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lepkość i 

O i e c z l lepkość 1 
1 

M.s/m2] 1 
cP = 1 0 _ ? 5 

1 
1 

M.s/m2] 

e t e r etylowy 0,247 
i 
l 
i 

a l k o h o l e t v l o w v ! 1,19 
1 
1 

riiceryna ! 14QQ 
i 
i 
i 

benzen ! 0,65 l 
i 

n i t r o b e n z e n j 2,01 i 
i 
1 

f e n o l 11,6 l 

T a b e l a 8.2. Leokość niektórych c i e c z y w temperaturze 
20 °Z. \ 

Zarówno w przypadku e m u l s j i / układu dwóch n i e mie­

szających się ze sobą c i e c z y , z których jedna j e s t r o z p r o s z o ­

na w d r u g i e 1 pod postacią k r o p e l e k /, jak i z a w i e s i n / układ 

dwóch n i e r o z p u s z c z a l n y c h w s o b i e ciał, z których jedno i e s t 

cieczą zawieszająca drobne cząstki ciała stałego / i s t n i e j e 

podobna sytuacją. 

M i a n o w i c i e w c i e c z y mamy r o z d r o b n i o n e cząstki obcego ciała, 

którymi moga bvć k r o p e l k i d r u c i e j c i e c z y l u b cząstki ciała 

stałego. Pod wpływem działania sił ścinających następuje 

p r z e m i e s z c z e n i e s i e c i e c z y dysoererujacej wzglądem ciała dys­

pergowanego. Mamy wiec t u do c z y n i e n i a n i e t ^ l k o z t a r c i e m 

wewnętrznym, a l e również z t a r c i e m zewnętrznym na g r a n i c y 

rozdziału f a z . Lepkość w z r a s t a t u bardzo z n a c z n i e ze względu 

na duże p o w i e r z c h n i e r z e c z y w i s t e g o k o n t a k t u powodujące powsta­

n i e dużych sił miedzycząsteczkowych. 



'Y rozcieńczonych zawiesinach, emulsjach i roztworach kolo -

idalnych, zgodnie z teori a Einsteina leDkość wzrasta liniowo 

ze zwiększeniem stopnia zapełnienia objętościowegot ośrodka 

cząsteczkami fazy rozDraszajacej i nie zależy od rozmiarów 

tvch cząstek : 

\ - >l 0 ( 1 + (34.2.) 

gdzie : V̂ Q - lepkość czystej ^azv rozpraszającej 

% - charakteryzuje te cześć objętości, która zajmują 
cząstki fazy rozproszonej 

k - współczynnik przyjmujący różne wartości, zale-
i 

żnie od rodzaju cząsteczek. 

.Teśll cząsteczki nie posiadają ładunku elektrycznego i ma^a 

dużo mniejsza średnicę od średniej kapilary, przez którą prze­

pływa roztwór, to dla cząstek kulistych k - 2,5 , a dla 

cząstek anizotropowych / o wydłużonym kształcie / k>2,5. 

Przkształcajac równanie(34.2.) otrzymany : 
K-4 (35.2.) 

gdzie: 1*39. - lepkość właściwa albo lepkość istotna. 

Wyraża ona wzeledny przyrost lepkości roztworu w stosunku 

do czystego rozpuszczalnika. 

Praktycznie nie zależy ona od rozpuszczalnika i w niewielkim 

stopniu od temperatury. 

Powetawanie w cieczach / układach dyspersyjnych lub roztwo­

rach polimerów / struktur przestrzennych, tworzonych przez 

łączenie cząstek lub makroczastek, powoduje znaczny wzrost 

lepkości. 
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Farby do drukowania należą do złożonych ciekłych 

cisł T e o l o g i c z n y c h . .V szeregu nrac rozpatrywane se one lako 

ciał=3 p s e u d o p l a s t y c z n e . 

Farby g r a f i c z n e - poza n i e l i c z n y m i wviat>ami - t o płvnv n i e 

newtonowskie. Na i c h charakterystykę r e o l o ^ i c z n a skrada się 

s z e r e g właściwości. Cechy nienewtonowskich f a r b , będących 

n i e r a z bardzo złożonymi układami dyspersy.inv.mi, sa r e z u l t a ­

tem oddziaływania w i e l u czynników t a k i c h jak;kształt i r o ­

zmiar cząstek f a z y r o z p r o s z o n e j , i c h s o l w a t a c j a p r z e z ośro­

dek rozpraszający, obecność na n i c h łariunku e l e k t r y c z n e g o 

powstałego w wvniku z i a w i s k a t r y b o e l e k t r y c z n e g o , stężenie 

cząstek ciała stałego w c i e c z y i t p . . 

tfśród nłynów r e o s t a b i l n y c h , których własności T e o l o g i ­

czne n i e zależą od czasu ścinania a t y l k o od naprężenia S t y 

cznego, do n a j c i e k a w s z y c h z a l i c z a m y u k v a d v mające granicę 

płynięć ••.»».. Są t o zwykle d y s p e r s j e cząstek ciała stałego w 

c i e c z y / miedzy innymi pigmentu w s p o i w i e - f a r b y / z a l i ­

czone do c i e c z y Binghamowskich. 

Płvny nienewtonowskie. T e o l o g i c z n i e n i e s t a b i l n e , to 

przede w s z y s t k i m układy t i k s o t r o o o w e , w których dość l i ­

c z n i e reprezentowane są f a r b y g r a f i c z n e . 

Należy podkreślić, że brak d o - t e j pory kompleksowego p r z e d ­

s t a w i e n i a zależności między parametrami druku a parametrami 

T e o l o g i c z n y m i f a r g . 

http://dyspersy.inv.mi
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2.5.7. ?22_____2B_j£5ISSi_2_i£BK2l£i• 

Pomiar współczynnika lepkości o p a r t y J e s t najczęściej 

na : 

.a / m i e r z e n i u p r z e z Dorównanie c z a s u przepływu c i e c z y bada­

n e j i c i e c z y wzorcowej p r z e z r u r k i włoskowate , / k a p i l a r y / 

b / m i e r z e n i u czasu opadania k u l k i w badanej c i e c z y , n r z y 

czvm w y k o r z y s t u j e się t u prawo Stokes'a, wedłuc którego 

siła oporu J e s t wprost p r o p o r c j o n a l n a do prędkości, 

współczynnika lepkości i l i n i o w y c h rozmiarów ciała. 

W przypadku laminarnego przepływu c i e c z y l e p k i e j p r z e z 

rurkę, wskutek sił t a r c i a wewnętrznego, prędkość p r z e p r y m 

c i e c z y j e s t na-iwiększa w środku r u r k i a p r z v ściankach 

równa się z e r u / r y s . 2 5 . 2 . /. 

Wydzielmy myślowo cylindryczną warstwę c i e c z y o wewnętrznym 

pro m i e n i u r i grubości d r . Ną warstwę tą od wewnątrz działa 

siła t a r c i a wewnętrznego : 

t - n - - t r l i i — ' (36.2.) 
d r d r 

erdzie : S » 2Tfrl / p o w i e r z c h n i a boczna, w a r s t w e y l t n - l r y e z r i e j / . 

Od zewnątrz d z i a t a na warstwę siła F.j»F+dF skierowana 

p r z e c i w n i e n i z siła F / siła F p r z y s p i e s z a warstwę, a s i v a 

F 1 hamuje Ja /• 

Suma i c h równa się : 

-P.J+F - - (F+dF^+F • -dF 

Korzystając z wzoru (36.2.) otrzymamy : 

-dF = - 2Tfl'hjd(r-i-£J 

Ponieważ pr"dkość c i e c z y l e r t n a ^wi^ksza w śrorfk>: r u r k i , 

wobec t e r o — • Jest ujemne, a siła - dF i e s t rto^^tni^. 
d r 
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Siła ta przy przepływie statecznym musi być równa s i l e dzia­

łającej na warstwę wskutek różnicy ciśnień p 1 - p2«. 

Ze względu na to, że ta ostatnia siła jest proporcjonalna 

do pola przekroju warstwy S* • 2lfrdr, 

-2irind(r g ) - 2i r r d r ( P l - p 2 ) 
skąd i 

V dr) 1 -r^ 
Całkując ostatnie wyrażenie otrzymamy : 

4*. - £ 1 ^ 2 r + £ > " (37.2.) 
dr 21-*l r • • , 

Przyjmując r - 0 i biorąc pod uwagę fakt, że na o s i r u r k i , 

gdzie prędkość osiąga wartość maksymalną, jest także 
dr 

równe zeru, otrzymamy stałą-całkowania C - 0. 

Stąd otrzymamy równanie różniczkowe wyrażające prędkość prze­

pływu cieczy Jako funkcję odległości od osi r u r k i r : 

Całkując to wyrażenie otrzymamy : 

41<̂  
Przyjmując r * R , a wówczas V= O .cffrp.ymam-r stała całko­

wania : 

° ' - ^ - » 2 g § g ... 
O s t a t e c z n i e otrzymamy wzór d l a V 

Objętość c i e c z y V wypływającej z r u r k i w pewny" c z a s i e t 

z warstwy c y l i n d r y c z n e j o p r o m i e n i u r i o-ruboFci d r wynosi: v. 

dv -i>t-2irrdr (39.2.J 

Podstawiając za wyrażenie (38.2.) otrzymamy : 

21 h x 
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Całkując to wyrażenie w granicach od 0 do R otrzymamy obję­

tość V cieczy wypływającej przez cały poprzeczny przekrój 

rur k i : 

v - H £ i ^ V ! r ( R 2 . r . r 3 ) d r 

skąd P O u p r o s z c z e n i u : 

. R v s . 2 5 . 2 . a/ warstwa c i e c z y p r z y przepływie 

lam marnym 

b/ rozkład prędkości c i e c z y l e p v i e J Drzy 

przepływie o r z e z rurkę / kapiląre /. 

Wyrażenie (40.2.) n o s i nazwę wzoru Hagena - P o i s e u i l l ^ a , 

który można stosować do ruchu l a m i n a r n e g o . Posługując się 

wzorem ( A O . ? . ) , nożna z objętości c i e c z y wypływające'' z. 

r u r k i o danym o r o n i e n i r R i długości 1 obliczyć lepkość r£ 
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Jeśli c i e c z przepływa p r z e z kaoilarę t v l k o pod działaniem 

własnego ciężaru, wówczas różnicę ciśnienia ( p ^ p ^ ^ można 
wyrazić wzore-" 

V h 2 (42.2.) 
'1"2 " 

g d z i e : h^-hg - J e s t różnica poziomów c i e c z y , 
- gęstość c i e c z y , 

1? - p r z y s p i e s z e n i e z i e m s k i e . 
Wzór (41.2.) w tym wypadku przvbieże postać : 

16«V«1 
•ę-t (43.2.) 

l u b : 

K * t ' 9 (44.2.) 
g d z i e : T f R 4 ( h . - h 2 ) g 

1 6-"M1 
/ stała k a n i l a r y /. 

Dzieląc o b i e s t r o n y równania(44.2.) o r z e z o o t r z y m u j e się 

wzór na lepVość kinematyczna : 

V - K«t (45.2.) 

Tak w i e c W metodach wyznaczania lepkości k i n e m a t y c z n e j 

o p a r t y c h na przepływie ciecz-/ p r z e z k a p i l a r v , w y s t a r c z y 

w?naczvć czas orzeołvwu c i e c z y p r z e z kapilarę. 

Do n a i b a r d z i e j rozpowszechnionych lepkościomierzy przepły­

wowych należą lepkościomierze Os t w a l d a , O s t w a l d a - P i n k i e w i -

cza, V o g e l - Ossaga i Ubbelohde"a. 

Na r y s . 2 6 . 2 . p r z e d s t a w i o n y j e s t przyrząd do wyznaczania 

lepkości c i e c z y / wisk o z y m e t r k a p i l a r n y /. 

P r z e z rurkę, połączona z naczyniem Bf nalewa się do w i s k o z y ­

metru badana c i e c z w t a k i e j ilości, aby j e j poziom w obu r a ­

mionach by> poniżej k r e s k i b. Następnie p r z e z rurkę gumowa 0 

odsysa s i e p o w i e t r z e t a k , żeby poziom c i e c z y w lewym r a m i e n i u 

podniósł s i r oowżel k r e s k i a. Jeżeli t e r a z rurkę 0 połączy-
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mv z a t m o s f e r a , t o c i e c z z a c z n i e nor) wpływem własnego ciężaru 

przeciekać p-rzez k a p l l a r e K do n a c z y n i a R, 

o z n a c z a s i e czas t , w którym p r z e z k a o i l a r e p r z e J d z l e cała 

c i e c z wypełniaJaca obJetość V a^ n a c z y n i a A n o m l c i z y kreskami 

a i b. Abv uniknąć koniecznoćci wyz n a c z a n i a pozostałych 

wielkości wchodzących do wzoru(41.2.), stosuieTr metodr wzglę­

dna, t j . powtarzamy doświadczenie dwa r a z v : Jeden r a z z c i e ­

czą wzorcowa, które 1 współczynnik lepkości Jest znan-' 

/ np. z woda /, a d r u ? l r a z z cieczą badano. 

Rvs.26.2. Wiskozymetr k a p i l a r n y . 

StosuJemy wzór (40.2.) do wyrażenia wyników obu pomiarów 

! s k . t i o ^ : R l i l a t . A P - ^ - R 4 

\ " a y i t svi 

skąd: 

1o ń P 0 t Q 

Ciecz przepływa orzez kapilarę ood wpływem własnego ciężaru, 

dlatego też spadek ciśnienia &p Q i Ap w kapilarze Jest nro-* 

porcjonalny do gęstości cieczy : 

*»o 9o 
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skad : 

g d z i e : 0 i £ Q s a gęstościami badanej i wzorcowe i c i e c z y . 
V przypadku ruchu ciał stałych w ośrodkach płynnych w grę 
wchodzi i e d v n i e t a r c i e wewnętrzne między warstewkami c i e c z y . 
Ciało w tym wypadku z o s t a j e otoczone nieruchoma względem nie-* 
go warstewka Dłynu, t a k że opór lenkości występuje w wyniku 
oddziaływania t e j w a r s t e w k i z d a l s z y m i warstwami płynu. 

Do o b l i c z e n i a współczynnika lenkości s t o s u j e się w i e l e 
wzorów uwzględniających zarówno c h a r a k t e r ruchu j a k 1 kształt 
poruszającego s i e ciała. 
.V przypadku k u l i o p r o m i e n i u r , n o r u s z a i a c e - ' się z prędko­
ścią U- w c i e c z y l u b g a z i e o współczynniku lepkości^ opór'? 
zgodnie z prawem S t o k e s a wynosi : 

P * 61>r^\yr 

opór ośrodka 
•6ut|TVjr 

Rys.27.2. S i ł y d z i a ł a j ą c e na kulkę w cieczy. 

Na kulkę opada j ąca w cieczy ruchem jednostajnym dziavaJa 

trzv s i ł y . C ięża r kulki mg , s i ł a wvooru m^g oraz onór 

wvnikajacv z orawa Stokesa / rys .27.2. /. 
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Mamy wiec : 

i t t r 3 0 g - | f t r 3 ^ 0 g - SKlr-M (46.2.) 

gdzie : C - gęstość k u l k i , 
erestość cieczv, 

g - przyspieszenie ziemskie. 
Ze wzoru(46.2.) otrzymamy : 

„ . f:!f-:£°l:f_ 
Podstawiaiąc z k o l e i i 

v . ł i SEfs - K 

t 91 
Otrzymamy : 

1 - *(?-?<>)* 
gdzie : 1 - droga przebyta orzez kulkę, 

t — czas ooadania k u l k i , 
K - wielkość stała dla danego przyrządu. 

Tak więc praktycznie oomiar sprowadza się do zmierzenia 

czasu opadania kulki oraz wyznaczenia gęstości badanej 

cieczy. 

Typowym lepkościomierzem opartym na teł netodzie Jest 

lepkościomierz Hopolera. 

3. Z J a w i s k ^ o j i w l e r z c h n i o w e i 

Cząsteczki rozłożone w pobliżu powierzchni ciała, tzn. w 
pewnej warstwie powierzchniowej, znaJduJa sie w odmiennych 
warunkach niż cząsteczki wewnątrz ciała. 
Cząsteczki wewnątrz ciała są otoczone ze wszystkich stron 
takimi samymi cząsteczkami, podczas ?dv cząsteczki w po­
bliżu powierzchni ciała maja Jednakowych sąsiadów tylko z 
Jednej strony. Na skutek tego, energia cząsteczek w warstwie 
powierzchniowej jest różna od ich energii wewnątrz ciała. 
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Ił z j a w i s k a c h powierzchniowych biorą udział tylko t e 
cząsteczki, które zna i d u ją s i ę bezpośrednio przy.samej powie-, 

rzobni cia-r. J e ś l i rozmiary c i a ł nie sa zbvt małe, to liczba 

t a k i c h c z ą s t e c z e k iest bardzo mała w Dorównaniu z liczba c z ą ­

s t e c z e k w całym ciele. Dlatego zjawiska powierzchniowe nie 

odgrywają w i ę k s z e j r o l i . Mogą s i ę Jednak one okazać bardzo 

i s t o t n e w przypadkach c i a ł o małych rozmiarach. 

3.1. §ijY_£5S2*S£5i2U£_i_22ifi£r?£nDiS_2iS05i-

Cząs teczka znalduiaca sie na oowierzchni cieczy znajduje 

sie ood dzia łaniem nas tępu jących s i ł / rvs. 1.3. /: 
a/ c i ę ż k o ś c i 

b/ p r z y c i ą g a n i a przez s ą s i e d n i e c z ą s t e c z k i / w z a s i ę g u kilku 

ś r e d n i c cząsteczkowych / 

c/ nagłego odpychania w zderzeniach z s ą s i e d n i m i cząs teczkami . 

ił wyniku d z i a ł a n i a tych s i ł , c z ą s t e c z k a zna jdu jąca s i ę w 

nieruchomej cieczy.jest ś r edn io b iorąc w równowadze. 

Dwa rodzaje s i ł d z i a ł a j ą c y c h na powierzchniowa czą s teczkę zwią­

zane s a z powierzchnią 1 zmienia ją swój kierunek, gdv powie­

rzchnia zagina s i ę . Sa to s i ł y związane z odpychaniem podczas 

zderzerl i s i ł y związane 'z przyclataniem s ą s i e d n i c h c z ą s t e c z e k . 

Trzecia s i ł a , s i ł a ziemskiego p r z y c i ą g a n i a , zawsze d z i a ł a pio­

nowo w dó ł . wyoadkn dużej oowierzchni cieczy ona decyduje o 

kierunku, d a j ą c w rezultacie powierzchnię poziomą, przy czym 

i dwie pozoBtałe s i ł y s t a j ą s i ę pionowe. Dla c z ą s t e c z e k 

znajdujących s i ę na powierzchni m a ł e j , zakrzywionej kropelki 

lub w pobl iżu ś c i a n k i naczynia, oddziaływania z są s iednimi 

cząsteczkami mają o wiele większe znaczenie n i ż przyc iągan ie 

ziemskie. 



Dlatego też p o w i e r z c h n i a c i e c z v w tym wypadku będzie się 

ustawiać p r o s t o p a d l e do wypadkowe 1 sił przyciągających, które 

działała na powierzchniową cząsteczkę. 

a/ przyciąganie g r a w i t a c y j n e 
/ względnie nałe / 

b/ przyciąganie p r z e z sąsiednie 

cząsteczki 

3/ odpychanie e z a s t e c z e k 

n o d c a s zderzeń 

d/ wypadkowa sił 1est prostopa­

dłą do powierzchni, zatem 

powierzchnia musi się ustawić 

prostopadle do wypadkowej sił. 

Rys.1,5, Działanie sił na cząsteczkę cieczy. 

Napięcie powierzchniowe 1est zjawiskiem powierzchniowym, 

natomiast ciężar cieczy jest efektem objętościowym. Ze względu 

na to, że siłv powierzchniowe s a worost proporcjonalne do po­

wierzchni, podczas gdy ciężar iest worost proporcjonalny do 

objętości, to stosunek sił nacięcia powierzchniowego do sił 

ciężkości zmieniać się będzie z rozmiarami k r o p l i . 
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W rzeczywistości siły napięcia powierzchniowego pojawiała się 

na każdej g r a n i c y p o w i e r z c h n i . Wzrastają więc p r o p o r c j o n a l n i e 

do wymiarów l i n i o w y c h , krawędzi l u b n r o m l e n i a , a i c h porówna-

.nie z e f e k t a m i objętościowymi J e s t Jeszcze b a r d z i e j n i e k o -

r z y s t n e . Stąd d l a dużych powierzchni' c i e c z y siły ciążenia 

przeważała nad siłami napięcia powierzchniowego i p o w i e r z c h n i a 

t y c h c i e c z y j e s t płaska. D l a małych k r o p e l e k napięcie powie­

rzchniowe ma b a r d z i e j , i s t o t n y wnływ na kształt, a d l a bardzo 

małych - decyduiący. 

3.2. E n e r g i a powierzchniowa. 
— — T — — — — — — — — — — — 

E n e r g i a wewnętrzna układu U J e s t zależna od objętości V, 

temperatury T, co można zapisać : 

D - f ( ? , T ) 
a nieskończenie mała zmiana wielkości' U 1est różniczka 

/ 
zupełna : 

(4' V +(M.dT 
Zwiększenie p o w i e r z c h n i c i e c z y zwiększa J e i energię wewnę­

t r z n a o pracę potrzebną do wydobycia cząsteczek z wnętrza 

c i e c z y na j e j powierzchnię S. Tak więc równanie na energię 

wewnętrzną będzie zależeć od : 

U - f ( V , T, S) 

o r a z 
dTT-J^ł dV+f-Ł^l dT 

p'8 

3u 
©s 

dS 

Wielkość 

t z n . pracę związana ze zwiększeniem p o w i e r z c h n i o jednostkę 

p o w i e r z c h n i nazywa się e n e r g i a powierzchniową. 
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Energichtą można wyliczyć, przy założeniu że wewnątrz cieczy 

czaateq?kaVotoczona jest średnio przez Z najbliższych sąsia­

dujących z nią cząsteczek ( Z 3 s 1 l ) . 

H warstwie powierzchniowej natomiast cząsteczka ma dwukro­

tnie mniej sąsiadów / rys.2.3. /. 

Rys.2.3. Siły działające na cząsteczkę c i e c z y 
wewnątrz n i e j i na p o w i e r z c h n i . 

W temperaturze b l i s k i e j t emoeraturze t o o n i e n i a e n e r g i a od­
działywania pomiędzy dwoma sąsiadującymi ze sobą cząsteczka­
mi ER/U , g d z i e U_ - głębokość Jamy potencjału oddzlaływa-

- o o 
n l a międzyczasteczkowego / rys . 3 . 3 . /. 

Rys.3.3. Głębokość jamv ootencjału oddziaływania 

międzyczasteozkowe^o. 
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rfynika stąd, że e n e r g i a cząsteczki wewnątrz c i e c z v 

E , _ WE^Z^Z^U^ a e n e r g i a t a k i e 1 samej cząsteczki na nowie-wew. o 
r z c h n i E„„ w s f e S ; . ^ ! Z'Vn. 

POW. Z 2 O 
Ponieważ U Q .1est liczbą ujemną, więc E p o w > £ w e w . 

Nadwyżka e n e r g i i . Jaką ma cząsteczka znajdująca się w war s t w i e 
o o w i e r z c b n i o w e j w oorównaniu z energią, jaką ma t a k a sama czą­
s t e c z k a wewnątrz c i e c z y w v r a z i się za pomocą wzoru : 

A E p o w . - Enow.- W " i Z ° o " 1 z |u j 

Zakładając, że na jed n o s t c e p o w i e r z c h n i w w a r s t w i e p o w i e r z c h n i o ­
wej z n a j d u j e się n cząsteczek, t o warstwa powierzchniowa o p o l u 
•oowierzchni S mieć będzie nadwyżkę e n e r g i i 

,w. -AEoow.*n-S*5 Z - n*S ' l Uol "DO> 

a na jednostkę p o w i e r z c h n i przypadać będzie e n e r g i a 

- 1 Z.n|U0| 

Dzięki nadwyżce e"ner<rii średnia odległość między cząsteczkami 

w z r a s t a , p. to o z n a c z a , że cząsteczki w wa r s t w i e p o w i e r z c h n i o ­

wej / t i e sa t a k presto ułożone. Jak cząsteczki wewnątrz c i e c z y . 

Zfrodnie z osrólnymi te n d e n c j a m i w p r z y r o d z i e , każdy układ 

cząsteczek dąży do z n a l e z i e n i a się w s t a n i e o m i n i m a l n e j 

e n e r i r i i . C i e c z w tym wyoadku będzie dążyła do z m n i e j s z e n i a 

pwej o o w i e r z c h n i / t z n . obszaru bo.«»tszego w energię /,gdvż 

układ wtedv może osia<mać n i n i i u r a e n e r g i i . 

Tak samo ciała stykające się ze sobą dąża do osiągnięcia t a -

k i c o s t a n u , k i e d y p o w i e r z c h n i a rozdziału Jest możliwie n a j ­

m n i e j s z a . Z tym j e s t mianowicie związane dążenie K r o o l l c i e -

e*- I l u b pęcherzyków gazu / do przyjęcia kształtu k u l i s t e g o , 

gdyż p r z y zadane^ objętości n a j m n i e j s z a p o w i e r z c h n i e ze wszy­

s t k i c h możliwych brył ma k u l a . m e n d e n c j l teł p r z e c i w s t a w i a 
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się wnł-'w sił Dola ciężkości, jednakże w przypadku małveh k r o ­
p l i wnływ t e n j e s t słabv, t a k że i c h kształt mało różni s i e 
od k u l i s t e g o . .7 warunkach nieważkości kształt k u l i s t y będzie 
miała dowolna masa c i e c z y . Można w/kazać, że p r z v dużvch ma­
sach c i e c z dąży do p r z y b r a n i a kształtu k u l i s t e g o korroensu 4ac 
siłv ciążenia zgodnie z prawem Archimedesa. 
Jeśli np. pewna i l o ś ć o l i w y wprowadzi s i r do m i e s z a n i n " wodv 
ze s p i r y t u s e m / prestość m i e s z a n i n y dostosowana j e s t do gęsto--
ści o l i w v /, t o siły ciążenia działające na oliwę zostaną 
skompensowane p r z e z ciśnienie h y d r o s t a t y c z n e i o l i w a ood wpły­
wem własnego ciśnienia cząsteczkowego p r z y b i e r z e prawid łowy 
kształt k u l i s t y . 

Dążenie c i e c z y do z m n i e j s z a n i a wymiarów swobodnej p o w i e r z c h n i 
świadczy o tvm, że warstwa powierzchniowa j e s t podobna do 
rozciafmiętej błonki sprężystej. 

w a r s t w i e t e j , podobnie j a k w błonce sprężystej działała s i ­
ły nanięcia. Jeśli na sztywna ramkę zaciąga się b ^ n k ę wody 
m y d l a n e i , t o siłv działające na poprzeczkę w dowolnym m i e l c u 
ab / ry s . 4 . 3 . a / od s t r o n y górnej i d o l n e j równoważą; e l e wza­
jemnie 1 poprzeczka zostaje nieruchoma. Po r o z e r w a n i u d o l n e j 
błonki poprzeczka ab zaczyna przesuwać się w <*órę pod wpływem 

Jednej tylko górnej błonki. 

i celu zrównoważenia d z i a ł a n i a do Poprzeczki należy przvvożvć 
pewna s i ł ę P . S i ł ę ta o k e ś l a pochodna energii / w danym p r z y ­
padku energii powierzchniowej / względem współrzędnej X wzdłuż 

kierunku d z i a ł a n i a s i ł y ; 

f mm ffUS" (1.3.) 
d r 

Energia powierzchniowa E p o w jest proporcjonalna do pola S 

powierzchni r o z d z i a ł u : 
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Epow - 6'S (?.3.) 

-g/ffcie, : £ - współczynnik zależny od n a t u r y s t y k a j a e y c * s i e 
o4ro<Jców i od i c h s t a n u , zwany współczynnikiem 
napięcia powierzchniowego. 

P o l e p o w i e r z c h n i błonki 3 - 1•k s t a d wzór f i .3.) p r z y jmie 
postać 

P - - & 1 (3.3.) 
J e s t t o siła działająca na odcinek ramki o długości 1, 

uwarunkowana napięciem powierzchniowym po Jedne i z dwóch 
s t r o n błonki. Ponieważ błonka ma dwie s t r o n " , więc wvoadko--
wa siły działająca na o d c i n e k ramki o długości 1 J e s t dwa 
r a z v większa. Znak minus wska z u j e , że siła t a j e s t s k i e r o w a ­
na do wnętrza p o w i e r z c h n i błonki. 

Napięcie powierzchniowe i s t n i e j e także na g r a n i c y ciał 
stałych, a l e stosunkowo małe siły powierzchniowe n i e mo?a 
zmienić kształtu ciała. './ układzie jednostek S J miara n a ­
pięcia powierzchniowego j e s t N/m. 
Współczynnik napięcia powierzchniowego można obliczyć, b i o ­
rąc pod uwagę oracę, która należy wykonać aby powiększyć po­
l e p o w i e r z c h n i błonki c i e c z y o AS. Jeśli pod wpływem siły P 
g r a n i c a błonki u l e g n i e równoległemu przesunfęTiw o długość 
dX, to p r a c a wykonana w y n i e s i e : 

dL • F«dx 
a l e zgodnie z równańlem(3.3.) P •» 5.1 / bierzemy wartość . 
bezwzględna /, skąd 

dL - S.l«dx 
I l o c z y n l«dx równy j e s t p r z y r o s t o w i o o l a bł-rnki dS, wobec 
czego 

dL - £'dS 

i 



P r a c a t a z o s t a j e zużyta na p r z y r o s t e n e r g i i błonkl dE, a wi e c 

e . ą 
dS 

(4.3 
E n e r g i a E j e s t t a częścią e n e r g i i wewnętrznej błonVi, k t V a 
można zamienić na oracę. Ta część e n e r g i i n o s i w termodyna­
mice nazwę e n e r g i i swobodnej. 

Równanie (4.3jda^e n a i B w i e c l e s z c z e Jedno określenie n a n i c c l a 
powierzchniowego. 
N a o i e c i e Powierzchniowe równe J e s t l i c z b o w o s t o s u n k o w i zmia­
ny p o w i e r z c h n i o w e j e n e r g i i swobodnej do zmiany p o l a powler^ehn 
t e j błonkl. 

°) b) 

Rys.4.3. Schemat działania sił w błonce 
powierzchniowe j . 

X 

- 1- b di 

r 

Wartości napięcia powierzchniowego w ! w temperaturze 20°C 
m 

dla niektórych cieczy podano w t a b e l i 1.3.. 
Wyróżniająca się cieczą jest woda,która Dosiada stosunkowo 
duża wartość napięcia powierzchniowego. 
Większe wartości napięcia powierzchniowego nają jednak sto­
pione metale, których napięcia powierzchniowe przedstawiono 
w t a b e l i 2.3.. 
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C i e c z I '10- 2 

Woda | 7,28 
N i t r o b e n z e n 4,18 
Dwusiarczek | 3,35 
węgla 
Benzen 1 2,89 
T o l u e n 2,84 
Twas octowy ( 2,76 
C h l o r o f o r m 2,71 
C z t e r o c h l o r e k | 2,68 
we g l a 
Aceton 2,37 
Me t a n o l 2,26 
E t a n o l 1 2,23 
E t e r e t y l o w y . 1,70 

I ' 1 

T a b e l a 1.3. Napięcie powierzchniowe niektórych 
c i e c z y w T - 293°K. 

1 Miedź 
'Złoto 
J S r e b r o 
j Cynk 
iRtęć 
I 

N.ro -1 

1,16 
1,12 
0,923 
0,770 
0,485 

temp e r a t u r a 
°K 

1473 
1473 
1273 
873 
203 

T a b e l a 2.3. Napięcia powierzchniowe niektórych 

ciekłych m e t a l i . 
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