
1 Pracovní úkoly

1. Zm¥°te teplotní závislost povrchového nap¥tí destilované vody σ v rozsahu teplot od 23◦C do 70◦C meto-
dou bublin.

2. M¥°enou závislost znázorn¥te gra�cky, do grafu vyneste chybové úse£ky a tabulkové hodnoty. Závislost
aproximujte kvadratickou funkcí.

2 Teoretická £ást

Povrchovým nap¥tím nazýváme tendenci povrchu kapaliny minimalizovat svou plochu. Vzniká v d·sledku
p·sobení sil mezi molekulami kapaliny. V d·sledku povrchového nap¥tí se povrch kapaliny chová jako tenká
pruºná blána, coº umoº¬uje na povrch kapaliny umístit lehké p°edm¥ty s v¥t²í hustotou neº je hustota kapaliny.
V p°írod¥ nap°íklad povrchové nap¥tí umoº¬uje brusla°kám pohybovat se po hladin¥ vody.

Povrchové nap¥tí jsme m¥°ili metodou bublin. Nákres m¥°ící aparatury je vid¥t na obrázku 1. M¥°ená kapa-
lina je v nádob¥ N , do které je zaveden teplom¥r T a kapilára K ústící p°ímo pod hladinu m¥°ené kapaliny,
abychom mohli zanedbat hydrostatický tlak, kterým p·sobí kapalina na bublinu. Nádoba N je pono°ena do
vodní lázn¥, která je míchána a zah°ívána magnetickou mícha£kou MM . Vzduch nad m¥°enou kapalinou je spo-
jen se vzduchem v aspirátoru A a s mikromanometrem M , který je sklon¥n o úhel α. Z aspirátoru vypou²tíme
vodu pomocí p°ítla£ných svorek PS, £ímº sniºujeme tlak nad m¥°enou kapalinou a zárove¬ zv¥t²ujeme rozdíl
mezi tímto a atmosférickým tlakem.

Obrázek 1: Nákres m¥°ící aparatury, p°evzato a upraveno [1]

P°i vytla£ování vzduchových bublin kapilárou do vody vzniká v bublin¥ kapilární p°etlak vyvolaný povrchovým
nap¥tím. Platí

∆p =
2σ

r
, (1)

kde ∆p je kapilární p°etlak vytvo°ený povrchovým nap¥tím σ a r je polom¥r bubliny. Maximální kapilární
p°etlak nastane, kdyº bude mít bublina sv·j minimální polom¥r. To nastane pro

r =
d

2
, (2)

kde d je pr·m¥r kapiláry. Z toho vyplývá, ºe maximální kapilární p°etlak je roven

∆pmax =
4σ

d
(3)

Tento p°etlak vytla£uje v mikromanometru vodu a my ode£ítáme vý²ku jejího sloupce. Nam¥°ený p°etlak je
roven

∆pm = hρmg sinα, (4)

kde h je vý²ka vodního sloupce v mikromanometru, ρm je hustota kapaliny v mikromanometru, g je tíhové
zrychlení a α je úhel sklon¥ní mikromanometru.Bublina se z kapiláry uvolní práv¥ tehdy, je-li p°etlak nam¥°ený
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Tabulka 1: Nam¥°ené hodnoty vodního sloupce h p°i teplotách kapaliny T a vypo£tená povrchová nap¥tí σ.
T h σ

24,5 112,75 71, 8 ± 2, 8
28,5 112,00 71, 3 ± 2, 8
32,5 110,50 70, 3 ± 2, 7
36,5 109,75 69, 8 ± 2, 7
40,5 108,75 69, 2 ± 2, 7
44,5 107,75 68, 6 ± 2, 7
48,5 106,75 67, 9 ± 2, 6
53,6 104,75 66, 7 ± 2, 6
57,5 103,50 65, 9 ± 2, 6
61,5 102,50 65, 2 ± 2, 5
65,5 101,00 64, 3 ± 2, 5
69,0 99,67 63, 4 ± 2, 5

manometrem roven maximálnímu kapilárnímu p°etlaku. Z (3) a (4) pak vyplývá vzorec pro výpo£et povrchového
nap¥tí z vý²ky sloupce v mikromanometru

σ =
∆pmaxd

4
=

∆pmd

4
=
hρmgd sinα

4
(5)

P°i m¥°ení jsme pouºívali aparaturu popsanou vý²e. Zah°ívali jsme m¥°enou kapalinu. Pomocí p°ítla£ných
svorek jsme vypou²t¥li vodu z aspirátoru tak, aby se vºdy po n¥kolika vte°inách uvolnila bublina. Hladina v
mikromanometru kolísala v °ádu n¥kolika milimetr·. Pro kaºdý stupe¬ teploty mezi 23◦C a 70◦C jsme ode£etli
maximální hodnotu na mikromanometru, protoºe práv¥ p°i maximálním p°etlaku má bublina pr·m¥r rovný
pr·m¥ru kapiláry. Mikromanometr m¥°il s p°esností na 0, 5 mm. Teplom¥r m¥°il s p°esností na 0, 5 ◦C

Nam¥°ené hodnoty povrchového nap¥tí mají být proloºeny kvadratickou k°ivkou. Tu lze obecn¥ zapsat jako

σ(T ) = AT 2 +BT + C (6)

3 Výsledky m¥°ení

M¥°ení probíhalo za teploty t = (21, 9 ± 0, 1) ◦C, vzdu²né vlhkosti (17, 5 ± 1) % a atmosférického tlaku vzdu-
chu p = (993 ± 2) hPa. Tabulka 1 obsahuje nam¥°ené hodnoty vý²ky vodního sloupce v mikromanometru h
v závislosti na teplot¥ T . Nejsou pouºity v²echny nam¥°ené hodnoty, do tabulky je vºdy zanesen aritmetický
pr·m¥r £ty° po sob¥ jdoucích hodnot. Hodnota pro T = 51◦C byla vy°azena ze zpracování, nebo´ jde z°ejm¥
o hrubou chybu. Z kaºdé hodnoty vý²ky vodního sloupce h je potom vypo£ítáno p°íslu²né povrchové nap¥tí σ
podle vzorce uvedeného vý²e. Tabulkové hodnoty hustoty destilované vody ρ = 997 kg·m−3 pro teplotu 25◦C
(teplota vody v mikromanometru) a gravita£ního zrychlení g = 9, 81 m·s−2 pro na²i zem¥pisnou ²í°ku jsme
p°evzali z [2]. Pr·m¥r kapiláry byl zadán d = (0, 52 ± 0, 02) mm.

V tabulce 1 je povrchové nap¥tí uvedeno s chybou m¥°ení, která byla po£ítána metodou p°enosu chyb. Vzorec
pro výpo£et chyby jedné veli£iny f je

sf =
√
s2s + s2m, (7)

kde ss statistická chyba (kterou neuvaºujeme) a sm je chyba m¥°ení. Metoda p°enosu chyb potom °íká, ºe pro
chybu veli£iny f vypo£tenou z n jiných veli£in platí

sf =

√√√√ n∑
i=1

(
∂f

∂xi

)2
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(8)

Pro výpo£et lze ale také pouºít relativní chybu ηf veli£iny f , která se vypo£ítá

ηf =
sf

f
, (9)

kde f je st°ední hodnota veli£iny. Z (5), (8) a (9) potom vyplývá konkrétní vzorec pro ná² p°ípad.
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Obrázek 2: Graf závislosti povrchového nap¥tí na teplot¥

Hodnotu sinα budeme povaºovat za p°esnou, nebo´ mikromanometr byl vyváºen t°emi vodováhami. Stejn¥ tak
budeme za p°esné uvaºovat tabulkové hodnoty ρm a g. Z t¥chto p°edpoklad· dostáváme
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4
(11)

V grafu 2 jsme vykreslili hodnoty povrchového nap¥tí v závislosti na teplot¥ podle tabulky 1 v£etn¥ chybových
úse£ek. Výsledný graf jsme �tovali k°ivkou podle rovnice (6) Vykreslili jsme do n¥j také tabelované hodnoty
povrchového nap¥tí p°evzaté z [2]. Pro koe�cienty k°ivky (6) nám vy²ly hodnoty

A = (−4, 7 ± 5, 1) · 10−7 N m−1 K−2,
B = (−1, 4 ± 0, 4) · 10−4 N m−1 K−1,

C = (7, 4 ± 0, 1) · 10−2 N m−1.

4 Diskuze výsledk·

Jak je vid¥t z grafu, nam¥°ené výsledky v rámci chyby odpovídají tabelovaným hodnotám. Ze zji²t¥ných
hodnot koe�cient· rovnice (6) vyplývá, ºe závislost povrchového nap¥tí na teplot¥ je v intervalu teplot od 23◦C
do 70◦C lineární. Problémem u m¥°ení bylo zejména rychlé zah°ívání, které tvo°ilo v nádob¥ N teplotní gradient,
který mohl zkreslit m¥°ení a zejména komplikovalo ode£ítání povrchového nap¥tí p°i konkrétní teplot¥. Mezi
ode£tením teploty na teplom¥ru a ode£tením vý²ky vodního sloupce v mikromanometru vystoupala teplota aº
o £tvrt stupn¥. Stávalo se tak zejména z d·vodu £ekání na maximální vý²ku sloupce. Nap°í²t¥ by bylo vhodn¥j²í
nejprve ode£íst vý²ku vodního sloupce a aº poté ode£ítat teplotu. Nejv¥t²ím zdrojem nep°esnosti byla chyba
ur£ení pr·m¥ru kapiláry.

5 Záv¥r

Nam¥°ili jsme hodnoty povrchového nap¥tí vody pro rozsah teplot od 23◦C do 70◦C. Zapsali jsme je do tabulky
1. Z t¥chto hodnot jsme vytvo°ili graf 2, který jsme proloºili kvadratikou závislostí. Proloºená kvadratická
závislost má tyto koe�cienty:

A = (−4, 7 ± 5, 1) · 10−7 N m−1 K−2,
B = (−1, 4 ± 0, 4) · 10−4 N m−1 K−1,

C = (7, 4 ± 0, 1) · 10−2 N m−1.

Porovnali jsme nam¥°ené hodnoty povrchového nap¥tí s tabulkami. V rámci chyby se na²e m¥°ení shoduje s
tabelovanými hodnotami.
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