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Uloha IILE ... Voda plna napéti 7 bodii; primér 4,70; fesilo 27 student
Kapaliny se od plynii lisi tim, ze zatimco plyny se snazi rozprostrit do celého

objemu nadoby, ve které se nachazi, kapaliny se naopak shlukuji do kapek. [j%
Pricinou tohoto shlukovani jsou takzvané povrchové sily, které matematicky }
popisujeme pomoci veli¢iny nazyvané povrchové napéti. Povrchové napéti se

znaci o a je definovano jako mnozstvi prace AW, kterou musime vykonat, >

abychom povrch kapaliny zvétsili o jednotkovou plochu AS = 1m?, tedy:

AW = ocAS
AW
T AS
V praxi to znamend, Ze kapaliny s velkym povrchovym napétim (napriklad rtut) se snazi tvorit
takové kapky, které maji co nejmensi povrch, coz plati pro kapky ve tvaru kulicek.

Dalsim prikladem je pak velikost kapek pri odkapavani. Pri oddéleni kapky od zbytku
kapaliny se totiz zvétsi celkovy povrch kapaliny (mizZete si to predstavit tak, Ze jedna vétsi
kapka md mensi povrch nez dvé mensi kapky dohromady) a sila, kterd tuto zménu zajistuje
a tedy i kond préci, je tiha kapek. Vétsi povrchové napéti pak znamena vétsi kapky. Konkrétné

se da odvodit vztah:
_mg

nd’
kde m je hmotnost jedné kapky, g je tihové zrychleni a d je primér krcku kapky tésné pred
odkapnutim, ktery miizeme aproximovat priimérem otvoru, ze kterého kapalinu odkapavame.
Meéreni povrchového napéti s vyuzitim tohoto vztahu se nazyva kapkovd metoda. Pomoci
této metody zmérte povrchové napéti vody.

Teorie

Povrchové napéti vody budeme mérit neptimo pomoci kapkové metody, popsané v zadani.
Pouzijeme vzorec, podle kterého pro povrchové napéti plati:

_mg
7T (1)

kde tihové zrychleni g a hodnota 7t jsou v nasem méteni konstanty a hmotnost kapky m a pri-
mér otvoru d, kterym aproximujeme prameér kréku pred odkapnutim, budeme méfit. Hmotnost
kapky urcime tak, ze zvazime vice kapek a namérenou hodnotu vydélime jejich poctem. Tim
dosahneme vétsi presnosti, nez kdybychom se pokouseli zméfit hmotnost jen jedné kapky. Pro-
toze voda je kapalina, zmérime objem vétsitho poctu kapek a pak z tabulkové hodnoty hustoty
pfi teploté naseho méfeni a naméreného objemu spocitdme hmotnost. Primér tenkého otvoru
zmérime pomoci jehly na Siti. Protoze jehla se zuzuje postupné, staci najit takovou jehlu, kterd
se do otvoru vejde jen castecné. Poté pomoci mikrometru zmétime primeér nejsilnéjsiho mista
jehly, které se ndm do otvoru jesté povedlo zasunout. Méreni pro vétsi presnost provedeme
vicekréat.

Podminky
Méfeni jsme provadéli pii teploté 22 °C a tlaku 103 kPa na tizemi Ceské republiky.
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Pomiicky

Voda, nddoba s malym kulatym otvorem — v nasem ptipadé injekéni stiikacka, maly odmérny
valec, jehla na siti, kterou lze do malého kulatého otvoru zasunout jen castecné, lihova fixa,
mikrometr.

Postup

1.

Jehlu jsme zlehka zéésti zastréili do malého kulatého otvoru, lihovou fixou jsme si oznadili
misto, které se do otvoru jesté veslo, a jehlu vyndali.

.V oznaceném misté jsme pomoci mikrometru zmérili pramér jehly.
. Méfeni pruméru otvoru jsme pro dosazeni vétsi presnosti zopakovali celkem pétkrat.

. Do odmérného viélce, ktery mé nejmensi dilek o velikosti 0,1 ml, jsme nakapali z injekéni

stiikacky tolik kapek vody, ze spodni hladina vody v odmérném vélci dosdhla hodno-
ty 1ml.

. Celkovou hmotnost kapek jsme spocitali jako soucin objemu kapek (1ml) a hustoty vo-

dy pfi 22°C (teploté naseho méfeni). Pro ziskdni hmotnosti jedné kapky jsme celkovou
hmotnost kapek vydélili jejich poctem.

. Namérené a vyhledané hodnoty m, g a d jsme dosadili do vzorce (E]) pro vypocet po-

vrchového napéti o. Timto vypoctem jsme zjistili hodnotu povrchového napéti vody pti
teploté 22 °C.

Vysledky

d

mm
2,50
2,49
2,51
2,52
2,51
prumér 2,51

3

T W N =

Tab. 1: Pramér otvoru d

Smérodatnou odchylku priméru ziskdme ze vzorce:

1 N _\2
e DB

kde N je pocet méfeni, x; je hodnota i-tého méfeni a T je prumérnd namérend hodnota. Po do-
sazeni a zaokrouhleni jsme ziskali vysledek s = 0,005 mm. Tuto chybu jesté musime secist s chy-
bou méridla. V nasem pripadé mikrometr méii s presnosti na 0,01 mm, chyba je tedy 0,005 mm.
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Tuto chybu pi‘iétemeﬂ k smérodatné odchylce a zjistime, ze vnitini primér otvoru, ze kterého
odkapdvame vodu, je (2,51 +0,01) mm.

Hmotnost kapky m Kapek jsme v jednom mililitru napocitali 20. Objem jedné kapky proto
byl 0,05 ml. Protoze nejmensi dilek na nasem odmérném valci mél velikost 0,1 ml, byla chyba
méfeni objemu vsech dvaceti kapek polovina tohoto dilku, tedy 0,05 ml. Chybu méfeni objemu
jedné kapky pak ziskdme vydélenim hodnoty 0,05 ml poc¢tem kapek, tedy 20. Chyba méreni
objemu jedné kapky tedy byla po zaokrouhleni 3 - 10~® ml. Hmotnost kapky pak spoéitdme
jako souéin objemu jedné kapky a hustoty vody pfi teploté 22 °C p = 998kg-m 3. Tak ziskdme
hmotnost jedné kapky m = (50 £ 3) mg, pficemz chybu jsme ziskali opét vyndsobenim chyby
objemu hustotou vody.

Vypocéet povrchového napéti o Meéfenim, vypocty a hleddnim v tabulkdch jsme dosli
k nésledujicim hodnotam:
m=(50+0,3)-10"kg
d=(2,51+0,01)-10°m
g =981 ms~ .
Dosazenim do vzorce pro vypocet povrchového napéti o ziskdme:
g 20" 107 5kg- 9,81 m-s*
B n-2,51-10—3m
0=62-10"°Nm".

Jesté by bylo dobré spocitat chybu tohoto vypocitaného vysledku. Z pravidel pro pocitani
chyb vyplyva, ze pokud se vyslednd veli¢ina pocita jako soucin nebo podil, tak s¢itame relativni
chyby. Neboli:

Ao  Am Ad
—_ = _|_ —_

o m d
Ac=4-10"3Nm".

Zmétili jsme tedy, ze povrchové napéti vody je rovno piiblizné (62 +4) - 1073 N-m ™.

Diskuze

Tabulkovs hodnota povrchového napéti vody je rovna oy = 72,75 - 107> N-m~!. Nami zméfené
povrchové napéti je tedy pomérné mensi nez skutecnd hodnota. I kdyz nase méteni bylo zatizeno
relativné velkou chybou, zptisobenou z velké ¢asti nepresnym urcenim objemu jedné kapky, stile
je na zakladé nasi vypocitané chyby ndmi zméfena hodnota mensi, nez bychom cekali.

Je to hlavné proto, ze pti odkapavani vody mél kréek kapky tésné pred odkdpnutim o néco
mensi praumér nez otvor, jehoz prumér jsme pouzili. Ze vzorce pro vypocet povrchového napéti
je jasné, ze pokud by se ndm podafilo tento mensi primér zmérit, tak bychom pravdépodobné
dostali vyssi hodnoty ¢ a vice bychom se priblizili tabulkové hodnoté.

LV praxi se obvykle tyto chyby kombinuji jingm zpusobem, zde se vSak spokojime s praci s tzv. hrubymsi
chybami, které se s¢itaji pravé timto jednoduchym zpusobem.
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Mezi dalsi zdroje chyb patii, ze jsme v nasem méteni pouzili obycejnou kohoutkovou vodu,
ve které je rozpusténé nezanedbatelné mnozstvi soli a dalsich latek, zatimco tabulkové hodnoty
jsou stanovovdny pro Cisté latky (tedy pro destilovanou vodu). I pfes odchylku ndmi naméfené
hodnoty od tabulkové hodnoty je nase méreni cenné. Vzdyt se ndm povedlo urcit povrchové

napéti blizké tabulkové hodnoté, a to jen s pouzitim experimentdlniho vybaveni, které mame
doma.

Zavér

Zmétili jsme povrchové napéti vody pomoci kapkové metody a ziskali jsme hodnotu o = (62 £
+4)-10"3N-m~'. Pozorovali jsme odliné chovini od ndmi idealizovaného stavu a vysvétlili
jsme tak odchylku naseho méfeni od tabulkové hodnoty.
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