Pracovní úkol :
1. Změřte závislost povrchového napětí destilované vody na teplotě T v rozsahu teplot od 295 K do 345 K metodou bublin.

2. Měřenou závislost znázorněte graficky. Závislost aproximujte kvadratickou funkcí. K určení konstant této funkce a ke stanovení vyrovnané závislosti můžete užít program NAPĚTÍ.

Teorie :
Měřící aparatura sestává z baňky naplněné vodou, do které je, těsně pod hladinu kapaliny, zavedena kapilára. Prostor v baňce nad hladinou je propojen s mikromanometrem, který zde měří podtlak. Maximální podtlak Pmax nastává v okamžiku, kdy se na kapiláře vytvoří vzduchová bublina o stejném poloměru jako je poloměr kapiláry – r0. Platí :

Pmax  =  2 / r0 + h g  (1)

kde   - povrchové napětí vody

        h - hloubka, ve které se bublina vytváří

         - hustota vody

        g – tíhové zrychlení

S růstem poloměru bubliny r se snižuje podtlak a bublina se odtrhne do kapiláry. PodtlakPpak dosahuje hodnoty :

P =  2 / r0 + h g            (2)

Výšku vodního sloupce na mikromanometru měříme v okamžiku maximalního tlakuPmax . Protože se bublina v baňce vytváří těsně pod hladinou, lze vtah (1) redukovat na :

                          Pmax  =  2 / r0                             (3)

Veličina Pmax  se dá vyjádřit jako : 

                          Pmax  = d g sin                (4)  

kde d – výška vodního sloupce v trubici mikromanometru

        - hustota vody v trubici mikromanometru

       g – tíhové zrychlení

       úhel sklonu trubice v mikromanometru

Takže pro povrchové napětí platí :

                           = 1/2 r0 d g sin              (5)

Z čehož plyne, že mezi povrchovým napětím  a výškou vodního sloupce v mikromanometru d platí přímá úměra :

                           kd                                    (6)

resp.                   kd(T)                          (7)

kde k je konstanta úměrnosti.

Pro závislost veličiny d na teplotě T platí vztah : 

                           d(T)  = a + bT + c T2             (8)

kde a, b, c jsou konstanty, které lze spočítat metodou nejmenších čtverců. Podmínkou tedy je, že součet čtverců odchylek musí být minimální : 

                            n

                           ( (di – a – bTi – cTi2)2 = min.   (9) 

                           i=1 

Z toho vyplývá tzv. normální rovnice pro koeficienty a, b, c :

            a(Ti2 + b(Ti3 + c(Ti4  =  (diTi2              (10)

            a(Ti + b(Ti2 + c(Ti3  =  (diTi                 (11)

            a n + b(Ti + c(Ti2  =  (di                         (12)

Kde di a Ti jsou dvojice naměřených hodnot a n je počet měření.

Měření :
Při měření byla teplota vody v trubici mikromanometru t = 25 oC. Této teplotě odpovídá hustota vody = 997 kg m-3. V průběhu měření počítám s průměrem kapiláry s = (0,52 ( 0,02) mm, jak je uvedeno u měřícího přístroje.

Pro úhel sklonu mikromanometru platí : sin = ½.

V následující tabulce uvádím výšku sloupce v mikromanometru a povrchové napětí vody v závislosti na teplotě :

Tab. 1.:

	t [oC]
	T [K]
	d [mm]
	 [10-3 Nm-1]

	23,5
	296,5
	110
	69,6 ( 2,7

	25,5
	298,5
	109
	69,1 ( 2,7

	27,4
	300,4
	108
	68,7 ( 2,7

	29,2
	302,2
	107
	68,3 ( 2,7

	31,4
	304,4
	106
	67,8 ( 2,6

	34
	307
	105
	67,3 ( 2,6

	41
	314
	104
	65,9 ( 2,6

	46,6
	319,6
	103
	64,8 ( 2,5

	48,5
	321,5
	102
	64,5 ( 2,5

	50
	323
	101
	64,3 ( 2,5

	52
	325
	100
	64,0 ( 2,5

	57,2
	330,2
	99
	63,1 ( 2,4

	62
	335
	98
	62,4 ( 2,4

	68,5
	341,5
	97
	61,6 ( 2,4

	73
	346
	96
	61,1 ( 2,4


Hodnoty povrchového napětí vody  jsem počítal dle vztahu (5). Do absolutní chyby v určení  se promítla absolutní chyba průměru kapiláry a výšky sloupce vody v mikromanometru – d. Tu jsem odhadl na 0,5 mm. Relativní chyba vychází zhruba. Je to způsobeno hlavně chybou průměru kapiláry. Pomocí programu NAPĚTÍ jsem určil konstanty a, b, c ve vztahů (10, 11, 12) : 

            a = (390,7 ( 7,8) mm

            b = (-1,53 ( 0,03) mm K-1
            c = (1,96 ( 0,04) 10-3 mm K-2
Konstanta k ze vztahu (6) :

            k =  (0,636 ( 0,013) Nm-2
Výše uvedené chyby jsem odhadl.

Diskuze :
Z přiloženého grafu (příloha č.1 ) je patrné, že závislost mnou naměřených hodnot (kříže) má charakter konvexní. Oproti tomu závislost hodnot tabulkových („kolečka“) je charakteru konkávního. Rovněž je zřejmé, že mnou naměřené hodnoty jsou vždy menší než hodnoty tabulkové. Přesto se v rámci chyby shodují. Konvexní charakter regresní křivky resp. závislosti mnou naměřených hodnot je způsoben dynamikou měření. To znamená, že vlivem plynule rostoucí teploty bez potřebného vyrovnání teplot v celém objemu měřícího systému, teplota, kterou ukazoval teploměr byla vždy o něco vyšší, než skutečná teplota těsně pod hladinou. Velký vliv na relativní chybu má bezesporu relativní chyba určení průměru kapiláry, která se pohybuje kolem hodnoty 4 %. 

Závěr :
Naměřené hodnoty odpovídají v rámci chyby hodnotám tabulkovým. Pro kvalitativní představu závislosti povrchového napětí  na teplotě přikládám přílohu č.1 (graf).

