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1 Zadani ulohy

1. Zméite teplotni zavislost povrchového napéti destilované vody o v rozsahu teplot od 23 °C
do 70 °C metodou bublin.

2. Meétenou zavislost znazornéte graficky, do grafu vyneste chybové usecky a tabulkové hod-
noty. Zavislost aproximujte kvadratickou funkeci.

2 Teoreticka &ast

Jako povrchové napéti se oznacuje veli¢ina dan4 silou ptisobici kolmo na jednotkovou délku. Pro
silu F, jez pusobi na blanu o délce okraje [, mame:

o= E (1)
l
Pii vytlacovani bubliny pod hladinou vody pusobi na sténu bubliny kromé hydrostatického
tlaku 1 povrchové napéti. To vytvaii uvniti kulové plochy kapilarni pretlak Ap,:
Apr =22, (2)
r

kde r je polomér bubliny. Pfi pouziti metody bublin pro uréeni povrchového napéti urcené latky
se méii velicina Ap v okamziku, kdy je maximélni, tedy zfejmé kdyz ma bublina minimalni
polomér rg, ktery je pfi pouziti kapilary roven jejimu poloméru. Bubliny zacinaji z kapilary

unikat, zvysi-li se rozdil mezi tlakem vzduchu v kapilédfe a nad hladinou kapaliny na hodnotu:

Ap =2+ hog (3)
To
kde h je vzdalenost od hladiny, ¢ hustota kapaliny a g tthové zrychleni. Pii vhodném umisténi
kapildry je mozno hydrostaticky tlak zanedbat [IJ.

Rozdil tlaku Ap byl méfen pomoci mikromanometru, v némz je stupnici ode¢itdano zvyseni
hladiny [ méfici kapaliny (zde destilované vody), které odpovidd hydrostatickému tlaku, jez je
roven rozdilu Ap. Pro zvySeni pfesnosti muze byt rameno manometru se stupnici a kapalinou
naklonéno o thel a vuéi vodorovné roviné. Odtud vyjadiime rozdil tlaku jako Ap = sinalgp a
dostavdme vztah pro povrchové napéti o (zanedbdme-li hydrostaticky tlak pusobici na bublinu):

1 1 1
o= §Apr0 = isina lgorg = Zsinoz lgod, (4)

kde d predstavuje prumeér kapilary.

Ve

3 Vysledky méFeni

Fyzikalni podminky v laboratofi. Méfeni probihalo pfi teploté (24,3 £ 0,4) °C, atmosférickém
tlaku (986 + 2) hPa a relativni vlhkosti vzduchu (25 £+ 2,5) %.

V tabulce [1] jsou uvedeny namérené hodnoty [ odectené ze stupnice manometru tésné pred
uvolnénim bubliny a teplota vody, pfi niz k uvolnéni doslo. Nejmensi dilec stupnice mikromano-
metru odpovidal 1 mm, tato hodnota byla uvazovana jako absolutni nejistota méfeni. Nejmensi
dilec na stupnici teploméru byl 0,5 °C, kterdzto hodnota byla rovnéz uvazovana jako nejistota
méfeni teploty t.



Tabulka zaroven obsahuje spo¢tené hodnoty povrchového napéti z odpovidajicich hodnot dle
vztahu {4l Hodnota tthového zrychlen{ je uvazovana jako g = 9,810ms~! [2], hustota vody pii
odpovidajici laboratorni teploté je o = (997,22 + 0,15) kg m ™3, kterdzto hodnota byla uréena
z hodnot pro 24 a 25 °C uvedenych v [3] a linedrné aproximovéna (nejistota byla pfenesena
z meéfeni teploty). Prumér kapildry byl v laboratoii uveden jako (0,52 £ 0,02) mm, nejistota
méfeni thlu « nebyla uvazovédna (manometr byl vyrovnan pomoci nékolika vodovah).

Pfenesend nejistota o, uréeni povrchového napéti byla uréena standardnim postupem z [4],
a to jako:

72 = (£)" ((0don)? + (1) + (aho)*) o)

kde 07, 0,, 04 jsou postupné absolutni nejistoty méfeni vysky vodniho sloupce, pruméru kapilary
a hustoty vody a [; jsou hodnoty odectené ze stupnice manometru.

V grafu [I] jsou zobrazeny spoc¢tené hodnoty povrchového napéti o v zavislosti na teploté.
Tyto hodnoty byly prolozeny polynomialni regresni kiivkou druhého stupné o = at? + bt + c,
jejiz koeficienty byly spoc¢teny pomoci metod nejmensich ¢tvercu v programu Origin, a to jako:

a = (1,240,2) 10K 2Nm™!,
(=3,5+0,3) 107K ' Nm™1,
¢ = (77,54+0,5)1073 Nm™L.
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Graf 1: Zavislost povrchového napéti na teploté, kterak byla zméfena bublinovou metodou.
Uvedena je rovnéz kiivka kvadratické regrese zmétrenych hodnot (rovnice uvedena v textu) a
tabelované hodnoty prevzaté z [5] véetné zde uvedenych nejistot



t l o t l o

°C mm 10-3Nm-! °C mm 103Nm!
23,0 110 70,0+ 2,8 47,0 100 63,6 = 2,5
24,0 109 69,3 2,7 48,0 100 63,6 £2,5
25,0 109 69,3+ 2,7 49,0 99 63,0+ 2,5
26,0 109 69,3 2,7 50,0 99 63,0 £ 2,5
27,0 109 69,0+ 2,7 51,0 99 62,7+ 2,5
28,0 108 68,7+2,7 52,0 98 62,3 +2,5
29,0 108 68,7+ 2,7 53,0 98 62,3+ 2,5
30,0 108 68,7+2,7 54,0 98 62,3 +2,5
31,0 107 68,1+2,7 55,0 98 62,3 +2,5
32,0 107 67,8+t 2,7 56,0 98 62,0+ 2,5
33,0 107 67,8+2,7 57,0 97 61,7+2,5
34,0 106 67,4 +2,7 58,0 97 61,7+2,5
35,0 105 66,8 £ 2,6 59,0 97 61,44+2,4
36,0 105 66,8426 60,0 96 61,1424
37,0 105 66,8 £ 2,6 61,0 96 61,1+2,4
38,0 105 66,5+ 2,6 62,0 95 60,44+ 2,4
39,0 104 66,2+ 2,6 63,0 95 60,4+ 2,4
40,0 103 65,5+ 2,6 64,0 95 60,44+ 2,4
410 103 655426 650 95 60,1424
42,0 102 64,94+ 2,6 66,0 94  59,8+2,4
43,0 101 64,3426 670 94 59,8424
44,0 101 64,3 +2,6 68,0 94  59,5+£2,4
45,0 101 64,3+ 2,6 69,0 93 59,24+ 2,4
46,0 101 64,3+ 2,6 70,0 93 59,2424

Tabulka 1: Tabulka vysky vodniho sloupce | v mikromanometru v zavislosti na teploté vody
v niz dochéazelo k vyvoji pozorovanych bublin, uvedeny jsou rovnéz hodnoty odpovidajiciho
povrchového napéti (rel. nejistota je u véech hodnot o 4%)

4  Diskuse vysledki

Porovnanim uréenych hodnot o s hodnotami tabelovanymi v grafu [1| Ize ucinit zavér, ze byla
ptfitomna vyraznd systematickd chyba. Provedeme-li regresni analyzu na tabulkovych hodnotéch,
dostaneme hodnoty koeficientti @ = —2,7-107"K2Nm™, b = —1,4-107*K"'Nm™!, ¢ =
75-1073 Nm~!. Z nich vidime, Ze nejvyznamnéjsi odchylka od naméiené zavislosti je v kvadra-
tickém ¢lenu: odtud je mozno usoudit, ze vyznamnym zdrojem systematické chyby byla metoda
zahfivani méfené kapaliny (destilované vody), kterd byla dynamickd a tudiz teploty méfené
teplomérem nemusely nutné odpovidat tém v misté vzniku bublin.

Zaroven ale nelze pominout odliSnost v absolutnim ¢lenu, jez se projevila zretelné u vSech
naméfenych hodnot a ktera byla pravdépodobné zptisobena chybnym uréenim primeéru kapilary,



nebo chybnym méfenim tlaku pomoci mikromanometru, v némz nebyla hladina méfici kapaliny
zcela vodorovnd a odecet hodnot navic ztézovala kapildrni elevace této kapaliny.

5 Zavér

Kvadraticka zavislost povrchového napéti destilované vody na teploté v rozmezi 23-70 °C byla
urcena polynomialni regresi jako o = at? + bt + ¢, kde

a = (1,240,2) 107 K2Nm™},
= (=3,54£0,3)107*K ' Nm!,
¢ = (77,54+0,5)1073 Nm™!.
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