Praktikum I - tloha XIV Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

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

2. Métenou zavislost zndzornéte graficky. Zavislost aproximujte kvadratickou funkei.

2 Teoreticky uvod

Povrchové napéti o je vlastnost kapalnych latek. Urcuje to, ze volné kapaliny se snazi zabirat co
nejmensi mozny povrch. Pokud tvar rozhrani vzduch - kapalina ma kulovy tvar, pak pro pretlak

vyvolany povrchovym napétim plati
20

kde 7 je polomér kulové plochy. V nasem piipadé zjistujeme povrchové napéti metodou bublin -
odec¢itame maximalni rozdil tlaki tésné predtim, nez za¢nou unikat bubliny a pretlak se snizi. Do
kapaliny je tésné pod hladinou ponofena kapilara o priméru d. Pokud zanedbame hydrostaticky
tlak v hloubce, kde bubliny vznikaji, pak plati pro v ndadobé vytvoreny maximalni pretlak

40
Apmax = F (2)

7 tohoto vzorce muzeme vyjadrit povrchové napéti

_ dApmax _ dhppgsina

4 4 : (3)

g

protoze pro pretlak, co naméfime pomoci mikromanometru plati
Apy, = hpmgsina, (4)

kde g = 9,81 ms~? je tihové zrychleni, h je vyska destilované vody v trubici mikromanometru, p,,
je hustota destilované vody pfi teploté, kterou mé mikromanometr v pribéhu experimentu a « je
thel, pod kterym je sklonéna trubice mikromanometru. A v nasem pfibliZeni plati Ap,, = Apmax.
Pokud vylepsime teorii a budeme uvazovat hydrostaticky tlak v hloubce H

pa = Hpry, (5)

kde pr je hustota vody pfi teploté T. Pak pouzijeme pro maximéalni pfetlak korigovany o tuto
hodnotu rovnici

40
ApH max — TH + HPTQ (6)

Pro korigovanou hodnotu povrchového napéti pak plati

dAPH max HPTQ
4

hpm sina — Hpp

: (7)

Oy = :dg

Naméfend data povrchového napéti v zavislosti na teploté maji byt prolozend kvadratickou funkci,
ktera se da zapsat jako

o(T)=AT* + BT +C (8)
3 Meéreni
3.1 Postup méreni

Pro méfeni povrchového napéti byla pouzita bublinkova metoda. Aparatura se skladala z banky
s vodou, do které byla zavedena kapildra tésné pod hladinu vody. Tato kapilara byla z druhé
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Tabulka 1: Naméfené hodnoty vysky vodniho sloupce v mikromanometru
t/°C | h/mm || ¢t/°C | h/mm
21,5 111 || 52,0 103
22,5 110 || 52,5 103
24,0 110 || 53,5 102
25,0 110 || 54,5 102
26,0 110 || 56,5 101
27,5 109 || 57,5 101
28,5 109 || 58,0 100
29,0 109 || 58,5 100
31,5 109 || 59,5 100
32,5 109 || 60,0 100
34,5 109 || 61,0 100
35,5 109 || 61,5 100
36,5 108 || 62,0 100

37,5 108 | 62,5 99
38,5 108 | 63,5 99
40,0 108 || 64,0 99
41,0 107 || 65,0 99
42,0 107 | 65,5 99
43,5 106 | 68,5 98
44.5 106 | 69,0 93
46,5 105 || 69,5 98
47,5 105 || 70,0 98
48,5 104 | 70,5 98
50,0 103 | 71,0 98
50,5 103 | 715 97
51,0 103 || 72,5 97

strany oteviend a byl v ni tedy atmosféricky tlak. Kapildra méla (podle tdaje uvedeného na stole
v praktiku) priamér d = (0,55 £ 0,02) mm. Baiika byla jinak utésnéna a vzduch nad povrchem
vody v bance byl propojen s aspiratorem, odkud se mohla vypoustét voda pomoci svorek a mohl
tak byt vytvaren podtlak, a s mikromanometrem. Mikromanometr byl naplnén destilovanou vodou,
ktera méla po celou dobu experimentu teplotu t,,, = (24,0 4 0,6)° C. Této teploté podle tabulek [2]
odpovid4 hustota destilované vody p,, = (997,30 £ 0,15) kg m3. Trubice mikromanometru byla
sklonéna tak, ze sina = % - tuto hodnotu muzeme brat jako pfesnou, protoze mikromanometr byl
vyvazen pomoci t¥i vodovah, které jsou na ném pripojené, a protoze vétsi relativni chyba méfeni je
uz predurcend zadanou hodnotou primeéru kapilary. Pomoci mikromanometru urcuje rozdil mezi
tlaky na povrchu vodni hladiny v barce a vnéjsim atmosférickym tlakem pomoci vodniho sloupce
destilované vody - stupnice v trubici je délena po 1 mm. Chyba odec¢tu vysky vodniho sloupce h je
tedy s, = 0,5 mm. Banka byla ponofena do vody, ktera byla v pribéhu experimentu zahiivana
pomoci magnetické michacky. Naméfené hodnoty h v zavislosti na teploté ¢ jsou v tabulce ¢. 1.

Meéfeni bylo provadéno od 21,5°C do 72,5°C, coz odpovida 294, 7K a 345,7K a tedy i zadani.

3.2 Chyba méreni

Chyba méfeni sy (pro veli¢inu f) je urcena jako

Sf = \/ Sgtat + 812ner7 (9)
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kde sstq¢ je statistickd chyba a sp,e- je chyba méridla. Metoda prenosu chyb je pak pro veli¢inu
vypoctenou z n jinych namérenych veli¢in x;

i (gif s3, (10)

=1

Pro vypocet lze také pouzit relativni chybu 5y veli¢iny f, kde plati

=4 (11)

kde f je stfedni hodnota veli¢iny f a pro nade tcely i predpokladana hodnota f.
V nasem pripadé je chyba méfeni konkrétné:

Sd 2 Sh 2 Sp ? Sg 2 Ssin o 2
- = — - ‘= —= o, 12
s (d) Jr(l7,)+<pm>+(g> Jr(sind)J (12)
kde bereme s4 a Sgino = 0, z ¢ehoz plyne vztah pro chybu
2 77 .
B sd)2 (5h)2 Sp, \ dhpmgsina
o= =) +\=) +|\=— ) ——. 13
5 \/( d h Pm 4 (13)

Vypocitané hodnoty povrchového napéti o véetné chyby jsou v tabulce ¢. 2. Tyto hodnoty jsou
pak naneseny a proloZeny v obrazku grafu ¢. 1. Prolozend funkce mé parametry

A= (-8,06+0,13)-10 " kgs 2 K2,

B =(3,21+0,05)- 10 *kgs 2K,
C = (0,049 4+ 0,001) kgs2.

Vsechny takto uréené hodnoty lezi mirné nad hodnotami, které jsou tabelované v [2]. Vzhledem
k rovnici (7) se zd4 byt proto rozumné zohlednit vliv H alespoii pfiblizné.

3.3 Zohlednéni hloubky H

Vzhledem k tomu, Ze kapilara byla velice mirné ponofena a navic je primér kapilary d = 0, 55 mm,
tak muzeme odhadnout, Ze bublina vznika ve hloubce fadové H = 1 mm. Je to jenom opravdu
velice pfiblizny odhad, ale i tak mfize pomoci se pfiblizit realné hodnoté povrchového napéti. Radné
spocitana chyba pro o podle obvyklé metody prenosu chyb by byla trochu vétsi nez chyba urcena
pro o, ale nebude se lisit pfilis. Navic chyba sy se tézko odhaduje, kdyz uz H je odhad. Proto
pro tento vypocet neurcuji chyby presné chyby méfeni. Srovnani tabelovanych hodnot s obéma
metodami vypoctu je v obrazku grafu ¢. 2. Hodnoty A a B jsou pro metodu, kdy zohlednime H
prakticky stejné (protoZe hustoty vody jsou v oboru, ktery sledujeme fadové stejné) a jediny rozdil
je v C, které vychazi mensi. Oznac¢me ho tedy

Cy = (0,047 +0,001) kgs 2.

4 Diskuse

Méfeni se v rdmci chyby shoduje s tabelovanymi hodnotami. Ale je vidét, Ze vypocet, ktery nezo-
hledniuje H je systematicky posunuty v grafu nahoru. Pokud zohlednime H odhadnutou hodnotou
H = 1mm, pak dostavame lepsi shodu méfeni s tabelovanymi hodnotami.

Meéfeni mohlo byt ovlivnéno napfiklad tim, Ze trubice mikromanometru byla naklonéna pod mirné
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Tabulka 2: Vypoctené hodnoty povrchového napéti v zavislosti na teploté s hodnotami chyb

t/°C | 0/Nm | sy/Nm || ¢/°C | /Nm | s,/Nm
21,5 | 0,0747 | 0,0027 || 53,5 | 0,0686 | 0,0025
22,5 | 0,0740 | 0,0027 || 54,5 | 0,0686 | 0,0025
24,0 | 0,0740 | 0,0027 || 56,5 | 0,0679 | 0,0025
25,0 | 0,0740 | 0,0027 || 57,5 | 0,0679 | 0,0025
26,0 | 0,0740 | 0,0027 || 58,0 | 0,0673 | 0,0025
27,5 | 0,0733 | 0,0027 || 58,5 | 0,0673 | 0,0025
28,5 | 0,0733 | 0,0027 || 59,5 | 0,0673 | 0,0025
29,0 | 0,0733 | 0,0027 || 60,0 | 0,0673 | 0,0025
31,5 | 0,0733 | 0,0027 || 61,0 | 0,0673 | 0,0025
32,5 | 0,0733 | 0,0027 || 61,5 | 0,0673 | 0,0025
34,5 | 0,0733 | 0,0027 || 62,0 | 0,0673 | 0,0025
35,5 | 0,0733 | 0,0027 || 62,5 | 0,0666 | 0,0024
36,5 | 0,0726 | 0,0027 || 63,5 | 0,0666 | 0,0024
37,5 | 0,0726 | 0,0027 || 64,0 | 0,0666 | 0,0024
38,5 | 0,0726 | 0,0027 || 65,0 | 0,0666 | 0,0024
40,0 | 0,0726 | 0,0027 || 65,5 | 0,0666 | 0,0024
41,0 | 0,0720 | 0,0026 || 68,5 | 0,0659 | 0,0024
42,0 | 0,0720 | 0,0026 || 69,0 | 0,0659 | 0,0024
43,5 | 0,0713 | 0,0026 || 69,5 | 0,0659 | 0,0024
44,5 | 0,0713 | 0,0026 || 70,0 | 0,0659 | 0,0024
46,5 | 0,0706 | 0,0026 || 70,5 | 0,0659 | 0,0024
47,5 | 0,0706 | 0,0026 || 71,0 | 0,0659 | 0,0024
48,5 | 0,0700 | 0,0026 || 71,5 | 0,0652 | 0,0024
50,0 | 0,0693 | 0,0025 || 72,5 | 0,0652 | 0,0024
50,5 | 0,0693 | 0,0025
51,0 | 0,0693 | 0,0025
52,0 | 0,0693 | 0,0025
52,5 | 0,0693 | 0,0025
0.078 l I
Nameétrené hodnoty +———
0.076 - Vypoctena zavislost - - - - _|
0.074 |
0.072 - .
o/Nm 0.07 - .
0.068 - , —
i
it
0.066 - —
0.064 |
0.062 | | | | |
290 300 310 320 330 340 350
T/K

Obrazek 1: Graf zavislosti povrchového napéti na teploté
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Obrazek 2: Graf zavislosti povrchového napéti na teploté - srovnani vypoc¢tu bez H, s H a tabe-
lovanych hodnot

jingm thlem nez odpovidajicim sina = % kvili nedostatenému vyvazeni pomoci vodovah. Déle
mohl mit vliv odhad H v ¢asti, kde jsme H zohlednili. Dalsim moznym vlivem mohlo byt to,
Ze nebyla banka s vodou zahfivana homogenné a hodnota povrchového napéti v misté, kde jsme
ji zjistovali pomoci bublin, byla urdéena pro jinou teplotu nez byla ode¢tena na teploméru. Déle
mohly mit mirny vliv na méfeni vibrace v mistnosti - bublina se mohla uvolnit trochu drive kvli
pohybu kapilary. Dale mohla nastat systematicka chyba v poc¢ateénim odectu nulového tlakového
rozdilu tim, ze nddoba aspiratoru byla uzatkovana, ale béhem zatkovani mohl v nadobé vzniknout
mensi pretlak a tak jsme mohli nespravné urcit chybu nuly na mikromanometru. Dalsim moznym
vlivem mohlo byt, Ze se uvnitf mikromanometru neudrzuje stejna hladina vody a proto jsme ne-
urdili spravné vyskovy rozdil hladin.

Rozdil vici tabelovanym hodnotdm pro destilovanou vodu by mohl také nastat tim, ze v barice
nebyla dokonale ¢ista voda.

A méfeném rozsahu teplot by stacilo pouzit pro proloZeni i linearni funkci, protoze ¢len A u T2 je
relativné maly a i z grafu je vidét, Ze hodnoty relativné dobfe sedi na pfimce.
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5 Zavér

Hodnoty povrchového napéti pro jednotlivé teploty jsou uvedené v tabulce ¢. 2
Naméfené hodnoty se daji na proméfeném prolozit funkei podle rovnice o (T) = AT? + BT + C,
kde jednotlivé parametry jsou

A= (-8,05+0,13)-10 "kgs 2 K2,
B =(3,21+0,05)- 10 *kgs 2K,
C = (0,049 4+ 0,001) kgs~2,

respektive
Cy = (0,047 +0,001) kgs ™2,

pokud odhadneme hloubku mista, kde vznikaji bubliny na H = 1 mm.
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