Oddeéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM 1

Uloha &.: XIV

Nazev: Studium teplotni zavislosti povrchového nap éti

Vypracoval: Maria Soltésova stud. sk. F-16 dne 23. 3. 2005
Odevzdal dne: .....cccoooveiiiiiiiiiiies VIACENO: ..coevvviiiiiiieeeeee e,
Odevzdal dne: .....cccooeeeieiiiiiiiiis VIACENO: ..coevvviiviiiieeeeee e,

Odevzdal dne: ..coeeeeeeeeee

Posuzoval: .........cccoeiiiiiiis dne ... vysledek klasifikace ......................
Pfipominky:

Pracovna uloha:

1. Zmerajte teplotnd zavidost’ povrchového napétia destilovanej vody o v rozsahu tepl 6t
od 295 do 345 K metddou bublin.
2. Meranu zavidost’ znézornite graficky. Zavidost’ aproximujte kvadratickou funkciou.




Teoreticka éast’:

M etdda bublin:

Pri vytlatovani vzduchovych bublin z kapiléry do kvapaliny pésobi proti vytlatovaniu
hydrostaticka sila v hibke h asila povrchového napétia na rozhrani kvapaliny avzduchu.
Povrchové napétie vytvara vnutri gulovej plochy s polomerom r kapilarny pretlak
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Tento tlak nadobida najvasiu hodnotu, ked’ je polomer bubliny zhodny s polomerom
kapilary ro. Kapilarny pretlak v tomto pripade je [2]

2s

ms max (2)

r0

Bubliny zacn( vznikat’ aunikat’ z kapiléry, ked tlak vzduchu v kapilére stipne oproti
tlaku pri povrchu kvapaliny o hodnotu [2]
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kde h je hibka ponorenia kapilary do kvapaliny, p je hustota kvapaliny ag je tiaZové zrychlenie.
Pri vhodnom usporiadani experimentu mozno hibku ponorenia povazovat za nulovi
aprispevok hydrostatického tlaku mozno zanedbat’. Potom plati
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Povrchové napétie uré¢ime z tohto vzt'ahu ako
r,Dp
g = 2 _Tmx 5
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Meracie zariadenie:

Meracie zariadenie je zobrazené na obrézku 1. V banke N je umiestnend merana
kvapalina, do kvapaliny je tesne pod hladinu ponorena kapilédra K, ktora je spojena s vonkasim
prostredim. Priestor nad meranou kvapalinou je spojeny s priestorom nad hladinou vody
v nadobe A, tzv. aspirdtorom, aso sklonenym ramenom mikromanometru M. Vypu&'anim
vody z aspiratoru pomocou pritlacnych svoriek PS sa da zniZzovat’ tlak vzduchu v priestore nad
meranou kvapalinou. Merand kvapalina je ponorend do kadicky svodou, ktoreg teplotu
mozeme zvysovat pomocou magnetickel mieSacky MM2. Teplotu merang kvapaliny meriame
ortut’ovym teplomerom RT.

Podtlak Ap sa meria pomocou vodného stipca v mikromanometri. Odgitavame hodnotu
vy3ky vodného stipca Iy v momente oddelenia bubliny od kapildry. Ak je rameno sklonené
0 uhol «, podtlak Apmax V momente oddelenia bubliny uré¢ime ako

I:x)max =r kglmax S-na (6)
kde p« je hustota kvapaliny v manometri ag je tiazové zrychlenie. Povrchové napétie potom
z nameranych veli¢in uré¢ime ako

— r0r kglmax s-na
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Obrézok 1: Meracie zariadenie

RT

Aproximacia nameranej zavisosti:

Povrchové napétie je podla vztahu (7) priamo Umerné dizke vodného stipca
mikromanometra, konstanta Umernosti k je danéa ako:
_r,r.gsna

k=2 ®)
Jgj hodnota nezavisi od teploty merangj kvapaliny, preto mézeme napisa’

S (T) =Ky, (T) . )
Nameranu zavidost’ | max(T) budeme prekladat’ parabolou

|__(T)=A+BT+CT? (10)

kde koeficienty A, B, C ur¢ime pomocou programu Napéti. Zavidost’ povrchového napétia na
teplote potom aproximujeme zavisostou
s(T)=k(A+BT +CT?). (1)

PouZité pomécky a pristroje:

kvapalinovy mikramanometer UMK, aspirétor, merné banka, zétka, kapiléra, ortutovy
teplomer, magneticka mieSacka MM 2, pritlacné svorky, stojan, kadicka, mieSadlo

meraci pristroj naj mensi dielik
mikromanometer 1 mm
ortut'ovy teplomer 0,5°C

Postup:

1. Nastavime manometer do vodorovngj polohy, nulova hodnotu manometru nastavime
na hodnotu tlaku okolitého vzduchu a sistavu vzduchotesne uzavrieme.

2. Za izbove teploty nastavime rychlost’ vytekania vody z aspiratoru tak, aby bubliny
vznikali za priblizne rovnovazneho stavu, teda aby mikromanometer ukazoval pri
vzniku bublin ¢o najvySSiu hodnotu I .

3. Pomocou magnetickel mieSacky za¢neme ohrievat’ kvapalinu. Zaznamenavame hodnotu
vy3ky stipca vody v mikromanometri |, v momente oddelenia bublin od kapilary vzdy,



ked’ teplota kvapaliny stlpne o 2 az 3 °C. Teplotu od¢itame z ortutového teplomeru

ponoreného do merangj kvapaliny. Meriame pre teploty od 22 do 72 °C.

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:
teplota vzduchu v miestnosti: 24 °C
tlak vzduchu v miestnosti: 992,7 kPa

teplota kvapaliny v mikromanometri: 24°C

1. Zavidost’ povrchového napétia na teplote:

Polomer kapilary udavany v [3] je r, = 0,26+ 0,01 mm. Podl'a tabuliek [1] sme urcili
hustotu vody v mikromanometri pri teplote 24 °C ako r, =997 +1 kg.m* atiaZové zrychlenie
ako g=981+0,01 m.s® Rameno mikromanometra bolo po¢as celého merania sklonené

ouhol a =30°. V nadedujlce] taburke st namerané hodnoty dizky vodného stipca
v mikromanometri |.x Vv zavidosti od teploty, vypocitané hodnoty povrchového napétia

a chyba urcenia povrchového napétia.

Tabu/ka 1: Namerané hodnoty

t[°C] | max [MMY] 0.10° [N.m"] [ ce.10° [N.m"] | gear.10° [N.m]
1 22 107 68 0,1 3
2 25 105 67 0,6 3
3 28 105 67 0,0 3
4 31 104 66 0,0 3
6 36 103 66 0,3 3
7 39 102 65 0,2 3
8 42 101 64 0,1 3
9 45 100 64 0.0 3
10 48 99 63 0,1 3
11 ol 98 62 0,2 2
12 54,5 97 62 0,2 2
13 57 96 61 0,5 2
14 60 96 61 0,0 2
15 63 95 60 0,2 2
16 66 94 60 0,3 2
17 69,5 eVl 60 0,2 2
ﬁcﬁ?\g?a $4.10°=03 | s,,.10°=3

¢q Udava Statisticka chybu urcenia povrchového napétia — rozdiel medz povrchovym napétim
vyratanym pre dani teplotu pod/a (11) a nameranou hodnotou. ¢k udava celkova chybu —
Satistickd chybu ¢y spojent s chybou gprent prenesenou z veli¢in vystupujucich vo vziahu (7)

pod/avziahu s o, =./S
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2. Aproximacia namerangj zavidosti kvadratickou funkciou:

Namerané hodnoty sme aproximovali kvadratickou funkciou (10), koeficienty A, B, C
sme uréili pomocou programu Napéti ako:

A =292 mm

B=-0928 mmK™*

C =102.10*mmK?

Kon&tanta imernosti k zo vzt'ahu (8) bola uréena programom ako

k =0,636 N.n7,
chyba veliciny k uréena prenesenim chyb z veli¢in vo vztahu (8) je s, = 0,025 N.nr.

Zavidost' povrchového napédtia od teploty je vynesena v grafe 1 vytvorenom
programom Napéti. Hodnoty povrchového napétia uréené z nameranych hodnét st oznacené
krizikmi, preloZzené st regresnou krivkou (11) svySSie uvedenymi kondtantami. Kruzkami su
oznatené taburkové hodnoty z [1]. Chybové Usetky nameranych hodnét uréuju celkovu chybu

Ve, .

Diskusia:

Povrchové napétie kvapaliny bolo uréené srelativnou odchylkou h » 4%. Z taburky 1
vidime, Ze Statistické chyby (odchylky od regresnej krivky) hodnét povrchového napétia (0,5
%) sU ovel'amensie v porovnani s prenesenymi chybami (3 — 4 %). Hlavny prispevok do chyby
prenesengj z chyb urcenia jednotlivych veli¢cin méa odchylka uréenia polomeru kapilary. Chyba
diel¢ich veli¢in potrebnych na uréenie povrchového napétia ma pre dané usporiadanie
experimentu charakter pristrojovej chyby, preto ju nemozno eliminovat’ ani vel'mi presnym
meranim.

Z grafu 1 vidime, Ze niektoré namerané hodnoty povrchového napétia sa ani v ramci
chyby nezhoduiju s taburkovymi hodnotami, napriek dost’ vel'kej odchylke nameranych hodnét.
Tvar regresngj krivky sa v3ak celkom dobre zhoduje s teoretickou zavisdost'ou. Z toho méZeme
usudit’, Ze meranie bolo zat'azené systematickou chybou.

Celkové posunutie krivky namerangj zavislosti oproti tabul'kovym hodnotam sa da
vysvetlit’ nepresnym uréeni polomeru kapiléry, ateda polomeru bubliny. Keby sme uvazovali
polomer kapiléry ako 0,27 mm, ¢o je v rdmci chyby, posunula by sa celd krivka nahor
a odchylky od taburkovych hodnét by boli menSie, celkovy charakter zavidosti sa vsak
nezmeni (graf 2). Namerané hodnoty su v3ak stale véetky mendie ako tabur'koveé, z toho
usudzujeme, Ze na nepresnosti merania sa podiel'aju este d’alSie faktory.

Predpoklad pre platnost’ vzt'ahu (3) bola rovnovaznost’ stavu pri ktorom sa bubliny
uvornuju, ktora vsak nemusi byt” spinend. Napriklad ak voda z aspiratora vyteka prilis rychlo,
bubliny sa tvoria za nerovnovézneho stavu a polomer bubliny, pri ktorom je kapilarny tlak
maximalny, nemusi byt’ zhodny s polomerom kapiléry. Naopak, ak voda vyteka prilis pomaly,
na oddelenie bubliny od kapilary maju vplyv rézne fluktuécie (napr. zmenateploty kvapaliny).
Hoci sme satymto chybam snaZili vyhnat’ vhodnym nastavenim rychlosti vytekania kvapaliny,
neda sa tento vplyv zanedbat’.

Podobne pri ohrievani kvapaliny sa neda hovorit’ o rovnovédznom stave, mozeme len
predpokladat’, Ze dany stav sak rovnovaznemu blizi. Taktiez vplyvom teplotneg zotrvatnosti
teplomera mohla byt” skuto¢n& hodnota teploty kvapaliny o nieto vySSia ako namerana
hodnota

Dal&im faktorom, ktory samohol prejavit na polohe, ae i tvare krivky, je gistota
merangj kvapaliny. Namerané hodnoty sme porovnavali s hodnotami pre destilovant vodu, ale



vzhl'adom k tomu, Ze experiment sa v praktiku opakuje dIhsi ¢as, nie je zaruka, Ze merana
kvapalina je skutocne Cista

V&Sa presnost’ merania by sa dala dosiahnut” hlavne spresnenim hodnoty priemeru
kapilary, systematicke chyby by sme mohli ¢iasto¢ne eliminovat’ pomalSim ohrievanim
kvapaliny a lepSim nastavenim rychlosti vytekania vody z aspirétoru. Takisto by mozno
pomohlo vycistenie a lepSie utesnenie sistavy. Za zvézenie stoji g pouZzitie kapilary sinym
priemerom.

Zaver:

Metddou bublin sme zmerali zavidost’ povrchového napétia destilovane) vody na
teplote. Nameran( z&visost” sme aproximovali kvadratickou funkciou podr'a (10). Namerané
hodnoty & s chybami, preloZené krivkou, st uvedené v grafel. Meranie bolo zat'azené
systematickou a &tatistickou chybou. Hodnoty uréené experimentalne sa nezhoduju
s tabulkovymi hodnotami, ¢o je spésobené pravdepodobne nepresnym  uréenim polomeru
kapilary ro, nerovnovaznostou stavu, pri ktorom sa uvornovali bubliny, a moznym znecistenim
merangj kvapaliny.
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