /, t o p o w i e r z c h n i a 

c i e c z y zwilżającej z n a j d u j a c e l s i e miedzy płytkami u r z v b i e r a 

kRztałt c y l i n d r a . Wówczas (wzór 13.3.) 

g d z i e : R - promień c y l i n d r a . 

D l a k a t a g r a n i c z n e g o 6 

R - J 
2 cos 9 
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Btąd : 

A p 26 003 9 

Ciśnienie to równoważy ciśnienie słupa cieczy o wysokości h 

2 6 cos 9 „ _ fc 2 . ?.c,.„ 

skad wysokość h nodniesienia się słupa cieczy 

2 6 cos 9 h - P-3-d (19.3.) 
gdzie: P- gęstość cieczy, ^ - przyspieszenie ziemskie. 

a) 

Ryz.3.23. Ruch cieczy w rurce zwężającej się 

a - cieczy zwilżającej w kierunku zwężenia 

b - cieczy niezwilżającej - ku rozszeżaniu 

Rys.3.24. Podnoszenie się 

cieczy zwilżające) 

między równole<rłv-

S . mi .płytkami. 
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Jeśli rozpatrzymy dwie równoległe DłasVie płytki np. w oosta-

c i dwóch krążków, między którymi znajduje się cienka warstwa 

zwilżającej cieczy, to ciśnienie wewnątrz cieczy będzie mniej­

sze od ciśnienia zewnętrznego powietrza. Z tego względu ciśnie 

nie atmosferyczne działające na płytki będzie powodowało ich 

wzajemne zbliżanie się. Warstewka cieczy wprowadzona między 

krążki posiada około brzegów wklęsłą powierzchnię zakrzywio­

ną, której Jeden promień krzywizny jest r , drugi zaś w przy­

bliżeniu równa się promieniowi krążków i wskutek tego jest 

tak duży, że wartość 1/R można zaniedbać. 

Wewnątrz ciekłej warstewki panuje ciśnienie o A p ,2fe-cose 
r n 

mniejsze od ciśnienia atmosferycznego. 
Aby więc oderwać Jeden krążek od druPie<ro należy użvć siły 

/ r y s . ?.25. /. 

P .Ap -S - 2 & 'TT R2. cos e 
h 

Widzimy, że siła ta Jest odwrotnie proporcjonalna do odległo­

ści między płytkami. W przypadku, gdy odległość h Jest mała 

siła osiągnąć może znaczną wartość, Dorównywalna z wartością 

ciśnienia atmosferyczne ero. 

Jeśli kat brzegowy Jest rozwarty, a więc ffdy menisk jest wy­

pukły, sytuacja będzie odwrotna, tzn. warstewka cieczy będzie 

Jak gdyby odpychać Dłytki od siebie. 

Podczas wypływania cieczy zwilżającej z rurek włoskowa-

tych rozkład ciśnienia będzie t a k i jak na rvs. 3.26. 

Na końcu r u r k i tworzy się moniak wypukły i p2>p1'. . 

Aby ciecz wyoływała z r u r k i , konieczne Jest, aby suma ciśnie­

nia p 1 i ciśnienia hydrostatycznego j>jh była większa od 

ciśnienia p 2 . Z warunku równowagi p 1 + ̂  .^.h - p 2 uzysku­

jemy maksymalna wartość h, przv której ciecz nie będzie wy-

pływać : 
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skąd 4 £ 

g d z i e c> - gęstość cieczy, o, - orzyspieszenie ziemskie, 
p n - ciśnienie, z jakim warstwa powierzchniowa ciet 

/płaska/ działa na oozostałą masę cieczv. 

r 

Rys. 3.25. Przyleganie dwóch krążków w przypadku znajdu­

jącej się między nimi cieczy zwilżającej. 

3^$ 

Rys.3.26. Wypływanie k r o p l i 
cieczy z r u r k i 
włoskowatej. 

Otrzymywanie się drobnych ciał na powierzchni oleccy tłuma­

czy się również działaniem skierowanych do góry sił związa­

nych z ciśnieniem włoskowa tyli / rys.3.27. /. 
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Rys.3.27. Utrzymywanie się 
drobnych ciał na 
p o w i e r z c h n i c i e c z y . 

I cię£ar ciała 

Jeśli w poziomo usytuowanej r u r c e włoskowatej .1est c i e c z , któ­
r e j temperatura na końcach r u r k i j e s t różna / T>T'/ f t o 
zgodnie z faktem, że napięcie Dowierzchniowe maleje ze wzro -
stem t e m p e r a t u r y . Różnica ciśnień na m o l e k u l a r n y c h , wklęsłych 
p o w i e r z c h n i a c h c i e c z y w y n i e s i e / r y s . 3 . 2 8 . / : 

0 odległość 
Rys.3.28. K i e r u n e k r u c h u c i e c z y w r u r k a c h włoskowa-

t y c h spowodowanych różnica t e m p e r a t u r y . 

Zaniedbując zmiany p r o m i e n i a r u r k i r w zależności od tempe­
r a t u r y i kładąc R ** R » r otrzymamy : 

P I - p ; - i ( e ' - D ) 

Ze względu na t o , że 6> > 6 mamy p 1 > p.|. 



Jeżeli ta różnica ciśnień Jest wystarczająca dla pokonania 
sił lepkości, wówczas ciecz przemieszcza się w stronę chłod­
niejszego końca r u r k i . Ciecz niezwilżająca, charakteryzująca 
się wypukłym menisklem przemieszcza się w stronę końca o wyż­
s z e j temperaturze. 

•3.9. !5£!!ł22VZ_B2!Di2I2.-222i2£i2_22*i£E.5225i2w.e.S2i 

I s t n i e j e szereg metod doświadczalnych wyznaczania wspó>-
czynnika napięcia powierzchniowego cieczy. Jedna z tych metod 
opiera się na wypływie cieczy z ru r k i cylindrycznej;. 
Inne metody wyznaczania napięcia powierzchniowego oDierają 
się na pomiarach'siły potrzebnej do oderwania pierścienia 
lub płytki od powierzchni zwilżającej, na ppmiarach wysokości 
wznoszenia sie cieczy w kaoilarach, na pomiarze ciśnienia wew­
nątrz pęcherzyka gazowego. 

3.9.1. Metoda_kroolowai_ 

Opiera się ona na tym, że przy powolnym wvnłvwie c i e ­

czy z r u r k i cylindrycznej ciężar k r o p l i P w momencie odry­

wania się Jej Jest równy s i l e napięcia powierzchniowego, 

działające 1 wzdłuż obwodu szyjki k r o o l l / rys.3.29. /: 
. • 

p -gTT-^s 

gdzie : <Tm - średnica szyjki k r o p l i . 

Rys.3.29. Odrywająca się kropla 
cieczy. 
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P r z y w y z n a c z a n i u napięcia powierzchniowego mierzymy liczbę 
n k r o p e l , tworzących się p r z y wypływie z r u r k i o określo­
ne 1 objętości V c i e c z y . Mnożąc ob i e s t r o n y powyższego 
równania p r z e z n , otrzymamy : 

n P - n^-IT-d^s 

a l e n P oznacza ogólny ciężar k r o o e l równy 

n P . V-J•£ 

g d z i e : C - gęstość c i e c z y . 

Z Dorównania dwóch o s t a t n i c h wzorów wynika 

Średnicę ( f _ s z y j k i k r o p l i wyznaczamy fotografując l u b 

obserwując o r z e b l e g odrywania się k r o p l i . 

/ o r a k t y c e w y k o r z y s t u j e się równanie 

£ » 2'K mg 
cTe 

c d z i e : m - masa k r o o l i odrywającej się od pionowej r u r k i 

o p r o m i e n i u , 

<T_ - średnica k r o o l i , e 
K - f u n k c j a oonrawkowa K • f 

V - objętość k r o p l i . 

1 z a k r e s i e wartości 4 "Ż^Ę^Ojb wartość współczynnika K 

z m i e n i a się n i e z n a c z n i e i wynosi średnio 0,26. 

Pozwala t o oznaczać wartości wztledne & na oodstawie obję­

tości l u b masv k r o D e l i obliczać wartości bezwzględne £ , 

jeśli znane j e s t o"Q c i e c z y standardowej / najczęściej wo­

dy l u b benzenu w t a m o e r a t u r z e 20°G /. 



3.9.2. 5si2Ś2_2^rT ! *52i2_Si£EŚ£iS2i5,Z_i222255i lI£225_żi 

Polega ona na pomiarze siły potrzebnej do oderwania 
od powierzchni cieczy pierścienia z cienkiego drutu platyno­
wego. Zawieszony na odpowiednio czułej i wyskalowanej wadze 
pierścień platynowy zostaje zanurzony w cieczy, a następnie 
podniesiony do góry. Siła F, którą należy przyłożyć, aby 
oderwać pierścień od powierzchni cieczy, wynosi /rys.3.30./ 

P - 2 £ . 1 

gdzie: 1 - obwód pierścienia. 

Do wagi 

Rys.3.30. Odrywanie pierścienia od powierzchni 

cieczy. 

Zamiast pierścienia można użyć płytkę platynową lub szklaną 
/ rys.3.31. /. Napięcie powierzchniowe można obliczyć z wzo­
ru / metoda tfilhelmyego / 

p . ? + 2 b . f c p 
grubość płytki, 
siła potrzebna do wyciągnięcia płytki z cieczy, 
ciężar płytki. 

g d z i e : b -
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Zgodność pomiarów z wynikami t e o r e t y c z n y m i o k o i r 0," ','•>• 

| Do wagi 

r 
Rys. 3.51. Odrywanie płytki od p o w i e r z c h n i c i e c z y . 

3.9.3. W£i°Ś5_!S22il5I2£S2_w2i3i?2i?Si5i 

Pomiar nacięcia powierzchniowego p o l e g a na z m i e r z e n i u 
wysokości h, do której w z n o s i s i e c i e c z w r u r c e k a p i l a r n e j 
0 p r o m i e n i u r / r v s . 3 . 3 2 . /. Zakładając, że przekrój k a p i -
l a r y ma kształt koła, t o siła napięcia powierzchniowe STO d z i a ­
ła wzdłuż obwodu koła. Wynosi ona : 

P • 2'Tf r?S» cos © 

i r d z i e : 8 • k a t zwilżania. 
1 s t a n i e równowagi siła t a J e s t równa ciężarowi P słupa c l e -
esy w k a o i l a r z e p o d n i e s i o n e g o . l u b obniżonego do wysokości h 

P - T r r 2 . h-o^ 
gd z i e : r - promień k a o i l a r y , 0 - gęstość c i e c z y , 

o - p r z y s p i e s z e n i e z i e m s k i e . 

Mamy więc; P • P c z y l i : 

2lrr-6-cos fi - f f ^ h p ^ 

skad ; 

2 cos 6 

U l a ciał zwilżających ścianki k a p i l a r y k a t zwilżania p r a k t y ­

c z n i e i e s t równy z e r u , c z v l i cos ( 9 * 1 , e t a d : 
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