Praktikum I, tloha XIV trosos

Ukol

Pracovni ukol

1. Zmértte 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 funkci.

Klicova slova
povrchové napéti, méfeni povrchového napéti metodou bublin

Pokyny k méreni

1. Polomér kapilary ro ~ 10~% m. Kapalinou v mikromanometru je voda.

2. Provedte odhad o¢ekdvanych zmén Ap,,., pro dany teplotni rozsah na zékladé tabulkovych hodnot
povrchového napéti destilované vody.

3. Pred méfenim teplotni zavislosti o je nutné si fadné osvojit metodiku méreni touto metodou zmérenim
o za pokojové teploty.

4. Pro méreni je vhodné nastavit rameno mikromanometru tak, aby thel sklonu byl 30 °.

5. Voda z aspiratoru se musi vypoustét dostatecné pomalu, aby tvorba bublin probihala za pfiblizné
rovnovazného stavu.

Teorie

Pii vtlacovani vzduchu do kapaliny ptisobi na kapalinu v misté rozhrani kapalina—vzduch hydrostaticka
sila, kapilarni sila a sila zptisobena rozdilem tlakti vzduchu v kapildfe a vzduchu u hladiny kapaliny.
Zanedbame-li zménu hydrostatického tlaku s vyskou, ustali se tvar rozhrani v podobé ¢asti sféry. Je-li
kapilara zavedena tésné pod hladinu, je mozné zanedbat hydrostatickou silu plné. Pak je za rovnovahy
rozdil Ap tlakid vzduchu v kapilafe a vzduchu u hladiny kapaliny rovny kapilarnimu tlaku py, ktery lze
v pfipadé kulové plochy uré¢it jako [1]:
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= 1
o= (1)
kde
o ... povrchové napéti kapaliny
T polomér kulové plochy
Tedy plati
20
Ap = — 2
p= (2)

Métime-li rozdil tlaktt Ap mikrometrem se sklonem 30 °, 1ze Ap uréit jako:

1

Ap = Shpg, 3)
kde
h ... dilek ukazovany manometrem
P, hustota kapaliny
g ... tihové zrychleni

Po dosazeni lze o vyjadrit jako:
gpro
o= 2h (4)

Kulova plocha méa nejmensi polomér v okamziku, kdy je rovny poloméru ry kapilary. V tomto okamziku
dosahuje h nejvyssi hodnoty (oznacme ji hg). Plati tedy:

o= giro ho (5)
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Postup méreni

Necht i € N udava ¢éislo méfeni.

Pii rznych teplotach ¢; jsem zméril dilek ukazovany manometrem hg ;. V uzaviené nddobé naplnéné
destilovanou vodou, propojené s aspirdtorem a mikromanometrem (se sklonem od vodorovné roviny
30°), byla upevnéna kapildra tak, aby jednnim koncem kondcila tésné pod hladinou a druhym dstila
ven z naddoby. Ve vodé byl upevnény rtutovy teplomér. Nadobu jsem vlozil do magnetické michacky, jez
zprostiedkovévala ohfev vody. Oteviel jsem ventil aspiratoru, a nechal tak pomalu snizovat tlak v nddobé,
pri¢emz jsem sledoval manometr. Odecital jsem lokalni maxima ho; hodnoty ukazované manometrem a
piislusné teploty ¢; vody (z teploméru). Po dosdhnuti maxima se brzy bublinka pod kapildrou uvolnila, a
umoznila tak (alesponl ¢aste¢né) vyrovnani tlaku v nddobé s vnéjsim tlakem. Méfeni jsem opakoval pro
rizné teploty ve zkoumaném intervalu.

Teplotni zavislost dilku ukazovaného manometrem hg(t) v daném teplotnim rozsahu jsem uréil regresi
kvadratickou zavislosti:

ho(t) = Ay + Byt + C1t? (6)

Teplotni zavislost povrchového napéti o(t) v tomto teplotnim rozsahu jsem uréil pomoci (5): oznaéim-li
o(t) = A+ Bt + Ct?, (7)

pak

A= gpro A,
4
gpro
4
gpro
4

B =

B (8)

C:

Cy

Jako polomér kapilary jsem pouzil udédvanou hodnotu. Jako hustotu destilované vody jsem pouzil
tabelovanou hodnotu. Jako tihové zrychleni jsem pouzil tabelovanou hodnotu.

Vysledky méreni

Piesnost pristroju
mikromanometr: 1-102m
rtutovy teplomér: 0,5 K

Ostatni pomucky
nadoba s kapilarou a teplomérem, naplnéna destilovanou vodou, propojend s aspiratorem a mikroma-
nometrem, magnetickd michacka

Podminky méreni

misto: Praha, Ke Karlovu 3
Cas: 7.5.2008

teplota vzduchu: 296,5 K
atmosféricky tlak: 99,4 -10% Pa

vlhkost vzduchu:  37%

Hustota destilované vody pri dané teploté

p=9,9754 - 102 kg - m~3 (za normélniho tlaku a teploty 296, 15 K) (budu povazovat za neomezené piesné)
zdroj: [2]

Polomeér kapilary
ro = (2,75+0,10) - 10~ m
zdroj: prilozeny tudaj
Tihové zrychleni v Praze

g=29,810m- 572 (budu povaZovat za neomezené presné)

zdroj: [3]
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Teplotni zavislost dilku ukazovaného manometrem
pristroje: rtutovy teplomér, mikromanometr
presnosti pFistrojit: Alt;] =0,5K

Alhg]=1-10"3m
chyby méfeni: elt:] = Alts]

S[ho,i] = A[hgﬂ]
Tab. 1: Teplotni zavislost dilku ukazovaného manometrem
é.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
t; [°C] 21,5 22,0 22,5| 23,0| 23,5| 24,0 24,5| 25,0| 25,5| 26,0| 26,5| 27,0| 27,5
ho,; [mm] |112,0|112,0(111,5|111,0111,0|111,0|111,0|111,0110,5|110,5 |110,5|110,5|110,0
¢é.m. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
t; [°C] 28,0 28,5| 29,0| 30,0| 30,5| 31,0| 31,5| 32,0 32,5| 33,0| 33,5| 34,0| 34,5
ho,; [mm] |110,0(110,0|110,0|110,0{109,5 |109,5|109,0{109,0{109,0|108,5 |108,5 |108,5 |108,5
é.m. 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
t; [°C] 35,0 36,5| 37,5| 39,0| 40,5| 41,0 | 42,0| 42,5| 43,0| 43,5| 44,0| 44,5| 45,0
ho,; [mm] |108,0|107,5|107,0{106,5 |106,5 |106,5 |106,5 |106,0 |106,0 |105,5 |105,5 |105,0|104,5
é.m. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
t; [°C] 47,5| 48,5| 49,5| 50,0| 51,0| 52,0| 53,0| 53,5| 54,0| 54,5| 55,5| 56,5 | 57,0
ho,; [mm] |103,5|103,0(103,0(103,0|102,0|101,5|101,5|101,0{101,0|101,0|100,5 |100,5 |100,5
é.m. 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63| 64| 65
t; [°C] 57,5(58,01(59,059,5(60,0(61,0(62,0(62,5|63,0 [64,0|64,5(65,0 (65,5
ho,; [mm] 199,5(99,5(99,5(99,0(99,0(99,0(98,5|98,5|98,0(98,097,5|98,5 |98,0
é.m. 66| 67| 68| 69| 70| 71| 72| 73| 74| 75| 76| TT| 78
t; [°C] 66,0 (66,5 |67,0|67,5(68,0(68,5|69,069,5(70,0|70,5|71,0(71,5|72,0
ho,; [mm] |97,5(97,5(97,0(97,0(98,0(97,0(95,5 |96,5|96,5 96,5 |96,5 |96, 5 [97,0

Ze souboru jsem pro dalsi Gcely vyradil jako hrubou chybu méfeni ¢. 72. Ze souboru jsem téz vyradil
jako hrubou chybu méfeni ¢. 31 — 37 (viz diskusi).
Vysledné hodnoty parametrti fitu funkce (6):

A =(2,740,3)-10"' m
By =(-7,24+1,7)-10*m-K*!
Ci=(6+3)-107"m-K2
(Chybu jsem uréil jako standardni odchylku.)

Teplotni zavislost povrchového napéti

Konstanty A, B, C v zévislosti (7) zméfim podle (8).
Chyby méfeni uréim podle zdkona sifeni chyb [4, str. 44, (3,43)].

A=(1,840,2) 107" kg-s2
B=(-49+1,1)-10"*kg-s72-K!
C=(4+2)-10"kg-s72- K2
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Grafické znazornéni teplotni zavislosti povrchového napéti

Graf 1: Zavislost povrchového napéti destilované vody na teploté
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Jako tabelované hodnoty jsem pouzil hodnoty udavané [3].
Nameétené hodnoty povrchového napéti jsou vétsi nez tabelované, ¢ehoz pri¢inu lze ocekéavat v odlisnosti
skutecného minimélniho poloméru kapicky od poloméru kapilary. Nasleduje graf zavislosti pro polomeér
ro upraveny na 2,69 - 10™% m:
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Graf 1b: Zavislost povrchového napéti destilované vody na teploté

(s upravenym polomérem kapilary)
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Diskuse

Statistické chyby parametra regrese jsou prilis velké; to je nejspise z velké ¢asti zpusobeno neodhale-
nymi hrubymi chybami, které maji na vyslednou chybu zna¢ny vliv.

Povrchové napéti urcéené z namérené zavislosti je vzdy trochu vétsi nez tabelované hodnoty. To je
pravdépodobné zpiisobeno chybou urceni nejmensiho poloméru kapicky, kterou jsem urcoval jako polomeér
kapilary. Po tapravé tohoto poloméru je shoda jiz uspokojiva.

Na grafech je vidét, ze zavislost je ve vySetfovaném intervalu ptiblizné linearni.

Body v oblasti pfiblizné od 313 K do 317 K (body 31 — 37) se oproti ostatnim bodim znatelné
odklani od interpola¢niho polynomu (i v pfipads, ze je zahrnu do souboru). Tyto body jsem klasifikoval
jako hrubou chybu zptsobenou tim, ze v této oblasti byl pravdépodobné pokles tlaku v nadobé prilis
rychly (ventil aspirdtoru pfili§ otevieny), a narusoval tak predpoklad o rovnovéze sil. Tyto body jsem
pfi zpracovani vyradil ze statistického souboru.

Na zakladé predchozi avahy usuzuji, ze vysledky tohoto experimentu jsou velmi citlivé na to, zda
voda odtéka z aspiratoru dostatecné pomalu. Oc¢ekdvam, ze chyba zptsobena narusenim predpokladu
o rovnovaze sil ma na vyslednou skuteénou chybu urcéeni zavislosti, pominu-li chybu urceni poloméru,
nejvétsi vliv.

Presnost méfeni je nejvice ovlivnéna presnosti urceni extrémniho poloméru kapicky. Ten navic nemusi
byt rovny poloméru kapilary, v disledku pfipadného zaobleni jejiho konce. Je také mozné, Ze se né€které
bublinky uvolnily pfed dosazenim tohoto extrému, coz by ovSem naméfené hodnoty vuci skuteénym
snizovalo.

Zaveér
Metodou bublin jsem zméril teplotni zavislost povrchového napéti destilované vody v rozsahu teplot

295 K — 345 K — viz tabulka 1.
Zavislost jsem interpoloval kvadratickou funkci:

o(t) = A+ Bt + Ct?,

5
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kde
A=(1,840,2) 10  kg-s 2
B=(-4,94+1,1)-10*kg-s 2. K!
C=(4+2)-10""kg -s72- K2

Jeji grafické znazornéni je na grafu 1.
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