52. ročník Fyzikálnej olympiády

Celoštátne kolo kategórie A

Piešťany 7. – 10. 4. 2011
Vzorové riešenie experimentálnej úlohy
1. Navrhnite, ako zmerať povrchové napätie kvapaliny σ pomocou zmerania výšky h kapilárnej elevácie kvapaliny v tenkej vrstvičke medzi dvoma paralelnými sklenenými platňami vzdialenými d. Odvoďte príslušný vzorec pre výpočet za predpokladu, že sila kapilárnej elevácie pôsobí rovnobežne s povrchom dosky.

Uvažujme tenkú vrstvičku kvapaliny medzi dvoma paralelnými sklenými doskami postavenými zvisle a spodným okrajom namočenými do kvapaliny. Zdvihnutie hladiny tejto vrstvičky nad hladinu kvapaliny v širokej nádobe je spôsobené povrchovým napätím. Ak l je šírka sklenených dosiek, tak celková dĺžka hraničnej čiary povrchu kvapaliny medzi doskami a sklom sa rovná 2l. Ak povrchové napätie kvapaliny sa rovná σ, potom sila spôsobená povrchovým napätím sa rovná:
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V prípade, že meniskus je tvaru polovice valcovej plochy, je táto sila rovnobežná s povrchom dosiek, teda smeruje zvislo nahor. Táto sila kapilárnej elevácie zdvíha hladinu vo vrstvičke do takej výšky, kým nie je vykompenzovaná tiažovou silou tejto vrstvičky Fg:
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Hmotnosť kvapaliny určíme ako súčin jej hustoty ρ a objemu V:
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf],
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kde l je šírka dosiek, h je výška hladiny v tenkej vrstvička nad hladinou v širokej nádobe a d je hrúbka vrstvičky. Z rovnováhy:


[image: image5.wmf]g

e

F

F

=


dostaneme:
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(1)
Toto je vzorec umožňujúci zmerať povrchové napätie kvapaliny známej hustoty prostredníctvom zmerania prevýšenia jej hladiny v tenkej vrstvičke hrúbky d medzi dvoma zvislými sklenými doskami, ktorých spodný okraj je ponorený do kvapaliny.

2. Na základe predchádzajúceho zmerajte povrchové napätie priloženej kvapaliny, keď viete, že dve sklenené dosky sú oddelené vsunutím túh z „pentelky“ hrúbky 0,5 mm.

V tabuľke je skupina nameraných hodnôt výšok:
	N
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	1
	4
	25
	21

	2
	4,5
	25
	20,5

	3
	4
	24
	20

	4
	4
	23,5
	19,5

	5
	4,5
	25
	20,5

	6
	4
	24
	20

	7
	4
	23,5
	19,5

	8
	4,5
	23,5
	19

	9
	4
	24
	20

	10
	4
	23,5
	19,5


Priemerná hodnota prevýšenia h = 19,95 mm = 19,95 . 10-3 m 

hustota ρ = 1001 kg.m-3
hrúbka d = 0,5 mm = 5 . 10-4 m
tiažové zrýchlenie g = 9,81 m.s-2 
Po dosadení do (1) dostaneme:
σ = 48, 97 . 10-3 N.m-1 
3. Vyhodnoťte neistotu (chybu) merania, ak viete, že d = (0,5 ± 0,01) mm a Δh odhadneme z nameraných hodnôt. 

Neistotu merania povrchového napätia σ určíme z neistôt merania hrúbky d a prevýšenia h (hodnoty ostatných veličín považujeme za presné). Neistota merania prevýšenia predstavuje polovicu dieliku stupnice meradla, t.j. 0,5 mm.
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Z toho:     
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4. Pomocou zmeranej hodnoty  σ a rovnováhy síl v okamihu odtrhnutia vypočítajte hmotnosť kvapky odkvapkávajúcej z valcovej kapiláry vonkajšieho priemeru D=2 mm. Riešenie: 

V okamihu odtrhnutia sa práve narušila rovnováha medzi tiažovou silou kvapky Fg a silou F povrchového napätia, ktorá neoddelenú kvapku držala pri kapiláre. 
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Po dosadení dostaneme:

Hmotnosť jednej kvapky sa rovná: m = 31,4 mg
1. Odhadnite koľko kvapiek obsahuje 5 l kvapaliny. Výsledok zaokrúhlite na tisíce.
Hmotnosť  kvapaliny objemu V a hustoty ρ sa rovná 
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Počet kvapiek v objeme V teda bude:
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Po dosadení: N = 159 000
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