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Uloha IV.E ... lahvované povrchové napéti 8 bodi; primér 5,20; fesilo 30 studentii

Mame valcovou nddobu, ve které vytvorime z boku kruhovy otvor. Nalijeme do ni vodu. Voda
bude postupne vytékat, ale v n€jaké vysce nad otvorem se vytok vody z nddoby zastavi. Urcete
povrchové napéti vody na zakladé zmérené vysky nad otvorem, ve které se hladina zastavi.
Pokus nékolikrat opakujte, a to alespori se tremi riizné velkymi otvory. Jako valec miize poslouzit
vhodna PET lahev. Karel se inspiroval tim, co 7ikal Vojta Zdk, Ze déld na krousku fyziky.

Teorie

Podivejme se na zacatek, kde se povrchové napéti vody vlastné bere a co to je. V kapaliné jsou
molekuly v mnohem mensich vzdjemnych vzdalenostech nez v plynu, takze v blizkosti dané
molekuly je dostatecny pocet dalsich molekul, které na ni ptisobi ptitazlivymi silami, které vy-
volavaji nezanedbatelny kohezni tlak. Pokud si vezmeme situaci, kdy mame molekulu kapaliny
ve vétsi hloubce pod volnym povrchem, pocet molekul kolem této molekuly je pomérné velky
a tyto molekuly jsou rovnomeérné rozlozené, takze se jejich interakce vzdjemné vyrusi a vysledni-
ce sil je prakticky rovna nule. Pokud se v§ak molekula dostate¢né priblizi povrchu, vyslednice sil,
jimiz na ni pusobi ostatni molekuly kapaliny, bude sméfovat dovniti kapaliny kolmo k volnému
povrchu. Samoziejmé na ni budou silové pusobit i molekuly plynu (syté pary nad kapalinou),
nicméné hustota kapaliny je obvykle fadové vétsi nez plynu, proto celkova vyslednice sil bude
stale sméfovat dovniti kapaliny. Z toho plyne, ze prevedeni molekuly z vnittku kapaliny do
jeji povrchové vrstvy je spojeno s vykondnim préace proti sildm pusobeni ostatnich molekul.
Takze molekuly na povrchu musi mit vétsi potencidlni energii, kterou nazyvame povrchova
energie F,. Povrchové napéti mizeme definovat jako praci vnéjsich sil potiebnych k zvétseni
plochy vztazenou na zménu plochy, tedy
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Pripadné jako pritazlivou silu molekul F' vztazenou na jednotku délky mysleného fezu povrchem
kapaliny I, tedy
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Podivdme-li se na ns experiment (schéma na obrazku 1), pak je zfejmé, ze hydrostatickd sila,
respektive hydrostaticky tlak vody bude nutit kapalinu vytékat bo¢nim otvorem ven. Povrchové
napéti naopak bude pilisobit soudrznost kapaliny a branit jejimu odtékéani.

Vné nadoby je atmosfericky tlak p,. Tlak v hloubce h pod hladinou kapaliny je roven souctu
atmosferického a hydrostatického tlaku, tedy p. + hog, kde ¢ je hustota kapaliny a g je tihové
zrychleni. Pro rozdil tlakii Ap na rozhrani dvou tekutin za rovnovazného stavu plati Youngova-

Laplaceova rovnice
1 1
Ap = —_— 4 = 1
p=" ( 7t Ry) ; 1)

kde v je povrchové napéti a poloméry krivosti rozhrani jsou R, a R,. Dale budeme piedpo-
kladat, ze R, = Ry = R, tedy zZe povrch kapaliny mé tvar kulového vrchliku o poloméru R.
Z obréazku 1 vidime, ze polomér kiivosti rozhrani R bude vzdy véts{ nebo roven (v piipadé,
Ze mé povrch tvar polokoule) nez polomér otvoru d/2, tedy z rovnice (1) dostdvdme nerovni-
ci Ap < 4v/d. Po dosazeni za Ap jiz muzeme ziskat vztah pro povrchové napéti
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Obr. 1: Nékres.

pricemz déle budeme predpokladat, ze povrch kapaliny ma presné tvar polokoule.

Je dobré myslet na to, Zze povrchové napéti je pomérné vyrazné zavislé na teploté. Pro
pokus proto byla pouzita voda s pokojovou teplotou, kterd ¢inila ptiblizné 20 °C, pro kterou by
povrchové napéti vody mélo' byt asi 0,073N-m~'. Hustota destilované vody pfi této teploté
&ini asi 998 kg-m ™3, jelikoZ viak stejné mame kohoutkovou vodu, spokojime se pro vypocet se
zaokrouhlen&jsi hodnotou 1000 kg-m™3.

Experiment

Pro experiment byla pouzita PET lahev, jak doporucuje zadani. Do ni byl jehlou vytvoren
otvor. Jehla byla v prislusné sifce oznacena a jeji primeér zde byl zméfen posuvnym méritkem,
tento prumér byl posléze povazovan za prumér otvoru d.

Do lahve byla nalita voda do dostatecné vysky nad otvorem a nechala se volné odtékat az do
predpoklddaného vyrovnéni tlaki, respektive zastaveni odtékani. A poté byla pomoci pravitka
s dilky po 0,5 mm zmérena vyska hladiny h od stfedu otvoru po dolni hranu menisku hladiny.
Méreni bylo provedeno pro celkem Ctyri ruzné pruméry otvoru d, pro kazdy bylo opakovano
pétkrat (pro nejmensi otvor trvalo jedno méfeni pomérné dost dlouho, vétsi podet opakovini
by tedy byl éasové naro¢ny).

Pro vétsi otvory a vétsi miru naplnéni PET lahve slo dobfe pozorovat klesajici rychlost
vytékani vody (snizujici se spolu s hydrostatickym tlakem) — jeji proud se postupné vice a vice
priblizoval PET lahvi az nakonec tekl uz pouze po ni.

Vysledky a diskuze

V tabulce 1 jsou zaznamenény naméiené vysky hladin h spolu s primérnou vyskou h pro kazdy
z otvorl s nejistotou urdenou jako kombinovand nejistota nejistoty typu A (urdené jako vybé-
rovd smérodatnd odchylka ndsobend kvantilem Studentova rozdéleni pro dany pocet méfeni)
a nejistoty typu B (polovina nejmensiho dilku pravitka), sifka otvoru d a dopocitané povrchové
napéti v, pficemz nejistota A~y povrchového napéti v byla uréena pomoci zékona sifeni nejistot
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Ay = \/<gZAh) + (%Ad) = i\/(x_?gdAh)2 + (hegAd)?,

'http://www.converter.cz/tabulky/povrchove-napeti.htm
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Tabulka 1: Naméfené vysky hladin h, pramérnd hodnota vysek h, pramér
otvorid d a vypoctené povrchové napéti vody ~ pro Ctyfi rizné praméry otvoru d.

d h e 7

mm mm mm N-m—!
04+0,1 180 17,5 17,0 185 18,0 17,8+0,9 0,017+ 0,004
07401 100 11,0 11,0 10,5 10,0 10,5+0,8 0,018+ 0,003
1,0+ 0,1 8,5 7,5 8,0 8,5 8,5 8,2+0,6 0,020+ 0,003
1,34+0,1 5,5 5,5 5,5 6,0 6,0 574+0,3 0,018 & 0,002

kde Ah je nejistota hloubky h, Ad je nejistota praméru otvoru d a ¢ = 9,81 m-s~2 i hustotu
vody povazujeme za konstanty.

Vidime, ze ziskané hodnoty povrchového napéti jsou priblizné ¢tytrikrat mensi, jez je tabul-
kova hodnota, kterou bychom u vody dané teploty ocekavali.

Dtvodem je pravdépodobné hlavné to, ze experiment je sice vhodnou demonstraci disledku
povrchového napéti kapalin (vSechna voda nad otvorem neodtékd, i kdyz ma kudy), ale ne-
hodi se pro jeho kvantifikaci. Zasadnim problémem je nejspiSe pravé to, ze vodu nechavame
odtékat, takze neni statickd a dochazi k proudéni, nemérime tedy situaci pfi vyrovnani tlaki,
tak jak bychom cekali. Vhodnéjsi by mohlo byt naopak nechat kapalinu velmi pomalu natékat
hadickou u dna a hodnotit, kam hladina vystoupi, nebot takto bychom omezili viteni kapaliny.
Dalsimi pri¢inami podhodnocenych vysledkii mohou byt naptiklad neidedlnost otvoru, nebo to,
ze kapka nemusi drzet v otvoru, ale miiZe jej prekryvat, skuteé¢ny polomér je poté vétsi, coz také
vede k mensim hodnotam povrchového napéti. Posledni zminény jev bychom mohli odstranit
zvétsenim otvoru, avsak v prili§ velkych otvorech se utvori pouze mirné zakiivend blana, jejiz
polomér krivost je i ndsobné vétsi nez polomér otvoru, coz opét vede k velkym nepresnostem
pri stanoveni povrchového napéti.

Skutecné hodnoté se vyraznéji nepriblizime, ani kdyz zohlednime nejistoty méreni, ¢ili cely
interval, ve kterém by se hodnota povrchového napéti méla nachézet. Je to dano tim, zZe nejistoty
méfeni hodnoti predevsim presnost, s jakou jsme néco mérili, nicméné prakticky jsme nemérili
to, co jsme predpokliadali.

Zavér

V nasem experimentu jsme mohli pozorovat dusledky povrchového napéti. Ziskané hodnoty
povrchového napéti pievazné pod 0,020 N-m ™' jsou vSak vyrazné mensi, nez by mély pro vo-
du s pokojovou teplotou byt. Na zavér je tedy nutné fict, Ze experiment pro urceni hodnoty
povrchového napéti kapalin neni vhodné navrzen.
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