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1. Ukoly:

1) Zmtte pomoci kapilami elevace povrchové napéti danych kapalin pii dané teplote.
2) Zméite pomoci kapkové metody povrchové napéti danych kapalin pfi dané teplot2.

2, Seznam pomiicek:

- kapilary riiznych priméri, jehly, mikrometr, milimetrové pravitko, teplomgr
- skien&nd miska, vahy, sada zavazi, méfené kapaliny (voda a lih)

3. Teorie
Kapiléry se chovajf tak, jako by jejich povrch byl pokryt I Fy

pruznou vrstvou, jeZ se snai stdhnout povrch kapaliny na co
nejmen$i hodnotu. Povrehova vistva je velmi tenkd (fadove asi f

10 mm) a jeji fyzikaini a chemické vlastnosti jsou pon&kud jiné

neZ vlastnosti vnitfni &asti kapalin. ProtoZe povrchova vrstva se

sna¥i stahnout, existuje v ni povrchové nap&ti. Povrchové napéti f
a kapilami jevy jsou vysvétlovany vzdjemnym plsobenim * — ) y
pfitaZlivych koheznich sil molekul. obr. 01 - Povrchové napéti

-

£

Povrchové napéti o je veli€ina psobici v roviné povrchu kapaliny kolmo na détkovou jednotku.
Mime-li v povrchu kapaliny dsedku délky /, piisobici na ni z obou stran kolmo sily F; a F>
{obr. 01), pro kieré plati F; = - F>. Pro povrchové napéti dostdvame vztah:

a=—?: 3.1 Jednotka povrchového napéti je [o} = I Nom*

Piisobenim povrchového napéti se projevuje na rozhrani kapalin a plynu, kapalin a pevné latky
anebo rozhrani dvou kapalin, které se nesmichaji. Vlivem povrchového napéti ma povrchova blana
energii. Ploéna hustota této povrchové energie je Liselng rovna povrchovému napéi:
o= F_Fdx_dw _ dr,
I ldx 45 ds ~
Povrchoveé napéti je funkci teploty & s jgjim ristem klesa. V kritickém stavu, kdy mizi rozhrani mezi
f4zi kapalnou a plynou, klesé hodnota povrchového napéti na nulu.

3.1. Méfeni povrchového napéti pomoci kapilirni elevace

AT

Tato metoda spodivé v porovnani tthy sloupce kapaliny v "
kapilare a sily zpiisobené povrchovym nap&tim, ktera je s tthou
sloupce kapaliny v kapilafe v rovnovaze. Pro silu /7 realizovanou
povrchovym napétim ¢ plati: F=2.zr.e.cosv (3.1.1), kde r je
polomér kapilary a v je krajni Ghel, jehoZ vyznam je zfejmy z (obr.
02) . Po vystoupani kapaliny v kapilafe do vyiky 4 je velikost této
sily rovna velikosti tihové sily Fo sloupce kapaliny: 2 z.r.¢.cosv=
x.rihp.g (3.1.2), kde p je hustota kapaliny. Z rovnice (3.1.2) pro
povrchové napéti s plyne:

e heo-g-r %) abr. 02 - Kapildri elevace
2-cos8 T

Ve vzorci (3.1.3) zanedbdvame rozdilnost krajniho thiu ¢ od nuly a klademe vyraz cos9=1 .

Hodnotu povrchového napéti tedy ziskame zméfenim vysky £ kapilami elevace, stanovenim

poloméru r kapilary a zji§ténim hustoty p kapaliny.



3.2, Méfeni pevrchovéhe napéti pomoci kapkové metody
Zptisob povrchového napéti pomoci této metody spotiva v tom, Ze z kapilary nechame

| odkapavat kapalinu, jejiZ povrchové napdti chceme urdit. K tomu aby se kapka od kapildry odtrhla,

musi tihova sila kapky pfekonat sflu F, zptisobenou povrchovym napstim kapaliny. Pro silu F plati:
F=2xr.c(3.2.1). V okamZiku odirZeni se velikost sily F rovna velikosti tthové sily kapky Fo=m.g.
Dosadime-li do rovnice (3.2.1) za silu F tihovou silu Fg, pak pro povrchové nap&ti plyne:
__mg

a=o= (322)
Ve vztahu (3.2.2) je problematické stanovit pfesné polomér r. Ukazuje se viak, Ze pracujeme-li se
stejnou kapilérou, je » pro rizné kapatiny piibliZn& stejné. Omatime-li pro jednu kapalinu
povrchové napéti 0, a hmotnost kapky m;, pro druhou kapalinu povrchové napéti oz a hmotnost m.,
dostavame, za pfedpokladu konstantniho r, pro povrchové napéti vztah:

m
o, =0, m—’ (3.2.3)
1

3.3. Postup méFeni a zpracovini adaji
3.3.1. Metodou kapildrni elevace

Postup méFeni

1) Pomoci teploméru uréime teplotu danych kapalin.

2) Do sklen#né misky napln&né métenou kapalinou ponofime kapiiaru.

3) Pomoci milimetrového méfitka odetteme elevaci A.

4) Pramér kapilary d zm&ffme pomoci jehly, kterou zastréime do kapilary, v mist® pii okraji
kapilary jehlu oznatime a mikrometrem zmfime jeji prim&r v mistd oznadeni.

5) Méfeni desetkrat opakujeme a zapisujeme do tabulky.

Zpracovini Gdaji
1) Z nam&fenych hodnot z tabulky vypodteme prisnémé hodnoty méfenych velidin a jejich
2
pravdépodobnou chybu podle vzorce g x):%.\f#:% (3.3.1.1).
n.- n—
2) Dosazenim do vzorce (3.1.3) uréime hodnotu povichového nap&ti m&fené kapaliny a
vypolitime opét jeho prim&mou hodnotu a chybu podle (3.3.1.1).

3.3.2. Pomoci kapkové metody

Postup méreni

1) Pomoci teploméru uréime teplotu danych kapalin.

2) Na vahéch zvaZime prazdnou sklengnou misku.

3) Kapilrou nechéme na sklen&nou misku odkapat 25 kapek vody, jakoZto referenéni kapaliny.
Misku s vodou opét zvazime. Odedtenim naméfenych hodnot uréime hmotnost M, = 25.m;
pétadvaceti kapek méfené kapaliny.

4) Stejnym postupem zjistime hmotnost M; = 25.m; pétadvaceti kapek méfené kapaliny.

5) Méfeni hmotnosti n&kolikrat opakujeme a vysledky zapisujeme do tabulky.

Zpracovani Gdajii

1) Z naméfenych hodnot vypotteme prim&mé hodnoty a jejich pravdépodobné chyby.

2) V tabulkach najdeme hodnotu povrchového napéti vody referenéni kapaliny.

3) Dosazenim do vzorce (3.2.3) vypotitime hodnotu povrchového napéti méfené kapaliny.
Dile vypolteme pramé&mou hodnotu a jeji pravdépodobnou chybu.



4. Piehled vysledkii

4.1. Tabulka hednot pro vodu metodou kapilarni elevace

Pro prvni kapildru
&m. /veligina| _h,, [mm] d, fmm] p, fkg.m’] r, fmm] o, INm] o, IN.mm ]
' 1 30 0,29 928 0,145 0,021 29,27
2 28 0,24 0,120 0,016 16,43
3 31 0,22 0,110 0,017 16,68
3 29 0,25 0,125 0,018 17,73
5 31 0,31 0,155 0,023 23,
3 28 0,22 0110 0,015 15,06
7 32 0,28 0,140 0,022 21,91
8 27 6,21 6,165 0,014 13,88
g 29 0,31 0,155 0,022 21,08
10 3 0,32 0,160 0,024 24,76
h, fmm] | vih ) [mm] o, INm] v(o,) IN.m’]
2960 0,35 6,078 0,001
r, [mm] v(r,} [mm] g, [N.mmr' | |v(g, ) [N.mm’]|
0,133 0,004 19,27 079 |
Pre druhou kapiliru
&.m. [veli&ina| h,, [mm] d, mm] p, fkg.m’] r, fmmj o,, IN.m] o, IN.mm"']
1 5 0,43 998 0215 0,005 [ 536
2 6 0,44 0,220 0,008 6,46
3 5 0,46 0,230 L_—'“o‘c'sg,o !
) 4 0,45 0,225 0,004 4,40
5 4 0,47 0,235 0,005 450
6 5 0.45 0,225 0,006 5,50
7 4 0,44 0,220 0,004 4,30
B 5 0,45 0.230 0,007 5,75
g 6 0,47 0,235 0,007 6,90
10 5 0,45 0,225 0,006 5,50
b, fmm] v(hz_v) mm] o, [IN.m'] v(az_v} IN.m]
500 547 0,006 0,003
t, [mm] v(r,) fmm] o, [Nmm™ | {v(oc, ) [N.mm’]
0,226 06,021 553 3.06
Pro treti kapildro
&m. / veligina} A, fmm] d, fmm] o, [kg.m’J r, fmm] o, [N.o'] o, INmm]
i ] 1,03 998 0,515 0,015 15,11
2 7 1,01 0,505 0,017 17,29
3 6 1,02 0,510 0,015 4,
4 5 1,01 0,505 0,012 12,35
5 5 1,02 0,510 0,012 12,47
6 6 1,02 0,510 0,015 14,96
7 7 1,01 0,505 0,617 17,29
8 6 102 0,570 0,015 14,96
9 7 1,02 0,510 0,017 1746
10 8 1,01 0,505 0,020 19,
h, [mm} v(hs_‘) fmm] o, IN.m'] V(o) [N}
6,30 518 0,016 0,001
r, [mm} vir,) [mm] o, INmm™]| [vo,) [Nmm™ ]|
0,508 0,084 1566 054 |




4.2. Tabulka hodnot pre lih metodou kapilirni elevace

Pro prvni kapiliru
&.m. Ivelitina] b, Imm] d, fmm] B, kg | r, fmm] o, INm] o, IN.mm]
1 43 0,28 791 0,145 0,024 24,17
2 45 0,24 0,120 0,021 20,93
3 43 0,22 0,110 0,018 18,33
4 42 0,25 0,125 0,020 20,35
5 44 0,31 0,155 0,026 28,43
6 46 0,22 0,110 0,020 19,61
7 44 0,28 0,140 0,024 23,08 |
8 45 0,21 0,105 0,018 18,37
9 43 0,31 0,155 0,026 25,83
10 44 0,32 0,160 0,027 27,29
b, fmmj | vh,) fmm] o, N.m'] v(o,) [N.m’"]
43,90 3,19 0,023 0,001
r, {mm] v{r,) [mm] a [Nmm']| v ) [N.mm ]
0,133 0,004 22,51 1,02
Pro druhon kapildru
&m. /veli&inal f,, [mm] d, [mm] p, lkg.m’] r, [mm] o, IN.m] o, IN.mm]
1 ) .43 791 0,215 0,007 7.50
2 10 0,44 0,220 0,009 8,53
3 9 0,46 0,230 0,008 8,02
4 8 0,45 0,225 0,007 6,98
5 11 047 0,235 0,010 10,02
6 ] 0,45 0,225 0,008 7,85
7 10 0,44 0,220 0,009 8,53
8 10 0,48 0,230 0,009 8,91 ]
2 [2] 0,47 0,235 0,008 8,20
10 11 0,45 0,225 0,010 9,59
hy Immf | wihy,) fmm] a, [N.nt'] v(o,) IN.m"]
9,60 4.45 0,008 0,002
t, [rmm] v(r,) [mm] g, [N.mm'T v(G,, ) [N.mm™]
0,226 0,021 841 | 242
Pro tietf kapilira
&m. fvelitina{ A, fmm] d_ fmm] p, [kg.m] r, fmm] o, (Nm] o, INmm’]
1 -8 1,03 791 0,515 _0,018 15,97
2 7 1,01 0,505 0,014 13,70
3 7 1,02 0,510 0,014 13,
4 8 1,01 0,505 0,016 15,66
5 ] 1,02 0,510 0,018 17,79
<] 7 1.02 0,510 0,014 13,84
7 7 1,01 0,505 0,014 13,70
8 [ 1,02 0,510 0.016 15,81
g 8 1,02 0,510 0,016 75,81
10 7 1,01 0,505 0,014 13,70
hy fmm] | vihy} Imm] o, INm] v(c, } IN.m"]
7,60 4,89 0,015 0,001
r, [mm] v(r.) [mm] o, [Nmm™ | [v{o,) [N.mm™}
0,509 0,084 14,98 1,00




|

4.3.Tabulka hodnet pre kapkovou metodu

ém. / vel. M, o] o, [N.mm"’] m, [g] o, [N.mm"]
1 837 72.75 0,020 19,66
2 8,47 0,024 73,34
3 8,32 0,018 17,81
&m. / vel. M, [] m, Ig] m, {a] o, [N.mm']
1 972 _7.87 0,074 20,14
2 9,74 0,075 V(o) [N.mm™]
3 9,75 0,075 25
4.4.Piehled viech vysledki
o, [Nmm | Mo, )INmm']| |0, [N.mm™] v(o, ) [N.mm™]
19,27 0.79 22,51 1,02
g, [Nmm'T| |vo, ) INmm'l| |0, [N.mm] v(o, ) [N.mm]
553 3,06 | 841 _242
o, INmm*T | [Mo,)INmm™]| |o, [N.mm™} v(a, ) [N.mm']
15,66 0,94 [ 14,98 1,00

5. Disknse

V tabulkach podle literatury [2], je jasné, #e povichové nap&ti vody ma vychazet

| oy = 727510 N.nmr! a lihu (ethylalkoholu) o, = 22,8 16 N.m! Ve vice jak v poloving méfeni jsme

Lihu kapkovoun metodow: 6 = (20,14°107 + 4,5°%) Nm* (6.2)

se k této hodnot? ani z 50% nepfiblizili. Pouze u kapkové metody, kdy jsme vychizely z
povrchového nap&ti vody z tabulek, se hodnota povrchového napéti lihu (6.2.) zhruba rovnala s
rozdilem o 12%. A také u jednoto m&feni metodou kapilémi elevace, kdy mém hodnota
povrchového napéti (6.1) vysla pfesné podle tabulek, zato s velkou chybou. Proto jsme usoudili, Ze
toto méfeni nebylo netsp&iné. Bylo to zpisobeno nasi velikou nepfesnosti, kterd se u tohoto méfeni
nedé ovlivait. Pouze v piipade pouZiti jinych m&ficich pomticek, neZ jsem pouZili.

1 5 ohledem na teplotu, p¥i které jsme méfili, kterd by mohla ovlivnit celé toto mé&feni, nema
vliv, protoZe hodnoty povrchového napéti vody a lihu jsou v rozmezi 20 °C aZ 30 °C témé&¥ totoné.
Proto na%e m&feni pii teplot 22 °C toto méteni nemohlo ovlivnit,

6. Zivér
Byli nam&feny nasledujici hodnoty povrchového napétf pfi teploté 22 °C:
Metodou kapilami elevace
Vody: 1. kapilara: o = (19,27 10° £ 0,79 10°) N.m
2 kapilara:  ox =(5,53 107 + 3,06 10°%) N.m*
3. kapilara:  ow = (15,6610° £ 0,9410°) Nm’
Libu: 1. kapildra: ox = (22,5110 + 1,0210°) N (6.1)

2 kapilara: oz = (8,41 10°+ 2,42-10°) Nm'!
3. kapilara: oy = (14,48 10° £ 1,00 107°) Nm™
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i 8. Piilohy

8.1. Smirik s naméFenymi hodnotami
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