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POMIAR NAPIĘCIA POWIERZCHNIOWEGO CIECZY 
METODĄ WYPORU HYDROSTATYCZNEGO

S tr e sz c z e n ie . Wykazano na drodze teoretycznej n ie ś c is ło ś ć  
w obecnie używanej form ie zapisu podstawowego prawa wy
poru. N ie ś c is ło ś ć  ta ,  spowodowana napięciem powierzchnio
wym cieczy, kątem zetknięcie, cieczy z ciałem stałym oraz 
napięciem międzyfazowym ciecz - ciało stałe, stała się 
podstawą do rozważań teoretycznych prowadzących do nowej 
metody pomiaru.

Opisano przebieg i  wyniki doświadczeń potwierdzających  
s łu szn ość  rozważań teoretycznych .

1 . Rozważania teoretyczne

Wyobraźmy so b ie  drucianą ramkę, k tórej jedna z krawędzi j e s t  ru
choma. Na ramkę naniesiono cienką błonkę mydlaną, próbując odciąg

nąć ruchomy cz łon  ramki na od leg ło ść  dx. Aby to  uczynić trzeba  

wykonać elementarną pracę

2n©■- s i ł a  pochodząca od b łonk i, 
dz -  elementarne przem ieszczen ie, 
n -  szerokość ramki.

S i ła  2 n 5" (r y s . 1 ) ma zwrot przeciwny n iż  przyłożona s i ł a  

zewnętrzna E.

dL ■ 26Y1 dx, (1 )

gdzieś



6 S ta n ia  ławr Pokrzyk

Analiza rozkładu s i ł  przedstawionych na rysunku 3a pozwala u sta 
l i ć ,  że oprócz s i ł y  wyporu i  n ap ięc ia  powierzchniowego, pływające 
c ia ło  doznaje oddziaływania q -lćTcos^', związanego z Jcątean z e t 
k n ięc ia  ip c ia ła  s ta łe g o  z c ie c z ą . Oprócz tego  na c ia ło  pływające 
oddziaływuje je sz c z e  s i ł a  frgl, pochodząca od n ap ięc ia  m iędzyfa- 
zowego, "ciecz  -  c ia ło  sta łe"» s j ł a  ta  ma jednakowy zwrot d la  
zw ilżających  i  n iezw ilżających  c ie c z y , zgodny ze zwrotem s i ł y  

c ię ż k o ś c i.
Na ryBunku 3 przez 6*,, &2,  6" oznaczono odpowiednio n ap ięc ia  

międzyf azowe "pow ietrze-cia ło  s ta łe " , "ciecz -  c ia ło  s ta łe "  oraz 

"ciecz-pcw ietrze"» q -  rzut pionowy s i ł y  16”, zaś 0  -  kąt zw ilża
n ia , cos©  -  (6^ -  &2 )/& . Uwzględniając powyższe rozważania otrzy
muj any następujące wzory:

Znak "+" obowiązuje d la  c ie c z y  n iezw ilża jących , ponieważ s i ł a  q 
ma zwrot zgodny z s i ł ą  W i  s i ł ą  C l  , a w ięc s i ł y  t e  zm riejszają  
głębokość zanurzenia pływającego c ia ła .  Znak "-" dotyczy o ieozy  
zw ilżających , jako że s i ł y  d l  i  q p rzeciw d zia ła ją  s i l e  wyporu W, 
powodując wzrost g łęb ok ości zanurzenia.

Kontynuując powyższą anal i z ę można wyprowadzić d a lsze  wzory, 
s łu żą ce  do pomiaru napięć powierzohniowyoh c iek łych  su b sta n c ji.

Ogólnie s łu szn y  j e s t  wzór

w ~ Y y z ± & 1 ( 1 + c o s ^ )  “ &2X* 

m mQvz  + 008V )  -  "T"*

(4 )

(5 )

1 ( 1 +  COS Tp ) * ( 6 )

górne znaki dotyczą c ie c z y  n iezw ilża jących , dolne -  zwilżających,
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W p rz y b liż e n iu  można p rz y ją ć

Dla w y ja śn ie n ia  tego  u p ro szczen ia  p rzeana lizu jm y  je sz c z e  ra z  

schemat p rzedstaw iony  na r y s .  3a i  3b.
W s ta n ic  równowagi ( r y s .  3 a ) o b ję to ść  zanur z e n ia  Yz b ędz ie  

m nie jsza  od o b ję to ś c i  te o re ty c z n e j Ŷ . o w ie lkość  w prost p ropo r
c jo n a ln ą  do sumy s i ł  © I ł © !  c o s ip , w sp ó łd z ia ła jący ch  z s i ł ą  wy
p o ru . M ierząc w artość  Vz i  o b l ic z a ją c  z z a le ż n o śc i (2 ) ,

otrzymujemy ró żn ic ę  w a rto śc i o b ję to ś c i  AY = V. -  V . P rzy  dok ład -u Z
nym l ic z e n iu  w a r to ś c i  n a leży  o d jąć  od w a rto śc i AV^ g / l  w artość  
© c o s ip . W ielkość 1© 2 zm niejsza w artość  s i ł y  W, w związku z 
tym w artość  1©2 n a leży  dodać do w a r to śc i A V £ g .

Dla c ie c z y  zw ilża jących  mechanizm zjaw iska  j e s t  odwrotny, ob

serwujemy t u  w zrost o b ję to ś c i  z a n u rzen ia , a w ie lkość  V b ędz ie  

w iększa od Vt , zaś AV <  0 . Suma s i ł  ©1 + ©1 coeip + ©2 1 p rze 
c iw d z ia ła  s i l e  W, ( r y s .  3b) p rzy c z y n ia ją c  s i ę  do w zrostu  g łębo
k o śc i zan u rzen ia  pływ ającego c i a ł a .

Ha zakończenie ty c h  rozważań opiszemy d o k ład n ie j rysunek  4 . 
Rysunek 4a p rze d s taw ia  naczy n ie , w którym zna jdu je  s i ę  c ie c z  id e 
a ln a  ( © a 0 ) |  V0 j e s t  o b ję to ś c ią  zaw arte j c ie o z y , k tó ra  zm niej

sz a  s i ę  dc w a r to ś c i  V, gdy c ie c z y  przywrócimy rzeczy w is te  w łas
n o śc i ( r y s .  4 b ) . Na rysunku 4c pokazano zanurzane c ia ło  w c ie c z y  
id ea ln e j*  j e s t  o b ję to ś c ią  zanurzonego c ia ł a ,  k tó ra  odpowiada 

w ie lk o śc i l ic z o n e j  wzorem (2 )  [ 3 j ,  a  więc j e s t  to  o b ję to ść  te o r e 
ty cz n a . Rysunek 4d p rzedstaw ia  pomyślany przypadek zan u rzen ia  w 
c ie c z y , k tó ra  w s tosunku  do naczyn ia  zachowuje s i ę  ja k  c ie c z  rz e 
c z y w ista , a  w sto sunku  do p ró b k i ja k  c ie c z  idealna*  wówczas o b ję 

to ść  zan u rzen ia  m Vt . Rysunek 4e o b razu je  rze c z y w is tą  o b ję to ść  
zan u rzen ia . Widzimy, ż8 o b ję to ść  V? j e s t  m n ie jsza  od v'z  o war-
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to ś ć  o b ję to ś c i  moniaku V1, p rzy  czym Vz <  > Nałoży zw rócić

uwagę, że mechanizm p rzeb ieg u  z jaw isk a , p rzedstaw iony a a  rysunku 

4 e , j e s t  ty lk o  wtedy zgodny z powyższym opisem , gdy c ia ło  s t a ł e

b)

J

Rys. 4« G raficzne p rzed s taw ien ie  p rze b ieg u  z jaw iska  zan u rzan ia  oj i -  
ł a  s ta łe g o  w c ie c z y  o raz  swobodnego pływ ania

n ie  pływa swobodnie po pow ierzchn i c ie c z y , le c z  j e s t  zanurzona. 
S i ł a  ?  w s ta n ie  równowagi m usi być równa %

p  .  q +  -  w +  e-2 i , ( a )

gdzie?
Q -  c ię ż a r  o l a ł a  zanurzanego,
0^ -  c ię ż a r  me c is  ku c ie c z y  na obwodzie zanurzanego c i a ł a .

W reszcie rysunek  4 f  p rze d s taw ia  c ia ło  p ływ ające swobodnie, 
o b ję to ść  7 Z zw iększa s i ę  do w a r to ś c i  l 'z  + V1, powodując zwię
kszen ie  g łęb o k o śo i zan u rzen ia  o w ie lk o ść  A h, a  o b ję to ść  v j ^  -  

“ (“ o + mc ~ n®sa pływ ającego o la ła ,  -  masa c ie -



Pomiar n a p ię c ia  powierzchnlowego c ie c z y  metodą w yporu.».__________<}

o b ję to ść  c z ę ś c i  zanurzonej c i a ł a  p ływ ającego. 

Zatem

-  V'z  + V1, c z y l i  TT >  Vt , zaś AV <  0 .

2 . Opis doświadczeń

Część dośw iadczalna p rac y  z o s ta ła  wykonana w c z te re c h  e ta p a c h , z 

k tó ry ch  t r z y  do tyczą  c ie c z y  n ie z w ilża ją cy c h , zaś czw arta  -  zw ilża

jąc y c h .

E tap I .  P ierw szo  eksperym enty m ia ły  u d z ie l ić  odpow iedzi, ozy 
s p o s trz e ż e n ie  dotyczące w sp ó łd z ia ła n ia  s i ł y  wyporu z s i ł ą  n a p ię c ia  
powierzchniowego j e s t  s łu sz n e  i  możliwe do zm ie rzen ia . D latego te ż  

w c z ę ś c i  t e j  n ie  zwracano w iększej uwagi na dokładność wyników. 
Jako c ie c z y  u ży to  r t ę c i  te c h n ic z n ie  c z y s te j .  Użyte p ró b k i wykonane 
z o s ta ły  ze s t a l i  k o n stru k cy jn e j zwykłej ja k o ś c i  PH/H-84022, iE3t5 i  
m osiądzu. Te o s ta tn io  poniklowano e le k t r o l i ty c z n ie  w c e lu  zm niej

sz e n ia  re a k o y jn o śo i p ró b k i z r t ę c i ą .  Tak p ró b k i ja k  i  m iseczka ce
ram iczna p rze d  użyciem z o s ta ły  obmyte alkoholem  metylowym, n a s tę p 
n ie  wysuszone, zważone z dok ładnością  do — 0,1 mg. K s z ta łt  uży tych  

próbek b y ł dw ojaki, ozęść  w p o s ta c i  walców, a  r e s z t a  w p o s ta o i  f o 
remnych p rostopad łośc ianów  o p rz e k ro ju  prostokątnym . Głębokość za
n u rze n ia  m ierzono katetom etrem  z dok ładnością  — 5C^xm„ W momencie 
pom iaru m ierzono zwykłym termometrem tem peratu rę  r t ę c i  z dokładno

ś c ią  — 2 7 3 ,5°K. Przy o b lic z a n iu  o b ję to ś c i  V. uw zględniano zmianę 
g ę s to ś o i  r t ę c i  d la  danej tem p era tu ry  pom iaru. Pow ierzchnię zanu
rz e n ia  p róbek  walcowych lic z o n o  wzorami

S * 1 /2  [ l  r  -  c ( r  -  h ) ] ,

(9 )



Tablica 1

Wyniki pomiarów o raz  o b lic z eń  d la  p ierw szego e tapu  pomiarów

Ip . Masa 

x10_3kg
Mate
r i a ł

Ś red
n ic a

p ró b k i

x10“ 3m

Dłu
gość
prób

k i

x10"3m

Temp.

°K

G ęstość
r t ę c i

x1 o”3k s /
3m

Vt

x10"3m3

V

x10“ 3m3

AV
x10“3

m3

1
x10“ 2m x10

K/m

1 4,5992 J6 t5 7 ,0 1 5 ,0 297 13,5364 0,339 0,181 0,158 4 ,4 476 ,8
2 4,7671 Mst5 8 ,0 15 ,0 297 13,5364 0,426 0,263 0,163 4 ,6 472,0
3 13,0094 m osiądz 10 ,0 20 ,0 304 13,5119 0,962 0,752 0,210 5,94 470,5
4 39,2689 mosiądz 16 ,0 23,5 308 13,5095 2,901 2,630 0,271 7 ,7 466,4
5 64,3210 mosiądz 16 ,0 38,2 307 13,5119 4,760 4,399 0,361 10,78 443,7
6 73,3138 mosiądz 1 5 ,0 50 ,0 308 13,5095 5,423 4,956 0,469 13,0 478,4
7 181,8797 M3t5 18,3 88,1 306 13,5095 13,453 12,775 0,676 19,45 461,0
8 12,2730 mo3iądz 30x1 10x5 309 13,5070 0,908 0,630 0,278 8 ,0 460,3
9 49,3600 mosiądz 30x2 0x10 309 13,5070 3,654 3,300 0,354 10,0 469,0

10 61,8442 m osiądz 50x1 5x10 309 13,5070 4,578 4,125 0,455 13,0 477,5
11 98,7880 mosiądz 40x2 0x15 309 13,5070 7,313 6,960 0,353 10,0 467,7

Stanisław
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Rys. 5 . O raficzne  p rze d s taw ie n ie  w ie lk o śc i w ystępujących we wzo
ra c h  ( 1 0 )

g d z ie :
S -  p o le  (c z ę ść  zakreskowana na r y s .  5)»
1 -  d ługość łuku  c z ę ś c i  zanurzonej 1 ■ A E B (ry sunek  5 )» 
o -  c ięc iw a ,
h -  g łębokość zan u rzen ia , 

r  -  promień w a lca .

W artośo i 6" lic z o n o  z uproszczonego wzoru ( 7 ) .  W yniki o b lic z eń  

i  pomiarów podane s ą  w t a b l ic y  1 .

Etap H e  Po otrzym aniu  zachęcających  wyników w p ie rw sz e j s e r i i  

pomiarów p rzy s tą p io n o  do n a s tę p n e j, b a rd z ie j  d o k ład n e j. S e r ię  t ę  
p o p rz e d z ił  eksperym ent, k tó ry  m ia ł dać odpowiedź na p y ta n ie ,  j a k i  
j e s t  wpływ ew entualnej re a k c y jn o śc i próbek na pom iar w ie lk o ś c i  nap ię 

c ia  pow ierzchniow ego. W tym c e lu  przygotowano osłonę z p l e k s l ,  a 
n a s tę p n ie  wkładano do n ie j  p ró b k i o różnych masach, wykonane ze 

s t a l i  szynowej o następującym  s k ła d z ie  chemicznymi C ■ 0 ,5 0 ,

Mn ■ 1*56, S i  ■ 0 ,3 3 , P + S t  0, 05696.
P ró b k i t e  wkładano ko le jn o  do osłony  z p le k s i ,  m ierząc Vz .

W ty ch  samych warunkach m ierzono o b ję to śó  Vz samej p ró b k i (bez 
o s ło n y ) , k tó re j  pow ierzchnię oszlifow ano do połysku  lu s trz a n e g o . 
Zarówno p ró b k i, ja k  i  o słonę  czyszczono ja k  w c z ę ś c i  p ie rw s z e j.
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Głębokość zan u rzen ia  mierzono katetom etrem  z dok ładnością  — 50^um, 
u ż y ta  r t ę ć  m ia ła  w iększą c z y sto ść  ( c z .d .a .  PN-56/C-80080) n iż  w 

p ie rw sz e j s e r i i .
K s z ta łt  u ży tych  p rćbek  pokazano na rysunku 6 , zaś w yniki pomia

rów i  o b lic z e ń  zebrano w ta b l ic y  2 .

,

50

1
'A

i Si
5 ^ 8

49.95
5

Sf

I 1
w w— „4-

f

a )  Rys. 6 ^
Stosowana w dośw iadczeniu o s ło -  K s z ta łt  i  wymiary używanych 

na  z p le k e i  próbek metalowych

Etap H I .  Ze względu na m ałą dokładność pom iaru g łębokośc i za- 

rurzenia  w ynik i & podane w t a b l ic y  2 s ą  n ieco  w iększe od rzeczy - 
r is ty ch  tym n iem nie j można s tw ie rd z ić , ża wpływ ew entualnej r e -  

Jroy jności j e s t  dużo m niejszy  od b łęd u  j a k i  popełn iono  p rzy  od

b y c ia  hz . Wobec teg o  w e ta p ie  I H  p rzy s tąp io n o  do dokładnego 
lomiaru n a p ię c ia  powierzchniow ego. W dośw iadczeniu tym użyto  r t ę 

c i  o w ysokiej c z y s to ś c i  ( c z .d .a .  FN-56/C -8OO8O) i  m ik ro b iu re ty , 
na k tó re j  można odczytać 5 .10- ^ a? , zaś p rzy  pomooy lupy nawęt 
'Ina?. P róbk i wykonano z d ru tu  stalow ego S t5 i  d ru tu  ze s t a l i  o 
s k ła d z ie  Cr = 1 7 ,5 ,  Hi =. 8 ,8 , C * 0 ,20 , Mn -  0 ,272, S i  =
= 0 ,65 , P = 0,026 i  S = 0 ,02v&. P róbk i czyszczono w sposób op i
sany w pop rzedn ich  e tap ach . M ik ro b iu re tę , po dokładnym wymyciu, 
wygrzewano w c ią g u  dwóch d n i po około 6 godzin  pod lampą grzewczą
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w tem pera tu rze  ok. 348 °K w o c lu  u s u n ię c ia  w ilg o c i. Schemat u rz ą 

dzen ia  pomiarowego przedstaw iono na rysunku 7 , a  w yniki pomiarów 1 

o b lic z e ń  zestaw iono w ta b l ic y  3 .
W spółczynnik ro z s z e rz a ln o ś c i  lin io w e j 

uży tych  próbek  waha s ię  w g ran icach  

1,1 . 10-5 + 1 ,2  .  10-5 (°K_ 1 ), zaś d la  

s z k ła  je n a jsk ie g o  (w z a k re s ie  tem p era tu r 
0 + 373 °K) wynosi 0,081 . 10-5  (°K_ 1 ), 
co znaczn ie  przew yższa dokładność pom iaru 

V , ja k  i  p o zo sta ły ch  wymiarów próbek .Z
Wobec teg o  postanow iono n ie  uw zględniać 

ty ch  poprawek. Uwzględniono na tom iast 
zmianę g ę s to ś c i  r t ę c i  d la  danej tem pera
tu ry ,  p rzy  o b lic z e n iu  1 ^ . W ielkość p rzy 
s p ie s z e n ia  ziem skiego p rz y ję to  9»81C7 

o
m/s . P rzy  pom iarze V uwzględnionoZ
zmianę w ie lk o śc i o b n iżen ia  k a p ila rn e g o , 
spowodowaną zm niejszeniem  s ię  ś re d n ic y  
m ik ro b iu re ty  po wprowadzeniu do n ie j  

p rć b k i.
Ponieważ Vz m ierzono z dok ładnością

do 1 m 3, wobec teg o  w a rto śc i s to 

ją c e  na czwartym m ie jscu  po p rze c in k u , s ą  niepraw dziw e. J e ż e l i  
uw zględnić te n  f a k t ,  t o  otrzymamy w yniki b a rd z ie j  poprawne, k tń -

ry ch  w a r to ś c i  podano w o s ta tn ie j  kolumnie ta b l ic y  3 . Drugą p rzy 
czyną n iezg o d n o śc i wyników może byó f a k t  pom inięcia, wpływu k ą t a ^ .

W artość n a p ię c ia  powierzchniowego r t ę c i ,  d la  tem pera tu ry  288°K, 
wynosi 487 x 1CT^ N/m [4]«

Rys. 7 . Schemat apa
r a tu r y  pomiarowej

1 -  p róbka, 2 -  p ro 
wadnica s z k la n a ,
3 -  m ik ro b iu re ta ,
4 -  ko rek , 5 -  r t ę ć



T ab lica  3

Wyniki pomiarów i  o b liczeń  d la  t rz e c ie g o  e tap u  pomiarowego 
( t  -  287,2 °K, ^  -  13561 kg/nP)

I i .
Masa 

x10“ 3 kg
' Vt  

x10~6m3

vz

x10~6m3

A x V 
X1 O”6!»3

2Tr  
x10 m

6*

x l0~ 3N/m x10~3N/m

1 5,0965 0,3758 0,350 0,0258 496,6 481,2

2 4,6638 0,3439 0,318 0,0259 i n

Os

498,5 481,2

3 3,5026 0,2882 0,233 0,0252 KO
WkO 485,1 481,2

4 2,4082 0,1334 0,158 0,0254 488,9 481,2

5 1,7032 0,1277 0,102 0,0257 494,7 481,2

6 2,2470 0,1635 0,146 0,0175
Cs

501,8 487,5

7 1,4882 0,1097 0,092 0,0177 SD
•*O

507,6 437,5

8 0,7524 0,0554 0,038 0,0174 499 ,0 487,5
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Etap IV -  do tyczy  c ie c z y  z w ilża jący ch . Aby można posługiw ać s ię

wzorem (7 )  m usi być spe łn iony  warunek AV >  0.
W związku z tym część  dośw iadczalną przeprowadzono zgodnie ze

schematem przedstaw ionym  na r y s .  4e , r e a l iz u ją c  pom iar AV n ie

d la  c i a ł a  p ływ ającego, le c z  zanurzonego. W tym c e lu  uży to  zwykłej

b iu re ty  w ypełn ionej wodą destylow aną, w k tó re j  zanurzano ru rkę
sz k la n ą , z je d n e j s tro n y  z a to p io n ą . Długość r u r k i  w ynosiła  około

25 cm i  0 4,1 x 10 m. Rurkę bez wyjmowania z b iu re ty  zanurzano
_2

ko le jn o  na g łębokość 2 ,5 | 5, 10 i  1 5 x 1 0  m. O d leg ło śc i między
dzia łkam i b iu r e ty ,  k tó re  oznacza ją  0 ,1^um?, w ynosiły  10 ^ m, co

-3p rzy  odczycie ka t e t  ome try c  znym z dok ładnością  0,05 x 10 ^  da je
dokładność odczytu  o b ję to ś c i  c ie c z y  5 nm?. Dokładność odczytu  g łę 
bokości zanurzonej p ró b k i w ynosiła  — 0,1 mm, co powoduje b łąd  w 
odczycie o b ję to ś c i  rzędu  — 12 nm?. Próbka p rzed  użyciem z o s ta ła  
dok ładn ie  oczyszczona alkoholem  etylowym (podobnie ja k  i  b iu r e t a ) .  

W ielkość w z n ie s ie n ia  k ap ila rn eg o  w b iu re c ie ,  spowodowana zm niej
szeniem  s i ę  j e j  ś re d n ic y  po zanurzen iu  w n i e j  badanej p ró b k i, 
uwzględniono p rzy  pom iarze Vz# W yniki pomiarów o raz  o b liczeń  po

dano w t a b l ic y  4 .
W artość 0- d la  wody w 287 °K wynosi 73,64 x 10*"  ̂ N/m

3 . D yskusja wyników

Z w a r to śc i podanych w ta b l ic a c h  od 1 do 4 w ynikają dwie bardzo 
ważne z a le ż n o ś c i ,  k tó re  w sposób zdecydowany podważają dokładność 
prawa wyporu d la  rozpatryw anego przypadku, t j .  d la  c i a ł  s ta ły c h  
pływ ających po pow ierzchn i c ie c z y .

P ie rw sza , to  odw rotnie p ro p o rc jo n a ln a  za leżność  o b ję to ś c i  Vz 

od d łu g o śc i obwodu s ty k u  c ia ł a  s ta łe g o  z c ie c z ą . Zależność druga, 

to  b rak  wpływu c ię ż a ru  c ia ł a  pływ ającego na w ielkość AV, k tó ra  
z k o le i  j e s t  w ie lk o śc ią  w prost p ro p o rc jo n a ln ą  do d łu g o śc i obwodu.



Wyniki pomiarów i  o b liczeń  d la  czw artego e tap u  pomiarowego 

( t  .  287,4 °K, q ^ 0 -  999,27 kg /n3 )

T a b lic a  4

Lp. to a 3 a
-3

x10 Kg

h
z

x10~2 m

Vt  

x10"6m3 H

<T> 
<1

B
u>

V

x10"6m3

21r 

x10-2  m

&

x10’ 3N/m

1 1,9785 1 5 ,0 1,980 0,081 1,899 1,2881 61,6

2 1,3190 10,0 1,320 0,101 1,2119 1,2881 76 ,8

3 0,6595 5 ,0 0,660 0,088 0,572 1,2881 66,9

4 0,3297 2 ,5 0,330 0,079 0,251 1,2881 60,1
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W o p a rc iu  o rozw ażania te o re ty c z n e  i  w yniki pomiarów można 

s tw ie rd z ić ,  że s p o s trz e ż e n ia  poczynione w p a ra g ra f ie  1 s ą  s łu s z n e . 
Wobec teg o  prawo wyporu p r z e s ta je  być ś c i s ł e  d la  rozpatryw anego 
przypadku. Prawo to  j e s t  szczególnym  przypadkiem  b a rd z ie j  ogólnego 

prawa, k tó re  można z a p isa ć  w p o s ta c i  wzoru (6 )  a lb o  zdefin iow ać 
n a s tę p u ją c o : c ia ło  s t a ł e  p ływ ające po pow ierzchni c ie c z y  t r a c i  po
zo rn ie  na sw o je j wadze t y l e ,  i l e  waży w yparta c ie c z  p lu s  (m inus) 

i lo c z y n  n a p ię c ia  powierzchniowego p rzez  d ługość obwodu c i a ł a  p ły 

wającego (w p ła sz c z y ź n ie  s ty k u  " c ie c z  -  o la ło  s t a ł e " ) ,  powiększo
ny (pom niejszony) o w artość  n a p ię c ia  adędzyfazowego " c ie c z  -  c ia ło  

s t a ł e " .  W przypadku wyporu c ie c z y  zw ilża jących  n a leży  b rać  odpo

w iednio znak i ujem ne.
Zauważmy, że gdy & s 0, t z n .  d la  c ie c z y  id e a ln e j  lu b  p rzy  c a ł 

kowitym zan u rzen iu  c i a ł a  w c ie c z y , wzory ( 4 ) i  (5 )  p rz y b ie ra ją  po
s ta ć  zgodną z prawem Archim edesa.

Na podstaw ie p rzy toczonych rozważań wyprowadzono uproszczony 

wzór ( 7 ), p rzy  pomocy k tó rego  dokonano o b lic z eń  d la  r t ę c i  i  d la  

wody. W arto śc i 0", podane w p rz e d o s ta tn ie j  kolumnie 
t a b l ic y  3 , o d b ieg a ją  n ieco  od w a r to ś c i  cytowanych w l i t e r a t u r z e  
z powodu małych dok ładności pom iaru V .  k tó ra  w ynosiła  — 1 nm  ̂
i  z powodu pom in ięc ia  w ie lk o śc i G" cos ip .  J e ż e l i  uw zględnić te n  

sam s to p ie ń  dok ładnośc i p rzy  o b lic z e n iu  TT , wówczas otrzymamy 
w yniki z b liż o n e  do cytowanych w l i t e r a t u r z e  ( o s t a tn i a  kolumna t a 
b l ic y  3 ) .  W wynikach t a b l ic y  4 widać ro z rz u t  spowodowany m ałą do
k ład n o śc ią  pom iaru g łęb o k o śc i zanu rzan ia  p róbek , co powoduje b łąd  
o b ję to ś c i  rzęd u  — 12 m ? .

Drugim czynnikiem , wpływającym na ro z rz u t  i  n iedok ładność wy

ników, b y ł  mało dokładny pom iar o b ję to ś c i  w b iu re c ie  (— 5 n cP ). 
P a k t, że w yniki s ą  tro c h ę  niezgodna s u g e ru je , że wpływ pom in ięte

go czynnika 6" cos ip , k tó ry  n a le ż a ło  dodać do o b liczo n e j w a r to śc i 
6" 7. z a le ż n o śc i  ( 7 ) ,  j e s t  dość znaczny i  chyba jemu głównie n a le 



ży p rzy p isa ć  ob n iżen ie  w a rto śc i 6~. Jednakże w rozpatrywanym przy 

padku n ie  c h o d z iło  o dokładny pom iar w a r to śc i G", oo r a c z e j  o 

spraw dzenie poczynionych sp o s trz e ż e ń  w sto sunku  dc c ie c z y  zw ilża 
jąc y c h , ja k  rów nież spraw dzenie s łu s z n o ś c i  wzoru ( 7 ) .

4 .  W nioski

Prawo wyporu j e s t  szczególnym  przypadkiem  b a rd z ie j  ogólnego praw a, 
opisanego wzorem ( 6 ) .

N ap ięcie  powierzchniowe c ieo zy  można o b lic z a ć  wzorem (6 )  lub  z 

m nie jszą  d o k ład n o śc ią , wzorem ( 7 ) .
Dokładność pom iaru & u z a le ż n io n a  j e s t  w dużej m ierze od dokład

n o ś c i  pom iaru 7 ^ .
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THE MEASUREMENT OP SURFACE TENSION 
IN LIQUID WITH A HYDROSTATIC 
DISPLACEMENT METHOD

R e s u m e

The in c re a se  o f in te r e s t in g  on s u rfa c e  te n s io n  y ie ld  in  l iq u id  me- 
t a l l  and t h e i r  s la g s ,  fo rc e  th e  m e ta llu rg ic a l  E ngineers to  f in d  
new e x c a tly  and o rd in a ry  methods f o r  r e a l iz in g  measurement t e s t s .

I n  a t t e n t io n  to  th e  d i f f i c u l t  w ith  we meet in  t h i s  cause o f 
m easuring, th e  au th o r i s  g iven  a o rd in a ry  o p p o rtu n ity  o f  doing 
r e a l i z e ,  which r i g h t ly  and u s e fu l  a re  examined in  commounly tem
p e ra tu re s ,  based on the  in terdependence  r i s in g  between th e  hydro
s t a t i c  d isp lacem en t, and th e  apperance o f swimming bodys which i s  

coupled w ith  seme p ro p e r t ie s  on th e  l iq u id  s u rfa c e .
In  course  o f th e  t h e o r e t i c a l  con tem pla te , th e  a u th o r show the  

in ex a c tn e ss  i n  th e  p re se n t re c o rd  u se , f o r  th e  basement o f  th e  

r u le  d isp lacem ent'.
The in ex a c tn e ss  which i s  induce by th e  l iq u id  s u rfa c e  te n s io n , 

in  th e  c o rn e r  o f  c o n ta c t w ith  l iq u id  and c o n s ta n t bodys a ls o  w ith  
th e  in te r s ta g e  l iq u id  te n s io n  -  c o n s ta n t body, has been th e  gene
r a l  b a s ic  f o r  th e o r e t i c a l  co n tem p la te , which in  c o n s is te n t  way, 
has g ib en  a  new asp ec t f o r  measurement.

F a r th e r  t h i s  s h o r t  review  i s  fo llo w in g  a  e x te n s iv e  th e o r e t i c a l  
d es ig n  t e s t i n g  d iv is ib le  in  two s ta g e .  The f i r s t  s ta g e  i s  concern  
to  th e  m o is tu re -p ro o f ( l iq u id  no t m o is tu re )  and th e  o th e r  s ta g e  
f o r  th e  m o istu re  l iq u id .  In  th e  f i r s t  s ta g e  as a medium i s  use  mer
cu ry , and i n  th e  second s ta g e  d e s t i l l a t e d  w a te r.

I n  th e  co n c lu s io n  i s  g iven  a  rec o rd  supplem ent th e  d isp lacem ent 
and a  f ig u r e ,  which has se rv e  i n  t h i s  work, f o r  c a lc u la te  th e  

y ie ld  o f s u r fa c e  te n s io n .


