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Odredivanje veze izmedu
koeficijenta povrSinskog
napona 1 koeficijenta
viskoznosti

U ovom istraZivanju odredivana je veza izmedu koe-
ficijenta povrsinskog napona i koeficijenta viskozno-
sti tecnosti. Merena je viskoznost i povrSinski napon
vode i razli¢itih koncentarcija rastvora saharoze,
kuhinjske soli, glicerina i acetona u vodi. Za sve is-
pitivane rastvore koeficijent povrSinskog napona je
eksponencijalna funkcija reciprocne vrednosti koefi-
cijenta viskoznosti. S obzirom na raznolikost uzora-
ka moZe se smatrati da je dobijena zavisnost univer-
zalna osobina ovih fluida.

Uvod

Koeficijent viskoznosti karakteriSe viskoznu silu
koja se javlja u unutraSnjosti tec¢nosti izmedu dva
susedna sloja. Na brZi sloj viskozna sila deluje u su-
protnom smeru od smera njegove brzine, a na sporiji
sloj u smeru brzine. Pojavu viskoznosti eksperimen-
talno je istrazivao Isak Njutn i postavio zakon visk-
oznosti kojim je odredena sila trenja izmedu slojeva
te¢nosti kao i njen koeficijent. Koeficijent viskoz-
nosti brojno je jednak sili viskoznosti koja deluje na
jedinicu povrSine izmedu dva susedna sloja te¢nosti
pri jedini¢noj vrednosti gradijenta brzine:
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gde je Fy viskozna sila, S povrSina sloja i Av/Ax

gradijent brzine (Calukovi¢ 2003). Vrednost koefici-

jenta viskoznosti zavisi od vrste te¢nosti, tempera-
ture i koncentracije rastvora.

r]:

ZBORNIK RADOVA 2004

Sve povrSinske pojave na te¢nostima ukazuju na
to da se povrSina tecnosti ponaSa kao zategnuta op-
na, odnosno da je povrsina u stanju napona. Moleku-
li te¢nosti koji su u unutra$njosti, pri povecanju
grani¢ne povrsine te¢nosti izlaze u povrSinski sloj.
Pri tome oni izvrSe rad A A po jedinici povrSine A S.
Time se koeficijent povrSinskog napona definiSe
kao:

y = &
AS
Posmatrano sa molekularnog aspekta, molekuli u

unutra$njosti te¢nosti nalaze se u ravnotezi, jer su
sferno simetri¢no okruZeni molekulima iste vrste.

Medutim, za molekule na povrsini te¢nosti u sloju R =2r

(gde je r poluprecnik molekula) postoji rezultujuca
sila koja deluje na njih i teZi da ih uvuce u unu-
traSnjost teCnosti. Rezultujuca sila se javlja zato Sto
je dejstvo sila na povrSinske molekule nesimetri¢no.
Privlaéne sile izmedu molekula tecnosti i molekula
pare iznad njene povrSine su manje. Kako postoji di-
namicka ravnoteZa na povrSini te¢nosti, neki
molekuli napuStaju povrSinu tecnosti i prelaze u
paru, a njihovo mesto zauzima isti broj molekula iz
unutrasnjosti te¢nosti koji ima najveéu energiju. U
tom procesu u jednom kratkom intervalu na povrsini
te¢nosti nastaje Supljina koju ostali molekuli iz
povrsinskog sloja teZe da popune, tako da medu-
sobno deluju tangencijalnim silama. Stoga se koefi-
cijent povrSinskog napona moZe definisati i kao
tangencijalna sila koja zateZe ivicu povrSinskog sloja
tecnosti po jedinici duZine ivice:
_AF
Y Al

gde je Al duZina proizvoljno malog pravolinijskog
dela konture, a A F sila povriinskog napona koja

deluje na njega (Calukovié 2003). Povrsinski napon
zavisi od temperature i prirode te¢nosti.
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U ovom istraZivanju posmatrana je veza izmedu
koeficijenta povrSinskog napona i koeficijenta visk-
oznosti rastvora razli¢itih koncentracija acetona, sa-
haroze, kuhinjske soli i glicerina na konstantnoj
temperaturi. Takode je prikazana zavisnost koeficijenta
povrsinskog napona i viskoznosti vode na razli¢itim
temperaturama.

Neki modeli veze izmedu
koeficijenata viskoznosti i
povrSinskog napona

Murkerije je 1953. godine predloZio sledecu vezu
ovih veli¢ina (Quiemada er al. 2003):

y=kh3 (1)

gde su k i n parametri. Ova teorija nema eksperimen-
talnu potvrdu.

Andrate je 1947. godine pokazao da koeficijent
viskoznosti eksponencijalno zavisi od temperature
(Quiemada et al. 2003), a kako koeficijent povrSinskog
napona linearno zavisi od temperature, dobijena je
sledeca veza:

o= et @)

gde su a i b parametri karakteristi¢ni za te¢nost, koja
se takode ne poklapa sa eksperimentalnim rezultatima.

Pratapi Narsiman su 1962. godine koristeci
analogije izmedu gasova i tecnosti objavili slede¢u
relaciju (Quiemada et al. 2003):

a=et 3)

gde su a i b parametri karakteristi¢ni za svaku te¢-
nost. Medutim, oni su pokazali da ova relacija vazi
samo za te¢nosti koje se nalaze na temperaturi iz-
medu 0° i 50°. Pelofskaj je 1966. godine na osnovu
Partapovog i Narsimanovog istrazivanja doSao do
veze koja je bila povoljnija jer je vazila za te¢nosti
na svim temperaturama (Pelofsky 1966, prema: Qu-
iemada et al. 2003).

Veza izmedu koeficijenta povrSinskog napona i
koeficijenta viskoznosti prikazana je slede¢om re-
lacijom:

y=4a %"

lnyzlnA+§
n
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gde je Y koeficijent povrSinskog napona, N koefici-
jent viskoznosti, a A i B parametri karakteristicni za
svaku tecnost.

Materijal 1 metode

Odredivanje koeficijenta povrSinskog
napona

Koeficijent povrSinskog napona odredivan je
metodom otkidanja prstena (Vuci¢ 1979). Aparatura
se sastoji iz stalka na kome se nalazi ¢asa iznad koje
je postavljena opruga o koju je okacen prsten. Ovom
metodom se prvo odreduje koeficijent elasti¢nosti
opruge, a zatim se meri izduZenje opruge koje iza-
ziva sila povrSinskog napona i na osnovu tog izduZe-
nja racuna se sila povr$inskog napona. Koeficijent
elasti¢nosti opruge odreden je merenjem izduZenja
opruge za razliCite mase tereta.

Vrednosti koeficijenta povrSinskog napona dobi-
jene su relacijom:

kO
Y= dut dy) Ot

gde je k koeficijent elastiCnosti opruge, x izduZenje
koje izaziva sila povrSinskog napona, d, unutrasnji
precnik prstena i ds spoljasnji precnik prstena. Gre-
Ska ovih merenja izraCunava se na slede¢i nacin:

k Ax Ady Ad,0O
+—+ +—1]
X d_y du l:l

Merenja su vrSena za razliite koncentracije ras-
tvora saharoze, glicerina, kuhinjske soli i acetona.

Ay=y
ok

Odredivanje koeficijenta viskoznosti

Koeficijent viskoznosti odredivan je Ostvaldo-
vom metodom kojom se odreduje relativna viskoz-
nost tec¢nosti u odnosu na vodu (Vuci¢ 1979).
Aparatura se sastoji iz jedne U-cevi u kojoj se nalazi
kapilara na ¢ijem je kraju proSirenje.

Koeficijent viskoznosti odreden je merenjem
vremena za koje te¢nost prede rastojenje izmedu
zareza. Odatle se koeficijent viskoznosti dobija sle-
dec¢om relacijom:

_rQg
vav

gde je N traZeni koeficijent viskoznosti, P gustina
tecnosti, ¢+ vreme za koje teCnost prede rastojanje
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izmedu zareza, Py gustina vode, #, vreme za koje vo-
da prede rastojanje izmedu zareza, Iy viskoznost vode
na temperaturi merenja. GreSka ovog izracunavanja
odreduje se sledeCom relacijom:

b, D1, 840

of " g

Kao i kod odredivanja koeficijenta povrSinskog
napona, merenja su vrSena za razli¢ite koncentracije
rastvora saharoze, glicerina, kuhinjske soli i acetona.

An=n

Rezultati 1 diskusija

Na graficima A, B, C i D (slika 1) prikazane su za-
visnosti logaritma koeficijenta povrSinskog napona od
reciprocne vrednosti koeficijenta viskoznosti. Parametri
A i B za razlicite tecnosti dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti parametra A i B za
ispitivane rastvore

2 2
Vista  InA A(lnA)BDm E ApEM E
te¢nosti %I s 0 % 0 0
Aceton -3.358 0.005 -0.00013 0.000003
Saharoza -2.568 0.001 —0.00022 0.000005
Voda -2.548 0.001 -0.000072 0.0000006
NaCl -2.234 0007 -0.00038 0.000008
Glicerin —0.827 0.03 —0.0056 0.0002

Na grafiku (slika 2) prikazana je zavisnost loga-
ritma koeficijenta povrSinskog napona od reciprocne
vrednosti koeficijenta viskoznosti za vrednosti uzete
iz tablica (Weast 1986; Dean 1985).

Slika 1. Zavisnost prirodnog logaritma koeficijenta povrSinskog napona od reciprocne vrednosti koeficijenta
viskoznostia za: glicerin (A), rastvor acetona (B), rastvor kuhinjske soli (C) i rastvor saharoze (D)

Figure 1. Relation between natural logarithm of the surface tension and the reciprocal viscosity for: glycerin
solution (A), acetone solution (B), NaCl solution (C) and sacharoze solution (D)
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Na osnovu ovog istraZivanja dobijena je linearna
veza izmedu prirodnog logaritma koeficijenta povr-
Sinskog napona i reciprocne vrednosti koeficijenta
viskoznosti, jedino se kod vode mogu primetiti ma-
nja odstupanja od linearne zavisnosti. Jedna od mo-
guénosti zbog koje se javljaju ova odstupanja jeste
metoda merenja koeficijenta povrSinskog napona i
koeficijenta viskoznosti, jer su intenziteti ovih ve-
li¢ina uzeti iz gotovih tablica, pa je metod njihovog
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Slika 2.
Zavisnost prirodnog logaritma koeficijenta povr§inskog

napona od reciprocne vrednosti koeficijenta viskoznosti
vode na razli¢itim temperaturama

Figure 2. Relation between natural logarithm of the
surface tension and the reciprocal viscosity for water
on different temperatures

merenja nepoznat. Medutim, kako su ova odstupanja
mala, zavisnost koja se javlja kod vode moZe se
aproksimirati kao linearna. Dobijeni rezultati para-
metara In A i B se mogu smatrati pouzdanim jer od-
stupanja nisu velika (3%). Kako ovi parametri do
sada nisu mereni, ne postoje teorijske vrednosti sa
kojima bi se mogli uporediti. Na osnovu dobijenih
rezultata moZe se tvrditi da su dobijene vrednosti
parametara karakteristiCne za svaku te€nost i za sada
se ne nasluduje nikakva veza medu njima. Veza
izmedu ovih parametara bi se mogla javiti ako bi se
ispitivale sli¢ne te¢nosti, §to u ovom istraZivanju nije
bio slucaj, bududi da je cilj bio da se pokazaZe da
ova veza postoji kod razli¢itih teCnosti i rastvora.

Veze izmedu koeficijenta povrSinskog napona i
koeficijenta viskoznosti predstavljene relacijama (1),
(2) i (3), za eksperimentalno merene vrednosti ras-
tvora glicerina i tebli¢ne vrednosti za vodu, prikaza-
ne su graficki.

Na graficima sa slika 3, 4 i 5 pokazano je da ve-
ze koje su bile promovisane pre Pelofskajove ne-
maju eksperimentalno poklapanje sa relacijama (1),
(2) i (3). Da bi one vaZile potrebno je da se na grafi-
cima dobije linearna zavisnost (jer su sve funkcije
pre crtanja grafika linearizovane), §to nije bio slucaj
ni sa eksperimentalnim vrednostima dobijenim za
glicerin, ni sa tabli¢nim vrednostima za vodu. Jedino
je na grafiku 4A (slika 4) koji vazi za relaciju (3) do-
bijena linearna zavisnost, $to nije neoCekivano jer
ova relacija vaZzi za rastvore tecnosti od 0 do 50°C

Slika 3. Zavisnost koeficijenta povr§inskog napona od koeficijenta viskoznosti glicerina (A) i vode (B)

Figure 3. Relation between surface tension and viscosity for glycerin (A) and water (B)
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Slika 4. Zavisnost logaritma koeficijenta viskoznosti od koeficijenta povrSinskog napona za glicerin (A) i vodu (B)

Figure 4. Relation between the natural logarithm of viscosity and the surface tension for glycerin (A) and water (B)
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Slika 5. Zavisnost logaritma koeficijenta viskoznosti od reciprocne vrednosti koeficijenta povriinskog napona za

glicerin (A) i vodu (B)

Figure 5. Relation between the natural logarithm of viscosity and the reciprocal surface tension for glycerin (A) and

water (B)

(eksperiment vr§en na 25°C), medutim na grafiku 4B
(slika 4), gde je prikazana zavisnost za vrednosti
veli¢ina za vodu na razli¢itim temperaturama,
pokazano je da ova relacija ipak ne vazi.
Povezivanje ovih veli¢ina nije neocekivano, jer
obe velicine zavise od medumolekularnih sila u tec-
nosti. Pri kretanju fluida javlja se sila unutrasnjeg
trenja izmedu slojeva te¢nosti (sila viskoznosti). Sila
trenja nastaje zbog interakcije medu molekulima su-
sednih slojeva te¢nosti. Ovi molekuli interreaguju
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takvim silama koje jedan sloj ubrzavaju, a drugi
usporavaju. PovrSinski napon se javlja kao posledica
interakcije molekula povrSinskog sloja te¢nosti sa
molekulima te¢nosti i molekulima vazduha koji se
nalaze neposredno iznad povrSinskog sloja. Kako je
u oba slucaja u pitanju interakcija molekula razlicite
vrste, moguce je na ovaj nacin povezati ove veli¢ina.
Nasludivanje veze izmedu ovih veli¢ina nastaje i
zbog toga Sto obe veliCine zavise od gustine i tem-
perature te¢nosti. Gustina i temperatura uticu na
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brzinu kretanja molekula, duZinu slobodnog puta
molekula, a samim tim i na njihovu energiju. Poka-
zano je da koeficijent viskoznosti i koeficijent po-
vr$inskog napona zavise od energije molekula, tako
da bi ovo mogao biti jedan od parametara preko ko-
jih bi se mogle povezati ove veli¢ine. Medutim, da
bi se ove karakteristike ispitale potrebno je zaci
dublje u strukturu te¢nosti i supstanci koje se koriste,
za $ta nije bilo uslova u ovom istrazivanju. Pokazano je
i da veza ovih veli¢ina ne zavisi od njihovog in-
tenziteta, jer se za ispitivane tecnosti, kako za one sa
velikom viskozno$cu ili povrS§inskim naponom, tako
i za te€nosti male viskoznosti ili povrSinskog
napona, doslo do istih zakljucaka.

Zakljucak

Pri formulaciji svoje zakonitosti Pelofskaj, kao i
drugi nau¢nici koji su se bavili odredivanjem veze
izmedu koeficijenta viskoznosti i koeficijenta povr-
Sinskog napona, tvrdili su da je relacija:

Iny=InA +§
n

(Y koeficijent povrSinskog napona, I koeficijent
viskoznosti, a A i B parametri karakteristi¢ni za
svaku tecnost) primenjiva na sve ispitane tecnosti.
Cilj ovog istrazivanja bio je provera te relacije u
sluc¢aju razli¢itih rastvora te¢nosti. Na osnovu
izvrSenih merenja zakljuCeno je da postoji veza
izmedu koeficijenta povrSinskog napona i koefici-
jenta viskoznosti. Dobijeni rezultati parametara
InA i B pokazuju da su ovi parametri karakter-
isticni za svaku te¢nost. Kako je ovo pokazano
samo empirijski, za potpuno dokazivanje trebalo bi
teorijski ispitati povezanost ove dve veliine na os-
novu ¢ega bi se moglo tvrditi da 1i zaista postoji
veza izmedu koeficijenta povrSinskog napona i koe-
ficijenta viskoznosti. Veza izmedu ove dve termodi-
namicke osobine rastvora moze biti od velikog teori-
jskog znacaja, kao putokaz ka boljem razumevanju
mikro uticaja na ove makro osobine.
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Mirjana Dimitrievska

Testing Relation Between Surface
Tension and Viscosity

According to Pelofsky and other scientists who
worked on determinating relation between surface ten-

. . . . B
sion and viscosity, the relation In Y =1In A +— can be

applied on all examined liquids. The objective of
this work is testing that relation for different solu-
tions. Surface tension was determined with the tearing
off ring method. Viscosity was determined with
Osstwald’s method which determinates the relative
viscosity of liquids related to water. It has been con-
cluded that there is a relation between surface ten-
sion and viscosity. The results show that these
parameters are unique for every fluid. ()
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