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Pracovní úkol:

1) Změřte teplotní závislost povrchového napětí destilované vody σ v rozsahu teplot od 295 do 345 K metodou bublin. 

2) Měřenou závislost znázorněte graficky. Závislost aproximujte kvadratickou funkcí. 

Teorie:

Povrchové napětí σ je síla působící kolmo na jednotkovou délku každého myšleného řezu povrchem kapaliny. Tato síla leží v tečné rovině k povrchu ve vyšetřovaném místě a je stejně velká ve všech směrech povrchu.  Hodnota povrchového napětí je závislá na teplotě. [1]

Teplotní závislost povrchové napětí určujeme metodou bublin. Hlavní část aparatury je nádobka s destilovanou vodou, jejíž povrchové napětí měříme, a v ní je ponořena kapilára. Nádobka je spojena s druhou baňkou, která je naplněna vodou, a díky jejímu vypouštění  vzniká podtlak vůči tlaku okolí aparatury. Na konci kapiláry se tak tvoří bubliny.

Proti jejich vzniku působí hydrostatický tlak a povrchové napětí kapaliny σ. Povrchové napětí vytváří uvnitř bubliny kapilární přetlak 

Δpσ = 2σ / r                                                                     (1)

kde r je poloměr bubliny.

Tento přetlak má maximální hodnotu ve chvíli, kdy r je minimální. Je tedy rovné poloměru kapiláry r0.Bubliny začnou z kapiláry unikat, stoupne-li tlak vzduchu v kapiláře vzhledem k tlaku vzduchu u hladiny kapaliny o hodnotu

Δpmax = 2σ / r0  + hρg                                                           (2)      

kde ρ je hustota vody v nádobce, g  tíhové zrychlení a h délka ponořené části kapiláry.

Pokud je kapilára umístěna těsně pod hladinou, můžeme hydrostatický tlak zanedbat. Pak                 

                  Δpmax = 2σ / r0                                                             (3)                                         

Rozdíl tlaků Δp měříme mikromanometrem, na kterém odečítáme výšku vodního sloupce d. Rameno mikromanometru je skloněno o úhel α. Maximální tlak Δpmax pak můžeme určit z výšky sloupce d jako                   Δpmax = dρg sinα                      (4)                               

Ze vztahů (3) a (4) pak můžeme určit povrchové napětí σ jako 

σ =1/2 r0dρg sinα                                                                (5)

Velikost d je funkcí teploty T 

d(T) = a + bT + cT2                                                              (6)

A tedy pro povrchové napětí platí                               

               σ(T) = k.d(T)                                                                 (7)





     k=1/2 r0ρg sinα                                                       (8)
kde k je konstanta úměrnosti.

Postup měření:

Z aspirátoru se upustilo tolik vody, aby se tlak v aparatuře změnil právě na hodnotu, kdy se začnou vytvářet bubliny. Začala se ohřívat voda.

Ze stupnice na manometru se odečetla hodnota výšky vodního sloupce a z teploměru jí příslušná teplota.

Po několika minutách, když klesl tlakový rozdíl a voda se ohřála, se postup opakoval.

Výsledky měření:

Teplota vody v manometru  … 28°C= 301,15°K

Hustota vody v manometru … ρ=996,2371 kg/m3   [3]

Průměr kapiláry …  r0=(0.55±0.02)mm

Dílek stupnice manometru …Δd=1 mm

Chyba měření výšky vodního sloupce … 0,5 mm 

Úhel sklonu mikromanometru … α =30° ,  sinα = 1/2.

Tíhové zrychlení   … g = 9,81 m/s2 


Teplota v laboratoři ….(25,2±0,4)°C

Vlhkost vzduchu ….25,7%
Tlak ….(974,8±2)hPa
Tabulka 1:

Naměřené hodnoty na manometru, teplota a vypočítané povrchové napětí.

	d [mm]
	t[°C]
	T[°K]
	σ [mN/m]

	111
	21,5
	294,5
	74,58672

	110
	26
	299
	73,91476

	109
	31
	304
	73,24281

	108
	36,5
	309,5
	72,57086

	107
	41
	314
	71,89891

	106
	44,5
	317,5
	71,22695

	105
	48
	321
	70,555

	104
	51
	324
	69,88305

	103
	54
	327
	69,2111

	102
	57
	330
	68,53914

	101
	59
	332
	67,86719

	100
	62,5
	335,5
	67,19524

	99
	68
	341
	66,52329

	98
	71
	344
	65,85134

	97
	72,5
	345,5
	65,17938


Tabulka 2:

Udávané hodnoty povrchového napětí v závislosti na teplotě [2]

	t[°C]
	σ [mN/m]

	0
	75,7

	10
	74,2

	15
	73,5

	20
	72,75

	25
	72

	30
	71,2

	40
	69

	50
	67,9

	60
	66,2

	70
	64,4

	80
	62,6

	100
	58,8


Relativní chyba určení povrchového napětí se spočítá jako součet rel. chyb průměru kapiláry a odečtu z manometru.

ησ = ηr  + ηd 





(9)

Tabulka 3:

Vypočítané povrchové napětí a jeho absolutní odchylka Δσ , zaokrouhleno na 2 platné číslice

	σ [mN/m]
	Δσ [mN/m]

	74,6
	3,0

	73,9
	3,0

	73,2
	3,0

	72,6
	3,0

	71,9
	3,0

	71,2
	2,9

	70,6
	2,9

	69,9
	2,9

	69,2
	2,9

	68,5
	2,8

	67,9
	2,8

	67,2
	2,8

	66,5
	2,8

	65,9
	2,7

	65,2
	2,7


Graf 1:

Závislost povrchového napětí na teplotě
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Naměřené hodnoty byly zpracovány programem Napětí.

Koeficienty kvadratické závislosti výšky sloupce vody v mikromanometru na teplotě



d(T) = a+ bT+ c T2




(6)

byly programem určeny:

    a=34,00521 mm

    b=0,7182752 mm/K

    c=-1,55004 mm/K2
a konstanta úměrnosti k=0,6719524 N/m2.

Diskuse:

Celé měření bylo zatíženo systematickou chybou. Jak je patrné z porovnání naměřených hodnot s tabulkovými, všechny naměřené hodnoty jsou vyšší. To mohlo být způsobeno chybou průměru kapiláry, která dosahuje necelých 4%. S ohledem na chybu se hodnoty poměrně dobře shodují, pokud uvažujeme menší průměr kapiláry než je jeho střední hodnota. Systematickou chybu zaneslo i odečítání hodnot z mikromanometru – nebylo přesně možno určit, kdy voda vystoupá na určitý dílek, protože změny probíhaly velmi pomalu.

Odečítání příslušné teploty bylo také zatíženo chybou, jelikož měření probíhalo prakticky za stálého ohřevu měřené kapaliny, to znamená, že v celém jejím objemu nemohla být všude stálá a stejná teplota a rtuťový teploměr byl ponořen do vody hlouběji než kapilára.

Vliv mělo též určení teploty, tedy pak i hustoty, destilované vody v manometru, jelikož teploměr příslušný manometru ukazoval jinou hodnotu než byly teplota okolí.
Závěr:

S ohledem na chybu se naměřené hodnoty shodují s uváděnými v tabulkách.

Závislost povrchového napětí destilované vody aproximovaná kvadratickou funkcí má tvar

       σ(T) =0,672*(34+ 0,718*T- 1,55*T2*10-3) *10-3N/m  
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