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II. Stadium hamonickych kmitov mechanického oscilatora

1 Pracovné ulohy

1. Ur¢ite zavislost povrchového napétia 0 na objemovej koncentracii ¢ roztoku
etylalkoholu vo vode odtrhavacou metédou.

2. Zostrojte graf tejto zavislosti.

2 Teoreticka cast

2.1 Povrchové napitie

Povrchové napitie o jel! sila pésobiaca kolmo na jednotkovi dizku mysleného rezu
povrchom latky leziaca v rovine doty¢nej k povrchu latky v mieste rezu. Povrchové
napatie je znatelné hlavne pri kvapalinach a zavisi okrem samotnej kvapaliny aj na
plyne obklopujucom kvapalinu, ¢istote kvapaliny a teplote kvapaliny. Primesné latky
znizujuce povrchové napitie nazyvame povrchovo aktivnymi latkami.

Z definicie moZno povrchové napétie merat odtrhavacou metoédou, pri ktorej je
tenky rovny drat vytahovany z kvapaliny. Ak plati, Zze hribka dratu 2r je ovela mensia,
ako jeho dizka I, tak plati vztah:

P
=5 1)
kde P, je sila potrebna na odtrhnutie dratu od povrchu kvapaliny. Ak vezmeme do
tvahy aj hribku dratu, vieme pomocou Lenardovho vztahul™¥! vypogitat presnejsiu
hodnotu povrchového napitia:
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kde p je hustota kvapaliny a g je, samozrejme, miestne tiazové zrychlenie. Tento
vztah budeme pri spracovani pouzivat.

2.2 Meranie

Na torznych vahach sme pridavanim hmotnosti merali hmotnost, aku hladina ur-

dzi mo = £2 a hmotnost potrebnt na udrzanie ponoreného ramika v pokoji podla

navodul®l m; = %. Rozdiel tychto dvoch hmotnosti je potom

mo = =2, )
g
Hustotu p vSetkych roztokov sme merali pomocou pyknometra a na laborator-
nej vahe s presnostou 5mg. Dizku [ (podla obrazka 1) sme merali posuvnym merad-
lom s presnostou 0,1 mm a priemer 2r ramika sme merali mikrometrom s presnostou
0,01 mm. Roztoky roznej koncentracie sme pripravovali pyknometrom - zacali sme s
¢istym etylalkoholom a kazdy dalsi roztok mal poloviénu koncentraciu oproti predos-
1

lému, teda vsetky roztoky (okrem ¢istej vody) maja koncentraciu 5, kde n je pocet

Samuel Kocis¢ak stranalz7



II. Stadium hamonickych kmitov mechanického oscilatora

riedeni roztoku. KedZe vieobecne (a pri zmesi vody a etanolu aj konkrétne) neplati
Vemes = Y Vaioky, definicia objemovej koncentracie moze byt sporna. Pri merani
sme za objemovu koncentraciu i-tej zlozky povazovali pomer V; : V,joky.

2r

A
Y

Obr. 1: Ponarany ramik

2.3 Chyba vztlaku

Ak by sme ako hodnotu P; pouzili mg, kde m je hmotnst ramika, dopustili by sme
sa chyby, ktora zodpoveda vztlakovej sile v momente odtrhnutia, teda je imerna ob-
jemu ponorenej Casti ramika v momente odtrhnutia. Ak naopak pouzijeme ako P;
hodnotu, ktord sme namerali torznymi vahami pre ponoreny ramik (drat tesne pod
hladinou), tak sa doptustame chyby, ktora je imerna rozdielu vztlaku pésobiaceho na
ponoreny ramik a na ramik tesne pred odtrhnutim. Presné velkosti tazko kvantifi-
kovat a menia sa so zmenou koncentracie, ale mame subjektivne odpozorované, ze
zmena ponoreného objemu je bezpe¢ne mensia, ako ponoreny objem pred vytrhnu-
tim, teda, Ze ponoreny objem sa v procese vytahovania zmensi o zjavne menej ako
polovicu a teda je presnejsie pouzit P; ako v postupel™t.

2.4 Teplota roztoku

Zmiesavanie etanolu a vody je exotermicka reakcia, ¢o okrem iného svisi s tym, ze
objem zmesi etanolu a vody je mensi, ako sucet objemov zloziek. Problém je to zlozZity
a teraz nie je potrebné sa mu venovat inak ako empiricky. KedZe povrchové napitie sa
vSeobecne meni s teplotou roztoku, pri merani sme potrebovali udrzat teplotu roztoku
aspon zhruba konstantnu. Na chladenie kadi¢ky s roztokom sme pouzili vodnu kupel,
ktorej teplota bola priblizne 24°C a v priebehu sa prili§ nemenila, kedZe mnozZstvo
vody v nej bolo zna¢né a malo ovela vac¢siu tepelnt kapacitu, ako kadicka s roztokom.
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3 Vysledky merania

Teplota v laboratdriu bola nekonstantna, kedze sme striedavo vetrali a nevetrali, po-
hybovala sa od 22°C do 28°C. Vetranim a pritomnostou mnozstva ludi sme menili
relativnu vlhkost, ktora sa pohybovala okolo 28%. Ani teplota ani vlhkost sa neme-
nili natolko, aby mali citelny vplyv na meranie, kedZe roztok bol va¢sinu ¢asu zavrety
vo vahah a ma velku tepelnu kapacitu.

Hmotnost ramika je m, = 0,310£0,001g a hmotnost privazkov je m, = 0,250+
0,001g. Obidve hmotnosti boli merané na vahe s presnostou o rad vyssou, teda pri
tejto cielovej presnosti nebolo meranie potrebné opakovat. Takisto hmotnosti pykno-
metrov boli merané na tejto vaho, pri¢om pri nich sa obmedzime na presnost 0,01g.

V tabulke 1 vidno namerané hmotnosti prazdneho pyknometra a pyknometra pl-
ného roztoku s istou koncentraciou a z tychto udajov dopo¢itané hustoty jednotlivych
roztokov. Hmotnost prazdneho pyknometra bola m, = 21,46 £ 0,006g, v tabulke
vidno rozdiely hmotnosti plného a prazdneho pyknometra, odtiat dvojnasobna chyba
uréenia hmotnosti.

Tabulka 1: Hustota roztokov

c %] m [g] om [g] V' [ml] p L] op [E]
100 19,88 0,01 25 795,2 0,5
50 22,83 0,01 25 913,2 0,5
25 23,01 0,01 25 956,4 0,5
12,5 24,30 0,01 25 972,0 0,5

6,25 24,55 0,01 25 982.,0 0,5

3,13 24,66 0,01 25 986.,4 0,5
1,56 24,71 0,01 25 9884 0,5

0,78 24,75 0,01 25 990,0 0,5

0 24,80 0,01 25 9920 0,5

Dizka odtrhavaného drotu (obrazok 1) bola (merana posuvnym meradlom) [ =
1,9540,05cm a hrubka tohto drétu (merana mikrometrom) bola r = 0,2954-0,005mm.

Meranie samotnej hmotnosti m; a mqy torznymi vahami bolo realizované aspon
trikrat pre kazda koncentraciu roztoku, avsak pri dostato¢ne preciznom merani uda-
valo pre silu m; aj mo hodnoty vzdy v ramci & jedného dielika, preto nebolo potrebné
robit §tatistiku z tychto merani a vystac¢ime si z nameranou hodnotou (typicky rov-
nakou naprie¢ vietkymi 3 meraniami) a chybou vah +1 mg. V tabulke 2 vidno name-
rané hmotnosti a z nich pomocou 3 vypo¢itané sily aj s prislusnou chybou. Za tiazové
zrachlenie v Prahe povazujmel"el g = 9 814 k—I\;
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Tabulka 2: Sila P,

c (%] my [mg] my [mg] mo [mg] Py [mN] op, [mN]
100 57 172 115 113 2

50 57 192 135 132 2

25 59 234 175 172 2
12,5 62 276 214 210 2
6,25 65 318 253 248 2
3,13 66 334 268 263 2
1,56 67 355 288 283 2
0,78 67 356 289 284 2

0 67 361 294 289 2

V tabulke 3 vidno vypocitané povrchové napétie o pomocou vztahu 1 aj ox po-

mocou vztahu 2. Prenos chyby pri pouZiti 1 je zrejmy:

2
o\ 2 o
o2 =(F) o+ (PO> OB, @
O niec€o netrivialnejsi je prenos chyby pri pouziti 2:
) 2
—Py /P, 2r P 1 r 1 [r?
2 _ 0 (U2 0 2 L, o r 4t Py 2
Tox = ( DTEERTE E ) it\ateE T\ R ) T
2 5 2
Po Popg 2 L [r2Pyg 2
R - 5
* (F ) ot e, ) o ©
Tabulka 3: Povrchové napitie
¢ [%] o [57] 7o [57] ox 5] Tox 5]
100 28,9 0,9 23,5 0,7
50 34,0 1,0 27,7 0,8
25 44,0 1,2 36,9 11
12,5 53,8 1,5 46,0 1,3
6,25 63,7 1,7 55,3 1,6
3,13 67,4 1,8 58,8 1,7
1,56 72,5 1,9 63,6 1,8
0,78 72,7 1,9 63,8 1,8
0 74,0 2,0 65,0 1,9
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II. Stadium hamonickych kmitov mechanického oscilatora

Z tabulky 3 vidno, Ze pri pouziti Lenardovho vztahu (2) je vysledné uréené po-
vrchové napitie signifikantne niZsie, ako pri pouziti vztahu (1). Vratime sa k tomu v
diskusii. V grafe na obrazku 2 vidno obidve zavislosti.
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30—- = zanedbanér (1)
A Lenardov vztah (2)
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0

Hodnoty série (1) aj (2) st fitované funkciou:

y=a+bc”,

Obr. 2: Graf zavislosti 0,,, = f(c)

(6)

V tabulke 4 vidno nafitované hodnoty koeficientov a, b a ¢ a ich $tandardné od-

chylky.

Tabulka 4: Koeficienty fitu

b

a c o op Oc
séria (1) || 28,6 | 45,6 | 0,957 | 0,4 | 0,6 | 0,002
séria (2) || 23,2 | 42,0 | 0,955 | 0,4 | 0,5 | 0,002
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4 Diskusia vysledkov

Rozdiel medzi hodnotami o uréenymi pomocou vztahu 1 a hodnotami o x uréenymi
pomocou Lenardovho vztahu 2 je zretelny. Hodnoty (2) st v tomto pripade dove-
ryhodnejsie, kedZe vychadzaju z presnejsej tedrie a maju blizsie k tabulkovym!“m]
hodnotdm: oqiukos (¢ = 0%) = 72,9 a 04q1ukov (¢ = 100%) = 222X

V tomto pripade by oponent mohol namietat, ze hodnota o(¢ = 0%) urcena po-
mocou vztahu (1) mé k tabulkovej hodnote bliZsie, no treba mat na zreteli jednak to,
7e teplota v laboratériu bola vyssia, nez 18°C, pri ktorej platia tabulkové hodnoty (a
povrchové napitie s teplotou stipa) a jednak to, Ze voda je nachylnejsia na konta-
minéciu povrchovo aktivnou latkou, nez etanol na kontaminaciu vodou (¢o vychéadza
z toho, Ze % méa v okoli ¢ = 100% ovela mensiu hodnotu, ako v okoli ¢ = 0%),
teda je lepsie riadit sa korelaciou uréenej hodnoty povrchového napétia s tabulkovou
hodnotou pre etanol, a ta hré jednoznacne v prospech Lenadrovho vztahu.

Naviac, keby sa nam podarilo zohladnit rozdiel vztlaku pdsobiaceho na ponoreny
a Ciastofne vynoreny ramik, vysledné hodnoty povrchového napétia by mierne po-
klesly, ¢im by sme pravdepodobne dosiahli este presvedcivejsiu zhodu s tabulkovou
hodnotou povrchového napatia ¢istého etanolu.

Kedze, ako sme si povedali v ivode, povrchové napitie je vSeobecne funkciou
teploty roztoku, roztok sme nechali chladnat v kapel, kym jeho teplota neklesla pod
25°C. Samozrejme, idealne by bolo nechat ho chladnut, kym sa jeho teplota nezrovna
s teplotou okolia (ktora kvoli vetraniu v miestnosti nebola konstantna) alebo roztoku,
avsak z ¢asovych dovodov sme sa uspokojili s teplotou pod 25°C. KedZe koeficient
teplotnej zavislosti povrchového napétia vody je velmi maly, meranie sme nijak ne-
narusili, chyba sposobena neistotou teploty je radovo mensia, ako chyba spdsobena
napriklad nepresnostou ur¢enia parametrov ramika. Na overenie, ¢i ma skimany roz-
tok spravnu teplotu sme pouzivali liehovy teplomer s presnostou 1°C.

Priestor na spresnenie sa pontka hlavne pri uréeni hribky drétu a jeho dizky,
naopak nepresnost hustoty roztoku sa na vyslednej chybe podiela minimalne.

5 Zaver
Podarilo sa nam ur¢it hodnoty povrchového napitia ¢istej vody na
mN
ox(c=0%) = 65—
m
s pravedpodobnou chybou I,S%N a povrchového napétia etanolu
mN
ox(c=100%) = 23,5—
m

s pravedpodobnou chybou 0,5‘%N a priebeh zavislosti ako exponencialnu funkciu.

Samuel Kocis¢ak strana 6 z 7



II. Stadium hamonickych kmitov mechanického oscilatora

6 Zoznam pouzitej literatury

[St] Kolektiv ZFP KVOF MFF UK. Studijny text k meraniu: Urceni za-
vislosti povrchového napéti na koncentraci povrchové aktivni latky
. [cit. 2016-18-03]. URL: <http://physics.mff.cuni.cz/
vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_104.pdf>.

[Fy] HORAK, Z. KRUPKA, F. Fyzika. Praha: SNTL, 1981. kap. 2.8.4

[Wg] Kolektiv WIKIMEDIA project. Wikipedie: Tihové zrychleni [cit. 2016-
05-3]. URL: <https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%
ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD>.

[Zfm]  BROZ, Jaromir et al. 1983. Zdklady fyzikalnich méveni (I). Praha: Statni
pedagogické nakladatelstvi, 1983. s. 151.

Samuel Kocis¢ak strana 7z 7


<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_104.pdf>
<http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_104.pdf>
<https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD>
<https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD>

	Pracovné úlohy
	Teoretická časť
	Povrchové napätie
	Meranie
	Chyba vztlaku
	Teplota roztoku

	Výsledky merania
	Diskusia výsledkov
	Záver
	Zoznam použitej literatúry

