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Pracovńı úkoly

1. Změřte teplotńı závislost povrchového napět́ı destilované vody σ v rozsahu teplot od 295 do 345 K metodou
bublin.

2. Měřenou závislost znázorněte graficky. Závislost aproximujte kvadratickou funkćı.

1 Teoretická část

Povrchové napět́ı σ je definováno jako śıla p̊usob́ıćı v povrchu kapaliny kolmo na jednotku délky. Pro úsečku
délky l, na kterou v povrchu p̊usob́ı z obou stran śıla F , pak plat́ı:

σ =
F

l
(1)

Metoda bublin

Při vytlačováńı vzduchu z kapiláry, p̊usob́ı proti vytlačováńı jednak hydrostatický tlak v hloubce h a jednak
povrchové napět́ı kapaliny σ vytvář́ı uvnitř kulové plochy poloměru r přetlak:

∆p =
2σ

r
+ hρg (2)

g je t́ıhové zrychleńı, ρ hustota zkoumané kapaliny. V př́ıpadě, že kapilára je umı́stěna těsně pod povrchem kapaliny,
můžeme hydrostatický tlak zanedbat. Bubliny začnou unikat právě ve chv́ıli, kdy tlak uvnitř trubice je vyšš́ı než
tlak nad hladinou kapaliny o:

∆pmax =
2σ

r0
(3)

kde r0 je poloměr kapiláry. Celé měřeńı realizujeme pomoćı baňky s rtuťovým teploměrem a kapilárou, která
vnitřńı prostřed́ı spojuje s okoĺım a úst́ı těsně pod hladinu měřené kapaliny (vody). Prostor nad kapalinou je
spojen s aspirátorem, jenž slouž́ı ke snižováńı tlaku nad hladinou kapaliny (v́ıce viz. [1, str. 153-155]). Rozd́ıl tlak̊u
měř́ıme mikromanometrem. Baňka je umı́stěna v kándince s vlažnou vodou, která je pomoćı ploténky s mı́chačkou
postupně ohř́ıvána.

Postup měřeńı je následuj́ıćı: Uvolněńım kohoutu aspirátoru z něj upoušt́ıme vodu a snižujeme tlak nad hladinou
měřené kapaliny tak, aby systém volně ”dýchal”. Rozd́ıl tlaku uvnitř a vně aparatury sledujeme na stupnici
mikromanometru, když dosáhne maximálńı hodnoty, začnou z kapiláry unikat bublinky. Hodnoty ze stupnice
mikromanometru pro spočteńı max. rozd́ılu tlak̊u ∆pmax zaṕı̌seme. Kapalinu v baňce postupně zahř́ıváme a
měř́ıme povrchové napět́ı pro r̊uzné teploty t, př́ıp. termodyn. T .

Použité př́ıstroje

Mikromanometr Zař́ızeńı slouž́ı k měřeńı rozd́ılu tlak̊u. Jeho hlavńı součást́ı je milimetrová stupnice s vodńım
sloupcem, která může být pro potřebu přesnosti nakloněna v r̊uzných úhlech (č́ım menš́ı úhel, t́ım větš́ı přesnost).
Nejprve odečteme polohu n0 hladiny vod. sloupce na stupnici pro tlak, v̊uči kterému rozd́ıl měř́ıme. Po připojeńı
aparatury a prostřed́ı s odlǐsnou hodnotou tlaku odečteme polohu n1 na milimetrové stupnici. Rozd́ıl tlaku ∆p
pak źıskáme jako:

∆p = (n1 − n0)ρgsinα (4)

kde ρ je hustota kapaliny v mikromanometru (dest. voda), g je mı́stńı t́ıhové zrychleńı, α je úhel nakloněńı
stupnice s vod. sloupcem od vodorovného směru (dále viz. [1, str. 134-137]). Náš mikromanometr je nastaven tak,
že n0 = 0 mm, tedy měř́ıme př́ımo rozd́ıl l = n1 − n0. Stupnice je milimetrová, ∆l = 1 mm.

rtuťový teploměr (∆t = 0.5 ◦C), plotýnka s mı́chačkou, baňka s destilovanou vodou a kapilárou, kádinka,
aspirátor
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2 Výsledky měřeńı

Použité hodnoty [3]

T́ıhové zrychleńı g = 9.81 m.s−2

Hustota dest. vody v manometru ρH2O = 997.5 kg.m−3 Hustota vody při teplotě 23 ◦C.

Daľśı hodnoty a podmı́nky měřeńı

Teplota okoĺı to = (22.8 ± 0.1) ◦C
Pr̊uměr kapiláry d0 = (0.55 ± 0.02) mm

Úhel sklonu stupnice manometru α = 30◦

sinα = 0.5

Př́ımým dosazeńım naměřených hodnot l a známých g, ρH2O, r (za které dosad́ıme d/2 jej́ı pr̊uměr) a sinα
do rovnic (3) a (4) źıskáme hledané σ. Chybu spočteme standartně z ∆l a ∆d:

∆σ =

√(
∂σ

∂l
∆l

)2

+

(
∂σ

∂d
∆d

)2

(5)

Výsledné hodnoty uvád́ı tabulka 1.

t [◦C] T [K] l [mm] σ [10−3N.m−1]

20.0 293.2 111 (74.7 ± 2.8)
25.0 298.2 110 (74.0 ± 2.8)
30.0 303.2 109 (73.4 ± 2.8)
32.0 305.2 108 (72.7 ± 2.7)
35.0 308.2 107 (72.0 ± 2.7)
37.0 310.2 106 (71.3 ± 2.7)
40.0 313.2 105 (70.7 ± 2.7)
42.0 315.2 104 (70.0 ± 2.6)
45.0 318.2 103 (69.3 ± 2.6)
47.0 320.2 102 (68.7 ± 2.6)
50.0 323.2 102 (68.7 ± 2.6)
52.5 325.7 101 (68.0 ± 2.6)
55.0 328.2 100 (67.3 ± 2.5)
57.0 330.2 99 (66.6 ± 2.5)
62.0 335.2 98 (66.0 ± 2.5)
65.0 338.2 98 (66.0 ± 2.5)
67.5 340.7 97 (65.3 ± 2.5)
70.0 343.2 97 (65.3 ± 2.5)

Tabulka 1: Naměřené hodnoty l při teplotách vody t resp. T a výsledné povrch. napět́ı σ

Dále zkoumáme závislost povrchového napět́ı na termodyn. teplotě vody T . Naměřenou závislost máme aproxi-
movat kvadratickou funkćı obecného tvaru s koeficienty a, b a c:

σ = a+ bT + cT 2 (6)

Při zpracováńı programem R vycházej́ı koeficinety se standartńımi odchylkami:

a = (230 ± 40) x10−3 N.m−1

b = (−0.8 ± 0.2) x10−3 N.m−1.K−1

c = (10 ± 4) x10−7 N.m−1.K−2

Výsledek je znázorněn v grafu na obr. 1.
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Obr. 1: Graf závislosti povrchového napět́ı vody σ na term. teplotě T a tabelované hodnoty [3]

Pro porovnáńı zkusme ještě spoč́ıtat povrchové napět́ı z rovnic (2), (3) a (4) a nezanedbávat hydrostatický tlak.
Odhadněme ponořeńı kapiláry do hloubky h = 1 mm. Hustotu vody za r̊uzných teplot zjist́ıme z tabulek [3].
Chybu poč́ıtáme stejně jako v přechoźım př́ıpadě, chybu odhadu ponořeńı neuvažuji.

T [K] l [mm] ρ [kg.m−3] σ [10−3 N.m−1] σk [10−3 N.m−1] σt [10−3 N.m−1]

293.2 111 998.2 (74.7 ± 2.8) (73.3 ± 2.8) 72.8
298.2 110 997.0 (74.0 ± 2.8) (72.7 ± 2.8) 72.0
303.2 109 995.7 (73.4 ± 2.8) (72.0 ± 2.8) 71.2
305.2 108 995.0 (72.7 ± 2.7) (71.3 ± 2.7) −−
308.2 107 994.0 (72.0 ± 2.7) (70.6 ± 2.7) −−
310.2 106 993.3 (71.3 ± 2.7) (70.0 ± 2.7) −−
313.2 105 992.2 (70.7 ± 2.7) (69.3 ± 2.7) 69.6
315.2 104 991.4 (70.0 ± 2.6) (68.6 ± 2.6) −−
318.2 103 990.2 (69.3 ± 2.6) (68.0 ± 2.6) −−
320.2 102 989.4 (68.7 ± 2.6) (67.3 ± 2.6) −−
323.2 102 988.0 (68.7 ± 2.6) (67.3 ± 2.6) 67.9
325.7 101 −−−− (68.0 ± 2.6) −−−− −−
328.2 100 985.7 (67.3 ± 2.5) (65.9 ± 2.5) −−
298.2 99 −−−− (66.6 ± 2.5) −−−− −−
303.2 98 980.6 (66.0 ± 2.5) (64.6 ± 2.5) −−
293.2 98 −−−− (66.0 ± 2.5) −−−− −−
298.2 97 −−−− (65.3 ± 2.5) −−−− −−
303.2 97 977.8 (65.3 ± 2.5) (63.9 ± 2.5) 64.4

Tabulka 2: Tabulka p̊uvodńıch hodnot povrch. napět́ı σ, s korekćı na ponořeńı kapiláry a hustotu (ρ) kapaliny σk
a tabelované hodnoty σt, −− data v tabulkách pro tyto teploty nejsou uvedena.
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3 Diskuse výsledk̊u

Naměřené hodnoty (při zanedbáńı hydrostatického tlaku) jsou větš́ı než tabelované, nicméně ty lež́ı v intervalu
chyby, jak ilustruje tabulka 2 a graf na obr. 1. Tabelovaná závislost povrch. napět́ı vody na jej́ı teplotě je nav́ıc
lineárńı. Naše výsledky se v grafu k této př́ımce s rostoućı teplotou stále v́ıce přimykaj́ı. I proto jsem k př́ımo
naměřeným hodnotám přidal ještě srovnáńı s hodnotami beroućımi v potaz hydrostatický tlak pro úst́ı trubice
v hloubce 1 mm. Jak je vidět opět z tabulky 2, tyto výsledky tabulkovým hodnotám odpov́ıdaj́ı ještě o něco lépe.
Hledanou zanedbanou hloubku úst́ı kapiláry odhaduji tedy někde mezi 0 a 2 mm.

Daľśımi zdroji chyb pak je samozřejmě předpoklad, že měřeńı prob́ıhá v ustáleném stavu, což neńı pravda.
Během měřeńı je voda neustále zahř́ıvána. Podobně i pokud voda z aspirátoru odtékala moc rychle, bubliny pak
neunikaj́ı z kapiláry za ustáleného stavu a naměřený rozd́ıl tlak̊u může být odlǐsný. Taktéž silné vypařováńı vody
při vyšš́ıch teplotách může ovlivnit naměřený výsledek (měńı teplotu a tlak nad hladinou kapaliny). Ve spojistosti
s uvažovaným hydrostat. tlakem se lze i domńıvat, že na začátku měřeńı úst́ı kapilára ve větš́ı hloubce než k jeho
konci.

Nakonec nemáme ani jistotu, že použitá destilovaná voda byla zcela čistá.

4 Závěr

Metodou bublin bylo zjǐstěno povrchové napět́ı vody o teplotě 293.2 až 343.2 K. Povrchové napět́ı s rostoućı
teplotou klesá. Dosažené hodnoty v rozmeźı 65 až 75 x10−3 N.m−1 s relativńı chybou okolo 4 % shrnuje tabulka 1,
závislost byla aproximována kvadratickou funkćı. Tu a porovnáńı s tabelovanými hodnotami ilustruje graf na obr. 1.
Hodnoty povrch. nap. při uvažovaném vlivu hydrostatického tlaku v úst́ı kapiláry shrnuje tabulka 2.
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