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Pracovní úkoly:

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 definováno jako síla F působící v povrchu kapaliny vztažená na jednotku délky l; platí tedy: 
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Metoda bublin je metoda určení povrchového napětí kapaliny pomocí jeho účinku v tenké trubici – kapiláře. Těsně pod hladinu kapaliny je zavedena kapilára, z níž se pod hladinu vytlačuje vzduch. Proti vytlačování působí v kapalině hydrostatický tlak, který však v malé hloubce lze zanedbat, a kapilární přetlak uvnitř kulové plochy – bubliny poloměru r, vyvolaný právě povrchovým napětím:
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Tento přetlak nabývá maximální hodnoty pro minimální hodnotu poloměru bubliny, která je zřejmě shodná s hodnotou poloměru kapiláry r0.

Vtlačování vzduchu do kapaliny je realizováno podtlakem v měřící aparatuře, který vzniká vypouštěním vody z aspirátoru. Tento podtlak je určen pomocí připojeného mikromanometru z výšky vodního sloupce pomocí vztahu:
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kde h je změřená výška vodního sloupce a α je sklon mikromanometru. Podtlak nabývá maximální hodnoty v okamžiku, kdy se na kapiláře vytvoří vzduchová bublina o stejném poloměru jako je poloměr kapiláry.

Bubliny začnou unikat z kapiláry, pokud rozdíl tlaku vzduchu v kapiláře a u hladiny dosáhne hodnoty
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kde h je hloubka kapiláry pod hladinou, g je tíhové zrychlení a ( je hustota kapaliny.

Naměřené hodnoty byly zpracovány pomocí programu napeti.bas. 

Výsledky měření:

Podmínky měření:

Teplota vzduchu: 
°C

Tlak vzduchu:
 kPa

Relativní vlhkost: 
%

Úkol č. 1:

Průměr kapiláry: d = (0,52 ( 0,02) mm

Tabulka 1: hodnoty zadávané do programu napeti.bas:

	D [dílky]
	T [°C]

	111
	18

	110
	21,5

	109
	24,5

	108
	27

	107
	31

	106
	34

	105
	37,5

	104
	40,5

	103
	43

	102
	45,5

	101
	48,5

	100
	52,5

	99
	57

	98
	62

	97
	65,5

	96
	70

	95
	74,4


D je počet dílků na manometru

Zpracování výsledků měření:

Úkol č. 2:

Výstup programu napeti.bas (po zaokrouhlení na tři platné číslice):

Kvadratická regrese: D(T) = A+ B(T + C(T2;

A = 323 mm,

B =1,10 mm(K-1,

C = 1,26 (10-3 mm(K-2;

K = 0,638 N(m2.

Grafické znázornění viz graf v příloze.

Diskuse

Celém měření bylo zatíženo značnou systematickou chybou, jak je patrné v grafickém porovnání hodnot s předpokládanými. Křivka závislosti má téměř předpokládaný tvar, naměřené hodnoty se však s tabelovanými rozchází; toto bylo pravděpodobně způsobeno chybou průměru kapiláry, která dosahuje téměř 4%. Tabelované hodnoty se v rámci této chyby poměrně dobře shodují s naměřenými. Další odchylku vnesla dynamická metoda měření: to mohlo způsobit konvexnost naměřené křivky, ačkoli teoretická závislost je mírně konkávní. (Voda se neohřívala rovnoměrně, hodnota na teploměru neodpovídala přesně hodnotě u kapiláry.) Systematickou chybu zaneslo i odečítání hodnot z mikromanometru – nebylo přesně možno určit, kdy voda vystoupá na určitý dílek: maximum neklesalo zcela neměnilo monotonně. Nepřesnost mohla vzniknout i v důsledku netěsnosti aparatury či otřesy podlahy, které mohly bublinu „odtrhnout“ dříve.

Tabulka 2: porovnání výsledných hodnot s tabelovanými:

	T [°C]
	( (10-3 [N(m-1] (kvadratická regrese)
	( (10-3 [N(m-1] (tabelovaná hodnota [3])

	20
	70,5
	73,0

	30
	68,3
	

	40
	66,3
	

	50
	64,4
	

	60
	62,7
	

	70
	61,2
	


Závěr:

Měření lze považovat za přesné, výsledná hodnota se v rámci chyby shoduje s tabelovanou. Zpřesnění by mohlo být dosaženo zpřesněním údajů o aparatuře (průměr kapiláry), či měřením pomocí statické metody (dosažení termodynamické rovnováhy vody). 
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