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Studium teplotni zavislosti povrchového napéti

|l. Pracovni ukol

[. Zmérte zavislost povrchového napéti destilované vody o na teploté 7'v rozsahu teplot od
295 do 365 K metodou bublin.

[I. Mérenou zavislost znazornéte graficky. Zavislost aproximujte kvadratickou funkci.

Il. Teorie

Teplotni zavislost povrchového napéti uréime metodou bublin. Budeme pouZivat mérici
aparaturu, kter je sloZena z nadoby s kapalinou, v nasem pripadé¢ se jedna o destilovanou vodu,
ve které je v hloubce /# ponorena kapilara o polome€ru r. Tato naddoba je spojena s druhou
nadobou naplnénou vodou. Ta se postupné vypousti, a tak vznika podtlak vii¢i atmosférickému
tlaku, ¢imz vznikaji na konci kapilary bubliny. Cel4 aparatura je zndzornéna na néasledujicim
obrazku:

RT

5

1]
T

obr. 1

Proti vzniku bublin ptsobi hydrostaticky tlak a povrchové napéti kapaliny o, které uvnitf
bublin vytvari kapilarni pretlak:

Ap=22 (1)

P polomeér bubliny
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KdyZ je » minimalni, tedy rovny poloméru kapilary r,, pretlak v bubliné¢ je maximalni.
Bubliny za¢nou z kapilary unikat, stoupne-li tlak vzduchu v kapilare vzhledem k tlaku vzduchu
u hladiny o hodnotu

20
AP max = 7o T hpg (2)
/T hloubka ponoru kapilary
P, hustota kapaliny
f < tthové zrychleni

Hydrostaticky tlak miZeme zanedbat, protoZze kapilara tstila t€sné€ pod hladinou, proto

2
APmax = r_g 3)

Rozdil tlakl 4p mérime mikromanometrem, na kterém odecitame vySku vodniho sloupce
d. Rameno mikromanometru je sklonéno o thel a. Maximalni tlak 4p,... pak mizeme urcit z
vySky hladiny sloupce d jako

Apmax = dpgsina 4)

Povrchové napéti our¢ime ze vztahi (3) a (4):

rdep sina

Vyska sloupce s je funkci absolutni teploty 7:
d(T)=A+BT+CT*>  (6)

A B C....... konstanty

Pro povrchové napéti plati:

o(T) =k-d(T)

koo oo o . konstanta

lll. Vysledky méfeni
Polomér kapilary r=(0,25+0,01) mm.
Uhel sklonu manometrické trubice a=30°

Hustota vody v manometrické trubici pfi teploté 20°C p = 9982 kg/m’
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tab. 1 — zavislost d na teploté
¢tislo méreni T [K] d [mm] o [mMN/m]*
1 290,0 108 68,7 £2,7
2 293,0 108 68,7 2,7
3 296,0 107 68,127
4 299,0 107 68,1 2,7
5 302,0 106 67,527
6 305,0 106 67,527
7 308,0 105 66,8 +2,6
8 311,0 104 66,2 £2,6
9 314,0 104 66,2 +2,6
10 317,0 103 65,6 £ 2,6
11 320,0 102 64,9+ 2,6
12 323,0 101 64,3 £2,6
13 326,0 100 63,725
14 329,0 99 63,0£25
15 332,0 98 62,4+2,5
16 335,0 98 62,4£25
17 338,0 97 61,7+25
18 341,0 96 61,124
19 344,0 96 61,1 +2,4
20 347,0 95 60,5+ 2,4
Mezni chyba pfi méfeni teploty nm=05K
Mezni chyba pfi odecitani vysky sloupce na =1 mm
Hodnoty konstant:

* A =29500335 mm

* B=0,2917548 mm/K

¢ C=-8432194.10" mm/K*

d(T) = 95,00335 + 0,2917548.T — 8,432194.10°*.T*

Konstanta k=0,6365522 N/m’

Konstanta & po uprave poloméru kapilary (» = 0,27mm): k= 0,06610349 N/m’

Zavislost onad(T): o(d)=0,6610349.d(T)

* Chybu o jsme urcovali jako chybu neprimych méreni. Uvedend chyba je chyba mezni.

strana 3



Studium teplotni zavislosti povrchového napéti

IV. Diskuse

Nami naméfené hodnoty se s tabelovanymi hodnotami neshoduji ani v ramci chyb
(tabelovand hodnota je napf. o (293 K) = 72,7 mN/m, naSe hodnota je
0 (293 K) = (68,7 + 2,7) mN/m). Z grafu 1 zavislosti povrchového napéti na teploté je videt, zZe
nami naméfené hodnoty (v grafu kiizky) jsou pod tabelovanymi hodnotami (kolecka). ProtoZe
jsme se domnivali, Ze nejvetsi chybu prinasi polomér kapilary (asi 4%), upravili jsme ho na
hodnotu » = 0,027mm. Ani po této Uprave (viz graf 2) se vSak neshodujeme s tabelovanymi
hodnotami, stale se pohybujeme pod nimi. Tato chyba muzZe byt zpusobena tepelnou
setrvacnosti teploméru, pfi méreni jsme kapalinu stdle zahtivali a pti ur€itych teplotach
odecitali hodnoty na manometrické trubici. Teplomér nemusel zménu teploty kapaliny
zaregistrovat tak rychle a ndmi namérend hodnota je tedy o néco niz$i. Nami namérené
konstanty 4, B, C také neodpovidaji pfedpokladiim, jejich velké odliSnost muZe byt zptisobena
predevSim malym intervalem méfeni. Mérili jsme v rozsahu 57 K, vySka sloupce v
manometrické trubici se zménila pouze o 13 mm. Hodnoty jsme odecitali vzdy po 3 K, ¢emuz
odpovidala zména sloupce v manometrické trubici nejvySe o 1 mm. Toto odecitani bylo velmi
nepresné, protoze presnost méridla je praveé pouze 1 mm. V tomto rozsahu meéreni se krivka
blizi pfimce, proto uréeni konstant regresi mize byt velmi obtizné. I mald nepresnost se velmi
vyrazné€ promitne do hodnot parametra.

Podle mého nazoru by bylo vhodné zkusit méfit teplotu pri konstantni zmén¢ vysky
sloupce v manometrické trubici (1 mm). Chyby méteni by sice byly stejné jako v naSem pripade¢,
avSak domnivam se, Ze kiivka ziskana regresi by se vice blizila kfivce teoretické. Bylo by totiz
snadnéjsi urcit zmeénu vysky sloupce o konstantni délku a pak méfit teplotu, neZ urcovat zménu
vySky sloupce pfi konstantni zméné teploty. Pfesnost méreni teploty je totiz vySSi neZ presnost
meéreni vySky sloupce, coz s prihlédnutim k lidskému faktoru jisté hraje roli.

V. Zaver

Experimentalné zjiSténd zavislost povrchového napé€ti destilované vody na
termodynamickeé teplot€ ndm vysla:

¢ o) = kd(T)

* k=0,6610349 N/m’

¢ d(T)=A+B.T+C.T

* A4=29500335mm

* B=10,2917548 mm/K

¢ C=-8432194.10" mm/K*

Uvedend zavislost viz graf 2. Prislusné hodnoty povrchového napéti jsou uvedeny v
tab. 1.
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