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Teoretická část 0–1
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1 Zadáńı úlohy

1. Změřte teplotńı závislost povrchového napět́ı destilované vody σ v rozsahu teplot od 23 ◦C

do 70 ◦C metodou bublin.

2. Měřenou závislost znázorněte graficky, do grafu vyneste chybové úsečky a tabulkové hod-

noty. Závislost aproximujte kvadratickou funkćı.

2 Teoretická část

Jako povrchové napět́ı se označuje veličina daná silou p̊usob́ıćı kolmo na jednotkovou délku. Pro

śılu F , jež p̊usob́ı na blánu o délce okraje l, máme:

σ =
F

l
. (1)

Při vytlačováńı bubliny pod hladinou vody p̊usob́ı na stěnu bubliny kromě hydrostatického

tlaku i povrchové napět́ı. To vytvář́ı uvnitř kulové plochy kapilárńı přetlak ∆pσ:

∆pσ =
2σ

r
, (2)

kde r je poloměr bubliny. Při použit́ı metody bublin pro určeńı povrchového napět́ı určené látky

se měř́ı veličina ∆p v okamžiku, kdy je maximálńı, tedy zřejmě když má bublina minimálńı

poloměr r0, který je při použit́ı kapiláry roven jej́ımu poloměru. Bubliny zač́ınaj́ı z kapiláry

unikat, zvýš́ı-li se rozd́ıl mezi tlakem vzduchu v kapiláře a nad hladinou kapaliny na hodnotu:

∆p =
2σ

r0
+ h%g (3)

kde h je vzdálenost od hladiny, % hustota kapaliny a g t́ıhové zrychleńı. Při vhodném umı́stěńı

kapiláry je možno hydrostatický tlak zanedbat [1].

Rozd́ıl tlak̊u ∆p byl měřen pomoćı mikromanometru, v němž je stupnici odeč́ıtáno zvýšeńı

hladiny l měř́ıćı kapaliny (zde destilované vody), které odpov́ıdá hydrostatickému tlaku, jež je

roven rozd́ılu ∆p. Pro zvýšeńı přesnosti může být rameno manometru se stupnićı a kapalinou

nakloněno o úhel α v̊uči vodorovné rovině. Odtud vyjádř́ıme rozd́ıl tlak̊u jako ∆p = sinα lg% a

dostáváme vztah pro povrchové napět́ı σ (zanedbáme-li hydrostatický tlak p̊usob́ıćı na bublinu):

σ =
1

2
∆p r0 =

1

2
sinα lg%r0 =

1

4
sinα lg%d, (4)

kde d představuje pr̊uměr kapiláry.

3 Výsledky mě̌reńı

Fyzikálńı podḿınky v laboratǒri. Měřeńı prob́ıhalo při teplotě (24, 3 ± 0, 4) ◦C, atmosférickém

tlaku (986 ± 2) hPa a relativńı vlhkosti vzduchu (25 ± 2, 5) %.

V tabulce 1 jsou uvedeny naměřené hodnoty l odečtené ze stupnice manometru těsně před

uvolněńım bubliny a teplota vody, při ńıž k uvolněńı došlo. Nejmenš́ı d́ılec stupnice mikromano-

metru odpov́ıdal 1 mm, tato hodnota byla uvažována jako absolutńı nejistota měřeńı. Nejmenš́ı

d́ılec na stupnici teploměru byl 0,5 ◦C, kterážto hodnota byla rovněž uvažována jako nejistota

měřeńı teploty t.
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Tabulka zároveň obsahuje spočtené hodnoty povrchového napět́ı z odpov́ıdaj́ıćıch hodnot dle

vztahu 4. Hodnota t́ıhového zrychleńı je uvažována jako g = 9, 810 m s−1 [2], hustota vody při

odpov́ıdaj́ıćı laboratorńı teplotě je % = (997, 22 ± 0, 15) kg m−3, kterážto hodnota byla určena

z hodnot pro 24 a 25 ◦C uvedených v [3] a lineárně aproximována (nejistota byla přenesena

z měřeńı teploty). Pr̊uměr kapiláry byl v laboratoři uveden jako (0, 52 ± 0, 02) mm, nejistota

měřeńı úhlu α nebyla uvažována (manometr byl vyrovnán pomoćı několika vodováh).

Přenesená nejistota σσ určeńı povrchového napět́ı byla určena standardńım postupem z [4],

a to jako:

σ2σ =
(g

8

)2 (
(%dσl)

2 + (lidσ%)
2 + (%liσd)

2
)
, (5)

kde σl, σ%, σd jsou postupně absolutńı nejistoty měřeńı výšky vodńıho sloupce, pr̊uměru kapiláry

a hustoty vody a li jsou hodnoty odečtené ze stupnice manometru.

V grafu 1 jsou zobrazeny spočtené hodnoty povrchového napět́ı σ v závislosti na teplotě.

Tyto hodnoty byly proloženy polynomiálńı regresńı křivkou druhého stupně σ = at2 + bt + c,

jej́ıž koeficienty byly spočteny pomoćı metod nejmenš́ıch čtverc̊u v programu Origin, a to jako:

a = (1, 2 ± 0, 2) 10−6 K−2 Nm−1,

b = (−3, 5 ± 0, 3) 10−4 K−1 Nm−1,

c = (77, 5 ± 0, 5) 10−3 Nm−1.
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Graf 1: Závislost povrchového napět́ı na teplotě, kterak byla změřena bublinovou metodou.

Uvedena je rovněž křivka kvadratické regrese změřených hodnot (rovnice uvedena v textu) a

tabelované hodnoty převzaté z [5] včetně zde uvedených nejistot
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t
◦C

l

mm

σ

10−3 N m−1

t
◦C

l

mm

σ

10−3 N m−1

23,0 110 70, 0 ± 2, 8 47,0 100 63, 6 ± 2, 5

24,0 109 69, 3 ± 2, 7 48,0 100 63, 6 ± 2, 5

25,0 109 69, 3 ± 2, 7 49,0 99 63, 0 ± 2, 5

26,0 109 69, 3 ± 2, 7 50,0 99 63, 0 ± 2, 5

27,0 109 69, 0 ± 2, 7 51,0 99 62, 7 ± 2, 5

28,0 108 68, 7 ± 2, 7 52,0 98 62, 3 ± 2, 5

29,0 108 68, 7 ± 2, 7 53,0 98 62, 3 ± 2, 5

30,0 108 68, 7 ± 2, 7 54,0 98 62, 3 ± 2, 5

31,0 107 68, 1 ± 2, 7 55,0 98 62, 3 ± 2, 5

32,0 107 67, 8 ± 2, 7 56,0 98 62, 0 ± 2, 5

33,0 107 67, 8 ± 2, 7 57,0 97 61, 7 ± 2, 5

34,0 106 67, 4 ± 2, 7 58,0 97 61, 7 ± 2, 5

35,0 105 66, 8 ± 2, 6 59,0 97 61, 4 ± 2, 4

36,0 105 66, 8 ± 2, 6 60,0 96 61, 1 ± 2, 4

37,0 105 66, 8 ± 2, 6 61,0 96 61, 1 ± 2, 4

38,0 105 66, 5 ± 2, 6 62,0 95 60, 4 ± 2, 4

39,0 104 66, 2 ± 2, 6 63,0 95 60, 4 ± 2, 4

40,0 103 65, 5 ± 2, 6 64,0 95 60, 4 ± 2, 4

41,0 103 65, 5 ± 2, 6 65,0 95 60, 1 ± 2, 4

42,0 102 64, 9 ± 2, 6 66,0 94 59, 8 ± 2, 4

43,0 101 64, 3 ± 2, 6 67,0 94 59, 8 ± 2, 4

44,0 101 64, 3 ± 2, 6 68,0 94 59, 5 ± 2, 4

45,0 101 64, 3 ± 2, 6 69,0 93 59, 2 ± 2, 4

46,0 101 64, 3 ± 2, 6 70,0 93 59, 2 ± 2, 4

Tabulka 1: Tabulka výšky vodńıho sloupce l v mikromanometru v závislosti na teplotě vody

v ńıž docházelo k vývoji pozorovaných bublin, uvedeny jsou rovněž hodnoty odpov́ıdaj́ıćıho

povrchového napět́ı (rel. nejistota je u všech hodnot σ 4%)

4 Diskuse výsledk̊u

Porovnáńım určených hodnot σ s hodnotami tabelovanými v grafu 1 lze učinit závěr, že byla

př́ıtomna výrazná systematická chyba. Provedeme-li regresńı analýzu na tabulkových hodnotách,

dostaneme hodnoty koeficient̊u a = −2, 7 · 10−7 K−2 Nm−1, b = −1, 4 · 10−4 K−1 Nm−1, c =

75 · 10−3 Nm−1. Z nich vid́ıme, že nejvýznamněǰśı odchylka od naměřené závislosti je v kvadra-

tickém členu: odtud je možno usoudit, že významným zdrojem systematické chyby byla metoda

zahř́ıváńı měřené kapaliny (destilované vody), která byla dynamická a tud́ıž teploty měřené

teploměrem nemusely nutně odpov́ıdat těm v mı́stě vzniku bublin.

Zároveň ale nelze pominout odlǐsnost v absolutńım členu, jež se projevila zřetelně u všech

naměřených hodnot a která byla pravděpodobně zp̊usobena chybným určeńım pr̊uměru kapiláry,
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nebo chybným měřeńım tlaku pomoćı mikromanometru, v němž nebyla hladina měř́ıćı kapaliny

zcela vodorovná a odečet hodnot nav́ıc ztěžovala kapilárńı elevace této kapaliny.

5 Závěr

Kvadratická závislost povrchového napět́ı destilované vody na teplotě v rozmeźı 23–70 ◦C byla

určena polynomiálńı regreśı jako σ = at2 + bt+ c, kde

a = (1, 2 ± 0, 2) 10−6 K−2 Nm−1,

b = (−3, 5 ± 0, 3) 10−4 K−1 Nm−1,

c = (77, 5 ± 0, 5) 10−3 Nm−1.
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