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Pracovni tkoly

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

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

1 Teoreticka cast

Povrchové napéti o je definovano jako sila pusobici v povrchu kapaliny kolmo na jednotku délky. Pro tsecku
délky [, na kterou v povrchu pusobi z obou stran sila F', pak plati:

o= — (1)

Metoda bublin

Pii vytlacovani vzduchu z kapildry, pusobi proti vytlacovani jednak hydrostaticky tlak v hloubce h a jednak
povrchové napéti kapaliny o vytvari uvniti kulové plochy poloméru r pretlak:

20
Ap=—~+hpg (2)
g je tthové zrychleni, p hustota zkoumané kapaliny. V piipadé, ze kapildra je umisténa tésné pod povrchem kapaliny,
muzeme hydrostaticky tlak zanedbat. Bubliny zacnou unikat pravé ve chvili, kdy tlak uvniti trubice je vySsi nez
tlak nad hladinou kapaliny o:
20
Apmaw = — (3)
To
kde ro je polomér kapildry. Celé méfeni realizujeme pomoci baiiky s rtutovym teplomérem a kapildrou, kterd
vnitini prostiedi spojuje s okolim a ust{ tésné pod hladinu méfené kapaliny (vody). Prostor nad kapalinou je
spojen s aspirdtorem, jenz slouzi ke snizovéni{ tlaku nad hladinou kapaliny (vice viz. [1, str. 153-155]). Rozdil tlaku
métime mikromanometrem. Baika je umisténa v kdndince s vlaznou vodou, ktera je pomoci ploténky s michackou
postupné ohfivana.

Postup méreni je nasledujici: Uvolnénim kohoutu aspirdtoru z néj upoustime vodu a snizujeme tlak nad hladinou
meéfené kapaliny tak, aby systém volné ”"dychal”. Rozdil tlaku uvnitf a vné aparatury sledujeme na stupnici
mikromanometru, kdyz dosdhne maximalni hodnoty, za¢nou z kapilary unikat bublinky. Hodnoty ze stupnice
mikromanometru pro spocteni max. rozdilu tlaki Ap,,q. zapiSeme. Kapalinu v bafice postupné zahiivdme a
méfime povrchové napéti pro ruzné teploty t, piip. termodyn. T.

Pouzité pristroje
Mikromanometr Zaiizeni slouzi k méfeni rozdilu tlaka. Jeho hlavni sou¢ésti je milimetrova stupnice s vodnim
sloupcem, kterd muze byt pro potiebu presnosti naklonéna v ruznych thlech (¢im mensi thel, tim vétsi presnost).
Nejprve odecéteme polohu ng hladiny vod. sloupce na stupnici pro tlak, viuéi kterému rozdil mérime. Po pfipojeni
aparatury a prostiedi s odliSnou hodnotou tlaku odecteme polohu n; na milimetrové stupnici. Rozdil tlaku Ap
pak ziskame jako:

Ap = (m1 — no)pgsina (4)

kde p je hustota kapaliny v mikromanometru (dest. voda), g je mistni tthové zrychleni, « je dhel naklonéni
stupnice s vod. sloupcem od vodorovného sméru (déle viz. [1, str. 134-137]). N4$ mikromanometr je nastaven tak,
ze ng = 0 mm, tedy méfime piimo rozdil [ = n; — ng. Stupnice je milimetrova, Al = 1 mm.

rtutovy teplomér (At = 0.5 °C), plotynka s michackou, baiika s destilovanou vodou a kapildrou, kadinka,
aspirator



2 Vysledky méreni
Pouzité hodnoty [3]

Tihové zrychleni g =9.81 m.s™2

" oo o
Hustota dest. vody v manometru pg,o = 997.5 kg.m =3 Hustota vody pii teploté 23 °C.

Dalsi hodnoty a podminky méreni

Teplota okoli to = (22.8 £ 0.1) °C
Pramér kapilary dp = (0.55 £ 0.02) mm
Uhel sklonu stupnice manometru « = 30°

sinae = 0.5

Piimym dosazenim naméfenych hodnot ! a zndmych g, pm,0, 7 (za které dosadime d/2 jeji prumeér) a sina
do rovnic (3) a (4) ziskdme hledané o. Chybu spocteme standartné z Al a Ad:

A(f:\/(%‘l’m) + (gdAd>2 (5)

[t PCT I T [K] [ L [mm] ]| o [10
200 | 2932 | 111 ( )
250 | 2982 | 110 ( )
30.0 | 3032 | 109 ( )
320 | 3052 | 108 ( )
35.0 | 3082 | 107 ( )
370 | 310.2 | 106 ( )
40.0 | 3132 | 105 (70.7 £ 2.7)
420 | 3152 | 104 (70.0 = 2.6)
450 | 3182 | 103 (69.3+2.6)
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

Vysledné hodnoty uvadi tabulka 1.

3Nm—1] ‘
T4.7£28
74.0£2.8
73.4+£28
727 £2.7
72.0+2.7
71.3£2.7

47.0 | 320.2 102 68.7 £ 2.6
50.0 | 323.2 102 68.7 £ 2.6
52.5 | 325.7 101 68.0 £ 2.6
55.0 | 328.2 100 67.3 2.5
57.0 | 330.2 99 66.6 = 2.5
62.0 | 335.2 98 66.0 & 2.5
65.0 | 338.2 98 66.0 £ 2.5
67.5 | 340.7 97 65.3 £2.5
70.0 | 343.2 97 65.3 £2.5

Tabulka 1: Naméfené hodnoty [ pti teplotdch vody ¢ resp. T a vysledné povrch. napéti o

Daéle zkoumame zavislost povrchového napéti na termodyn. teploté vody T. Naméfenou zavislost méme aproxi-
movat kvadratickou funkei obecného tvaru s koeficienty a, b a c:

o=a+bT +cT? (6)
Pii zpracovani programem R vychazeji koeficinety se standartnimi odchylkami:

a = (230 +40) x10~2 N.m~1
b= (-0.840.2) x1073 Nom~ LK~}
c=(104+4) x107" Nom~t. K2

Vysledek je znazornén v grafu na obr. 1.



Teplotni zavislost povrch. napéti vody
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Obr. 1: Graf zévislosti povrchového napéti vody o na term. teploté T' a tabelované hodnoty [3]

Pro porovnani zkusme jesté spoéitat povrchové napéti z rovnic (2), (3) a (4) a nezanedbédvat hydrostaticky tlak.
Odhadnéme ponofeni kapildry do hloubky h = 1 mm. Hustotu vody za ruznych teplot zjistime z tabulek [3].
Chybu pocitame stejné jako v prechozim piipadé, chybu odhadu ponofeni neuvazuji.

’ T [K] \ 1 [mm] \ p [kg.m=3] H

103 Nm ][0 [103Nm [0 [107° Nm™'] |

g

[

2032 | 111 998.2 (74.7 £ 2.8) (73.3£238) 72.8
2982 | 110 997.0 (74.0 £ 2.8) (72.7£238) 72.0
3032 | 109 995.7 (73.4 £ 2.8) (72.0 £ 2.8) 712
3052 | 108 995.0 (72.7£2.7) (T1.3£2.7) —
3082 | 107 994.0 (72.0 £2.7) (70.6 £ 2.7) —
310.2 | 106 993.3 (7T1.3£2.7) (70.0 £ 2.7) —
3132 | 105 992.2 (70.7 £ 2.7) (69.3£2.7) 69.6
3152 | 104 991.4 (70.0 £ 2.6) (68.6 £ 2.6) —
3182 | 103 990.2 (69.3 £ 2.6) (68.0 £ 2.6) —
3202 | 102 989.4 (68.7 + 2.6) (67.3 % 2.6) ——
3232 | 102 988.0 (68.7 £ 2.6) (67.3£26) 67.9
325.7 | 101 — (68.0 £ 2.6) — —
3282 | 100 985.7 (67.3£2.5) (65.9+2.5) —
2082 | 99 —— (66.6 £ 2.5) — —
3032 | 98 980.6 (66.0 £ 2.5) (64.6 £ 2.5) —
2032 | 08 S — (66.0 £ 2.5) S — —
2982 | 97 —— (65.3 £2.5) —— —
3032 | 07 9778 (65.3 £ 2.5) (63.9+25) 64.4

Tabulka 2: Tabulka puvodnich hodnot povrch. napéti o, s korekef na ponoren{ kapildry a hustotu (p) kapaliny o
a tabelované hodnoty oy, —— data v tabulkich pro tyto teploty nejsou uvedena.




3 Diskuse vysledku

Naméfené hodnoty (pfi zanedbéni hydrostatického tlaku) jsou vétsi nez tabelované, nicméné ty lezi v intervalu
chyby, jak ilustruje tabulka 2 a graf na obr. 1. Tabelovana zavislost povrch. napéti vody na jeji teploté je navic
linearni. Nase vysledky se v grafu k této primce s rostouci teplotou stale vice primykaji. I proto jsem k piimo
naméfenym hodnotam piidal jesté srovnani s hodnotami beroucimi v potaz hydrostaticky tlak pro usti trubice
v hloubce 1 mm. Jak je vidét opét z tabulky 2, tyto vysledky tabulkovym hodnotam odpovidaji jesté o néco lépe.
Hledanou zanedbanou hloubku ust{ kapilary odhaduji tedy nékde mezi 0 a 2 mm.

Dalsimi zdroji chyb pak je samoziejmé predpoklad, ze méfeni probiha v ustaleném stavu, coz neni pravda.
Béhem méfeni je voda neustale zahiivana. Podobné i pokud voda z aspirdtoru odtékala moc rychle, bubliny pak
neunikaji z kapildry za ustdleného stavu a nameéfeny rozdil tlaki muze byt odlisny. Taktéz silné vypafovani vody
pii vyssich teplotach muze ovlivnit nameéfeny vysledek (méni teplotu a tlak nad hladinou kapaliny). Ve spojistosti
s uvazovanym hydrostat. tlakem se lze i domnivat, Ze na zacatku méfeni tisti kapildra ve vétsi hloubce nez k jeho
konci.

Nakonec nemame ani jistotu, ze pouzita destilovana voda byla zcela ¢ista.

4 Zavér

Metodou bublin bylo zjisténo povrchové napéti vody o teploté 293.2 az 343.2 K. Povrchové napéti s rostouci
teplotou klesa. Dosazené hodnoty v rozmez{ 65 az 75 x10~3 N.m~! s relativni chybou okolo 4 % shrnuje tabulka 1,
zévislost byla aproximovéana kvadratickou funkci. Tu a porovnani s tabelovanymi hodnotami ilustruje graf na obr. 1.
Hodnoty povrch. nap. pfi uvazovaném vlivu hydrostatického tlaku v usti kapilary shrnuje tabulka 2.
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