1 Pracovni ukoly

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

2. Métenou zavislost znazornéte graficky, do grafu vyneste chybové tusecky a tabulkové hodnoty. Zavislost
aproximujte kvadratickou funkci.

2 Teoreticka ¢ast

Povrchovym napétim nazyvame tendenci povrchu kapaliny minimalizovat svou plochu. Vznika v duasledku
pusobeni sil mezi molekulami kapaliny. V dusledku povrchového napéti se povrch kapaliny chova jako tenka
pruzné blana, coz umoziuje na povrch kapaliny umistit lehké pfedméty s vétsi hustotou nez je hustota kapaliny.
V pfirodé napiiklad povrchové napéti umoziuje bruslarkdm pohybovat se po hladiné vody.

Povrchové napéti jsme méfili metodou bublin. Nakres mérici aparatury je vidét na obrazku 1. Mérené kapa-
lina je v nadobé N, do které je zaveden teplomér T a kapilara K ustici piimo pod hladinu méfené kapaliny,
abychom mohli zanedbat hydrostaticky tlak, kterym pusobi kapalina na bublinu. Nddoba N je ponoiena do
vodni lazné, kterd je michéna a zahiivina magnetickou michackou M M. Vzduch nad mérenou kapalinou je spo-
jen se vzduchem v aspirdtoru A a s mikromanometrem M, ktery je sklonén o thel «. Z aspiratoru vypoustime
vodu pomoci pfitlaénych svorek PS, éimz snizujeme tlak nad méfenou kapalinou a zaroven zvétiujeme rozdil
mezi timto a atmosférickym tlakem.
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Obrazek 1: Nakres mé¥ici aparatury, pfevzato a upraveno [1]

Pfi vytlacovani vzduchovych bublin kapildrou do vody vznika v bubliné kapilarni pretlak vyvolany povrchovym

napétim. Plati
20

Ap=—, (1)

kde Ap je kapilarni pretlak vytvoieny povrchovym napétim o a r je polomér bubliny. Maximalni kapilarni
pretlak nastane, kdyz bude mit bublina sviij minimalni polomér. To nastane pro

(2)

r=g

kde d je prumér kapilary. Z toho vyplyvé, Ze maximalni kapilarni pfetlak je roven

4o
Apnuzz = j (3)
Tento pietlak vytlacuje v mikromanometru vodu a my odec¢itame vysku jejiho sloupce. Naméieny pietlak je
roven

Apm = hpmgsina, (4)

kde h je vyska vodniho sloupce v mikromanometru, p,, je hustota kapaliny v mikromanometru, g je tithové
zrychleni a « je tihel sklonéni mikromanometru.Bublina se z kapilary uvolni pravé tehdy, je-li pfetlak namétreny



Tabulka 1: Nameérené hodnoty vodniho sloupce h pfi teplotach kapaliny T' a vypoc¢tend povrchova napéti o.
LTl [ o
245 | 112,75 || 71,8 +2,8
28,5 | 112,00 || 71,3 £2,8
32,5 | 110,50 || 70,3 +£2,7
36,5 | 109,75 || 69,8 +2,7
40,5 | 108,75 || 69,2 +2,7
445 | 107,75 || 68,6 £2,7
48,5 | 106,75 || 67,9 +2,6
53,6 | 104,75 || 66,7 £2,6
57,5 | 103,50 || 65,9 £2,6
61,5 | 102,50 || 65,2+2,5
65,5 | 101,00 || 64,3 +2,5
69,0 | 99,67 || 63,4+2,5

manometrem roven maximalnimu kapilarnimu pfetlaku. Z (3) a (4) pak vyplyva vzorec pro vypocet povrchového
napéti z vysky sloupce v mikromanometru
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Pii méfeni jsme pouZzivali aparaturu popsanou vySe. Zahfivali jsme méfenou kapalinu. Pomoci pfitla¢nych
svorek jsme vypoustéli vodu z aspirdtoru tak, aby se vzdy po nékolika vtefinadch uvolnila bublina. Hladina v
mikromanometru kolisala v fadu nékolika milimetra. Pro kazdy stupen teploty mezi 23°C a 70°C jsme odecetli
maximélni hodnotu na mikromanometru, protoze pravé pii maximéalnim pretlaku mé bublina primér rovny
praméru kapilary. Mikromanometr méfil s pfesnosti na 0,5 mm. Teplomér méfil s piesnosti na 0,5 °C

Nameéfené hodnoty povrchového napéti maji byt prolozeny kvadratickou kfivkou. Tu lze obecné zapsat jako

o(T) = AT? + BT + C (6)

3 Vysledky méreni

Méieni probihalo za teploty ¢t = (21,9 4+ 0,1) °C, vzdu$né vlhkosti (17,5 + 1) % a atmosférického tlaku vzdu-
chu p = (993 + 2) hPa. Tabulka 1 obsahuje namé&fené hodnoty vysky vodniho sloupce v mikromanometru h
v zéavislosti na teploté T'. Nejsou pouzity vSechny naméfené hodnoty, do tabulky je vZdy zanesen aritmeticky
pramér ¢tyf po sobé jdoucich hodnot. Hodnota pro T' = 51°C byla vyfazena ze zpracovani, nebot jde zfejmé
o hrubou chybu. Z kazdé hodnoty vysky vodniho sloupce h je potom vypocitano piislusné povrchové napéti o
podle vzorce uvedeného vyse. Tabulkové hodnoty hustoty destilované vody p = 997 kg-m—2 pro teplotu 25°C
(teplota vody v mikromanometru) a gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m-s~2 pro na$i zemépisnou Sitku jsme
pievzali z [2]. Prumér kapilary byl zadan d = (0,52 4+ 0,02) mm.

V tabulce 1 je povrchové napéti uvedeno s chybou méfeni, kteréd byla po¢itana metodou pienosu chyb. Vzorec
pro vypocet chyby jedné veli¢iny f je
sp=1/s24s2, (7)

kde s statisticka chyba (kterou neuvaZujeme) a s,, je chyba méfeni. Metoda p¥enosu chyb potom #iké, ze pro
chybu veli¢iny f vypoctenou z n jinych veli¢in plati

> 2 ®

Pro vypocet lze ale také pouzit relativni chybu ny veli¢iny f, kterd se vypocita

0= 7f )

kde f je stfedni hodnota veliciny. Z (5), (8) a (9) potom vyplyva konkrétni vzorec pro nas piipad.
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Obrazek 2: Graf zavislosti povrchového napéti na teploté

Hodnotu sin a budeme povazovat za piesnou, nebot mikromanometr byl vyvazen tfemi vodovidhami. Stejné tak
budeme za pfesné uvazovat tabulkové hodnoty p,, a g. Z téchto pfedpokladi dostavame
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V grafu 2 jsme vykreslili hodnoty povrchového napéti v zavislosti na teploté podle tabulky 1 véetné chybovych
usefek. Vysledny graf jsme fitovali kiivkou podle rovnice (6) Vykreslili jsme do néj také tabelované hodnoty
povrchového napéti pfevzaté z [2]. Pro koeficienty kiivky (6) nam vysly hodnoty

(—4,7+5,1)-100" Nm™' K2,
(-1,4+0,4)-107* Nm ' K,
= (7,4+0,1)-1072 N m™ %,
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4 Diskuze vysledkt

Jak je vidét z grafu, namétfené vysledky v ramci chyby odpovidaji tabelovanym hodnotam. Ze zjisténych
hodnot koeficienta rovnice (6) vyplyva, Ze zavislost povrchového napéti na teploté je v intervalu teplot od 23°C
do 70°C linearni. Problémem u méfeni bylo zejména rychlé zahfivani, které tvotilo v nadobé N teplotni gradient,
ktery mohl zkreslit méfeni a zejména komplikovalo odecitani povrchového napéti p¥i konkrétni teploté. Mezi
odectenim teploty na teploméru a odeétenim vysky vodniho sloupce v mikromanometru vystoupala teplota az
o ¢tvrt stupné. Stavalo se tak zejména z duvodu ¢ekani na maximéalni vysku sloupce. Nap#i§té by bylo vhodnéjsi
nejprve odedist vysku vodniho sloupce a az poté odecitat teplotu. Nejvétsim zdrojem nepfesnosti byla chyba
urceni priméru kapilary.

5 Zavér

Naméfili jsme hodnoty povrchového napéti vody pro rozsah teplot od 23°C do 70°C. Zapsali jsme je do tabulky
1. Z téchto hodnot jsme vytvorili graf 2, ktery jsme prolozili kvadratikou zavislosti. Prolozena kvadraticka
zévislost ma tyto koeficienty:

= (—4,7£5,1)-100" Nm K2,

(—1,4+0,4)-100* Nm " K1,
C=(7,4+01)-10"2Nm™ .
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Porovnali jsme naméfené hodnoty povrchového napéti s tabulkami. V ramci chyby se naSe méfeni shoduje s
tabelovanymi hodnotami.
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