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ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕ-ΛΕΣΤΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΤΑΣΗΣ. ΤΡΙΧΟΕΙΔΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ. 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΤΑΣΗ


Μεταξύ δύο μορίων που βρίσκονται σε απόσταση ασκούνται ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις αλληλεπίδρασης (Van der Waals). Μεταξύ των μορίων ασκούνται ελκτικές και απωστικές δυνάμεις με κάποιες να υπερισχύουν. Στο παρακάτω σχήμα έχουμε τη γραφική παράσταση της δυναμικής ενέργειας U(r) δύο μορίων που αλληλεπιδρούν, σε συνάρτηση της μεταξύ τους απόστασης r:

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Όπως βλέπουμε, οι απωστικές δυνάμεις γίνονται αισθητές σε πολύ μικρές αποστάσεις, συγκρίσιμες με τις διαστάσεις του μορίου. Αντίθετα, οι ελκτικές δυνάμεις έχουν πολύ μεγαλύτερη εμβέλεια.

Υγρή φάση έχουμε όταν η ελκτική δυναμική ενέργεια των μορίων είναι λίγο μεγαλύτερη από την κινητική τους. Τότε, παίζουν το ρόλο τους οι απωστικές δυνάμεις και υπάρχει όριο όγκου, δηλαδή επιφάνεια.

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Ένα μόριο σε υγρό (ΣΧ. 2) αλληλεπιδρά με τα γειτονικά του και η συνισταμένη δύναμη είναι μηδέν. Αν όμως ένα μόριο είναι στην επιφάνεια, τότε η συνισταμένη δεν είναι μηδέν.

Καλούμε S την επιφάνεια του υγρού, τότε κάθε αύξηση dS της επιφάνειας απαιτεί την προσφορά έργου dW και ισχύει :

dW = -σdS

,όπου σ ο συντελεστής επιφανειακής τάσης.
Άρα, τα μόρια έχουν μια πρόσθετη δυναμική ενέργεια US και ισχύει :


dUS = σdS
dW = -dUS = -σdS

Προσπαθούμε να συσχετίσουμε το καταβαλλόμενο έργο με τη δύναμη που το προκαλεί. Στο ΣΧ. 3 έχουμε ένα συρμάτινο ορθογώνιο παραλληλόγραμμο ΑΒΓΔ που βυθίζεται σε σαπουνόνερο και προκύπτει, αν ασκώντας δύναμη F μετακινήσουμε το ΑΒ προς τα πάνω κατά dh:

-dW = Fdh
Γνωρίζουμε πως:
-dW = σ(2dS) = σ(2Ldh)

,όπου L = AB
Άρα ο συντελεστής επιφανειακής τάσης είναι :

σ = F/(2L)

Σ’ όλα σχεδόν τα υγρά, το σ μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας:

σ(Τ) = sk(Tk-T)

,όπου Tk, είναι μια σταθερά που εξαρτάται από το υγρό.

ΤΡΙΧΟΕΙΔΗ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ

Τα μόρια υγρού μέσα σε σωλήνα τείνουν να πάρουν καμπυλότητα (ΣΧ 4).

Όταν οι διαστάσεις του δοχείου είναι πολύ μικρές, τότε η καμπύλωση επεκτείνεται σ’ όλη την επιφάνεια του υγρού (σφαίρα) και λέμε ότι έχουμε τα τριχοειδή φαινόμενα.

Μελετάμε αυτά τα φαινόμενα ξεκινώντας από την περίπτωση της σφαιρικής σταγόνας ακτίνας R. Έχουμε για το έργο εξαιτίας της συμπίεσης:

dW = PdV
*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
Η επιφανειακή ενέργειά της σταγόνας μειώνεται κατά:

dUs=σ*dS=dW

Η πρόσθετη πίεση είναι :

PL = 2σ/R
Η παραπάνω είναι ειδική περίπτωση της γενικής :

PL = (1/R1+1/R2)σ

Στην κοίλη επιφάνεια του ΣΧ. 6 θα έχουμε ελάττωση της πίεσης, κατά PL
Αυτό θα έχει  αποτέλεσμα την άνοδο του υγρού μέσα στο σωλήνα, έτσι, ώστε η PL να  εξισορροπηθεί από την υδροστατική πίεση.

Pu = PL
ρgh = 2σ/R
h = 2σ/(ρgR)

Aν έχουμε π.χ. νερό και αιθ. αλκοόλη. Τότε, αν ρΑ η πυκνότητα της αλκοόλης, ρΝ η πυκνότητα του νερού, α το ποσοστό αλκοόλης στο διάλυμα και είναι :

hΔ = 2σΔ/(((1-α)ρΝ+αρΑ​)gR)

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ


ΣΧΗΜΑ 7

*****ΣΧΗΜΑ ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ***
ΠΕΙΡΑΜΑ 1

Προσδιορισμός του σ σε διαφορετικές θερμοκρασίες

· Αρχικά, καθαρίζουμε το δαχτυλίδι με βενζίνη και αποσταγμένο νερό και το στεγνώνουμε.

· Με το δακτυλίδι αναρτημένο θέτουμε το Κ στο 0 και ρυθμίζουμε το βραχίονα Β της συσκευής με τρόπο τέτοιο ώστε να είναι οριζόντιος. Χρησιμοποιούμε κατάλληλη ποσότητα λαδιού, έτσι, ώστε η επιφάνειά του να απέχει 1-2mm από το δακτυλίδι.

· Θερμαίνουμε το νερό με την ηλεκτρική εστία μέχρι τους 90°C περίπου και τότε κλείνουμε την εστία, αφήνοντας το λάδι πάνω της, ώστε να θερμανθεί περισσότερο.

· Η θερμοκρασία του λαδιού ανεβαίνει, στο πείραμά μας, μέχρι τους 160° C, όπου και πραγματοποιείται η πρώτη μέτρηση, ενώ στη συνέχεια θα αρχίσει να κατεβαίνει.   

· Οι μετρήσεις λαμβάνονται ως εξής : βυθίζουμε το δαχτυλίδι στο νερό και μετακινούμε το στροφικό δυναμόμετρο αργά, σημειώνοντας την τιμή της δύναμης που αποκόλλησε το δακτυλίδι.

· Επαναλαμβάνουμε τις μετρήσεις, ανά 15°C και προκύπτει ο ΠΙΝΑΚΑΣ Ι :

ΠΙΝΑΚΑΣ Ι

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Από τη σχέση (6), γνωρίζοντας ότι L=2πR=πD, όπου D η διάμετρος του δαχτυλιδιού, έχουμε τον ΠΙΝΑΚΑ ΙΙ:

ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
Από τη διάδοση σφαλμάτων, έχουμε κοινό σφάλμα δσ = δF/4πR, όπου 

δF = 0.05mN. Προκύπτει, λοιπόν :

δσ = 0,004mN
· Στη συνέχεια, σχεδιάζουμε το διάγραμμα σ = σ(Τ) (ΣΧΗΜΑ 8).

ΣΧΗΜΑ 8

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Εφαρμόζουμε τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων και έχουμε, για την ευθεία μορφής y = A + Bx :

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Γνωρίζουμε, όμως, ότι Α = skTK, B = sK και με τους τύπους διάδοσης σφαλμάτων, έχω :

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Στο παραπάνω πείραμα, προέκυψε καθαρά ότι ο συντελεστής επιφανειακής τάσης είναι ανάλογος της θερμοκρασίας, αν και τα σφάλματα του πειράματος ήταν σημαντικά. Συγκεκριμένα, η συσκευή δε λειτουργούσε όπως θα έπρεπε, με σημαντικότερο πρόβλημα την ανικανότητά της να διατηρήσει το δακτυλίδι σε μικρή απόσταση από το λάδι. Έτσι, η ζητούμενη απόσταση των 1-2mm δεν ίσχυε καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος.

ΠΕΙΡΑΜΑ 2

Προσδιορισμός του σ για διαλύματα με διαφορετικές συγκεντρώσεις.

· Στο πείραμα 2 χρησιμοποιείται η ίδια μέθοδος. Αυτή τη φορά, όμως, έχουμε διαλύματα διαφορετικής συγκέντρωσης, ενώ η θερμοκρασία  διατηρείται σταθερή (θερμοκρασία περιβάλλοντος), δηλαδή Δε χρησιμοποιείται η εστία.

· Καθαρίζουμε, ξανά, το δαχτυλίδι με βενζίνη και αποσταγμένο νερό και το στεγνώνουμε.

· Γεμίζουμε το δοχείο με το πρώτο διάλυμα αλκοόλης και λαμβάνουμε τη μέτρηση όπως και στο πείραμα 1. Για περισσότερη ακρίβεια, εκτελούμε τη μέτρηση 3 φορές. Υπολογίζεται, κάθε φορά, η μέση δύναμη F, καθώς και το απόλυτο σφάλμα δF.

· Καθαρίζουμε ξανά το δοχείο και επαναλαμβάνουμε για τα υπόλοιπα διαλύματα αλκοόλης. 

· Προκύπτουν οι εξής μετρήσεις:

ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Χρησιμοποιούμε, πάλι τη σχέση (6), για τον υπολογισμό του σ :

ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Σχεδιάζουμε τη γραφική παράσταση σΔ = f(% αλκοόλης) (ΣΧΗΜΑ 9) :

ΣΧΗΜΑ 9

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Τώρα, από τη (17), γνωρίζοντας ότι η σταθερά β για την αλκοόλη είναι β=385, σχεδιάζουμε την (σΝ - σΔ) = f(1+βC), με τις τιμές του παρακάτω ΠΙΝΑΚΑ :

ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Βλέπουμε το αποτέλεσμα σε ημιλογαριθμικό σύστημα συντεταγμένων (ΣΧΗΜΑ 10):

ΣΧΗΜΑ 10

*****ΑΦΑΙΡΕΘΗΚΕ ΓΙΑ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΙΣΗ ΧΩΡΟΥ – ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΤΟ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟ ΑΡΧΕΙΟ EXCEL***
· Υπολογίζουμε την κλίση της ευθείας, ως το λόγο πλευρών τριγώνου. Συγκεκριμένα, επιλέγουμε τα σημεία : (4.585 , 0.0207) και (3.983 , 0.0058). Έτσι, προκύπτει για το α :

α(Ν/m)-0,024692
· Στο πείραμα 2, οι μετρήσεις για τα διαλύματα με περιεκτικότητες 6,25% και 12,5% παρουσιάζουν κάποια απόκλιση από το αναμενόμενο. Αυτό συμβαίνει, πιθανότατα, λόγω της αραίωσής τους, αφού δεν είναι δυνατόν να στεγνώσει το δοχείο, ακόμα και αν καθαριστεί. Έτσι, κάθε φορά που χρησιμοποιούνται τα διαλύματα, μεταβάλλεται η συγκέντρωσή τους. Επίσης, ισχύει ότι είπαμε για το προηγούμενο πείραμα.

ΠΕΙΡΑΜΑ 3

Μελέτη τριχοειδών σωλήνων.

· Καθαρίζουμε προσεκτικά έναν τριχοειδή σωλήνα και τον στεγνώνουμε.

· Γεμίζουμε δοχείο με αποσταγμένο νερό, βυθίζουμε το σωλήνα και μετράμε τη διαφορά ύψους h της ελεύθερης επιφάνειας του νερού και της στάθμης του σωλήνα.  

· Επαναλαμβάνουμε με καθαρή αλκοόλη και μετράμε συνολικά:


· Χρησιμοποιούμε τον τύπο (15) και βρίσκουμε την τιμή του σΔ, με το σφάλμα της, λόγω διάδοσης:


· Παρατηρούμε ότι, ενώ στην αλκοόλη είχαμε αποτέλεσμα παρόμοιο με το πείραμα 2, στην περίπτωση του νερού δε συνέβη το ίδιο. Το αίτιο αυτού του αποτελέσματος είναι, πιθανότατα, η δυσκολία του καθαρισμού του σωλήνα, αφού και το μικρότερο σταγονίδιο μπορεί να επηρεάσει το αποτέλεσμα..

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 
1.
Ο συντελεστής επιφανειακής τάσης ενός υγρού αυξάνεται όσο μειώνεται η θερμοκρασία, όπως φαίνεται, εξάλλου, και από τον τύπο (7). Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται η μέση κινητική ενέργεια των μορίων του υγρού. Επομένως, εμφανίζονται λιγότερες απωστικές δυνάμεις, οι οποίες ευθύνονται για την επιφανειακή τάση του υγρού και ο συντελεστής σ μειώνεται. Άλλωστε, με την αύξηση της θερμοκρασίας, το υγρό τείνει όλο και περισσότερο να γίνει αέριο (σ = 0).

2.
Όταν αυξάνεται η συγκέντρωση της αλκοόλης σε ένα διάλυμά της με νερό, ο συντελεστής επιφανειακής τάσης του υγρού μειώνεται.

Γνωρίζουμε πως το μόριο της αλκοόλης είναι βαρύτερο του νερού. Αυτό σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η αλκοόλη έχει μεγαλύτερη πυκνότητα μας οδηγεί στο συμπέρασμα πως τα μόρια της αλκοόλης βρίσκονται σε μεγαλύτερες αποστάσεις. Έτσι, τα μόρια της αλκοόλης παρουσιάζουν λιγότερο τις απωστικές δυνάμεις υπεύθυνες για την επιφανειακή τάση.

3.
Όταν στον τριχοειδή σωλήνα έχουμε υδράργυρο, τότε σχηματίζεται κοίλη, αντί για κυρτή επιφάνεια. Αυτό σημαίνει, ότι στον τύπο (14) το R έχει αρνητικό πρόσημο, άρα το h προκύπτει και αυτό αρνητικό.



























δηλαδή:



















































































Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ  (ΣΧΗΜΑ 7) ΠΕΡΙΛΑΜΒΑΝΕΙ:








(Ε) Ηλεκτρική εστία θέρμανσης.


(Θ) Θερμόμετρο.


(Σ) Στροφικό δυναμόμετρο ακρίβειας 0,1mN. 


(Β) Βραχίονα.


(Λ)  Λάδι.


(Δ)  Δακτυλίδι διαμέτρου D = 19,7mm.
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