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1 Pracovni ukoly

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

2.  Mgftenou zévislost znazornéte graficky, do grafu vyneste chybové usecky a tabulkové
hodnoty. Zavislost aproximujte kvadratickou funkci.

2 Teoreticka ¢ast

Pii vytlacovani vzduchu z kapilary do kapaliny plsobi proti vytlacovani kromé hydrostatického
tlaku 1 povrchové napéti kapaliny na rozhrani kapalina vzduch. Toto povrchové napéti o vytvari
uvnitf kulové plochy o poloméru r kapilarni pretlak[1]. Ten nabyvd maximalni hodnoty
v okamziku, kdy je polomér vznikajici bubliny nejmensi, tedy kdyz je rovny poloméru kapilary ry.
Tento pietlak je definovan jako
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Bublina nasledné zvétSuje svlij polomér, kapilarni tlak klesa a bublina se samovolné rozpina a
odtrhava se od kapilary. Bubliny vznikaji v momenté, kdy je tlak vzduchu v kapilafe vzhledem
k tlaku vzduchu u hladiny kapaliny vyssi o hodnotu

2
Apmax = r_: + hpg, (2)
kde h ptedstavuje hloubku ponoru kapilary, p hustotu kapaliny a g tihové zrychleni.

Pro eliminaci ¢lenu hpg, piedstavujiciho hydrostaticky tlak, umistime v nasi méfici aparatuie
kapilaru tésn€ pod hladinu mefené kapaliny. Tlak v aparatufe budeme snizovat vypousténim vody
z aspiratoru, dokud se nezméni o hodnotu Ap,, ., Vuci tlaku v kapilaie, pak se za¢nou tvofit bubliny
a tlak v aparatufe se opé€t zvysi.

Hodnotu Ap,;, 4, 0decteme pomoci mikromanometru, pro ktery plati
Ap = vpg sina, 3)

kde v je odectena hodnota, p hustota vody v mikromanometru, g tihové zrychleni, a « je sklon
manometrické trubice.

Po odecteni nejvyssi hodnoty na mikromanometru za pfislusné teploty dopocteme povrchové
napéti méiené kapaliny podle rovnice

1 .
0 = vpgrosina. 4
Nameétené hodnoty nakonec prolozime kiivkou odpovidajici rovnici

o(t) = at? + bt + c, (5
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3 Vysledky méreni

Laboratorni podminky

Obrazek 1: Mérici aparatura, prevzato z [1]

Pii méfeni byla teplota v mistnosti Tgr = (25,8 + 0,4) °C, tlak p,,, = (986,8 £ 0,2) hPa.

Meéieni

Teplota byla méfena rtutovym teplomérem, chybu méfeni uvazuji o, = 0,5 °C, coz odpovida
nejmensimu dilku na teploméru. Chybu meéfeni na mikromanometru uvazuji g, =1 mm.
Namétené hodnoty jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Namérené hodnoty na mikromanometru pro prislusné teploty

t [°C] v [mm] t [°C] v [mm]
21 109 49 96
25 107 53 95
29 105 57 94
33 103 61 93
37 100 65 92
41 98 69 91
45 97 70 91
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Z téchto hodnot byly nasledné dopoc¢teny hodnoty povrchového napéti.

Pramér kapilary byl zadéan jako d = (0,52 + 0,02) mm, pocitame tedy 1, = (0,26 + 0,01) mm.
Jako hustotu destilované vody v manometrické trubici a tihové zrychleni uvazujeme tabulkové
hodnoty p = 996,8399 kg - m3[2]a g = 9,8137 m - s2[3]. Sklon trubice byl 30°, tedy sina = %
Chyba dopoctené¢ hodnoty povrchového napéti je pak pro kazdé mefeni definovana jako

2 o N2
Og; = 0j (z—':) + (TLOO) , kde o; je dopoctend hodnota povrchového napéti pro i-t¢ méfeni.

V Grafu 1 je vynesena naméfend zavislost povrchového napéti na teploté a tabulkové hodnoty[2].
Prolozena kiivka odpovida rovnici (5). Chyba na ose x, tedy chyba urceni teploty, je vici chybé
vSech urenych hodnot povrchového napéti zanedbatelnd, uréené hodnoty tedy lze aproximovat
metodou nejmensich Ctverct[4].

Graf 1: Zavislost povrchového napéti na teploté, mérené i tabulkové hodnoty
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Koeficienty fitu podle rovnice (5) byly ur¢eny metodou nejmensich ¢tvercii pomoci knihovny
scipy. Odchylky koeficienti byly dopocteny jako odmocniny z hodnot na diagonale kovarian¢ni
matice ziskané pii fitovani.
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Tabulka 2: Koeficenty fitu podle (5)

a Oq b Op c o,
Fit naméfenych hodnot 32-103 | 0,4-103 -0,53 0,03 79,1 0,8
Fit tabulkovych hodnot -2,9-10%| 02-10% | -0,141 0,002 75,69 0,04

Residualni chyba kvadrati fitu naméfenych dat, uréena jako podil sumy kvadrati
minimalizovanych residui a stupné volnosti (rozdil poctu proloZzenych bodl a poctu parametri

2
fitované funkce) byla dopoctena ();—2) = 0,013.

4 Diskuze

Naméiené hodnoty se od tabulkovych vyrazné 1isi, jak hodnotové, tak i1 trendem, coz je vidét
z odlisnosti koeficientti ziskanych regresemi. To ukazuje na systematickou chybu.

Vliv podminek v mistnosti zanedbavame, teplotni zmény mimo aparaturu nehraji pfi tomto méteni
velkou roli, dochéazi k vykyviim maximalné nekolika stupiti, mirkomanometr méfi rozdil tlaku
v aparatufe viuc¢i atmosferickému, vliv tlaku v mistnosti nemusime zohlediiovat.

I kdyz byla kapilara ponofena tésné pod hladinou, zanedbédni hydrostatického tlaku mohla byt
jednou z pricin vzniklé systematické chyby. Korekce lze provést odhadem hloubky ponoru kapilary
v aparatufe.

Primér kapilary nebyl pfeméfovan, je mozné, ze uvedena hodnota neodpovida realité, coz by pak
byl dalsi mozny diivod vzniku systematické chyby.

Hodnota hustoty vody v manometrické trubici odpovida hustoté pii naméiené teploté v mistnosti,
ale pfi tlaku 10° Pa. Zmény tlaku v mikromanometru ale vnasi chybu zanedbatelnou, hustota
destilované vody se pfi zméné tlaku 100 Pa zméni 0 0,05 - 10~ kg - m>.

Teplota vzorku byla zvySovana pomoci lazné, ve kterd byla voda michana magnetickou michackou,
1ze tedy predpokladat, ze byl vzorek ze stran ohfivan rovnomérné, ale mohl byt maly rozdil mezi
mistem meéteni teploty a kapilarou. Také méfeni maximalni vysky sloupce v manometrické trubici
a odecCteni teploty neprobihalo v ten samy okamzik. Chyba méieni teploty odpovida celému dilku
na stupnici, Ize pfedpokladat, ze oba vysSe zminéné vlivy se do této chyby vejdou. I tak je odchylka
oproti odchylce dopocitanych hodnot povrchového napéti mald a pro ucely regrese je mozné ji
zanedbat.

Pfi ur€ovani maximalni vysky sloupce mohlo dojit k nepfesnému odecteni hodnoty, tvorba bublin
po dosazeni ptislusného tlaku byla rychla a ke zvyseni tlaku doslo pomérné rychle, proto chyba
méfeni této veliCiny odpovida celému nejmensimu dilku na aparature. Mikromanometr méfil tlak
v aspiratoru, mizeme ale predpokladat ze stejny tlak byl v celé aparatufe, tedy i nad hladinou
meétené kapaliny.

Také predpokladame, ze vzorek je destilovana voda bez necistot, tento predpoklad ale nemusi byt
realné splnén, protoze nevime, jak dlouho byla voda vystavena vnéjsimu prostredi, necistoty na
hladiné mohou mit vliv na naméfenou zavislost.




Praktikum | — Uloha XIV Daniel Rod

Residualni chyba kvadrati pfi fitovani namétenych dat ukazuje, Zze aproximace je v intervalu
meétenych teplot velmi dobra, jejiho zptesnéni by Slo jesté dosdhnout vyuzitim metody zahrnujici
chyby i v hodnotach teploty. Protoze je chyba v hodnoté teploty pro vSsechny méfené body stejna a
muzeme ji povazovat za malou, bylo by zpiesnéni nepatrné.

5 Zavér
Naméiené hodnoty i koeficienty aproximace zavislosti povrchového napéti na teploté se neshoduyji
s tabelovanymi hodnotami.

Koeficienty fitu kvadratickou funkci byly uréeny pomoci regrese jako a = (3,2 +0,4) - 1073,
b= (-053%0,03),c=(791%0,8).

Pii méfeni ziejmé doslo k systematické chybé, mozné piiCiny a moznosti korekce byly
diskutovany.
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