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UvoD

V ivodu tohoto ucebniho textu lze poznamenat totéz, co v tvodu ucebniho textu ptredchoziho,

tedy textu Struktura a vlastnosti pevnych latek:

Vyucovaci hodiny je 1épe vénovat spise feseni problému nez obkreslovani obrazkt. Proto jsou
zde takovéto obrazky a zdkladni poznamky shrnuty; studenti/studentky budou moci méné psat
a vice premyslet. Ucebni materidl tak slouzi jako pomocny, faktograficky text k vyuce fysiky
v gymnasiu. Problémy, doplinkové otazky a priklady nejsou soucasti tohoto textu; v hodinach
jsou zadavany jinak. Ve vyucovacich hodinach je probirané ucivo doplnéno velkym mnozstvim
experimentii, z nichz fadu provadéji zaci sami. — Faktograficky text nepfinasi (ostatné ani
pfindset nemize) pranic origindlniho. Jde o kompilaci nékolika pramenti uzptsobenou studenttim
gymnasia; seznam téchto pramenti je pripojen v zavéru. Tam je také prehled zdrojt pouzitych

ilustraci.

Vznik jednotlivych kapitol od sebe déli bezmala 20 let. Zatimco kapitoly 2—-3 napsal autor jako
za¢inajici ucitel Gymnasia F. X. Saldy v prvnich letech 21. stoleti, kapitoly zbyvajici dopsal jako
zastupce Teditele téze skoly na podzim 2020, béhem II. dé€jstvi vyuky za ¢asti koronaviru. Tvorba
kapitol 2-3 byla kdysi motivovana snahou doplnit ,standardni stfedoskolsky ucebnicovy vyklad
o zdivodnéni ,,proc to tak je“, aby ,predavané ucivo* nepadalo od tabule jako cosi, co je tieba si
y,zapamatovat, napsat do pisemky a zapomenout®. Pojeti téchto kapitol je ovSem nutno omluvit
,mladickou nerozvaznosti“: Pro béznou vyuku ve vsSeobecné zamérené tiidé jsou tyto pasaze
nepochybné prilis naroc¢né, proto je autor ,opatiené hvézdickou“ prenechava jen seminaristim
a (fysikdlnim, matematickym) olympionikim. Nékolik mirné nejapnych, dobou podminénych

formulaci bylo v textu ponechéno jako vzpominka na bdjecnd ,nulta“ léta 21. stolett.

Prosim c¢tenére, aby upozornili na pripadné nalezené chyby.

V Liberci 1. prosince 2020

“jvk-

Oznaceni

Hvézdici (*) jsou oznaceny vzorce ¢i celé paséze textu, které neni nutno podrobné studovat

cey

v ,zakladnim gymnasidlnim kursu fysiky“; vyuziji je spiSe seminaristé.

Cislovani vzorcti neni nutné spojité, ale za¢ina v kazdém tématu zpravidla jednickou na misté

jednotek.



STRUKTURA KAPALIN

Vlastnosti kapalného skupenstvi

Vlastnosti kapalného skupenstvi latek jsme studovali v 1. ro¢niku, resp. kvinté.!) Pfipomnéli

jsme si je na zacatku roc¢niku letosniho, kdy jsme na né nahlizeli zejména z hlediska kinetické

teorie latek. Uvedme nékteré dalsi vlastnosti kapalin:

e Kapaliny maji kratkodosahové usporadani.

e Na rozdil od plyntt maji ¢4stice kapalin mensi vzajemné vzdalenosti, cca 107 m. Proto na
sebe pusobi vyznamnymi pritazlivymi silami.

e Molekuly kapalin kmitaji kolem rovnovaznych poloh s frekvenci fddové 10*2 Hz. Tato doba se

zmensuje s rostouci teplotou kapaliny. Navenek se tato skutec¢nost projevuje lepsi tekutosti

kapaliny.

Povrchova vrstva kapaliny

Pozorovani pohybu vazek na hladiné vody ¢i[pokusy s mincemi|(OBR. 1) ukazuji, Ze hladina kapa-

liny se chova jako tenka pruzna blana. Pro¢? — Prvni vysvétleni podali fysikové P1ERRE-SIMON
DE LAPLACE (1749-1828) a THoMAS YounG (1773-1829). Molekuly kapaliny na sebe vzajemné
pusobi pritazlivymi silami, jejichZ velikost s rostouci vzdalenosti molekul klesia. Sféra moleku-
lového pusobeni je myslend koule sestrojend kolem dané ¢astice (OBR.2) tak, Ze za hranici
této koule je silové ptisobeni ostatnich molekul na vybranou ¢astici zanedbatelné malé. (Poloméry

takovych sfér jsou cca 1 nm.)

OBR. 1 OBR. 2

Je-li molekula i jeji sféra molekulového plisobeni uvniti kapaliny, pak vyslednice pfitazlivych
sil, jimiz molekuly v této sféfe ptisobi na uvazovanou molekulu, je nulova. Ke kazdé molekule
uvnit? koule i na jeji hranici 1ze totiz najit molekulu polozenou k ni stredové soumeérné, takze se

pritazlivé sily téchto molekul vyrusi.

V pripadé molekuly, jejiz vzdalenost od volného povrchu kapaliny je mensi nez polomér sféry
molekulového ptisobeni, tomu tak neni. Ptitazlivé sily molekul kapaliny nejsou kompenzovany
pritazlivymi silami jinych molekul kapaliny, protoze prostor sféry molekularniho ptisobeni neni

zcela vyplnén kapalinou (nad kapalinou je napt. vzduch ¢ para dané kapaliny; ¢astice latek

1) Viz uéebni text Mechanika tekutin.


http://fyzikalnipokusy.cz/1957/padesatnik-na-hladine-vody

plynného skupenstvi ptisobi na ¢astice kapalin mensimi silami). Vyslednice pritazlivych sil pak

ma smeér kolmy k rozhrani kapaliny a orientovany dovniti kapalného télesa.

[Povrchova vrstva kapalinylje vrstva molekul, jejich vzdalenost od volného povrchu kapaliny

je mensi nez polomér sféry molekulového ptisobeni. Plati:

e Na kazdou molekulu, ktera se nachéazi v povrchové vrstveé kapaliny, ptisobi sousedni molekuly

pritazlivou silou, ktera ma smér dovnitt kapalného télesa.

e Na posunuti molekuly kapaliny z vnittku kapalného télesa do povrchové vrstvy je tieba
vykonat praci. Proto maji molekuly povrchové vrstvy vétsi potencialni energii nez ostatni
molekuly kapalného télesa. Tuto slozku potencidlni energie nazyvame povrchova energie
kapaliny.

e Kapalina zaujima takovy tvar, aby povrch kapalného télesa byl minimalni (protoze pak
je povrchova energie kapaliny také minimalni). Tuto skutecnost ilustruje Plateautiv pokus
s draténymi modely téles vlozenymi do mydlového roztoku (OBR.4). ProtoZze pfi daném
objemu mé ze vSech téles minimélni povrch koule, maji malé vodni kapky kulovy tvar.

(Vétsi kapky jsou navic deformovany ptisobenim dalsich sil.)

l "
| E | Q

OBR. 3 OBR. 4

Povrchova sila, povrchové napéti a povrchova energie

Kapalina ptisobi povrchovou silou na pficku rameckul (OBR. 3), stahuje ji, aby celkovy povrch

kapalného télesa byl co nejmensi (nezapominejme, ze kapalné téleso v ramecku mé povrchy dva,
yvrchni* a ,spodni“). Velikost této sily lze mé¥it — napft. tak, ze ji kompenzujeme tihou zévazi

pripevnéného k pricce. Tlak zptusobeny v kapaliné povrchovou silou nazyvame tlak kohezni.

Vlastnosti povrchovych vrstev kapalin popisujeme pomoci veli¢iny povrchové napéti:

(1)

o=,
kde F' je velikost povrchové sily a [ délka okraje povrchové blany, na ktery povrchova sila ptisobi
kolmo v povrchu kapaliny.

e Jednotku povrchového napéti snadno odvodime; je to N-m~1!.

e Povrchové napéti zavadime jako veli¢inu skalarni.?)

2) 'V nékteré literatute, napt. v [VSF], se Ize setkat i s vektorovou definici povrchového napéti.
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http://fyzikalnipokusy.cz/1692/povrchova-vrstva-kapaliny---plovouci-ziletka
http://fyzikalnipokusy.cz/2028/mydlova-blana-v-ramu-s-pohyblivou-prickou

e Povrchové napéti zavisi na kapaliné a na prosttedi nad touto kapalinou, v tabulkach se udava

pro kombinace prostiedi, nap¥. voda—vzduch 73 mN-m~!, voda-parafinovy olej 38 mN-m~!.

Provedeme né€kolik experimenti, jejichz usporadani ukazuji obrazky:

OBR. 5 OBR. 6

\Zavéry z experimentii:| Povrchové napéti kapaliny s rostouci teplotou kapaliny klesd (OBR.5).

Povrchové napéti se snizuje pridavkem saponatu| (OBR. 6).

Pomoci povrchového napéti muzeme vyjadiit zménu povrchové energie pii zméné obsahu
jednoho povrchu blany o AS (viz 0BR. 7). K tomu je tfeba posunout pficku o drahu Az, ¢imz
se vykona prace W. Plati:

AE =W = FAz = olAzx = 0 AS, (2)

nebot vyraz AS = [Az odpovida zméné obsahu jednoho povrchu blany (pocitdme jako obsah
obdélniku).

OBR. 7 OBR. 8

Tlak pod zakfivenym povrchem kapaliny

Pohyb proudu vzduchu v experimentu dle OBR. 8 ukazuje, zZe uvniti bubliny je vétsi tlak nez
v okolnim vzduchu. Je-li povrch kapaliny zakiiveny (kapka, bublina), ptisobi povrchové vrstva

na kapalinu jinou silou nez je tomu u rovinného povrchu.

Uvazujme o molekule, jez je vzdy ve stejné hloubce pod povrchem kapaliny, a to pod povrchem
rovinnym, vydutym a vypuklym. KruZnice na obrazku (na nasledujici strané) znaci sféru mo-
lekulového ptisobeni; srafovana je ta cast sféry, kde lezi molekuly, jejichz silové piisobeni neni
kompenzovano soumérné polozenymi molekulami kapaliny, a proto se svym silovym piisobenim

podileji na povrchové sile.


https://www.youtube.com/watch?v=uSVuHRn3C7A
https://www.youtube.com/watch?v=yNw8iDzfGYE

rovinny povrch vyduty povrch vypukly povrch
(konkavni povrch) (konvexni povrch)

mensi nekompenzovany objem vétsi nekompenzovany objem

mensi vyslednice sil vétsi vyslednice sil
mensi celkovy tlak vétsi celkovy tlak
D = Pkoh D = Pkoh — Pk D = Pkoh T Pk

,Pridatny tlak®, ktery dle tvaru zakrivené plochy k tlaku koheznimu pfi¢itdme, nebo jej od

néj odc¢itame, nazyvame tlak kapilarni. Odvodme vztah pro vypocet tohoto tlaku. Uvazujme

o [mydlové) bubliné| o poloméru r, kterou ponékud ,pfifoukneme“ (OBR.9), a tak nepatrné

zvétsime jeji polomér o Ar. Pritom jsme vykonali praci
W = FAr = ppSAr = ppdnr? Ar; (3)

pfi odvozeni jsme vyuzili vztah pro velikost tlakové sily F' = pS a vzorec pro povrch koule
(bubliny) S = 4772, na niz tlakova sila piisobi. ,Pfifouknutim“ bubliny oviem také vzroste jeji
povrchova energie

AE = oAS; (4)

k dalsimu vypoctu potfebujeme vyjadiit rozdil AS povrchi ,méné* a ,vice* nafouknuté bubliny.

Ptvodni povrch mydlové blany tvotici bublinu je
Sy = 8nr?; (5)

povrch koule S = 47r? jsme zapodcetli dvakrat, protoze blana ma dva povrchy: vnéjsi a vnitini.

Pro povrch blany ,prifouknuté” bubliny plati
Sy =2 [47r(7“ + Ar)z)} =2. [47r(r2 + 2rAr + (Ar)2)} : (6)

k odvozeni jsme uzili algebraicky vzorec pro (a + b)?; tfeti ¢len rozvoje, tj. (Ar)?, je vSak velmi
maly a proto jej v dalsim vypoctu zanedbdme. Po roznisobeni dostaneme So = 8712 4 167rAr,

uzijeme-li tento vztah a vzorec (5), dostaneme pro rozdil povrchi bublin
AS = 52 — Sl = 167T7°A’I“, (7)

a proto dosazenim do (4) ziskame
AFE = o - 167rAr. (8)


https://www.youtube.com/watch?v=f_-z_KUSA2k

Podle zdkona zachovani energie se prirtistek povrchové energie bubliny po ,pfifouknuti“ rovna
praci k jejimu pfifouknuti vykonané, tedy AE = W. Dosadime-li ze vztahu (3) a (8), dostaneme
rovnost

16mrAro = 4mr? Arpy,
z niz po jednoduchych tpravach ziskdme vysledny vztah pro kapilarni tlak v bubliné

4o
- 9
Pk , (9a)

Kapka se od bubliny li§i tim, Ze nemé dva povrchy, nybrz pouze jeden. Vztah pro kapilarni

tlak v kapce je tedy
2

,
Shrnuti: Kapilarni tlak v bubliné, resp. kapce je pfimo tmérny povrchovému napéti, nepfimo

umeérny poloméru bubliny, resp. kapky.

g.\_
Yy

OBR. 9 OBR. 10

Experiment. Na frubicce s trojcestnym kohoutem| (OBR. 10) vyfoukneme postupné malou a vel-

kou bublinu. Jak se po otevieni kohoutu soustava zachova? ,Kapitalisticky”, nebo ,socialis-
ticky“? ,,Vysaje“ vétsi bublina bublinu mensi, nebo se objemy vyrovnaji? Nebo pokus dopadne

jesté néjak jinak?


http://fyzikalnipokusy.cz/1954/mydlove-bubliny-propojene-trubickou

JEVY NA ROZHRANI TRi PROSTREDI*

Kapka kapaliny na hladiné kapaliny

Na hladinu (viz OBR. 11) kapaliny (1), nad niz je plynné prostiedi (3), kdpneme kapku jiné ka-
paliny (2). Vzniklé t¥i povrchové vrstvy (kapalina 1 — kapalina 2; kapalina 1 — plyn 3; kapalina 2
— plyn 3) se spolu stykaji podél ,rovniku“ kapky. Na kazdy tsek délky Al spole¢ného rozhrani
pusobi tfi povrchové sily F’lg, F’gg, Fis (dvojice indexti samoziejmé odpovidaji indextim jednot-
livych prostfedi). Oznacéime-li analogicky pfislusnd povrchova napéti, mizeme pro velikosti sil
psat:

Fis = 012Al, Fs3 = 093Al, Fi3 = o013Al. (10)

Sily ﬁlg, ﬁgg kapku stahuji, zatimco sila ﬁlg se snazi ji roztdhnout po hladiné kapaliny. V rov-

novazném stavu, kdy je kapka v klidu a ma tvar ¢ocky, plati:

ﬁ12+ﬁ23+ﬁ13 = 0. (11)

OBR. 11

Tuto vektorovou rovnici rozepiseme do dvou slozek. Ve sméru osy x dostavame rovnost
Flg COS’l912 +F23 COSQ923 = F13; (12)

ve smeru osy y rovnost
F12 sin 1912 = F23 sin ’1923. (13)

ODbé rovnice umocnime na druhou:
FZ, cos® 019 + 2F15 Fys cos )15 cos g3 + F223 cos? ¥q3 = F123, (14)
FZsin? 915 = F2;sin® 0a3. (15)
Nyni rovnice se¢teme. Uzijeme pFitom goniometricky vzorec sin® x + cos? 2 = 1; dostaneme:
FZ 4 2F 5 Fp3 cos V12 cos Uaz + Fiy cos® o3 = Fiy + Fiay sin? ¥a3. (16)

Prvni ¢len prevedeme z levé strany na pravou, a poté k obéma strandm rovnosti pricteme vyraz
FZ; cos? Va3 (laskavy Gtendf se vyvaruje otézek typu ,Jak na to mam pfijit?“; hned nasledujici

fadek ukazuje, jak je tato tiprava tcelnd):
2F12F23 COSs 1912 COS ’1923 + 2F223 0052 ’1923 = F123 + F223 Sin2 1923 — F122 + F223 COS2 ’1923. (17)

10



Na levé strané vytkneme; pravou stranu upravime dle ,,oblibeného“ goniometrického vzorce:
2F53 cos Va3 (F1o cos g + Foz costlaz) = F123 + F223 — F122. (18)

Pozorné ¢tenarka (a snad i pozorny ¢tenér) si povsimla, ze zavorka na levé strané odpovida levé

strané vzorce (12); proto ji mizeme nahradit silou Fi3. Z takto zjednodusené rovnosti vyjadiime

uhel ’1923:
Fis+ Fi — Ff

Vo3 = 19
cos v 2F13F53 (19)
Uzijme vztahy (10) a pisme:
2 Al 2 2 Al 2 _ 2 Al 2
08 U3 — oi3(Al)* + 033(Al)* — 01, (Al) . (20)
2 0'13Al 0'23Al
V d&itateli a jmenovateli vytkneme (Al)?, které se vzapéti vykrati. Vysledkem je vztah
2 2 _ 2
cos Va3 = 713 %3 O (21)

2013023

se kterym budeme déle pracovat. Postupem zcela analogickym dokézeme obdobny vztah pro

uhel ¥12:
0}y +0%3 — 033

cos g = (22)

2012013
Vratme se k OBR. 11. Aby se kapka udrzela pohromadé, museji byt thly 15 a 123 mensi nez
/2 (tj. mensi nez 90°). Z matematiky je zndmo, ze je-li x € (0,7/2), pak je cosz € (0,1). Proto
dostavame rovnosti

0 <costha <1, resp. 0<costys <1, (23)
do nichz dosadime thly vyjadiené ve vztazich (22), resp. (21):

2 2 2 2 2 2
O1g T 073 — 033 013 T 053 — 019

0< <1, resp. 0< < 1. (24)
2012013 2013023
Zlomky odstranime vynasobenim (nenulovymi) jmenovateli:
2 2 2 2 2 2
O<O’12+O'13—0'23 < 2012013, Tesp. 0<0’13+O'23—0'12 < 2013093. (25)

Nyni obé nerovnice seCteme, na levé strané se nékolik ¢lentt vyrusi, dale nerovnici vydélime

dvéma a nenulovym o;3:

20%3 < 2(0’12013 + 0'130'23) (26)
075 < 012013 + 013093 (27)
013 < 012 + 023. (28)

Pripomenme, ze uvedené rovnosti jsme tvorili s cilem najit podminky, za kterych se kapka udrzi
pohromadé. Plati-li tedy podminka (28), kapka se udrzi pohromadé; plati-li jeji negace, kapka

se ,,rozplizne“ po hladiné. Nastane tedy jedna ze dvou moznosti:

11



1) Je-li 013 < 012 + 023, pak se kapka udrzi pohromadé a mé tvar ¢ocky. Priklad: parafinovy
olej na vodé. (Povrchové napéti mezi vodou a parafinovym olejem je oo = 38 mN-m~!, mezi
olejem a vzduchem o093 = 40 mN-m~! a mezi vodou a vzduchem ;3 = 74 mN-m~!. Uvedena

nerovnost je splnéna, nebot 74 < 78.)

2) Je-li 013 > 012 + 093, pak se kapka roztede po povrchu kapaliny.?) Ptiklad: olivovy olej
na vodé. (Povrchové napéti mezi vodou a olivovym olejem je o1 = 12 mN-m™!, mezi olejem
a vzduchem 093 = 33 mN-m~! a mezi vodou a vzduchem o135 = 74 mN-m~'. Uvedena nerovnost

je splnéna, nebot 74 > 45.)

Kapalina v nadobé

Nalejeme-li kapalinu do nddoby (viz OBR. 12), stykaji se u vnitini stény nadoby tfi prostiedi:
sténa z pevné latky (1), kapalina (2) a vzduch (3).%) Povrchové sily, resp. napéti v jednotlivych
rozhranich oznac¢ime analogicky jako v predchozich vykladech ﬁlz, ﬁlg, ﬁgg, resp. 012, 013, 023.
Protoze Fio a Fi3 lezi na jedné primce, je — porovnejme s OBR. 11 — nutné thel 9,5 = 0, potom

ovSem je cos 12 = 1. Toto dosadime do vztahu (22), odstranime zlomek a dostaneme
0%y + 01y — 053 = 20120713. (30)
Odstranime zlomek také v rovnosti (21), dostaneme
2 2 2 _
Rovnosti (30) a (31) secteme:
20%3 = 2012013 + cos Va3 - 20130923. (32)
Tuto rovnost vydélime nenulovym vyrazem 2013 a vyjadiime tihel vo3:

cos ¥ = cos a3 = 18— 912 (33)
023

Protoze jiny thel nez 153 v dalsich iivahach nefiguruje, zna¢me jej od této chvile pouze 9.
Mohou nastat tyto situace:

1) Je-li 013 < 012, je Citatel zlomku v (33) zdporny. Zaporné hodnoty funkce cos piisluseji thlim
z intervalu (7 /2, 37/2); z hlediska nasi situace sta¢i uvazovat jen interval (7/2, 7). Proto je thel
Y tupy (0BR. 13). Céastice u stény nadoby jsou tazeny smérem dolt. Kapalina nesmaéi sténu,

jeji volny povrch je vypukly (konvexni).®) P¥iklad: kombinace latek rtut, sklo, vzduch.

2) Je-li 013 > 012, je ¢itatel zlomku v (33) kladny. Kladné hodnoty funkce cos pfisluseji (v nasem

piipadé) Ghlim z intervalu (0,7/2), proto je tthel ¥ ostry (OBR.14). Céastice u stény nadoby

3) Na dosti velkém povrchu se kapka roztece na vrstvu, jejiz tloustka je rovna poloméru sféry molekulového
pusobeni. Toho lze vyuzit k ,méfeni molekuly pravitkem* — viz ucebni text Fysikdlni méreni pro gymnasia.

4) Misto vzduchu nékdy také sytd para kapaliny, viz dalsi vyklad.

5) Pojmy ,konvexni“ a ,konkavni“ je tfeba vztahovat na povrch kapaliny, ne na funkci, ktera popisuje jeho
hranici, srov. s pojmy o pribéhu funkce jedné proménné.
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se posunou smérem vzhiru. Kapalina smaéi sténu, jeji volny povrch je vyduty (konkavni).

Priklad: kombinace latek voda, sklo, vzduch.

o8

OBR. 12 OBR. 13 OBR. 14

3) Je-li 013 = 012, je Citatel diskutovaného zlomku roven 0. Tedy cos ¥ = 0, z toho plyne (v dané
situaci) cos¥ = /2. Hladina kapaliny svird se sténou nadoby pravy thel, povrch kapaliny je

rovinny az ke sténé. Piiklad: kombinace latek voda, stiibro, vzduch.

4) Je-li 013 — 012 = 023, je cos) = 1 a thel ¥ = 0. Kapalina se zvedne podél stény nahoru,
rovnovaha nastane, az kapalina pokryje celou sténu tenkou vrstvou, dochazi k dokonalému

smaceni. Priklad: kombinace latek voda, velmi ¢isté sklo, vzduch.

KAPILARNI JEVY

Kapilarni elevace a deprese|

Kapilara (z lat. capillus — vlas) je uzka trubice malého vnitiniho priméru. Vlozime-li kapildru
svisle do §irsi nadoby, pozorujeme zaktiveni povrchu kapaliny v kapilafe a jeji vzestup nebo

snizeni vzhledem ke hladiné kapaliny v nadobé.

Kapilarni elevace — vznika u kapalin smacejicich stény nadoby. Vytvori se duty vrchlik, ktery

je vySe nez hladina okolni kapaliny (OBR. 15).

Kapilarni deprese — vznika u kapalin nesmacejicich stény nadoby. Vytvori se vypukly vrchlik,

ktery je nize nez hladina okolni kapaliny (OBR. 16).

},

OBR. 15 OBR. 16
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http://fyzikalnipokusy.cz/2154/kapilarni-elevace-a-deprese

Stanovme [elevaéni vyskul h (OBR. 15) v kapiléfe o vnitinim poloméru R. Ve vysce h, do niz

kapalina vystoupi, je hydrostaticky tlak roven tlaku kapilarnimu, tedy

Ph = Pk-

Po dosazeni vztahu pro hydrostaticky tlak a vztahu (9b) — pfipomenme, ze kapalina v kapilafe ma

pouze jeden volny povrch, polomér tohoto povrchu je totozny s polomérem kapilary —, dostaneme

20
hog = —.
o9 R
7 této rovnosti vyjadiime vysku h
20
h=——. (40)
Rog

Tento vztah lze uzit k reseni fady tuloh ¢i problémi; vyuziva jej také kapilarni metoda stanoveni

povrchového napéti (viz dalsi vyklad).

Podrobnéjsi analyza stanoveni elevacni vysky*

Stanovme elevaéni vysku h (OBR. 17). Vyuzijeme pfitom zakladni rovnici hydrostatiky,
ktera 1ika, ze v kapaliné, ktera je v tthovém poli v rovnovazném stavu, je v kazdém misté vodo-
rovné roviny vedené kapalinou stejny tlak. Takova rovina je silnou ¢arou vyznacena v OBR. 17.
Uvazujme o tlacich v bodech A (pod kapilarou) a B (jinde).

Tlak v bodé B:

e nad povrchem kapaliny je vzduch — atmosfericky tlak pq

e bod B pod povrchem — kohezni tlak pgop

Tlak v bodé A:

e nad povrchem kapaliny je vzduch — atmosfericky tlak pg; sloupec vzduchu je v porovnani s bodem B nizsi
o délku h, jez je vyplnéna kapalinou, proto je nutno odecist tlak hogg, kde oo je hustota vzduchu

e bod B pod povrchem — kohezni tlak pg,p; povrch je duté zakfiven, proto je nutno odecist kapilarni tlak
pr = 20/r
e sloupec vody o vysce h — hydrostaticky tlak hpg, kde o je hustota kapaliny

7 uvedené analyzy dostavame rovnici:

20
Pa + Proh = Pa — heog + Pron — —= + heg, (41)
kterou snadno upravime na tvar
20
— = hog — hoog, (42)
z néhoz dostavame
20
h=——"7-—. (43)
r(0— 00)g

Je-li R vnitni prumér trubice a ¥ krajni thel, je podle OBR. 17 polomér zakfiveného povrchu r
dan vztahem r = R/ cos 9. Hustota vzduchu gy je v porovnani s hustotou kapaliny ¢ mald; proto

ji 1ze zanedbat. Z rovnosti (3) tak plyne

20 cos !
h= ———. 44
Rog (44)
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Sméci-li kapalina dokonale stény nadoby, je ¥ = 0 a cos ) = 1. Vzorec (44) se tak dale zjednodusi

na tvar

20
h=—r.
Rog

Vzorec (45) jsme odvodili pro kapilarni elevaci. Vztah pro kapilarni depresi je zcela identicky.

(45)

Dusledky a aplikace

e Vystupovani vody z hloubky do povrchovych vrstev pudy — vypafovani. Stlac¢ovanim (val-
covanim) se kapilary vytvéareji — vzlinani vody.

e Nasavani kapaliny do knotti. Vzlinani pajky v tenkych sparach.

e Vzlinani vody do stén domt. Stoupani vody z kofent rostlin az do vrcholkii.

e Zjistovani drobnych vad materialt: Indikacni kapalina se nanese na material a poté otre,
zustala pouze v trhlindch. Po otfeni se nanese detekéni latka. Ta nasava indikacni latku

z vad — vytvori se barevna stopa.

METODY MERENi POVRCHOVEHO NAPETI KAPALIN

Povrchové napéti kapaliny 1ze mérit mnoha rtiznymi metodami. Popiseme jen metody zakladni,
jednoduché.)

Metoda kapilarni elevace

Povrchové napéti kapaliny, kterd dokonale smaci stény trubice, uré¢ime pomoci rovnice (40) od-

vozené vyse:
20
h=——;
ogR

h je vyska sloupce kapaliny o hustoté ¢ v trubici o vnitinim poloméru R. Zméfime-1i h, R (spiSe:

(51)

prumér d), zjistime p; z rovnice (51) vyjadiime povrchové napéti

oghR  pghd
o= = .

5 1 (52)

Metoda kapkova

Kapalinu nechame zvolna odkapavat z tlustosténné kapilary (OBR. 18) a uréime hmotnost vétsiho
poc¢tu kapek. Kapka odpadne, kdyz tiha kapky prekroci silu povrchového napéti plisobiciho na
vnéjsim obvodu kapilary o poloméru R. Plati tedy:

mg _mg

G=F = 27R =2 =2,
= mg THRO = O 7R —d

(53)

Vzorec plati pfiblizné, protoze pri odkapavani se kapka v Casti pfi trubici z0zi a v tom misté se odtrhne, takze

¢ast kapaliny zlstane na trubici. Tiha kapky je tedy mensi a prava strana rovnice (53) ma tvar G = kRo, kde

6) Uvedené metody neni tieba ,teoreticky“ studovat napi. pro pisemnou praci; radéji je pouzijeme k praktickému
méfeni pri laboratorni praci.
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k je korekcni Cinitel, pro néjz plati 3,8 < k < 4,5. Pti presnych métreni se hodnota k vyhleda v tabulkach. Od
korekce lze pti informativnich a srovnavacich méfenich upustit. Z uvedenych divodd neni absolutni métfeni touto

metodou zcela spolehlivé.

Metoda je velmi vhodné pro srovnavani povrchovych napéti dvou kapalin, z nichz jedno je znamé.
Pro pomér povrchovych napéti z rovnice (53) plyne:

01 miq

= . 54
e (54)
Protoze pro vétsinu kapalin zlistava priblizné taz pomérna ¢ast kapky na trubici, lze vazenim
stejného mnozstvi kapek dvou kapalin urc¢it hmotnosti M; a M, které jsou ve stejném poméru
jako hmotnosti celych kapek pred jejich odtrzenim. Proto abychom dostali presnéjsi vysledky,
odpocitame urcity pocet kapek kapaliny, jejiz povrchové napéti mérime, a tymz kapatkem od-
pocitame stejny pocet kapek kapaliny o znamém povrchovém napéti. Pro pomér povrchovych
napéti pak plati
My
Oy = ——071. 55
2= 3L (55)
Varianta s uzitim digitalniho fotoaparatu. S uzitim digitalniho fotoaparatu lze pfimo zmérit
prumeér d kapky. Kapky odkapavame v tésné blizkosti hlavni stupnice posuvného méridla, pred
odképnutim je fotografujeme (nejlépe v rezimu Makrofotografie). Ze zvétSené fotografie na
monitoru pocitace porovnanim s velikosti dilkdi métidla uréime primeér nejuzsiho mista kapky;

povrchové napéti spocteme dle vztahu (53).

OBR. 18 OBR. 19

Metoda odtrhavaci

Zjistujeme velikost sily potfebné k vytrzeni prstence urcité délky z povrchové blany kapaliny; sila
se mé¥i citlivymi pruzinovymi vahami nebo citlivim silomérem (OBR. 19). Pro kruhovy prstenec

(vzhledem k vnéjsimu a vnitinimu obvodu) plati

F=2-2rRo =2 wdo, (56)

kde R je polomér prstence. V praxi byvaji pristroje upravené tak, ze méri piimo o. Pak je
popsanad metoda velmi rychlé, a proto v praxi ¢asto pouzivana.
Varianta s uzitim pocéitacem podporované laboratore. Velikost sily potfebné k vytrzeni

prstence z povrchové vrstvy kapaliny ur¢ime analyzou grafu zavislosti velikosti sily na case

zmétené Cidlem sily.
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TEPLOTNIi OBJEMOVA ROZTAZNOST KAPALIN

Podobné jako na pevnych latkadch pozorujeme i na kapalindch teplotni objemovou roztaznost.
Objem kapaliny pfi zahfati o At je dan vztahem

V = Vo(1 + BAL), (61)

kde Vj je objem pii puvodni teploté a 3 je teplotni soucinitel objemové roztaznosti ka-
paliny. Hodnoty tohoto koeficientu jsou tabelovany; napf. pro vodu je f = 1,8 - 1074 K1
Soucinitel 3 vsak zavisi pomérné znacné na teploté; kapaliny se teplem roztahuji nerovnomérné.
Pro presnéjsi vypocet proto kvalitni fysikalni tabulky nabizeji soustavu koeficientt 31, (2, O3.
Vysledny objem se pak pocita dle vztahu

V =V (1+ BiAt + Ba(At)? + B5(At)%) . (62)

Vyuziti: dilataéni kapalinové teploméry (viz kapitola Uvod do termodynamiky).
Se zménou teploty kapaliny se méni také jeji hustota. Je-li gy hustota kapaliny pii pocatecni

teploté, pak po zahtati o At dosdhne kapalina nové hustoty g, pro niz plati

_m_ oW 0
V T Vo(+ BAY) 1+ pAE

Y (63)
v odvozeni jsme vyuzili faktu, Ze hmotnost latky se zahiatim neméni, plati tedy m = poVj.
Posledni zlomek v rovnosti (63) rozsifime vyrazem (1 — SAt) a dostaneme:

00 1—ﬂAt_ 1—ﬁAt

= TE AL 1o Al OT— (AN (64

v odvozeni jsme uzili algebraicky vzorec (a+b)(a—b) = a®—b? platny pro Va, b € R. Clen 5%(At)?
ve jmenovateli posledniho zlomku v (64) je velmi maly, vzhledem k ¢islu 1 v témz jmenovateli
jej mizeme zanedbat. Tak dostaneme vysledny vztah pro zménu hustoty pri zméné teploty
kapaliny

0 = 0o(1 — AL). (65)

dm®
1,0003 led
0°c

1,0002 voda

1,0001

1,0000 \/
2@4 5 6 |

OBR. 20 OBR. 21

Anomalie vody. Voda je mezi kapalinami vyjimecéna z hlediska zavislosti objemu na teploté.
Zahtivame-li vodu z teploty 0 °C na teplotu 3,98 °C, zmensuje se jeji objem. Teprve od teploty

3,98 °C se voda chové jako ostatni kapaliny — s rostouci teplotou jeji objem roste. Graf zavislosti
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objemu vody na teploté je v OBR. 20. Hustota vody se tedy od 0 °C do 3,98 °C zvétsuje a teprve
poté se zmensuje. Anomalie vody umoznuje zivot vodnich Zivocicht a rostlin v zimnim obdobi.
Zatimco hladiny vodnich tokt ¢i ploch jsou zamrzlé, voda o teploté cca 4 °C se nachazi na dné
rybnikl a jezer, protoze ma nejvétsi hustotu (OBR. 21).

Méreni teplotniho soucinitele objemové roztaznosti

Dilatometr (OBR. 22) je sklenénd nadoba, ktera vyustuje v dlouhou kapildru. Nadoba je umis-
téna ve vodni lazni. Zahtejeme-li dilatometr, vystoupi kapalina v kapildre do vétsi vyse nez ve
vychozim stavu. Z rozdilu vysky hladin kapaliny v obou stavech lze spocitat 3; v tvahu je vsak
tfeba vzit i teplotni roztaznost dilatometru.

OBR. 22 OBR. 23

Potize s teplotni roztaznosti samotného dilatometru odstranuje metoda Dulong-Petit, kterou
navrhli fysikové PIERRE Louls DuLonG (1785-1838) a ALEx1s THERESE PETIT (1791-1820). Ka-
palinu, jejiz § métime, vlijeme do spojenych nadob tvofenych trubici tvaru U (OBR. 23). Ramena
trubice udrzujeme na teplotach t;, resp. to.

Protoze v obou ramenech trubice je stejny hydrostaticky tlak, plati rovnost

h1019 = h2029; (66)

rovnost délime nenulovou velikosti g. Hustoty 01, 02 vyjadiime pomoci vztahu (65) na zakladé
hustot pfi teploté 0 °C, tedy 01 = 0o(1 — fBt1) a 92 = o(1 — [t2). Po dosazeni do rovnosti (66)
a nasledné upravé dostaneme:

hi(1 — Bt1) = ha(1 — Bta); (67)

z rovnosti (roznasobenim a upravou) vyjadiime teplotni soucinitel objemové roztaznosti kapaliny

ha — h1

== - 68
hgtz — hltl ( )

&)
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MALY SLOVNICEK POJMU

Uvéadéni anglickych ekvivalentii ¢eskych pojmt probiranych v textu je v gymnasiu nutné. Z di-

vodu ,,lepsi citelnosti“ textu nejsou anglické pojmy uvadény na prislusnych mistech vykladu, ale

souhrnné zde v zavéru.

Pojmy jsou razeny zhruba v tom potadi, v jakém se v textu postupné objevuji. VSechny anglické

terminy jsou pifevzaty z publikace [VSF].

kapalina
povrchova vrstva
povrchové napéti
povrchova energie
kohezni tlak
kapilarni tlak
smacivost
kapilarni jevy
kapilarni elevace
kapilarni deprese
teplotni roztaznost
teplotni soucinitel délkové roztaznosti

teplotni soucinitel objemové roztaznosti

liquid

surface film

surface tension
surface energy
cohese pressure
capillary pressure
wettability

capillary phenomena
capillary elevation
capillary depression
thermal expansion
linear expansion coefficient

cubic expansion coefficient
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