Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK
PRAKTIKUM 1

Uloha &.XIV

Nazev: Studium teplotni zavislosti povrchového napéti

Pracovala: Jana Ringelova stud. skup. F/1-Y/15 dne 24.3.2005
Odevzdal dne: ... VIACENO: ..o,

Odevzdal dne: ... VIACENO: ...,

Odevzdal dne: ..o

Pripominky:

Pracovni tukoly

1. Zmeérite teplotni zavislost povrchového napéti destilované vody o v rozsahu
teplot od 295 do 345 K metodou bublin.

2. Mérenou zavislost znazornéte graficky. Zavislost aproximujte kvadrat-
ickou funkei.



Teoreticka Cast

Metoda bublin

Pretlakem v kapilafe se vytlacuji bubliny smérem do kapaliny. Budeme-li predpokladat,
ze kapilara kon¢i presné na hladiné vody, mizeme hydrostaticky tlak v kapilare zanedbat.
Proto pro pretlak p, vzduchového sloupce v kapilare, ktery je potieba k vytla¢eni bubliny
o poloméru r, dostavame podle [1] vztah
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Pk = 7 (1)

Manometrickia trubice

Pretlak je maximélni, kdyz je polomér bubliny » minimalni, tedy kdyz je roven poloméru
kapilary ro. Tento ptretlak lze snadno odecist na manometrické trubici, sledujic kdy sloupec
kapaliny dosdhne maximalni délky [,,. (Ptetlak v kapilafe méfime tedy nepiimo. To, co
méifme piimo, je podtlak uvniti aparatury.) Podtlak v aparatufe je roven hydrostatickému
tlaku py, sloupce kapaliny v manometrické trubici. Pro manometrickou trubici naklonénou
o uhel o dostavame vztah pro maximéalni potlak (resp. pretlak)

ph = pglm sina, (2)

kde p je hustota kapaliny v manometrické trubici a g tithové zrychleni.

Vztah pro povrchové napéti o

Z usporadani experimentu (vizte schéma aparatury v [1]) pak plyne rovnost

DPr = Pk (3)
Z (1),(2) a (3) dostavame
1
o= §T0pglm sin «v (4)

Teoreticka zavislost povrchového napéti vody na teploté
Podle [4] 1ze povrchové napéti o v zavislosti na teploté T' vypocitat ze vzorce
o = Bri(1+1br), (5)

kde =1 — Tlc, T. = 647,096 K je kriticka teplota vody, B = 235.8mN-m~!, b = —0.625
a u = 1,256.
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Popis metody méreni

1. Nejprve se pomalym vypousténim vody z aspiratoru dosahlo uvnitt aparatury takového
podtlaku, 7e se mohly zacit tvofit bubliny.

2. Vodu bylo nutno stéle upoustét, aby se podtlak udrzoval, nebot diky netésnostem
dovnitt vnikal vzduch a navic vzniklé bubliny vystoupali na hladinu a poté unikly
do prostoru s podtlakem, ¢imz by se podtlak rovnéz zmensoval, nebyt trvalého up-
ousténi vody z aspiratoru.



3. Povolovanim a utahovanim ptitlacné svorky se docililo toho, 7ze hladina sloupce v
manometru stoupala dostate¢né pomalu. Jednak to umoznilo presnéjsi odecitani
maximalniho pretlaku a jednak se tim déj vice blizil rovnovaznému déji, coz pred-
pokladala teorie.

4. Zahtivani vody, jejiz povrchové napéti bylo zkouméano. Postupné odecitani dvo-

jic hodnot teploty (mé¥ena rtutovym teplomérem) a maximélni délky sloupce v
manometru.

Podminky experimentu

teplota vzduchu: ty = 26,4°C
tlak vzduchu: py = 994,0 hPa
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Pouzité meérici pristroje a pomiicky

Uvedeny v tabulce 1.

Meé¥Fici pristroj Nejmensi dilek
Kapalinovy mikromanometr 1 mm
Rtutovy teplomér 0,5°C
Digitalni teplomér 0,1°C

Tabulka 1: Pouzité métici pristroje

Pomiicky

Kapilara, magnetickd michacka, vzduchotésné uzaviené soustava banka—aspirator— manometr,
chemicky stojan, proméfované kapalina (destilovana voda), voda

Namérené hodnoty

Nastaveno: &« =30° 'V zadani tlohy uvedeno: ry = (0,26 £ 0,01)mm

Hustota vody coby kapaliny v manometrické trubici pfi teploté ¢, vzduchu v mistnosti:
p = (996,68 4 0,01)kg-m~3. Tato hodnota byla vyhledana v tabulkach [2] podle teploty
to, pFi¢emz jeji chyba byla odhadnuta z nepfesnosti méfeni teploty mistnosti (pouzit dig-
italni teplomér).

Chyba urceni [,,: 1 mm.

Diskuse

7 grafu 1 je patrné, ze se naméreny pribéh zavislosti viditelné 1isi od pribéhu teoretického.
Jednak je celd kfivka posunuta nize, nez by méla byt, a jednak je konvexni namisto
aby byla konkavni. Za posunuti kiivky smérem doli muze zfejmé systematicka chyba,



T[K] | lpmm] [ o[N-m™] | s5[N-m™'] || op[N-m~!] |

293 | 109 0.069273 | 0.0033006 || 0.072759
295 | 108 0.068638 | 0.0032761 || 0.072455
297 | 108.5 0.068955 | 0.0032884 || 0.072149
299 | 108 0.068638 | 0.0032761 || 0.071841
301 | 107 0.068002 | 0.0032517 || 0.07153

303 | 106.5 0.067684 | 0.0032395 || 0.071218
305 | 106 0.067366 | 0.0032272 || 0.070903
307 | 104 0.066095 | 0.0031783 || 0.070586
309 | 103.5 0.065778 | 0.0031661 || 0.070266
311 | 102 0.064824 | 0.0031294 || 0.069944
313 | 101 0.064189 | 0.003105 || 0.069621
315 | 100 0.063553 | 0.0030805 || 0.069295
317 | 99 0.062918 | 0.0030561 || 0.068967
319 | 99 0.062918 | 0.0030561 || 0.068636
321 | 98 0.062282 | 0.0030316 || 0.068304
323 | 97 0.061647 | 0.0030072 || 0.067969
325 | 96 0.061011 | 0.0029827 || 0.067632
327 | 95 0.060376 | 0.0029583 || 0.067293
329 |95 0.060376 | 0.0029583 || 0.066952
331 |95 0.060376 | 0.0029583 || 0.066609
333 |95 0.060376 | 0.0029583 || 0.066264
335 | 95 0.060376 | 0.0029583 || 0.065917
337 | 94 0.05974 | 0.0029338 || 0.065568
339 | 94 0.05974 | 0.0029338 || 0.065216
341 | 94 0.05974 | 0.0029338 || 0.064863
343 | 94 0.05974 | 0.0029338 || 0.064508

Tabulka 2: Naméfené a z nich dopocitané hodnoty. o je povrchové napéti pii teploté T
vypoctené dle (4) z naméfenych hodnot, o je teoretickd hodnota povrchového napéti vody
vypoc¢tena dle (5). s, je smérodatna odchylka vypoctené hodnoty o, ktera byla ziskana
uvazenim, ze relativni chyba souc¢inu veli¢in je rovna souctu jejich relativnich chyb.
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Obrazek 1: Graf zavislosti povrchového
hodnot z tabulky 2.
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napéti vody na teploté. Grafickd interpretace



kterd ovliviiovala vysledek béhem celého méfeni stejnym smérem. Mozné je manometr
nebo teplomér $patné ocejchovany, anebo pravdépodobnéji méame $patné uréeny polomér
kapilary (ve skutecnosti je nejspis vétsi). Nebo zkoumana voda nemusela byt tiplné ¢istou
destilovanou vodou. Déle déj nejspis nebyl zcela rovnovazny, nebot voda mohla unikat
7 aspiratoru pftilis pomalu, ptficemz by nestacila nastat rovnovaha tlaki, a tak velikost
podtlaku uvnitt aparatury by byla mensi nez velikost ptretlaku v kapilaie. Podle vztahu
(4) bychom v takovém piipadé ziskali mensi o, nez je ve skutecnosti, coz odpovida i
nameéienym hodnotam.

Co se tyce konvexity kiivky, myslim, Ze v rdmci tak velkych chybovych tsecek, jaké jsou
v grafu 1, mize byt kiivka z naméfenych hodnot stejné dobte konkévni jako konvexni.

Z.aveér

Naméftila jsem zavislost povrchového napéti vody na teploté. Vysledky jsou spolu s teo-
retickymi hodnotami vyneseny do grafu 1. Vzajemné posunuti obou kfivek je ziejmé
zpusobeno systematickou chybou.
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