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Sazetak

U radu su opisane osnovne karakteristike kapilarnosti kao jedne od osnovnih
svojstva kapljevina. Definiran je pojam povrsinskog naprezanja, znacajke
kohezijskih i adhezijskih sila unutar kapljevine, nacin odredivanja visine kapilarnog
dizanja te najznacajnije metode za mjerenje kapilarnosti u praksi. Drugi dio rada
baziran je na izradi eksperimentalnih pokusa u hidrotehnickom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Prvi pokus je obuhvatio eksperimentalna mjerenja
visina kapilarnog dizanja kapljevine izmedu dviju staklenih plocica, a drugi
odredivanje visina kapilarnog dizanja kapljevine u malim uskim cjevéicama
razli¢itih promjera za Cetiri razlicite vrste kapljevina pri njihovim razlic¢itim
temperaturama.
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Abstract

The paper describes the basic characteristics of capillarity as one of the basic
properties of liquids. The concept of surface tension, the characteristics of cohesion
and adhesion forces, the method of determining the height of capillary rise and the
most important methods for measuring capillarity in practice are defined. The
second part of the paper is based on the creation of an experiments in the
Hydrotechnical laboratory of the Faculty of Civil Engineering in Rijeka. The first
experiment included experimental measurements of liquid rise heights between two
glass plates and the second one was determination of liquid rise heights in small
narrow tubes of different diameters for four different types of liquids at their
different temperatures.
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1. Uvod

Kapilarnost je pojam kojim se govori o spontanom kapilarnom dizanju
i spustanju razine vode u uskoj cjevcici koja se naziva kapilara ili u Supljem
poroznom materijalu [1]. Kapilarna radnja se ¢esto naziva kapilarnost,
kapilarno gibanje, kapilarno dizanje, kapilarni ucinak ili fijenje i
predstavlja proces kretanja kapljevine u suprotnom smjeru od smjera
djelovanja gravitacije. Pojava je uzrokovana silama adhezije i kohezije. U
kapilarama gdje je povrSina kapljevine velika obujmom dolazi do
usporedivanja povrsinskih sila i gravitacije te se razina vode moze dizati
(kapilarna elevacija) ili spustati (kapilarna depresija) (Slika 1). U slucaju
kada kapljevina ,moci“ stijenske kapilare kapljevina ¢e se dizati i sila
adhezije je veca od sile kohezije (primjer vode), a kada kapljevina ,ne
moci“ stijenke kapilare onda je kohezija ve¢a od adhezije (primjer Zive)

[2].

KAPILARNE
CIEVCICE
KAPILARNA - A
ELEVACUA \‘) el
\
N
~v
YODA

Slika 1. Prikaz kapilarne elevacije i kapilarne depresije [3]

Ucinak se moze vidjeti u uvlacenju kapljevine izmedu dlaka Kista, u
tankoj cijevi, u poroznim materijalima poput papira i gipsa, u nekim
neporoznim materijalima poput pijeska i ukapljenih uglji¢nih vlakana ili u
bioloSkim stanicama [1,4].

Kada je promjer cijevi dovoljno mali, tada kombinacija povrsinske
napetosti (uzrokovana kohezijom unutar kapljevine) i adhezivnih sila
izmedu kapljevine i stijenke spremnika djeluje tako da potice kapilarno
dizanje kapljevine. Maseni tok vode od korijena do lis¢a djelomicno je
voden kapilarnim djelovanjem, ali primarno voden razlikama potencijala
vode. Ako je potencijal vode u okolnom zraku niZi od potencijala vode u
zratnom prostoru lista stomatalne pore, vodena ¢e para putovati niz
gradijent i kretati se iz zracnog prostora lista u atmosferu. Ovo kretanje
smanjuje potencijal vode u zratnom prostoru lista i uzrokuje isparavanje
tekuce vode sa stijenki stanica mezofila. Ovo isparavanje povecéava
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napetost na vodenim meniskusima u stani¢nim stijenkama i smanjuje
njihov radijus, a time i napetost koja djeluje na vodu u stanicama. Zbog
kohezivnih svojstava vode, napetost se Siri kroz stanice lista do ksilema
lista i stabljike gdje se stvara trenutni negativni tlak, dok se voda povlaci
uz ksilem iz korijena [5]. Kako se isparavanje dogada na povrsini lista,
svojstva adhezije i kohezije rade u tandemu kako bi povukli molekule vode
iz korijena, kroz tkivo ksilema i iz biljke kroz puci [5].

U hidrogeologiji se kapilarno djelovanje oclituje kroz privlaenje
molekula vode s cesticama tla. Kapilarno djelovanje odgovorno je za
premjestanje podzemne vode iz vlaznih podrudja tla u suha podrudja.
Razlike u potencijalu tla pokrec¢u kapilarno djelovanje u tlu. Prakti¢na
primjena kapilarnog djelovanja je kapilarni sifon. Umjesto upotrebe Suplje
cijevi (kao kod vecine sifona), ovaj se uredaj sastoji od uZeta izradenog od
vlaknastog materijala (pamucno uZe ili uzica). Nakon zasi¢enja kabela
vodom, jedan kraj (utegnuti) se stavlja u spremnik pun vode, a drugi kraj u
prihvatnu posudu, s time da spremnik mora biti viSi od posude za
primanje [6]. Ovaj jednostavan uredaj moze se koristiti za zalijevanje
sobnih biljaka.

Kapilarna vlaga karakteristi¢na je za stare zgrade, gradene u vrijeme
kada graditelji nisu poznavali vodonepropusne materijale poput bitumena
i slicnih materijala koji se danas koriste za hidroizolaciju. Stare zgrade
gradile su se bez temelja, Sto je dodatno intenziviralo kapilarno dizanje [7].
Vlaga se kroz osnovne gradevinske materijale kre¢e prema gore jer su ti
materijali u vecoj ili manjoj mjeri porozni, pa vlaga prolazi kroz
mikrokapilare. Uzdizanje vlage dogada se zbog povrsinske napetosti koja
nastaje zbog polarizacije molekula vode, a njena izravna posljedica je
kapilarnost. Kapilarnim djelovanjem voda se ,penje“ uz zid, a kretanjem
stvara dodatno elektromagnetsko polje u zidu, Sto nadalje pojacava
kapilarni ucinak [7].

Ukratko, dizanje kapljevine u kapilari je uzrokovano tendencijom
uspostave mehanicke ravnoteze izmedu povrSinske napetosti kapljevine
oko opsega meniskusa i teZine kapljevine u kapilari koja mora postojati
preko bilo kojeg zakrivljenog sucelja. Alternativno, dizanje kapljevine u
kapilari protiv gravitacije uzrokovano je razlikom u medufaznoj energiji
krutina-kapljevina i krutina-para sucelja, Sto dovodi do smanjenja
povrsinske napetosti [8]. Energija potrebna za uspostavljanje kapilarnog
dizanja kretanja kapljevine u kapilari rezultat je smanjenja povrSinske
napetosti koja je uravnoteZzena potencijalnom energijom podignute
kapljevine u kapilari.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Godine 1660. kapilarno djelovanje je jos uvijek bilo novost za irskog
kemicara Roberta Boylea kada je izvijestio da su ,neki radoznali Francuzi*
primijetili da se, kada se kapilarna cijev uroni u vodu, voda penje do ,neke
visine u cijevi“ [6]. Boyle je zatim izvijestio o eksperimentu u kojem je
kapilarnu cijev umocio u crno vino, a zatim je cijev podvrgao djelomi¢nom
vakuumu. Otkrio je da vakuum nema vidljivog utjecaja na visinu kapljevine
u Kkapilari, tako da je ponaSanje kapljevina u kapilarnim cijevima
uzrokovano nekim fenomenom koji se razlikuje od onoga koji vlada
Zivinim barometrima.

Drugi su ubrzo slijedili Boyleov rad i istraZivanje. Pojedini
znanstvenici, npr. Honoré Fabri, Jacob Bernoulli i drugi, smatrali su da se
kapljevine dizu u kapilarama zato Sto zrak u kapilare ne moze tako lako uci
kao u kapljevine, pa je tlak zraka unutar kapilara nizi. Ostali znanstvenici
poput Isaaca Vossiusa, Giovannia Alfonsa Borellia, Louisa Carréa, Francisa
Hauksbeea i Josia Weitbrechta su smatrali da Cestice kapljevine prianjaju
jedna uz drugu i uz stijenke kapilare [6].

lako su eksperimentalne studije nastavljene tijekom 18. stoljeca,
uspjeSan kvantitativni tretman kapilarnog djelovanja nije postignut sve do
1805. od strane dvojice istrazivaca. Bili su to Thomas Young iz Ujedinjenog
Kraljevstva i Pierre-Simon Laplace iz Francuske. Oni su izveli Young-
Laplaceovu jednadzbu kapilarnog djelovanja [1,8]. Do 1830. njemacki
matematicar Carl Friedrich Gauss odredio je rubne uvjete koji upravljaju
kapilarnim djelovanjem, tj. uvjete na granici kapljevina-krutina. Nadalje,
1871. britanski fizicar William Thomson, prvi barun Kelvin odredio je
uCinak meniskusa na tlak pare kapljevine (odnos poznat kao Kelvinova
jednadzba). Njemacki fizicar Franz Ernst Neumann naknadno je odredio
interakciju izmedu dviju kapljevina koje se ne mijeSaju [6]. Prvi rad
Alberta Einsteina koji je predan Casopisu Annalenu der Physik 1900.
zasnivao se na kapilarnosti [9].

Prema Ehlersu i Gossu [10], sile adhezije i kohezije uzrokuju kapilarno
dizanje vode u staklenoj cijevi i u porama tla. Adhezijske sile pri¢vrscuju
molekule vode na ¢vrstu povrsinu i uzrokuju dizanje kapilare, a kohezijske
sile tjeraju sve molekule vode da se drZe zajedno i prate povlac¢enje prema
gore. Zakrivljenost od konkavnog prema zraku u kapilarnoj cijevi pokazuje
da je tlak ispod povrsine vode (ispod sucelja zrak-voda) manji od okolnog
normalnog, atmosferskog tlaka. Drugim rije¢ima, on oznacava
subatmosferski ili ,negativan” tlak u vodi.

Godine 2001. Bowden i Tabor u svom radu [6] eksperimentalno su
primijetili da se isti rezultat moZe dobiti u kapilari s bazom stoZastog
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oblika. Situacija u stozastoj ili kapilari drugog oblika je stabilna samo ako
se kapljevina najprije usisava do visine h, a zatim se ukloni sredstvo za
usisavanje jer kapljevina ne bi mogla proc¢i kroz Sire koni¢ne dijelove ili
drugi oblik kapilare.

Prema radu Sophocleousa [11] uzima se u obzir samo radijus preko
meniska da bi se odredila visina podignute kapljevine koja se moze
podrzati u kapilari. McCaughan u svom radu [12] daje daljnja objaSnjenja o
kapilarnom dizanju kako slijedi. U kapilari je tlak ispod zakrivljene
povrsine nizi od tlaka iznad zakrivljene povrsine. Kad je kapilara uronjena
u veliki spremnik kapljevine, kapljevina neposredno ispod zakrivljene
povrsine u kapilari je isprva na istoj razini, ali niZeg tlaka u odnosu na
kapljevinu na ravnoj povrSini spremnika koja ima tlak jednak onom
neposredno iznad zakrivljene povrSine u kapilari. Kao rezultat ovog
vanjskog gradijenta tlaka, kapljevina se povlaci kroz kapilaru i stupac
kapljevine se gura prema gore [11].

Sophocleous je u svom radu predloZio kvalitativno objasSnjenje
kapilarnog dizanja na temelju fenomena povrsSinske napetosti. Prema
njegovim rijec¢ima, kada je kapilara uronjena u posudu s kapljevinom koja
ima tendenciju smociti ¢vrstu povrSinu i prianjati na cvrste stijenke
kapilare, molekule pare, izlazeci iz kapljevine, adsorbirat ¢e se na povrsine
cvrste stijenke, razvijaju¢i na ¢vrstoj povrsini neposredno iznad sucelja
kapljevine i pare iznimno tanki film te kapljevine poznat kao kapilarni film.
Skupna kapljevina nastoji se povezati s ovim kapilarnim filmom.
Kohezijske sile izmedu molekula kapljevine i molekula tankog kapilarnog
sloja stvaraju uzdignut menisk na obje strane stijenki cijevi. Uzdignuti
menisk stvara vecu medufaznu povrsSinu Kkapljevina-para koja ima
relativno visoku energiju. Sustav pokuSava prije¢i u stanje niZe
potencijalne energije kroz smanjenje povrsine sucelja kapljevine i pare
[4,13].

3. Povrsinska napetost i visina kapilarnog dizanja

Kapilarnost je jedna od najznacajnijih hidrostatskih pojava u kojoj
povrsinska napetost ima ulogu. Kada se unutar cijevi formira konkavni
meniskus, to znaci da kapljevina ,moci” cijev te je taj meniskus gotovo
sferna povrsina istog polumjera r kao i unutrasSnjost cijevi. U cijevi se
manifestira sila prema dolje, veli¢ine 2nrdo, pri ¢emu je o povrSinska
napetost kapljevine, dok se kod kapljevine manifestira reakcija jednake
veliCine koja podize meniskus za visinu h, tako da vrijedi:

2nro = nr’hpg (1D
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Ako kapljevina ,ne moci“ cijev, meniskus je konveksan i udubljen na
istu udaljenost h (Slika 2).

Slika 2. Prikaz udaljenosti h za konkavni (lijevo) i konveksni (desno) oblik,
modificirano prema [2]

Jednostavna metoda za odredivanje povrSinske napetosti ukljucuje
mjerenje udaljenosti h u konveksnoj ili konkavnoj situaciji i nakon toga
koristenje jednadzbe. Iz prikazane jednadzbe (1) tlak se javlja u
stacionarnoj kapljevini gdje su gustoc¢a kapljevine p i ubrzanja polja sile
teZe g neovisne fizikalne velicine o visini z (kao Sto je slucaj u jezerima)
koja je dana izrazom:

 _ _
2, = P9 (2)

Druga jednadzba koja se koristi je ona koja sluZzi za odredivanje visine h te
iz dvije jednadZbe (1) i (2) slijedi da se tlak u tocki P neposredno ispod
meniskusa razlikuje od tlaka u tocki Q za iznos:

pgh == 3)
Za iznos zadan formulom (3) tlak u tocki P manji je od tlaka u tocki Q u
slucaju sa Slike 2 (lijevo) i veci od tlaka u toc¢ki Q u drugom slucaju (Slika 2,
desno). Budu¢i da je tlak u tocki Q samo atmosferski tlak, jednak je tlaku u
tocki neposredno iznad meniska. Dakle, u oba slucaja postoji razlika tlaka
20 /r izmedu dviju strana zakrivljenog meniskusa, a u oba je ve¢i tlak na
unutarnjoj strani krivulje. Takva razlika tlaka uvjet je ravnoteZe gdje god je
povrsina kapljevine zakrivljena (ali nije sferna). Jednadzba preko koje se
izraCunava povrsinska napetost dana je u nastavku:
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hrpg
ey (4)
pri ¢emu je h visina dizanja (uzdizanja) ili spustanja razine kapljevine u
kapilari [mm], T povrsSinska napetost [Pa], o gustoc¢a kapljevine [kg/m3], r
polumjer kapilarne cijevi [m], g ubrzanje polja sile teze [m/s?], te 6 kut
kontrakcije [°].

PovrSinska napetost je svojstvo povrSine kapljevine, a uzrokuje da
povrsinski dio kapljevine bude privucen drugom povrsinom, kao Sto je ona
drugog dijela kapljevine (kao u spajanju komadic¢a vode ili kao u kapi Zive
koja tvori kohezivnu kuglu) [13]. PovrSinska napetost se definira kao
vlacna sila koja djeluje na povrsinu kapljevine u kontaktu s plinom ili na
povrsinu izmedu dvije kapljevine koje se ne mijesSaju, tako da se kontaktna
povrsina ponasa kao membrana izvrgnuta naprezanjima.

PovrSinska napetost je uzrokovana kohezijom (privla¢enjem
istovjetnih molekula). Budu¢i da molekule na povrsini kapljevine nisu
okruzZene istim silama sa svih strana, one su viSe privucene svojim
susjednim molekulama na povrSini [5]. Primjena Newtonove fizike na sile
koje nastaju zbog povrsinske napetosti to¢no predvida ponasanje mnogih
kapljevina. Primjena termodinamike na te iste sile dalje predvida druga
suptilnija ponasanja kapljevina. Povrsinska napetost ima dimenziju sile po
jedinici duljine ili energije po jedinici povrsSine. Kao rezultat minimiziranja
povrsine, povrsina ¢e poprimiti najgladi moguéi oblik (matematicki dokaz
da ,glatki“ oblici minimiziraju povrSinu oslanja se na koriStenje Euler-
Lagrangeove jednadzbe). Budu¢i da svaka zakrivljenost oblika povrsine
rezultira vecom povrsSinom, rezultirat ¢e i veCom energijom. Posljedi¢no,
povrsina ¢e se gurnuti unatrag prema bilo kojoj zakrivljenosti na sli¢an
nacin kao Sto ¢e se lopta gurnuta uzbrdo gurnuti unatrag kako bi smanjila
svoju gravitacijsku potencijalnu energiju [13]. Zbog relativno velikog
medusobnog privlacenja molekula vode kroz mrezu vodikovih veza, voda
ima visu povrsinsku napetost (72,8 milinjutna (mN) po metru na 20 °C) od
vecine drugih kapljevina.

Cilj ovoga rada je da se kroz eksperimentalna mjerenja za Ccetiri
razlic¢ite vrste kapljevina pri njihovim razli¢itim temperaturama odrede
visine uzdizanja kapljevine izmedu dviju staklenih plocica (Pokus 1) te
malih uskih cjevcica razlicitih promjera (Pokus 2).

4. Mjerne tehnike i metode za odredivanje kapilarnosti

Vecina metoda za mjerenje kapilarnosti moZze se grupirati u tri metode,
ato su: 1. Metoda Zive, 2. Metode poroznih ploca te 3. Metoda centrifuge. U
praksi postoje i metode tlaka pare i metode gravitacijske ravnoteZe, ali se o
njima u ovom radu ne govori.
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U metodi Zive, uzorak stijene se isprazni i mjeri se volumen Zive koja
ulazi u uzorak pri rastu¢im tlakovima. Metode Zive posebno su prikladne
za uzorke nepravilnog oblika poput onih koji se nalaze u buSotinama.
Zivine metode korisne su za ispitivanje porozne strukture uzorka. Potpune
krivulje kapilarnog tlaka Zive mogu se odrediti u roku od jednog sata,
ovisno o propusnosti uzorka [14]. Da bi se primijenilo odgovarajuce
naprezanje preopterecenja, cilindricni uzorak moZe se montirati u
grani¢nu Cahuru u varijanti aparata. Neki komercijalni laboratoriji nude
mjerenja Zive s naprezanjem preopterecenja. U literaturi o nafti prvi je
puta upotrebu zZive u svome radu dokumentirao Purcell (1949.). Purcell je
pokazao da se odnosi kapilarnog tlaka Zive i kapilarnog tlaka zrak/voda
mogu povezati, $to su kasnije i dokazali autori Huet i sur. u svom radu [15].
Kod ove metode, testovi utiskivanja Zive provode se sa maksimalnim
vanjskim tlakom (engl maximum confining stress) od 68,95 MPa i
maksimalnim tlakom utiskivanja zZive od 34,50 MPa [16]. Metoda je
relativno jednostavna i vrijeme u odnosu na druge dvije spomenute
metode je znatno krace. lako je metoda utiskivanja Zive najbrza od tri
navedene metode, ona je jo$ uvijek podlozna pogreSkama povezanim s
vremenom uravnoteZenja (odgovarajuc¢a ravnoteZa moZe zahtijevati vise
od jednog dana ili ¢ak tjedan dana za potpuno mjerenje stijena niske
kvalitete).

Metoda porozne plofe moZe dati vrlo to¢ne odnose kapilarnog tlaka.
Metoda se moZe opisati na nac¢in da se razmotri cilindri¢ni uzorak stijene
koji je prvo zasicen vodom. Ravna strana uzorka zatim se pritisne na ravnu
poroznu plocu (ili membranu) u komori ispunjenoj plinom. Porozna ploca
je takoder zasi¢ena vodom. Cesto se izmedu uzorka i ploc¢e stavlja vlazna
maramica kako bi se postigao dobar kapilarni kontakt [17]. Zatim se tlak u
plinskoj fazi iznad porozne ploCe povecava malim korakom, tjerajuéi plin
da istisne vodu iz uzorka kroz plocu. Kada pomak prestane, razlika u tlaku
izmedu plina koji okruzuje uzorak i vode na donjoj strani ploce je kapilarni
tlak koji odgovara zasi¢enju vode koja je ostala u uzorku. Nakon Sto je
mjerenje zavrSeno, tlak u plinu se ponovno povecava, tjerajuci vise plina u
uzorak. Ovaj se proces ponavlja, povecavajuci kapilarni tlak u nizu koraka,
dajudi odnos kapilarnog tlaka za smanjenje zasi¢enosti vodom.

Za mjerenje kapilarnih tlakova sve se viSe preferiraju metode
centrifuge. lako nisu tako brza kao mjerenja sa Zivom, mjerenja
centrifugom mnogo su brza od metoda porozne ploce. Za mjerenje odnosa
kapilarnog tlaka plina i ulja metodom centrifuge, cilindri¢ni uzorak prvo se
zasiti uljem, zatim se postavlja u centrifugu i okrec¢e se u koracima
povecavajuci brzinu vrtnje. Centrifugalne sile izbacuju ulje iz uzorka dok
povlace okolni plin u uzorak. Trajanje svakog koraka centrifuge mora biti
dovoljno da prestane proizvodnja ulja [18]. Prosje¢na zasi¢enost uljem u
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uzorku pri svakoj brzini vrtnje moZze se izracunati iz volumena ulja koje se
proizvodi u kolektoru u odnosu na porozni volumen uzorka. Baldwin i
Spinler (1995.) koristili su metodu na temelju magnetske rezonancije za
dobivanje odnosa kapilarnog tlaka izravnim mjerenjem zasi¢enja
kapljevine u uzorku stijene iz testa centrifuge [14].

5. Eksperimentalno odredivanje kapilarnosti

5.1. Rezultati ispitivanja kapilarnosti izmedu dvije ravne staklene
ploce

Ispitivanje kapilarnosti izmedu dvije ravne staklene ploce provodi se
na nacin da se postavi okvir koji sadrZi dvije staklene ploCe na ¢vrstu i
ravnu povrSinu [3,19]. Posuda (poZeljno duguljasta i Sira) se mora
napuniti vodom ili nekom drugom kapljevinom. Jedan kraj staklenih ploca
treba biti spojen (pozeljno selotejp trakom po cijeloj visini), dok drugi kraj
mora biti odmaknut (npr. papirom razliCite debljine ili drvenim tankim
klinom). Sto je veéi razmak izmedu staklenih ploc¢a, to ¢e kapilarnost
(visina dizanja Kkapljevine) biti manja. U ovom radu provedeno je
ispitivanje na 4 razli¢ite kapljevine (vodovodna voda, morska voda, ulje i
mlijeko) te se promatralo kapilarno dizanje na stjenkama stakla kod
odredene kapljevine pri odredenom povecanju temperature (Tablica 1).

Svaka od kapljevina ispitivana je pri temperaturama od 20°C, 30 °C,
40 °C, 50 °Ci 60 °C te se opazalo kapilarno dizanje kapljevine na stjenkama
staklenih plo¢a u slucajevima kada su se staklene ploCe odvojile
razmacima od 1 mm, 2 mm, 4 mm i 8 mm. Sto se ti¢e vodovodne vode, kao
i ostalih kapljevina, moglo se primijetiti kako se kapilarno dizanje izmedu
ploCa smanjuje ovisno o povecanju temperature, ali ovisno i o razmaku
izmedu plo¢a (Slika 3). Sto su razmak i temperatura bili veéi, to je
kapilarno dizanje bilo manje. Takoder, kapilarno dizanje ovisilo je i o
gusto¢i i povrSinskoj napetosti samih Kkapljevina te se prema tim
kriterijima moZe zakljuciti kako ¢e se vodovodna voda najvise dizati, dok je
ulje imalo najmanji porast izmedu staklenih cijevi. Svaka od kapljevina bila
je ispitivana pri pribliZno istim temperaturama i istim razmakom izmedu
ploca (Slika 4).

Na samom pocetku ovoga pokusa zagrijavala se voda na odredenu
temperaturu koja je mjerena Zivinim termometrom (Slika 3). Iz grafickog
prikaza moze se vidjeti na koji nacCin se vodovodna voda ponasala s
obzirom na rast temperature i s obzirom na otvor izmedu staklenih ploca
(Slika 4.a). Vodovodna voda imala je najvise kapilarno dizanje jer ima
relativno malu gusto¢u kapljevine, a s druge strane ima veliko povrsinsko
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naprezanje. Vodovodna voda se pri 20 °C podigla na razinu od 8,5 cm kada
je otvor izmedu plocCica bio 1 mm (Slika 4.a).

Tablica 1. Ulazni podaci za odredivanje kapilarnog dizanja za ispitivane
kapljevine

Temperatura kapljevine [°C]
20 | 30 | 40 | 50 | 60
Vodovodna voda

998,23 995,67 992,2 988,1 983,2

Gustoca
kapljevine[kg/m?3]
Povrsinsko
naprezanje [N/m]

0,07275 | 0,0712 0,0696 0,06794 | 0,06624

Morska voda
[Gustoca 1027,05 | 1023,98 | 1020,19 | 1017,26 | 1013,47
kapljevine[kg/m?3]
Povrsinsko

. 0,0736 | 0,0723 | 0,0708 0,069 0,0671
naprezanje [N/m]

Mlijeko
[Gustoca 1030,25 | 1026,32 | 1023,82 | 1020,61 | 1016,58
kapljevine[kg/m?3]
Povrsinsko

. 0,0462 | 0,0434 0,0406 0,0378 0,0350
naprezanje [N/m]

Ulje
Gustoca
kapljevine[kg/m] 921,65 916,28 912,34 908,83 902,46
Povrsinsko

0,0363 0,0354 0,0344 0,0334 0,0325

naprezanje [N/m]

Slika 3. a) prikaz mjerenja temperature vodovodne vode Zivinim
termometrom, b) prikaz mjerenja gusto¢e morske vode pri 20 °C pomocu
hidrometra c) prikaz kapilarnog dizanja vodovodne vode izmedu dvije
staklene ploce
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Slika 4. Graficki prikaz kapilarne visine dizanja za a) vodovodnu vodu,
b) morsku vodu, c) mlijeko i d) ulje

Mlijeko ima najvecu gusto¢u u odnosu na sve promatrane kapljevine. Iz
grafickog prikaza kapilarnog dizanja mlijeka izmedu staklenih plocica vidi
se kako kod mlijeka povecanjem temperature opada njegovo dizanje
izmedu staklenih plocica (Slika 4.c). Mlijeko je takoder imalo i sporije
dizanje izmedu staklenih plocica, Sto se vizualno moglo lako uociti. Iz
prikazanih grafickih podataka vidi se kako mlijeko iskazuje manje
intenzivno dizanje u odnosu na vodovodnu i morsku vodu (Slika 4).

[spitivanje ulja bilo je sloZenije od ostalih ispitivanih kapljevina. Ulje je
imalo najmanje kapilarno dizanje te je posebnom paznjom bilo potrebno
osusiti staklene plocice s ciljem dobivanja pouzdanih rezultata (Slika 4.d).
Rezultati kapilarnog dizanja ulja ukazuju na manje dizanje u odnosu na
rezultate vodovodne vode iako je gustoca ulja manja. Manjem kapilarnom
dizanju ulja moZe se pripisati manjoj povrsinskoj napetosti ulja, koja
takoder utjeCe na dizanje kapljevina izmedu staklenih plocica, u ovom
slucaju ulja (Tablica 1).

[z prikazanih rezultata moze se vidjeti kako je svako kapilarno dizanje
kapljevine izmedu staklenih ploca ovisilo o temperaturi i o otvoru
staklenih plocica. Zagrijavanjem pojedinacne kapljevine njezino kapilarno
dizanje bilo je sve manje, ali nije bilo linearno, vec je ovisilo o povrsinskoj
napetosti. U sluc¢aju vodovodne vode (pri otvoru staklenih plocica od 1
mm) visina dizanja smanjila se za gotovo 18 % povecanjem temperature
od 20 do 60 °C, kod morske vode za 17 %, kod mlijeka za otprilike 6 % te
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za ulje 9,7 %. Ukoliko se razmotri najveci razmak staklenih plocica (8 mm),
tada je kod vodovodne vode uslijed povecanja temperature postotak
smanjenja visine kapilarnog dizanja 17,6 %, kod morske vode 23 %, kod
mlijeka 14,3 % te kod ulja 12,5 %. Podizanje kapljevina izmedu staklenih
ploéica ovisilo je i 0 otvoru izmedu staklenih plo¢a. Sto je otvor bio vedi, to
je kapilarno dizanje bilo manje (Slika 4). U odnosu na povecanje otvora
staklenih plocica (od 1 do 8 mm pri istim temperaturama) smanjenja
visina dizanja se kre¢u u granicama od 20,0+24,7 % za vodovodnu vodu,
19,5+26 % za morsku vodu, 24,4+31,2 % za mlijeko te 22,6+26,3 % za ulje.
Gustoca kapljevine utjecala je na kapilarno dizanje te se moze vidjeti kako
je vodovodna voda imala najvece dizanje s obzirom da je njena gustoca
relativno mala u odnosu na ostale kapljevine. Vodovodna voda je imala
najvece kapilarno dizanje uslijed njene vece povrsinske napetosti u odnosu
na druge kapljevine. Stoga se zakljucuje da je u odnosu gustoce kapljevine i
povrsinske napetosti kapilarnosti najsklonija vodovodna voda.

5.2. Rezultati ispitivanja kapilarnosti uz pomo¢ kapilarnih cjevcica

U ovom dijelu ispitivanja mjerila se visina kapilarnog dizanja
kapljevine, ali ovoga puta dizanja razine kapljevine u kapilarnim
cjev¢icama koje su promjera 0,5, 0,8, 1,1, 1,7, 2,0 i 2,2 mm (Slika 5).
[spitivalo se Cetiri identi¢ne kapljevine kao i u prvom eksperimentalnom
pokusu [3,19]. Svaka kapljevina zagrijavala se na 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C
i 60 °C te se mjerila gustoc¢a svake kapljevine pri raznim temperaturama.
Temperatura vode mjerila se Zivinim termometrom, dok je gustoca
mjerena hidrometrom (Tablica 1). Kod ispitivanja u kapilarnim cjev¢icama
najprije se mjerilo kako se odredena kapljevina pri odredenoj temperaturi
podiZe u kapilarnim cjevCicama te se to usporedivalo s visinom kapilarnog
dizanja koja se dobije temeljem izraza (5). Dizanje kapljevine u kapilarnim
cjevCicama promatralo se na nacin da su se u odredenu kapljevinu pri
odredenoj temperaturi stavljale kapilarne cjevcCice te se pratilo dizanje
razine kapljevine. S druge strane, izracun za kapilarno dizanje kapljevine u
kapilarnim cjev¢icama odreduje se prema formuli:

h=(4"0)/(p°g"d) (5)

pri ¢emu je o povrsinska napetost [N/m], p gusto¢a kapljevine [kg/m3], g
polje ubrzanja sile teze [m/s?], te d promjer kapilara [m]. Kapilarna visina
dizanja izracunata je prema (5), iz ¢ega se moZe vidjeti da ovisi o gustodi
kapljevine, povr$inskoj napetosti te samom promjeru kapilara. Sto su
gustoca, promjer kapilarnih cjevcica i povrsinska napetost veci, to je i
kapilarno dizanje pojedine kapljevine vece (Slika 5 i 6).

Vodovodna voda imala je najviSe dizanje u kapilarnim cjevcicama te
mozemo usporediti graficke prikaze za izmjerenu i izracunatu visinu
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dizanja u kapilarama (Slike 5.a i 6.a). Iz te usporedbe moze se zakljuciti
kako je izmjerena visina puno manja u odnosu na izracunatu, ali se takoder
moZe iScitati kako visina kapilarnog dizanja u oba slucaja opada u odnosu
na povecanje temperature kapljevine. Razlika izmedu izmjerene i
izracunate visine kapilarnog dizanja je 38,43 mm, Sto je 35 % (promjer
kapilare 0,5 mm i temperatura 20 °C).

Gusto¢a morske vode je veéa u odnosu na slatku vodu zato Sto soli
povecavaju masu same vode, ali bez znatnog povecanja obujma (Tablica 1).
To povecanje gustoce moze se vidjeti i na grafickom prikazu (Slika 5.b),
gdje je jasno vidljivo smanjenje dizanja morske vode u Kkapilarnim
cjevc¢icama u odnosu na vodovodnu vodu.
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Slika 5. 1zmjerene vrijednosti kapilarnih visina dizanja za a) vodovodnu
vodu, b) morsku vodu, ¢) mlijeko i d) ulje

Takoder, moze se vidjeti kako postoji znatan pad dizanja kapljevine s
obzirom na promjer kapilare, tj. $to je promjer kapilare veci to je dizanje
manje. Kod izracunatih vrijednosti vidi se kako kod promjera kapilare od
0,5 mm dizanje kapljevine ima vidljiv pad uzdizanja u odnosu na povecanje
temperature kapljevine, dok kod kapilare promjera 2,2 mm ta razlika nije
toliko uocljiva (Slika 5 i 6). Razlika izmedu izmjerene i izraCunate
vrijednosti dizanja morske vode u kapilari iznosi 40,52 mm tj. 31 %
(promjer kapilare 0,5 mm i temperatura kapljevine 20 °C).

Mlijeko koje ima najveéu gustocu u odnosu na ostale kapljevine
takoder ima manje dizanje u kapilari. Iz grafickih prikaza (Slika 5.c i 6.c)
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vidi se kako na dizanje mlijeka u kapilari najvise utjeCe temperatura. U
odnosu na druge kapljevine mlijeko ima najizrazeniji pad kapilarne visine
dizanja u istom promjeru kapilare, ali s pove¢anjem temperature. Razlika
od 20,58 mm (43 %) znatno je manja razlika izmedu izmjerene i
izraCunate visine dizanja u odnosu na prijasnje kapljevine koje su imale i
duplo vecu razliku (promjer kapilare 0,5 mm i temperatura 20 °C).

U zadnjem eksperimentalnom pokusu bilo je potrebno izmjeriti
kapilarnu visinu dizanja ulja u kapilari. Ova kapljevina imala je znatno
opadanje kapilarnog dizanja ovisno o temperaturi kapljevine, ali je imala i
manje dizanje u odnosu na druge kapljevine, sto se moze pripisati znatno
manjoj povrsinskoj napetosti naspram drugih kapljevina (Slika 5.d i 6.d). Iz
grafickih prikaza se moze vidjeti kako kapilare promjera 2 mm i 2,2 mm
imaju skoro pa jednake kapilarne visine dizanja, dok kapilare promjera 0,5
mm i 0,8 mm imaju jasno vidljive razlike. Razlike izmedu izmjerene i
izracunate visine su oko 47 % tj. 17 mm (promjer kapilare 0,5 mm i
temperatura 20 °C).
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Slika 6. Izracunate vrijednosti kapilarnih visina dizanja za a) vodovodnu
vodu, b) morsku vodu, c) mlijeko i d) ulje

6. ZAKLJUCAK

U radu je obradena tematika kapilarnosti pojedinih kapljevina.
Kapilarnost kao pojam igra vaznu ulogu u brojnim znanstvenim
disciplinama (znanost o tlu, klima, biologija biljaka, povrSinska fizika i
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drugo), kao i u kemijskoj industriji (formulacija proizvoda u farmakologiji i
kucanstvu, industrija stakla, proizvodnja automobila i tekstila itd.).

Kapilarni porast vode takoder je vrlo vazan u gradevinarstvu jer
temelji zgrade mogu biti iznad razine podzemne vode, ali se nalaze u zoni
kapilarnog porasta vode, Sto dovodi do povecanja vlage u temeljima
zgrade. Takoder je potrebno poznavati kapilarno dizanje (tzv. ,kapilarni
lifting“) za razne gradevinske materijale. Poznavanje i odredivanje
vrijednosti kapilarnog dizanja vode za razli¢ite tipove tala posebno je
vazno kada je rije¢ o navodnjavanju poljoprivrednih povrSina, gdje
kapilarno dizanje takoder moZe utjecati na slanost tla koje se koristi za
poljoprivrednu proizvodnju. Zbog sloZenosti tla i raspodjele pora koje
izgledaju neravnomjerno i nedovoljno pravilno, vrlo je teSko tocno
predvidjeti kapilarno dizanje u tlu u prirodnim uvjetima.

Unutar ovog rada provedena su dva eksperimentalna ispitivanja u
svrhu odredivanja visine kapilarnog dizanja za Cetiri razlicite kapljevine
uslijed promjene njihovih temperatura kod razli¢itih otvora izmedu
staklenih plocica i razlic¢itih radijusa staklenih cjevcica. Ispitivanjima je
jasno dokazana ovisnost promjene visine dizanja pojedinih kapljevina o
promjeni temperature (20+60 °C) te o varijabilnosti otvora staklenih
ploCica (1+8 mm) i radijusa otvora staklenih cjevcica (0,5+2,2 mm). Za
svaku kapljevinu dani su graficki prikazi ovisnosti opadanja visina
kapilarnog dizanja na temelju gore navedenih parametara. Kroz ispitivanja
se pokazalo da vodovodna voda ima najvece visine kapilarnog dizanja
uslijed povecanja njene temperature, dok je ulje pokazalo najmanje visine
kapilarnog dizanja u odnosu na ostale kapljevine. U pogledu postotnog
smanjenja visine kapilarnog dizanja (pri istim temperaturama) ispitivanja
su pokazala da su ona najveca kod mlijeka (do 31,2 %) i ulja (26,3 %).

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru projekta Razvoj
istraZivacke infrastrukture na kampusu Sveucilista u Rijeci (RC.2.2.06-0001)
koji je financiran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH.
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