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XIV. Stadium teplotnej zavislosti povrchového napitia

1 Pracovné ulohy

1. Zmerajte teplotnu zavislost povrchového napatia destilovanej vody o v rozsahu
teplét od 23°C do 70°C metédou bublin.

2. Meranu zavislost znazornite graficky, do grafu vyneste chybové usecky a ta-
bulkové hodnoty. Zavislost aproximujte kvadratickou funkciou.

2 Teoreticka cast

2.1 Povrchové napitie

Povrchové napitie o vytvori® vnitri gulovej plochy polomeru krivosti r kapilarny
pretlak:
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Tlak nadobudne maxima pri minimalnom polomere krivosti, ¢o v pripade merania
metddou bublin nastane v momente, ked je polomer bubliny rovnaky, ako polomer
ponorenej kapilary®!l. Pred tymto momentom je totiz polomer krivosti va¢si, lebo
bublina neméa gulovy tvar, po tomto momente sa zatne bublina zvacsovat, teda sa
bude zvicsovat aj jej polomer. Ak udrzime tlak konstantny, tak bublina vyplave na
hladinu, pretoze kapilarny pretlak klesne a bublina nebude schopna rozdiel tlakov
viac kompenzovat - inymi slovami - pre kvapalinu istého povrchového napitia o a
kapilaru vnatorného polomeru r existuje hrani¢ny rozdiel tlakov Ap,;, 4., ktory je sa-
stava schopna maximalne udrzat. Ak tento tlak pozname, vieme dopoéitat povrchové
napétie ako:
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2.2 Meranie

Tlak Apyp a4 zistime pomocou mikromanometra merajticeho tlak v aSpiratore tak, ako
ukazuje obrazok 1. Pomaly vypustame vodu z aspiratora, ¢o spdsobi nasatie vzduchu
do banky cez kapilaru. Sledujeme stupnicu mikromanometra, hodnota [, ktortt mik-
romanometer udava pomaly stipa, az dosiahne maximum /,,,. Bublina (a niekolko
dalsich) sa odtrhne zo spodku kapilary a tlak v banke stipne (pribliZi sa atmosféric-
kému tlaku), ¢o sa prejavi poklesom rozdielu tlakov na mikromanometi a teda pokle-
som hodnoty . Zapiseme maximalnu dosiahnutd hodnotu /,,,,, a teplotu vody, pri
ktorej bola dosiahnuta.
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mikromanometer

Obr. 1: Aparatura
Tlak zistime z hodnoty [ ako hydrostaticky tlak vodného stipca v mikromanometri:

Apnuzz = Ahmampg = lmang sina, (3)
z ¢oho po dosadeni do vztahu (2) ziskame vztah o = f(lnaz):

o lmazpgr sin )
2
Vztah (4) pracuje v pribliZzeni, Ze kapilara v banke je ponorené zanedbatelne. V
na$om pripade sa kapilara ibe dotykala hladiny, teda hydrostaticky tlak na konci ka-
pilary je radovo mensil“™, ako kapilarny tlak sposobeny krivostou bubliny.
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3 Vysledky merania

Teplota v laboratériu bola na zac¢iatku merania 25,5°C a na konci merania 26,2°C.
Na urcenie tlaku pomocou mikromanometra potrebujeme poznat hustotu vody, vo
vypoctoch pouzijeme hustotu destilovanej vody pri 25,8°C, ¢o je podla [Ttk]: p =
996,84 %. Pri vypoctoch potrebujeme poznat aj tiazové zrychelnie, pouzivame hod-
notu podla [Wg]: g = 9,8137 3.

Teplomer pouzity pri merani mal najmensi dielik stupnice 0,5°C, teda za chybu

urcenia teploty povazujme o, = o,\s/gc = 0,3 °C. Stupnica mikromanometra ma naj-

mensi dielik 1mm, teda chyba merania vysky vodného stipca v mikromanometri bola
o] = 1% = 0,6 mm. Sirku kapilary pozname s presnostou na 0,02mm, teda nepres-
nost urcenia polomeru je o, = 0,01 mm.

Kvoli uspore priestoru neuvadzame vsetky namerané hodnoty, mozno ich najst v

prilohe. Chyba urcenia povrchového napaitia je pre kazdy bod:

o= () 4 (5)' o 0

Tato chyba ma pre vsetky body velkost okolo 2,5 % a velka vicsina tejto chyby
pochadza z nepresnosti uréenia polomeru kapilary.

V grafe na obrazku 2 vidno namerané hodnoty prelozené parabolickou zavislos-
tou a tabulkové hodnotylTenl. Errorbary teploty su prili§ malé na to, aby ich bolo
mozné znazornit v grafe. Maju vSak (ako sme uviedli vyssie) konstantnu hodnotu
g¢ = 073 °C.
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Obr. 2: Graf zavislosti povrchového napatia od teploty
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Parabolicka zavislost v grafe ma predpis o = at?+bt+c s koeficientmi uvedenymi
v tabulke 1.

Tabulka 1: Koeficienty fitu

a b c
hodnota 51-1073 | —0,72 | 82,9

Standardna odchylka 3-107¢ 0,03 0,6

4 Diskusia vysledkov

Medzi nasimi nameranymi hodnotami a tabulkovymil™" hodnotami je jasna nez-
hoda, najmé v kvadratickom ¢lene. Hlavnym problémom st velké errorbary (v grafe
na obrazku 2 je znizornena Standardna odchylka, tabulkové hednoty st aZ niekde na
hranici medznej chyby (30), ¢o je velmi vysoka nepresnost a ukazuje na systematicki
chybu merania).

Konstantné posunutie nameranej zavislosti smerom k niz$im hodnotam povrcho-
vého napétia oproti tabulkovym hodnotam je mozné vysvetlit vysokou nepresnostou
urcenia polomeru kapilary, ale aj moZnou pritonostou povrchovo aktivnej latky - voda
nemusela byt dostatocne ¢ista, ¢o sme nijak neoverovali.

Vaznejsi problém je prepad nameranych hodnot, najma v oblasti od 35°C do 55°C,
¢o sposobilo rozdiel v kvadratickom ¢lene oproti tabulkovym hodnotam. V tabulke 1
jasne vidno, Ze najvacsiu chybu urcenia mé prave kvadraticky ¢len, ¢o nie je prekva-
pivé - interval meranych teplot bol velmi maly. Uplne ilustraéne - v tabulke 2 mozno
vidiet koeficienty fitu tabulkovych(Tpnl hodnét za predpokladu rovnakej presnosti me-
rania, aku sme dosiahli pri nasom merani. Kvadraticka zavislost tabulkovych hodnot
je velmi slaba, no priekazne zaporna.

Tabulka 2: Fit tabulkovych hodnét

a b c
hodnota —2,8-10~% [ —0,142 | 75,68

Standardna odchylka 2.10°° 0,002 0,03
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Ak by sme sa rozhodli obmedzit sa na preloZenie nameranych dat linearnou za-
vislostou o = pt + ¢, dostali by sme vysledky, ktoré prezentuju graf na obrazku 3 a
tabulka 3.
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Obr. 3: Povrchového napitia v zavislosti od teploty - linearna zavislost

Tabulka 3: Linearna zavislost - koeficienty fitu

p q
fit meranych dat —-0,24 | 72,4
odchylka fitu meranych dat 0,01 0,5
fit tabulkovych hodnoty —0,168 | 76,2
odchylka fitu tabulkovych hodnot 0,002 0,1

Z tabulky 3 a grafu na obrazku 3 vidno, Ze v line4rnej aproximacii dostavame ovela
lepsiu zhodu s tabulkovou hodnotou.

Pri dalsom merani mozno odporucit kalibraciu aparatiry v Cistej kvapaline zna-
meho povrchového napétia, ¢im by sme dostali lepsiu zhodu s tabulkou, pri najmen-
$om v konstantnom ¢lene.

5 Zaver

Teplotnu zavislost povrchového napétia sa ndm nepodarilo urc¢it dostato¢ne presne,
aby sme dokazali urcit hodnotu koeficientu pri kvadratickom ¢lene s uspokojivou
presnostou a nedosiahli sme zhodu s tabulkovymi hodnotami. Avsak ak sa obmedzime
na uréenie linearnej zavislosti, az na konstantny ¢len, ktorého nepresnost mozno jed-
noducho vysvetlit, sme dosiahli uspokojivi zhodu s tabulkovymi hodnotami.
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