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výsledek klasi�ka
e
ppppppppppppppppppppppppppppppppP°ipomínky:

Pra
ovní úkoly1. Zm¥°te teplotní závislost povr
hového nap¥tí destilované vody σ v rozsahuteplot od 295 do 345 K metodou bublin.2. M¥°enou závislost znázorn¥te gra�
ky. Závislost aproximujte kvadrat-i
kou funk
í.



Teoreti
ká £ástMetoda bublinP°etlakem v kapilá°e se vytla£ují bubliny sm¥rem do kapaliny. Budeme-li p°edpokládat,ºe kapilára kon£í p°esn¥ na hladin¥ vody, m·ºeme hydrostati
ký tlak v kapilá°e zanedbat.Proto pro p°etlak pk vzdu
hového sloup
e v kapilá°e, který je pot°eba k vytla£ení bublinyo polom¥ru r, dostáváme podle [1℄ vztah
pk =

2σ

r
. (1)Manometri
ká trubi
eP°etlak je maximální, kdyº je polom¥r bubliny r minimální, tedy kdyº je roven polom¥rukapiláry r0. Tento p°etlak lze snadno ode£íst na manometri
ké trubi
i, sledují
 kdy sloupe
kapaliny dosáhne maximální délky lm. (P°etlak v kapilá°e m¥°íme tedy nep°ímo. To, 
om¥°íme p°ímo, je podtlak uvnit° aparatury.) Podtlak v aparatu°e je roven hydrostati
kémutlaku ph sloup
e kapaliny v manometri
ké trubi
i. Pro manometri
kou trubi
i naklon¥nouo úhel α dostáváme vztah pro maximální potlak (resp. p°etlak)

ph = ρglm sin α, (2)kde ρ je hustota kapaliny v manometri
ké trubi
i a g tíhové zry
hlení.Vztah pro povr
hové nap¥tí σZ uspo°ádání experimentu (vizte s
héma aparatury v [1℄) pak plyne rovnost
ph = pk (3)Z (1),(2) a (3) dostáváme

σ =
1

2
r0ρglm sin α (4)Teoreti
ká závislost povr
hového nap¥tí vody na teplot¥Podle [4℄ lze povr
hové nap¥tí σ v závislosti na teplot¥ T vypo£ítat ze vzor
e

σ = Bτµ(1 + bτ), (5)kde τ = 1 −
T
Tc

, Tc = 647,096K je kriti
ká teplota vody, B = 235,8mN·m−1, b = −0.625a µ = 1,256.Popis metody m¥°ení1. Nejprve se pomalým vypou²t¥ním vody z aspirátoru dosáhlo uvnit° aparatury takovéhopodtlaku, ºe se mohly za£ít tvo°it bubliny.2. Vodu bylo nutno stále upou²t¥t, aby se podtlak udrºoval, nebo´ díky net¥snostemdovnit° vnikal vzdu
h a naví
 vzniklé bubliny vystoupali na hladinu a poté uniklydo prostoru s podtlakem, £ímº by se podtlak rovn¥º zmen²oval, nebýt trvalého up-ou²t¥ní vody z aspirátoru. 2



3. Povolováním a utahováním p°ítla£né svorky se do
ílilo toho, ºe hladina sloup
e vmanometru stoupala dostate£n¥ pomalu. Jednak to umoºnilo p°esn¥j²í ode£ítánímaximálního p°etlaku a jednak se tím d¥j ví
e blíºil rovnováºnému d¥ji, 
oº p°ed-pokládala teorie.4. Zah°ívání vody, jejíº povr
hové nap¥tí bylo zkoumáno. Postupné ode£ítání dvo-ji
 hodnot teploty (m¥°ena rtu´ovým teplom¥rem) a maximální délky sloup
e vmanometru.Podmínky experimentuteplota vzdu
hu: t0 = 26,4 ◦Ctlak vzdu
hu: p0 = 994,0 hPaPouºité m¥°i
í p°ístroje a pom·
kyUvedeny v tabul
e 1.M¥°i
í p°ístroj Nejmen²í dílekKapalinový mikromanometr 1 mmRtu´ový teplom¥r 0,5 ◦CDigitální teplom¥r 0,1 ◦CTabulka 1: Pouºité m¥°i
í p°ístrojePom·
kyKapilára, magneti
ká mí
ha£ka, vzdu
hot¥sn¥ uzav°ená soustava ba¬ka�aspirátor� manometr,
hemi
ký stojan, prom¥°ovaná kapalina (destilovaná voda), vodaNam¥°ené hodnotyNastaveno: α = 30 ◦ V zadání úlohy uvedeno: r0 = (0,26 ± 0,01)mmHustota vody 
oby kapaliny v manometri
ké trubi
i p°i teplot¥ t0 vzdu
hu v místnosti:
ρ = (996,68 ± 0,01)kg·m−3. Tato hodnota byla vyhledána v tabulká
h [2℄ podle teploty
t0, p°i£emº její 
hyba byla odhadnuta z nep°esnosti m¥°ení teploty místnosti (pouºit dig-itální teplom¥r).Chyba ur£ení lm: 1 mm.DiskuseZ grafu 1 je patrné, ºe se nam¥°ený pr·b¥h závislosti viditeln¥ li²í od pr·b¥hu teoreti
kého.Jednak je 
elá k°ivka posunuta níºe, neº by m¥la být, a jednak je konvexní namístoaby byla konkávní. Za posunutí k°ivky sm¥rem dol· m·ºe z°ejm¥ systemati
ká 
hyba,3



T [K] lm[mm] σ[N·m−1] sσ[N·m−1] σT [N·m−1]293 109 0.069273 0.0033006 0.072759295 108 0.068638 0.0032761 0.072455297 108.5 0.068955 0.0032884 0.072149299 108 0.068638 0.0032761 0.071841301 107 0.068002 0.0032517 0.07153303 106.5 0.067684 0.0032395 0.071218305 106 0.067366 0.0032272 0.070903307 104 0.066095 0.0031783 0.070586309 103.5 0.065778 0.0031661 0.070266311 102 0.064824 0.0031294 0.069944313 101 0.064189 0.003105 0.069621315 100 0.063553 0.0030805 0.069295317 99 0.062918 0.0030561 0.068967319 99 0.062918 0.0030561 0.068636321 98 0.062282 0.0030316 0.068304323 97 0.061647 0.0030072 0.067969325 96 0.061011 0.0029827 0.067632327 95 0.060376 0.0029583 0.067293329 95 0.060376 0.0029583 0.066952331 95 0.060376 0.0029583 0.066609333 95 0.060376 0.0029583 0.066264335 95 0.060376 0.0029583 0.065917337 94 0.05974 0.0029338 0.065568339 94 0.05974 0.0029338 0.065216341 94 0.05974 0.0029338 0.064863343 94 0.05974 0.0029338 0.064508Tabulka 2: Nam¥°ené a z ni
h dopo£ítané hodnoty. σ je povr
hové nap¥tí p°i teplot¥ Tvypo£tené dle (4) z nam¥°ený
h hodnot, σT je teoreti
ká hodnota povr
hového nap¥tí vodyvypo£tená dle (5). sσ je sm¥rodatná od
hylka vypo£tené hodnoty σ, která byla získánauváºením, ºe relativní 
hyba sou£inu veli£in je rovna sou£tu jeji
h relativní
h 
hyb.
4
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Obrázek 1: Graf závislosti povr
hového nap¥tí vody na teplot¥. Gra�
ká interpreta
ehodnot z tabulky 2.

5



která ovliv¬ovala výsledek b¥hem 
elého m¥°ení stejným sm¥rem. Moºná je manometrnebo teplom¥r ²patn¥ o
ej
hovaný, anebo pravd¥podobn¥ji máme ²patn¥ ur£ený polom¥rkapiláry (ve skute£nosti je nejspí² v¥t²í). Nebo zkoumaná voda nemusela být úpln¥ £istoudestilovanou vodou. Dále d¥j nejspí² nebyl z
ela rovnováºný, nebo´ voda mohla unikatz aspirátoru p°íli² pomalu, p°i£emº by nesta£ila nastat rovnováha tlak·, a tak velikostpodtlaku uvnit° aparatury by byla men²í neº velikost p°etlaku v kapilá°e. Podle vztahu(4) by
hom v takovém p°ípad¥ získali men²í σ, neº je ve skute£nosti, 
oº odpovídá inam¥°eným hodnotám.Co se tý£e konvexity k°ivky, myslím, ºe v rám
i tak velký
h 
hybový
h úse£ek, jaké jsouv grafu 1, m·ºe být k°ivka z nam¥°ený
h hodnot stejn¥ dob°e konkávní jako konvexní.Záv¥rNam¥°ila jsem závislost povr
hového nap¥tí vody na teplot¥. Výsledky jsou spolu s teo-reti
kými hodnotami vyneseny do grafu 1. Vzájemné posunutí obou k°ivek je z°ejm¥zp·sobeno systemati
kou 
hybou.Referen
e[1℄ Studijní text k Fyzikálnímu praktiku I, Úloha XIVhttp://physi
s.m�.
uni.
z/vyuka/zfp/txt114.htm[2℄ G. W. C. Kaye, T. H. Laby, Tables of Physi
al and Chemi
al Constants, Longman,London 1966[3℄ J. Engli
h, prezenta
e k seminá°i Úvod do prakti
ké fyzikyhttp://physi
s.m�.
uni.
z/vyuka/zfp/mereni.zip[4℄ IAPWS Release on Surfa
e Tension of Ordinary Water Substan
e.http://www.iapws.org/relguide/surf.pdf
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