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UvVOoD

Studijni opora byla napsina k pfedmétu Molekulova fyzika. Jednd se o Cast
zamefenou na molekulové jevy v kapalinaich. V mnoha vysokoskolskych
kompendiich neni této Casti obec vénovana pozornost. Pfitom molekulové jevy
v kapalinach se kazdého znéas kazdodenn¢ dotykaji, napiiklad pti myti naSeho
téla, pfi myti nadobi, i pfi myti auta. Opora miize byt pouzivana v uvodnich
vysokoskolskych kurzech fyziky vSech zaméteni.

Prvni kapitola je Gvodem do mezimolekulovych sil, znichz dalSi vlastnosti
kapalin vyplyvaji. Podrobné¢ je uveden jev povrchové napéti, molekulovy tlak,
kapilarni tlak, kapilarni jevy. Opora kon¢i ndvrhy na méfeni povrchového napéti
kapalin. jevy vyplyvaji.

Studijni opora je napsdna pomérné¢ podrobné. Autorka ptedpoklada, Ze bude
slouzit k samostudiu studujicich. Slouzi piedev§im k dobrému pochopeni
jednotlivych jevii. Kde je to mozné, jsou uvadény definice zakladnich pojmii.
Mnoho ptikladl z praxe poslouzi také lepSimu pochopeni uciva.

V textu na konci kazdé kapitoly je uvedeno shrnuti kapitoly. Potom nasleduji
otazky a ukoly, které obsahuji ulohy riizné naro¢nosti. U problémovych uloh,
které vyzaduji tvofivé mysleni a jsou uvedeny pod oznacenim ,.korespondencni
ukoly®, tutor urc¢i, ktery ukol mate vypracovat a domluvenou formou tutorovi
odeslat k hodnoceni. Na konci opory jsou uvedena feSeni uloh.

Pteji piijemné chvilky nad molekulovymi jevy v kapalinach.
V Ostravé 5. ledna 2004 Erika Mechlova, autorka studijni opory

Po prostudovani textu budete znat:

e druhy a dosah mezimolekulovych sil;

e strukturu a vlastnosti kapalin;

e povrchové napéti a povrchovou energii kapalin;
e molekulovy tlak a kapildrni tlak;

e kapildrni jevy;

e méfeni povrchového napéti.

Budete schopni:

e poznat, zdlvodnit a vyuzivat jevy, které nastdvaji vlivem
povrchového napéti, naptiklad pro¢ ptes desStnik neprsi;

e urcit vliv povrchoveé aktivnich kapalin;

e vyvodit disledky plynouci z kapilarniho tlaku pro jevy v pfirodé.



N
AN

Ay
f|\\

! |

Ziskate:

e uceleny ptehled o mezimolekulovych silach v kapalinéach;
e hlubsi vhled do jevl koheze a adheze;

e uceleny pfehled o zakladnich vlastnostech kapalin;

e moznost ovliviiovat jevy v ptirod¢ zplsobené kapilarnim tlakem.

Cas potiebny k prostudovani uéiva predmétu:
15 + 30 hodin (teorie + feSeni tloh)

SYMBOLY VE STUDIJNi OPORE
Piiklad
Ukol k textu, odpovéd’ naleznete v piedchozim textu
Ukol k zamygleni
Cast pro zdjemce

Korespondencni ukol — nutno odeslat doporu¢enou formou tutorovi
Maximalné 2 strany

Shrnuti kapitoly

Otazky

Ulohy, odpovédi naleznete v piedchazejicim textu

| [Tl || | M

B

Pruvodce studiem
Neformalni pokyny ke studiu.

Dalsi zdroje




1 Molekula a mezimolekulové sily

1 MOLEKULA A MEZIMOLEKULOVE SILY

V této kapitole se dozvite:
e o0 zékladnich druzich mezimolekulovych sil;
e o0 dosahu mezimolekulovych sil;

e o0 druzich mezimolekulovych potencidlnich energii.

Budete schopni:
e zdivodnit, pro¢ atomy tvofi stabilni soustavu - molekulu;

e zakreslit a vysvétlit zavislost sil pusobicich mezi dvéma
molekulami;

e vysveétlit, jak zaviseji vlastnosti latek na mezimolekulovych
silach.

Kli¢ova slova této kapitoly:

Molekula, chemicka vazba, mezimolekulové  sily, dosah
mezimolekulovych sil, Lennardiiv-Jonesiiv potencidal 6-12,
mezimolekulové potencidalni energie .

Cas potiebny k prostudovani u¢iva kapitoly:
1 hodina teorie + 1 hodina feSeni tloh

1.1 MOLEKULA

Molekula je zékladni ¢asti chemické slouceniny. Je to nejmensi ¢ast chemické
slouc¢eniny, kterda se ucastni chemické reakce, napf. molekula vodiku H,,

molekula vody H,0.

Molekula je stabilni soustava, v niz jsou atomy, které ji tvofi, navzajem vazany
silami vzajemného pusobeni (viz vazby v pevnych latkach). Souhrn téchto sil
oznacujeme jako chemickd vazba mezi atomy.

Mezi atomy se vytvoii chemicka vazba jen tehdy, nastane-li jejich spojenim ve
vngjsich elektronovych slupkach takové preskupeni valen¢nich elektront, jemuz
ptislusi vétsi stabilita nez elektronovym seskupenim v atomech. Vnitini elektrony
atomud v molekule, které tvoii zpravidla uzaviena seskupeni, ziistavaji chemickou
vazbou nedotceny. Podle usporddani vnéjSich elektroni se rozeznévaji rizné
druhy vazeb (napf. iontova vazba, kovalentni vazba, van der Waalsova vazba,
vodikova vazba).
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1.2 MEZIMOLEKULOVE SILY

Mezimolekulové sily ptisobi mezi zdkladnimi stavebnimi ¢éasticemi latky, tj. mezi
atomy, ionty a molekulami. Kterékoli dvé molekuly na sebe plisobi interakénimi
silami, které zaviseji na druhu téchto molekul a na jejich vzdjemné vzdalenosti.
Pii prvnim pfiiblizeni staci rozliSovat dva hlavni druhy téchto sil:

1. Pritazlivé sily maji ptivod v tom, Ze polohy elektronii v jedné molekule jsou
vzdy v urcitém vztahu k poloham elektront ve druhé molekule. Vysledkem je
vzdy vzajemnd elektricka pfitazlivost obou molekul. Pfitazlivé sily se nazyvaji
kohezni sily (soudrinostni sily). RozliSujeme sily Londonovy, van der
Waalsovy, polérni, sily tvofici vodikové mustky apod.

2. Odpudivé sily maji ptivod hlavné ve vzdjemném elektrostatickém odpuzovani
elektronovych oballi vnéjsich elektronti interagujicich molekul, atomi, ionth
apod.

1.2.1 Dosah molekulovych sil

Ptitazlivé sily F, mezi molekulami se zmensSuji se vzdjemnou vzdalenosti
molekul tak, Ze jsou nepfimo tmérné jeji sedmé mocniné

kl
K ==

kde %, je kladna konstanta. Pokles pfitazlivych sil mezi molekulami je velmi
rychly.

Odpudivé sily }7“2 maji znacné kratsi dosah

ky

13°
r

F, =

kde £, je kladna konstanta.

Porovname absolutnich hodnoty obou vztahd, tj. vztahu pro pfitazlivé sily a pro
odpudivé sily. Odpudivé sily mezi molekulami klesaji rychleji nez pfitazlivé sily.
Proto nastane stav, kdy v urCit¢ vzdalenosti obou molekul budou velikosti
ptitazlivych sil a odpudivych sil stejné veliké — v této vzdalenosti sily budou
pusobit, budou vsSak vrovnovaze. A pravé v této vzdalenosti obé molekuly
nalezneme.

Na obrazku 1.1 Priitbéh mezimolekulovych sil je uvedeno grafické znazornéni
zavislosti vzajemného silového piasobeni dvou castic na vzdalenosti 7 ve
specialnim ptipadé dvouatomové molekuly.
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Odpudivé sily

A

i

v

Pritazlivé sily

Obr. 1.1 Pribéh mezimolekulovych sil

Velikost odpudivé sily 132 je nanesena podle nejCastéji pouzivané dohody
v kladném sméru osy, velikost pfitazlivé sily 131 v zaporném sméru. Velikost

vyslednice F téchto pusobicich sil je nulova pro vzdalenost &astic ry. Castice

jsou v tomto piipad€ v rovnovazné poloze. Vzdalenost 77, se nazyva délka vazby.

Kazdou z uvedenych sil 1ze vyjadrit jako gradient ptislusné potencialni energie:

F =—gradU .

Pro sily s radidlni symetrii, tj. takové, pro néZ neni Zadny smér v prostoru
preferovan, ptitom plati

au(r)
- or

F=

1.2.2 Lennardav-Jonesiiv potencial

Je vyhodné hledat misto vztahti pro jednotlivé sily spiSe vztahy pro jejich
potencialni energie. Energii mezimolekulového plsobeni 1ze potom vyjadfit

vor-seZ (3]

kde & je maximalni hodnota energie pfitahovani (tzn. udava hloubku potencidlové
jdmy) a o predstavuje jednu z hodnot 7 pro néz plati U(r) =0 (druhou takovou
hodnotou je 7 — ). Uvedeny potencidl se nazyva Lennardiiv-Jonesitv potencidal
6-12.
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1.2.3 Druhy mezimolekulovych potencialnich energii

RozliSujeme tyto druhy mezimolekulovych a meziiontovych potencidlnich energii
(viz mezimolekulové sily):

1.

Energie coulombické interakce mezi ionty, kterd vede k pfitazlivému
dalekodosahovému plisobeni. Pro interakcni energii plati

Uzl.
r

Energie interakce mezi permanentnimi elektrickymi dipoly

1

U=~—.
6

Energie interakce mezi iontem a elektrickym dipdlem, ktery tento ion indukuje
v jiné molekule

1

U~—:-.
P

Energie interakce mezi permanentnim elektrickym dipolem a elektrickym
dipdlem, ktery tento dip6l indukuje v jiné molekule
1
U~—

ré

Energie interakce mezi neutralnimi atomy a molekulami typu vzacnych plynii
U~ 1

/,,6

Prekryvové energie, ktera ma ptivod v interakci kladnych jader a elektronového
obalu jedné molekuly, ptekryti vede k odpuzovani pii velmi malych
molekulovych vzdalenostech

| 1
Uz—éaZUzT.
r r

Van der Waalsovy pfitazlivé mezimolekulové sily maji ptivod v interakcich, které
maji za nasledek potencilni energie typii 2, 4 a 5 z vySe uvedenych typii.

Pisobenim mezimolekulovych sil vznikaji molekulové jevy.

Mezi molekulové jevy patii

e koheze,

e adheze,

e povrchové napéti,
e kapilarni jevy,

e adsorpce.

Tyto jevy jsou popisovany pomoci fyzikalnich veliin

e povrchoveé napéti,
e povrchova energie,
e molekulovy tlak,

e kapilarni tlak.
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Shrnuti kapitoly

Molekula je zakladni ¢asti chemické slouCeniny. Je to nejmensi ¢ast chemické
slouceniny, ktera se ui€astni chemické reakce. Molekula je stabilni soustava, v niz
jsou atomy, které ji tvofi, navzdjem vazany silami vzajemného plisobeni. Souhrn
téchto sil oznacujeme jako chemicka vazba mezi atomy.

Mezimolekulové sily pltisobi mezi zakladnimi stavebnimi ¢asticemi latky, tj. mezi
atomy, ionty a molekulami. Kterékoli dv€ molekuly na sebe plisobi interakénimi
silami, které¢ zaviseji na druhu téchto molekul a na jejich vzajemné vzdalenosti.
Pfi prvnim pftibliZzeni staci rozliSovat dva hlavni druhy téchto sil. Odpudivé sily
maji pavod hlavné ve vzijemném elektrostatickém odpuzovani elektronovych
oball vné&jsich elektront interagujicich molekul, atomu, iontl atd. Pritazlivé sily
maji ptivod v tom, ze polohy elektronti v jedné molekule jsou vzdy v urcitém
vztahu k polohdm elektroni ve druhé molekule. Vysledkem je vzdy vzijemna
elektricka pfitazlivost obou molekul. Pfitazlivé sily se nazyvaji kohezni sily
(soudrznostni sily). RozliSujeme sily Londonovy, van der Waalsovy, polarni, sily
tvotici vodikové mistky atd.

Dosah mezimolekulovych sil se lisi podle jejich druhu. Pritazlivé silyl’j“1 mezi

molekulami se zmensuji se vzdjemnou vzdalenosti 7 molekul tak, Ze jsou neptimo

. : k :
umérné jeji sedmé mocning £ :——17, kde k je kladnd konstanta. Pokles
r

pritazlivych sil mezi molekulami je velmi rychly. Odpudiva sila 17“2 ma znacné

132

krat§i dosah F :k—2 kde k, je kladnd konstanta. Odpudivé sily mezi
r

molekulami klesaji rychleji nez pfitazlivé sily. Proto nastane stav, kdy v urcité
vzdalenosti obou molekul budou velikosti pfitazlivych sil a odpudivych sil stejné
veliké, molekuly jsou potom v rovnovazné poloze.

Je vyhodné hledat misto vztahli pro jednotlivé sily spiSe vztahy pro jejich
potencidlni energie. Energii mezimolekulového plsobeni lze potom vyjadrit

12 6
U(r)=4s Kg} - (gj }, kde ¢je maximalni hodnota energie piitahovani (tzn.
r r

udava hloubku potencidlové jadmy) a o pfedstavuje jednu z hodnot 7 pro néz plati
U(r)=0 (druhou takovou hodnotou je 7 — o). Uvedeny potenciadl se nazyva

Lennardiiv-Jonesuv potencial 6-12.

Druhy mezimolekulovych potencidalnich energii: energie coulombické
interakce mezi ionty, energie interakce mezi permanentnimi elektrickymi dipo6ly,
energie interakce mezi iontem a elektrickym dipdlem, ktery tento ion indukuje v
jiné molekule, energie interakce mezi permanentnim elektrickym dipdlem a
elektrickym dipolem, ktery tento dipol indukuje v jiné molekule, energie interakce
mezi neutrdlnimi atomy a molekulami typu vzacnych plynd, piekryvova energie,
ktera ma ptavod v interakci kladnych jader a elektronového obalu jedné molekuly,
prekryti vede k odpuzovani pfi velmi malych molekulovych vzdalenostech, Van
der Waalsovy pfitazlivé mezimolekulové sily, které maji plvod v jiz
vyjmenovanych interakcich.
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Otazky
1. Uvedte svou piedstavu o molekule.
2. Proc¢ atomy tvoii stabilni soustavu, kterou nazyvame molekula?
3. Mezi kterymi zakladnimi ¢asticemi plisobi mezimolekulové sily?
4. Kter¢ druhy sil ptisobi mezi molekulami?
5. Jaky je prabéh sil pisobicich mezi molekulami?

a) Zakreslete do grafu zdvislost sil plsobicich mezi dvéma
molekulami na jejich vzdalenosti.
b) Vysvétlete slovné Vase grafické vyjadreni.
¢) Definujte délku vazby.
6. Pro¢ je vhodné vyjadfovat vazbu mezi molekulami pomoci potencialni
energie vazby?
7. Které druhy mezimolekulovych druhti energii znate?
a) Uved'te, jak jednotlivé druhy mezimolekulovych energii zaviseji na
vzajemné vzdalenosti molekul.
b) Porovnejte jednotlivé druhy mezimolekulovych energii a sefad’te je
od vazby nejsilnéjsi po nejslabsi.
c) Zaviseji vlastnosti latek na mezimolekulovych energiich?
V ptipadé, Ze ano, uved'te jak.

Pruvodce studiem

Dosti neprijemnou prvni kapitolu jste zvladl(a). Dalsi kapitoly
budou pro Vas prijatelnéjsi, protoze se zabyvaji konkrétnimi
jevy, které denné kolem sebe miizete pozorovat. Preji zdar do
dalsiho studia.
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2 STRUKTURA A VLASTNOSTI KAPALIN

V této kapitole se dozvite:
e o molekulovych jevech v kapalinéch;

e 0 kohezi a adhezi;

o struktufe kapalin;

o vlastnostech kapalin.

Budete schopni:
e vysvétit vznik kohezni adhezni sily;
e vysvétlit kvazikrystalickou strukturu kapalin;

e porovnat vlastnosti kapaliny s vlastnostmi plynu a pevné latky..

Klicova slova této kapitoly:
Molekulové jevy v kapalindach, koheze, adheze, kvazikrystalicka
struktura kapalin, vlastnosti kapalin.

Cas potiebny k prostudovani u€iva kapitoly:
1 hodina teorie + 1,5 hodiny feSeni tiloh

2.1 MOLEKULOVE JEVY

Molekulové jevy vznikaji piisobenim mezimolekulovych sil. Mezi molekulové

jevy patfi
» koheze,
* adheze,

* povrchové napéti,
» kapilarni jevy a
» adsorpce.
Tyto jevy jsou popisovany pomoci fyzikalnich veli¢in
* povrchové napéti,
* povrchové energie,
* molekulovy tlak a
* kapilarni tlak.

2.2 KOHEZE A ADHEZE

2.2.1 Koheze

Koheze, téz soudrinost, je jev vznikajici pisobenim pfitazlivych sil mezi
casticemi dané latky.
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D4

Koheze se projevuje u pevnych a kapalnych latek. U plynt, které nejsou blizko
stavu zkapalnéni, se projevuje koheze v daleko mensi mife. Vazebna sila, kterou
na sebe pisobi Castice téze latky, se nazyva kohezni sila. Viz téZ mezimolekulové
sily.

2.2.2 Adheze

Adheze, t¢Z prilnavost, je jev vznikajici plisobenim pfitazlivych sil mezi ¢asticemi
povrchovych vrstev dvou stykajicich se riznych latek.

Piikladem muze byt adheze kapaliny, kterd smac¢i danou pevnou latku (viz
smacivost). Sila smacivosti, kterou na sebe pusobi Castice povrchovych vrstev
dvou stykajicich se raznych latek, se nazyva adhezni sila.

Obr. 2.1 Adhezni sily

Priklad adheznich sil mezi sklenénou destickou a vodou muzete pozorovat pii
provedeni pokusu podle obrazku 2.1 Adhezni sily. V prvni fazi pokusu, ktery neni
zobrazen, je sklenénd kruhova desticka zavéSena na siloméru. Silomér méfi silu,
kterou desticka plisobi na silomér. Potom zlehka polozte celou plochou sklenénou
desticku na vodni hladinu. Molekuly sklenéné desticky zavéSené na siloméru a
molekuly vody na povrchu vodni hladiny na sebe plsobi adheznimi silami,
pritahuji se. Chceme-li nyni svisle zvednout sklenénou desticku, ktera se dotyka
hladiny vody, musime na ni plsobit zna¢né¢ vétsi silou, nez silou, kterd je
v rovnovaze s tihovou silou desticky. VSimnéte si vychylky na siloméru. Desticka
se odtrhne, ale jeji spodni sténa je mokra. Odtrhla se voda od vody a ne voda od
skla. Adhezni sily voda-sklo jsou vétsi nez kohezni sily vody.

2.3 KAPALINA A JINE LATKY

Kapalina je latka, ktera ma urcity objem, ale nema pevny tvar, takze tvar pfijima
podle tvaru nddoby. Kapalina tvoti pfechod mezi plyny a pevnymi latkami.

Porovndme zmény vlastnosti latek pii zménach skupenstvi:
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* Pevna latka pfi tani, kdyZ se méni v kapalinu, méni vlastnosti skokem.
Hustota dané pevné latky a jeji kapaliny se pfili§ nelisi. Naptiklad hustota
ledu za normalniho tlaku pii 0 °C je 917 kg/m’ a hustota vody za stejnych
podminek je 999,84 kg/m’.

» Kapalina pii vypafovani, kdyz se méni v plyn, méni vlastnosti také
skokem. Hustota kapaliny je mnohem vét§i nez hustota jeji syté pary.
Napriklad hustota vody za normalniho tlaku p#i 30 °C je 995,6 kg/m’ a
hustota jeji syté pary za stejnych podminek je 30,3 kg/m”.

Pfi¢iny uvedenych vlastnosti jsou v jejich struktufe, tj. uspotadani zakladnich
stavebnich castic. Uvedeme proto dale zplisob uspofddani pevnych latek a
kapalin.

Pevné latky

* Kirystalické pevné latky maji dalekodosahové uspoiddani, tj. pravidelné
opakujici se uporddani castic pevné latky v makroskopickych rozmérech,
napf. krystal NaCl.

 Amorfni pevné latky maji krdatkodosahové uspoidadani zékladnich
stavebnich ¢astic, napt. sklo, vosk, asfalt.

Kapaliny

Kapaliny maji krdtkodosahové uspordddani jako amorfni pevné latky. Kolem
castice kapaliny je oblast mikroskopického usporadani, kterd méni svou polohu.
Mluvime o uspordadani mistnim, lokalnim. Kapaliny maji tzv. kvazikrystalickou
strukturu.

Sily mezi ¢asticemi kapaliny, tzv. kohezni sily, jsou v kapaliné dosti velké na to,
aby ji udrzely v kondenzovaném stavu s kvazikrystalickou strukturou. Tyto sily
vSak nejsou dostate¢né¢ velké ktomu, aby vytvofily pevnou as casem
neproménnou strukturu, jak ji zndme u pevnych latek. Kohezni sily mezi
casticemi kapaliny brani ¢asticim kapaliny v ziskdni pIné volnosti, jak ji zname u
molekul plynii, ale nejsou dostatecné velké, aby mohly zabrénit posuvnému
pohybu molekul nebo jinych ¢astic, z nichZ je kapalina tvofena. Kapaliny jsou
tekuté a malo stlacitelné (viz dale molekulovy tlak).

Z hlediska energie, ktera pfipada na jednu castici, jsou kapaliny bliz8§i pevnym
latkam.

Podle druhu koheznich sil, které ptisobi v kapalinach, rozliSujeme:

* iontové kapaliny, napft. roztavené soli, kter¢ jsou tvofeny ionty,

* metalické kapaliny, napt. roztavené kovy, které jsou tvofeny ionty a
voln¢ pohyblivymi elektrony, v nichz je soudrZznost zajiSténa
elektrostatickymi silami, a

* molekulové kapaliny, v nichz je soudrznost zajiSténa van der
Waalsovymi silami pisobicimi mezi molekulami.

Kromé toho existuji kapaliny, u nichz je soudrznost zajiSt€éna vodikovymi
vazbami.

Molekulové jevy v kapalinach zahrnuji ty jevy, které vychazeji ze vzdjemného
silového plsobeni molekul kapaliny nebo jinych zdkladnich castic kapaliny
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s jinymi druhy molekul nebo castic. Abychom zjednodusili vyklad, budeme
pouzivat termin ,,molekula“ pro v§echny druhy stavebnich ¢astic.

Budeme sledovat:
* vzijemné silové pisobeni mezi molekulami téze kapaliny,
* vzédjemné silové pisobeni mezi molekulami kapaliny a molekulami plynu,
* vzijemné silové plisobeni mezi molekulami kapaliny a molekulami
pevnych latek.

Molekulové jevy, které z téchto vzajemnych silovych pisobeni vznikaji, jsou:
* povrchové napéti,
* molekulovy (kohezni) tlak,
» kapilarni tlak,
* jevy narozhrani dvou kapalin,
* jevy narozhrani pevného télesa a kapaliny.

2.4 STRUKTURA KAPALIN

Kapalina m& pomérné slozitou strukturu. Skladd se z velmi malych skupin
(oblasti) molekul nebo podobnych stavebnich castic. V kazdé skupiné jsou
molekuly spolu vazany a pravidelné usporadany. Jednotlivé skupiny jsou vSak
rozlozeny zcela nepravidelné (neusporadan€) a vzajemné jsou oddé€leny oblastmi,
mezi nimiz se molekuly pohybuji chaoticky. Toto uspofaddani se oznacuje jako
kratkodosahové usporadani na rozdil od dalekodosahového uspotfadani u
krystalii pevnych latek. Vnéj$im projevem této struktury je fekutost kapalin.

Molekuly kapalin konaji kolem okamzitych rovnovéaznych poloh anharmonické
tepelné kmity se stfedni frekvenci fadové 10'2Hz, malo odlisnou od stiedni
frekvence kmith atomit v krystalu. K témto kmitim dochézi uvnitf objemu
poskytované¢ho molekule sousednimi molekulami. Po uplynuti urcité sttedni doby
7, tzv. stfedni doby relaxace, se rovnovazné polohy molekul pfemisti do
vzdalenosti o, kterd je tfadoveé rovna stfedni vzdalenosti mezi sousednimi
molekulami (107'°m). Stfedni doba relaxace mize byt riizng dlouhd, fadové viak
T=1/f,, kde f, je stfedni frekvence tepelnych kmitl. K témto pfemist€énim

dochazi ve formé& skokl a jsou doprovazena uUbytkem energie spotfebované na
pfekonani vazeb molekuly s jejimi sousedy. Stfedni doba relaxace 7 s rostouci
teplotou klesa exponencialné, coz se z makroskopického hlediska projevi
zvySenim tekutosti kapaliny.

Tuto teorii propracoval J. I. Frenkel 1894-1952) - prokazal, ze existuje struktura
kapalin. Kvazikrystalicka struktura kapalin byla prokdzana pomoci difrakce
(ohybu) rentgenovych, elektronovych a neutronovych paprski.
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2.5 VLASTNOSTI KAPALIN

Kapaliny jsou izotropni (viz izotropni latka), uvnitf kapalin jsou fyzikalni
vlastnosti ve vSech smérech stejné. Vyjimkou jsou tekuté krystaly.

Kapaliny maji urcité dalsi charakteristické vlastnosti, k nimz patfi:
e vypafovani,
e povrchové napéti a
e vnitini tfeni.

Shrnuti kapitoly

Molekulové jevy vznikaji pusobenim mezimolekulovych sil. Molekulové jevy
v kapalinach zahrnuji ty jevy, které vychazeji ze vzajemného silového plisobeni
molekul kapaliny nebo jinych zakladnich castic kapaliny s jinymi druhy molekul
nebo castic. Mezi molekulové jevy patii koheze, adheze, povrchové napéti,
molekulovy (kohezni) tlak, kapildrni tlak, jevy na rozhrani dvou kapalin, jevy na
rozhrani pevného télesa a kapaliny a adsorpce.

Koheze, té7 soudrinost, je jev vznikajici plsobenim pfitazlivych sil mezi
casticemi dané latky. Koheze se projevuje u pevnych a kapalnych latek. U plynt,
které nejsou blizko stavu zkapalnéni, se projevuje koheze v daleko mensi mife.
Vazebna sila, kterou na sebe ptisobi Castice téze latky, se nazyva kohezni sila.
Adheze, téz piilnavost, je jev vznikajici pisobenim pftitazlivych sil mezi ¢asticemi
povrchovych vrstev dvou stykajicich se rtiznych latek. Piikladem mize byt
adheze kapaliny, kterd smaci danou pevnou latku (viz smacivost). Sila smacivosti,
kterou na sebe plsobi ¢astice povrchovych vrstev dvou stykajicich se riznych
latek, se nazyva adhezni sila.

Kapalina je latka, kterd ma urcity objem, ale nema pevny tvar, takze tvar pfijima
podle tvaru nadoby. Kapalina tvofi pfechod mezi plyny a pevnymi latkami.
Pfi¢iny uvedenych vlastnosti kapaliny jsou v jeji struktufe, tj. usporadani
zakladnich stavebnich ¢astic. Sily mezi ¢asticemi kapaliny, tzv. kohezni sily, jsou
v kapaliné¢ dosti velké na to, aby ji udrzely v kondenzovaném stavu
s kvazikrystalickou strukturou. Kohezni sily mezi ¢éasticemi kapaliny brani
casticim kapaliny v ziskani plné volnosti, jak ji zname u molekul plynd, ale nejsou
dostate¢n¢ velké, aby mohly zabranit posuvnému pohybu molekul nebo jinych
¢astic, z nichz je kapalina tvofena. Kapaliny jsou tekuté a malo stlaCitelné (viz
molekulovy tlak). Z hlediska energie, ktera pfipadé na jednu ¢astici, jsou kapaliny
bliz8i pevnym latkam.

Podle druhu koheznich sil, které plsobi v kapaliniach, rozliSujeme iontové
kapaliny, metalické kapaliny a molekulové kapaliny. Krom¢ toho existuji
kapaliny, u nichz je soudrznost zajiSténa vodikovymi vazbami.

Vlastnosti kapalin: Kapaliny jsou izotropni (viz izotropni latka), uvnitt kapalin
jsou fyzikédlni vlastnosti ve vSech smérech stejné. K charakteristickym
vlastnostem kapalin patii vypatfovani, povrchové napéti a vnitini tfeni.
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Otazky

1. Vysvétlete vznik kohezni sily.

2. Vysvétlete vznik adhezni sily.
3. Popiste strukturu kapalin z hlediska kinetické teorie.
4. Které vlastnosti ma kapalina spole¢né s pevnou latkou.
5. Kter¢ vlastnosti ma kapalina spole¢né s plynem?
6. Charakterizujte
a) difuzi,

b) vnitini tfeni a
¢) vedeni tepla
v kapalinach z hlediska kinetické teorie.

Korespondené¢ni tikoly— nutno odeslat 1 tikol doporucenou formou tutorovi
Piste jasne, strucné, vystizné. Maximalni délka 2 strany.

KU 1 Pro¢ se pii méfeni tepelné vodivosti kapalin piivadi teplo shora?”

KU 2 Proc¢ probiha difuze v kapalinach pomaleji nez v plynech?

Pruvodce studiem

Docela Vas zaujala koheze a adheze. Asi jste zacali premyslet o
tom, jaka je adheze pneumatik kola za sucha a jakd je v pripadé
mokré vozovky. Umite jiz chovani pneumatik kola v obou
pripadech vysvétlit?

Kohezni sily molekul jsou pricinou toho, Ze miizete na
vodorovnou hladinu vody polozit napriklad jehlu, tj. téleso o

mnohem vétsi hustoté, ne: je hustota vody. Ze by neplatil
Archimediiv zakon? Vysvétleni najdete v dalsi kapitole..
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3 POVRCHOVE NAPETI A
POVRCHOVA ENERGIE

V této kapitole se dozvite:

e o jevu a fyzikélni velic¢iné povrchové napéti;
e o povrchové vrstvé kapaliny;

e o0 povrchové sile;

e o povrchové energii a plosSné hustoté energie.

Budete schopni:

e vysvétlit pficiny jevu povrchové napéti;

e vysvétlit, jak souvisi povrchové napéti s ploSnou hustotou
energie;

e vysvétlit, pro¢ kapky zaujimaji kulovy tvar..

Klicova slova této kapitoly:

Povrchové napéti, povrchova vrstva kapaliny, povrchova sila,
povrchova energie, ploSnda hustota energie, povrchové aktivni
latka.

Cas potiebny k prostudovani u€iva kapitoly:
2 hodiny teorie + 3 hodiny feSeni uloh

3.1 JEV POVRCHOVE NAPETI

Povrchové napéti vznika tim, Ze molekuly na povrchu kapaliny jsou z jedné strany
obklopeny molekulami plynu nebo casticemi pevnych latek a z druhé strany
molekulami kapalin. Mezimolekulové sily na obou stranach rozhrani kapaliny a
jiné latky jsou obvykle razné velké. Proto sily piisobici na molekulu v povrchové
vrstvé kapaliny nebudou shodné se silami, které plsobi na molekulu uvnitf
kapaliny, viz obr. 3.1 Povrchova vrstva kapaliny.

1 2 3 4

Obr. 3.1 Povrchova vrstva kapaliny
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Na obrazku 3.1 Povrchova vrstva kapaliny jsou zndzornény schematicky sily,
kterymi plsobi okolni molekuly na vybranou molekulu M. Pro jednoduchost jsou
vyznaceny tyto kohezni sily pouze ve cCtyfech kolmych smérech. VSechny
molekuly, jejichz silové pisobeni na danou molekulu je nezanedbatelné, jsou
umistény v kouli, které fikdme sféra molekulového pisobeni. Sily, kterymi
pusobi okolni molekuly

* namolekulu 1 uvnitt kapaliny jsou v rovnovaze,

* na molekulu 2 uvnitt kapaliny, jejiz sféra molekulového ptlisobeni se
dotyka povrchu kapaliny, jsou v rovnovaze,

* na molekulu 3 vpovrchové vrstvé kapaliny nejsou vrovnovaze, na
molekulu v povrchové vrstvé kapaliny ptsobi vyslednd sila smérem do
kapaliny,

* na molekulu 4 v povrchové vrstvé kapaliny, u které je v kapaliné pouze
polovina sféry molekulového plisobeni, piisobi vysledna sila molekul
kapaliny smérem do kapaliny, kterd je mnohem vétsi ve srovnani
s predchazejicim ptipadem.

Povrchova vrstva kapaliny je vrstva kapaliny, kterd tvofi rozhrani mezi dvéma
ruznymi fazemi, kde soustava jiz neni homogenni a odliSuje se svymi vlastnostmi

od obou fazi. Povrchové vrstva kapaliny miva tloustku 10°m az 10 *m.

V ptipadé rozhrani kapaliny a plynu jsou molekuly kapaliny vtahovany
molekulovymi koheznimi silami dovnitf kapaliny. Vlivem téchto sil ma
povrchova vrstva kapaliny jiné vlastnosti, nez ostatni kapalina. Povrch kapaliny se
chové jako pruzna blana. Tomuto jevu fikdme povrchové napéti. Polozime-li
opatrné na tuto pruznou blanu kapaliny drobné predméty z latky o vétsi primérné
hustoté, nez kapalina, naptiklad ziletku nebo minci, neponoii se do kapaliny,
pokud neopatrnosti blanu neprotrhneme.

Ukol k textu

Napliite sklenicku vodou takika po okraj.
a) Polozte opatrn€ nejmensi minci na hladinu vody.
b) Pozorujte povrch vody kolem mince shora a ze strany. Popiste, co vidite.
¢) Opakujte pokus s jehlou.

Vsechny kapalné povrchy, nejsou-li vystaveny ptisobeni vnéjsich sil, maji takovy
tvar, aby jejich obsah volného povrchu byl co nejmensi. Pfi daném objemu
kapaliny mad minimalni objem koule. Naptiklad kapicka vody tésné¢ pred
odkapnutim ma ptiblizné¢ kulovy tvar. Kapalina v beztizném stavu nabyva presné
kulového tvaru.

Kapalina v povrchové vrstvé tvoii mezifazi, kterd ma vétsi energii nez taz
kapalina uvnitt. V roce 1805 ukéazal poprvé Thomas Young, Ze mechanické
vlastnosti povrchu kapaliny je mozno pfirovnat k vlastnostem hypotetické pruzné
blany napnuté pifes povrch kapaliny. Povrchovd blana kapaliny ma tendenci
stahnout se na co nejmensi plochu, coz se projevi napiiklad pii tvofeni kapek a
vyfoukavani mydlovych bublin.
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3.2 FYZIKALNI VELICINA POVRCHOVE NAPETI

Povrchové napéti, znacka o, y, pusobi v rovin¢ kapaliny vzdy takovym smérem,
ze klade odpor vSem snahdm zvétsit plochu povrchu. Plati pro né¢ vztah
dr
o=—om,
d/
kde dF je elementarni sila, d/ délka mysleného elementarniho fezu povrchu
kapaliny v roving¢ te¢né k povrchu ve vySetfovaném miste.

Povrchové napéti v daném misté povrchu kapaliny mé stejnou hodnotu ve vSech
smérech plochy povrchu, v pfipadé rovinného povrchu v ném lezi. Jednotkou SI
povrchového napéti je newton na metr, znacka N/m.

Napéti povrchové blany kapaliny je moZzno demonstrovat na kapalinovych
blanach, které¢ ziskdme ponotenim draténé¢ho rdmu do mydlového roztoku. Do
draténé¢ho ramu kruhového tvaru pfivazeme na opacnych stranach volnou tenkou
nit’. Ponofime-li tento kruhovy dratény ram do mydlového roztoku, nit’ zlistava na
blan¢ volnd, viz obr. 3.2 Nit upevnénd na kovovém ramecku s mydlovou blanou
vlevo. Propichneme-li v§ak blanu po jedné stran¢ niti prstem nebo $pendlikem, nit’
se napne do kruhového oblouku, viz obrazek vpravo.

Obr. 3.2 Nit upevnéna na kovovem ramecku s mydlovou blanou

Silu pusobici v povrchu kapaliny na délku / Ize snadno zméfit, vytvorime-li
mydlovou blanu v rdmecku, jehoz dolni ¢ast se miize volné pohybovat po jeho
bocnich stranach, viz obr. 3.3 Mydlova blana v ramecku s pohyblivou prickou..
Stahujici se bldna unasi sebou spodni pohyblivou pficku ramecku. Stahovani
mydlové blany lze zabranit ptisobenim vhodnou silou, ktera je v tomto ptipadé¢
rovna souctu tihové sily pohyblivé pficky ramecku a tihové sily malého
zavazicka. Velikost tahové sila, kterou ptisobi na pohyblivou pficku mydlova
blana smérem vzhiru je F'=ol, kde o je povrchové napéti mydlové blany a /
je délka pohyblivé pticky. Mydlova blana ma vsak dva povrchy, takze velikost
tahové sily mydlové blany je F = 20l. Z méteni dale vyplynulo, ze velikost sily F
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nezavisi na rozméru s blany, €ili na ploSe blany. V tom se podstatné 1i$i mydlova
blana od napjaté gumové blany.

/
-
—
=

/18

=
lF
Obr. 3.3 Mydlova blana v ramecku s pohyblivou prickou

Povrchové napéti kapalin s rostouci teplotou klesd, pii kritické teploté dané latky
je nulové. K experimentdlnimu stanoveni hodnoty povrchového napéti byla
vypracovana fada metod, napi. kapkova metoda, metoda kapilarni elevace nebo
deprese aj. Tyto metody jsou uvedeny v posledni kapitole.

Na povrchové napéti maji vliv rozpusténé latky v kapalin€. Povrchové napéti
roztoku miiZze byt ve srovnani s povrchovym napétim ¢istého rozpoustédla bud’
mens$i, nebo veétsi. Napf. povrchové napéti vody lze znacné snizit pridanim
mastnych kyselin, které se kumuluji v povrchovych vrstvach. Rikame potom, Ze
rozpusténa latka je na fazovém rozhrani pozitivné adsorbovana (viz povrchové
aktivni latky). lontové soli zplsobuji mirné zvySeni povrchového napéti
rozpoustédla, protoze povrchové vrstvy jsou na tyto soli chud$i nez zbyvajici
roztok (rozpusténa latka je na fazovém rozhrani negativné adsorbovana).

Ukol k textu
Jaké povrchové napéti ma vodni roztok kuchynské soli ve srovnani s vodou?

Hodnoty povrchového napéti nékterych kapalin jsou uvedeny v tabulce Povrchova
napeti kapalin v ¢asti povrchova energie. Z uvedené tabulky vyplyva, ze tékavé
kapaliny maji malé povrchové napéti.
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3.3 POVRCHOVA SILA

Povrchova sila se projevi v ¢are dotyku povrchové blany kapaliny a pevné latky.
Vypocitame ji ze vztahu

F=o0l

kde o je povrchové napéti kapaliny a / je délka cary dotyku povrchové vrstvy
kapaliny a povrchu télesa z pevné latky. Povrchova sila F' ma vzdy tecny smeér
k povrchu kapaliny stejné jako povrchové napéti o.

Povrchovou silu, ¢ili silu plisobici v povrchu kapaliny na délku / lze snadno
zmgéfit, vytvotime-li mydlovou bldnu v ramecku, jehoz dolni ¢ast se mize volné
pohybovat po jeho bocnich stranach. Stahujici se bldna unaSi sebou spodni
pohyblivou piicku ramecku. Stanovéani lze zabranit pisobenim vhodnou silou,
kterd je v tomto pfipadé rovna souctu tihové sily pohyblivé pricky ramecku a
tihové sily malého zéavazicka. Velikost tahové sila, kterou ptsobi na pohyblivou
pricku mydlova bldna smérem vzhiru je F'= ol, kde o je povrchové napéti
mydlové blany a [ je délka pohyblivé pficky. Mydlova blana ma vSak dva
povrchy, takze velikost tahové sily mydlové blany je F = 20l. Z méteni déle
vyplynulo, Ze velikost sily F' nezavisi na rozméru s blany, ¢ili na plose blany.
V tom se podstatné 1i§i mydlova bladna od napjaté gumové blany.

3.4 POVRCHOVA ENERGIE

Povrchova energie je Cast potencidlni energie, kterou maji molekuly v povrchové
vrstvé kapaliny navic, ve srovnani s potencialni energii tychz molekul, nez by
m¢ély uvniti kapaliny.

Pro izotermické vratné zvétSeni povrchové vrstvy kapaliny je nutno vykonat préci,
a prave o tuto hodnotu se potencialni energie povrchu kapaliny zméni.

Nézorngji teceno, chceme-li umistit molekulu, kterd je uvniti kapaliny, do
povrchové vrstvy kapaliny, musime vykonat praci proti vyslednici koheznich sil,
ktera tdhne molekulu do kapaliny. Uvedené pochopime pii pohlédnuti do obrazku
v predchazejici tieti kapitole, obr. 3.1 Povrchovad vrstva kapaliny, a porovname
stav molekuly 1 v kapalin¢, molekuly 2 dotykajici se hladiny kapaliny sférou
molekulového pisobeni a molekuly 3, kterd je umisténa v povrchové vrstvé
kapaliny. Pfi pohybu molekul 1 a 2 uvnitf kapaliny kondme praci pouze v tthovém
poli Zemé. Pfi pfemisténi molekuly 2 na misto molekuly 3 na povrchu kapaliny
musime vykonat navic praci proti koheznim silam.
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3.5 PLOSNA HUSTOTA POVRCHOVE ENERGIE

PloSna hustota povrchové energie kapaliny je definovana pro konstantni
termodynamickou teplotu 7 kapaliny a tlak p nad kapalinou vztahem
oG
o=—:,
oS
kde G je Gibbsova funkce a § je ploSny obsah povrchu kapaliny. Jednotkou plosné
hustoty povrchové energie je joule na étveredni metr, znacka J/m?.

Pti zvétSovani plosného obsahu povrchu kapaliny o dS se totiz vykona povrchova
prace odSa o tuto hodnotu se zvétSuje Gibbsova funkce G soustavy.
Rovnovaznému stavu vSak piislusi minimalni hodnota Gibbsovy funkce G pfi
stalé¢ termodynamické teploté 7 a tlaku p. Proto se kapalina snaZzi snizit sviij obsah
povrchu S na minimum.

Privodce studiem.

Asi jste prekvapeni, Ze po poméerné pomalém vysvétlovani
jednotlivych jevii a velicin, najednou se objevil skok v mysleni.
Nevite, co je Gibbsova funkce? Nevadi. Zkusim vysveétlit
jednoduseji a opét pomoci mydlové blany v ramecku s pohyblivou
pFickou.

Do mydlového roztoku ponofime ramecek s pohyblivou pti¢kou, viz obr. 3.3
Mydlova blana v ramecku s pohyblivou prickou. Vypocteme praci, kterou musime
vykonat pfi zvétSeni plochy povrchové vrstvy (blany) o ur€ity ptirtstek AS.

* Posuneme-li pohyblivou pficku délky / plisobenim sily F na obdélnikovém
ramecku o drahu As, zvéEtsi se povreh blany se zietelem na dvé povrchové
mydlové blany o AS =2/As.

* Protoze ptricku udrzime v rovnovaze silou o velikosti F, vykoname pfi
posunuti pricky praci proti sile povrchového napéti F = 2ol.

* Tatoprace je AW =F As=201As =0 AS.

Z uvedeného je ziejmé, ze v povrchové vrstvé je nahromadéna jistd potencidlni
energie, kterou nazyvame povrchova energie. ZvétSeni povrchové energie
kapaliny o AE se rovna nami vykonané praci AW, tedy AW = AE.

» Prace AW, ktera je pottebnd ke zvétSeni povrchu kapaliny o AS, a tedy i
vzrist povrchové energie jsou umérné AS, tedy AE = o AS.

* Plo$nd hustotu energie vyplyva z posledniho vztahu

AE
o=—.
AS
Protoze povrchové napéti o na velikosti plochy S nezavisi, l1ze také psat
W=cS.

Povrchova energie W blany je pfimo umérna ploSe povrchu S. Povrchové napéti
o, nepiihlizime-li k rozméru, znamenéa také praci, které je tieba ke zvétSeni
povrchu kapaliny o jednotku — je rovno energii plo$né jednotky povrchu, tj.
plosné hustoté energie.
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Mechanické soustavy jsou ve stabilnim rovnovazném stavu, je-li jejich potencialni
energie minimalni. K potencialni energii kapalin se musi pocitat i povrchova
energie, ktera je pfimo imérna povrchu kapaliny. Jsou-li vedle molekulovych sil
ostatni sily u kapaliny zanedbatelné, je povrch kapaliny za danych podminek
minimalni. Pfi daném objemu ma koule nejmensi povrch, proto maji volné se
vznasejici kapicky kapalin kulovy tvar.

Priklad

Kolikrat se zvétsi celkovd povrchovd energie, rozpraSime-li vodni kapku
poloméru 7 = 0,3 cmna drobné kapicky o polomérech 7, =3.10°cm? Jaka bude
celkova povrchova energie po rozpraseni, je-li povrchové napéti vody za danych
podminek o =73.10" N/m?

Reseni: Plosnd hustota energie je Ciselné rovna povrchovému napéti. Pocet
drobnych kapicek n vzniklych rozpraSenim jedné velké dostaneme zrovnice
rovnosti objemul

4

3 7Rl =n g zry , odtud

3 a0\
p=l o310 g,
r (310

Povrchova energie W, pivodni kapky je 477’c.

Celkova povrchové energie W, viech n rozprasenych kapek je n4zr; .
Abychom zjistili, kolikrat se celkova povrchova energie zvétsi, ur¢ime pomér

3
- (’flj drr)o
LA A, w =10,
/4 drro r,

Celkova povrchova energie drobnych kapicek je 10° krat vétsi nez ptivodni kapky.

3.6 PLOSN{& HUSTOTA ENERGIE A POVRCHOVE
NAPETI

Povrchové napéti se shoduje s ploSnou hustotou povrchové energie nejen
rozmérem jednotky, ale 1 ¢iseln€. Napft. ploSna hustota povrchové energie vody pii

styku se vzduchem pii 20 °C je 72,91-10°J/m?, povrchové napéti je
72,91-10° N/m, nebot’ J/m* = N/m = kg/s”.

V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny hodnoty ploSné hustoty energie a
povrchového napéti. V prvni tabulce jsou uvedeny plosné hustoty energie a
povrchového napéti pro bé&zné kapaliny pfi teploté 20 °C. Druha tabulka obsahuje
termodynamické teploty pravé roztavenych kovl a plosné hustoty jejich energie
za normalniho tlaku. Tteti tabulka udava povrchova napéti roztavenych soli
kapalnych kovii.

N
AN
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a) Cisté latky
Cista latka Plos$na hustota energie Povrchového napéti
o o

J/m? N/m
Rtut’ 0,470 0,470
Voda 0,073 0,073
Glycerin 0,065 0,065
Etylalkohol 0,022 0,022
Diethyleter 0,017 0,017

Tekavé kapaliny, napt. etylalkohol a dietyleter, se lehce vypatuji. Maji malou

plosnou hustotu povrchové energie i malé povrchové napéti.

b) Kapalné kovy
Kapalny kov Termodynamicka teplota | PloSna hustota energie

T o
K J/m’®

Méd’ Cu 1403 1,100

Zlato Au 1343 1,000

Stiibro Ag 1243 0,800

Rtut Hg 273 0,470

Kapalné¢ kovy maji ve srovnani s béznymi kapalinami velké hodnoty plosné

hustoty povrchové energie 1 hodnoty povrchového napéti.

¢) Roztavené soli

Roztavena siil Termodynamicka teplota | PloSna hustota energie
T o
K J/m®
Chlorid stfibrny AgCl 725 0,126
Chlorid sodny NaCl 1273 0,098
Bromid sodny NaBr 1273 0,088

Roztavené soli maji mensi plosSnou hustotu energie nez samotny kov, naptiklad

sttibro Ag a jeho roztavena stl AgCl.

3.7 POVRCHOVE AKTIVNI LATKY

Za povrchové aktivni latky jsou poklddany latky, které jsou schopny sniZovat
povrchové napéti roztoku.

Nasledkem slabSich pfitazlivych sil mezi molekulami rozpusténé povrchove
aktivni latky a rozpoustédla se povrchové aktivni latka hromadi na povrchu
roztoku nebo na jeho stykovych plochdch na rozhrani s jinou, napf. pevnou,
kapalnou nebo plynnou fazi.
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Piiklad

Povrchové aktivni latky se uplatituji v fadé odvétvi jako mydla, saponaty, flotacni
piisady, emulgatory apod. V domdacnosti je bézné pouzivame pifi myti nadobi,
prani pradla, osobni hygien¢, protoze snizuji povrchové napéti pouzivané vody.
Voda potom Iépe smaci ruce, nadobi, pradlo apod.

Shrnuti kapitoly

Vsechny molekuly, jejichz silové plisobeni na danou molekulu je nezanedbatelné,
jsou umistény v kouli, které fikdme sféra molekulového piisobeni.

Povrchové napéti (jev) vznika tim, Ze molekuly na povrchu kapaliny jsou z jedné
strany obklopeny molekulami plynu nebo c¢asticemi pevnych latek a z druhé
strany molekulami kapalin. Mezimolekulové sily na obou stranach rozhrani
kapaliny a jiné latky jsou obvykle riizné velké. Proto sily ptisobici na molekulu v
povrchové vrstvé kapaliny nebudou shodné se silami, které pisobi na molekulu
uvnitt kapaliny.

V pfipadé¢ rozhrani kapaliny a plynu jsou molekuly kapaliny vtahovany
molekulovymi koheznimi silami dovnitf kapaliny. Vlivem téchto sil ma
povrchova vrstva kapaliny jiné vlastnosti, nez ostatni kapalina. Povrch kapaliny
se chovd jako pruZnd blana. Tomuto jevu iikame povrchové napéti. Vsechny
kapalné povrchy, nejsou-li vystaveny ptisobeni vnéjSich sil, maji takovy tvar, aby
jejich obsah volného povrchu byl co nejmensi. Pfi daném objemu kapaliny ma
minimalni objem koule.

Povrchova vrstva kapaliny je vrstva kapaliny, ktera tvofi rozhrani mezi dvéma
riznymi fazemi, kde soustava jiz neni homogenni a odliSuje se svymi vlastnostmi
od obou fazi. Povrchova vrstva kapaliny miva tloutku 10°m az 10 *m.
Fyzikalni veli¢ina povrchové napéti, znacka o, y, plsobi v rovin¢ kapaliny vzdy
takovym smérem, ze klade odpor vSem snahdm zvétsit plochu povrchu. Plati pro
ni vztah ¢ = dF/dl, kde dF je elementarni sila, d/ délka mysleného elementdrniho
fezu povrchu kapaliny v roviné€ tecné k povrchu ve vysetfovaném miste.
Povrchova sila se projevi v ¢are dotyku povrchové blany kapaliny a pevné latky.
Jeji velikost vypocitame ze vztahu F = al, kde o je povrchové napéti kapaliny a /
je délka cary dotyku povrchové vrstvy kapaliny a povrchu télesa z pevné latky.
Povrchova sila F ma vzdy te¢ny smér k povrchu kapaliny stejné jako povrchové
napéti o.

Povrchova energie je Cast potencidlni energie, kterou maji molekuly v povrchové
vrstvé kapaliny navic, ve srovnani s potencidlni energii tychZ molekul, jez by
mély uvnitf kapaliny. ZvétSeni povrchové energie o AE se rovna nami vykonané
praci AW, zvétSeni povrchové energie je piimo umérné priristku AS plochy
povrchu kapaliny. Povrchové energie W blany je pfimo imérna ploSe povrchu S.
Povrchové napéti o, neptihlizime-li k rozméru, znamena také praci, které je tieba
ke zvétSeni povrchu kapaliny o jednotku — je rovno energii plosné jednotky
povrchu, tj. plosSné hustoté energie ¢ = dE/dS. T¢kavé kapaliny maji malou
ploSnou hustotu energie. Kapalné kovy maji ve srovnani s béznymi kapalinami
velké hodnoty plosné hustoty povrchové energie. Roztavené soli maji mensi
ploSnou hustotu energie nez samotny kov.

Za povrchové aktivni latky jsou pokladany latky, které jsou schopny snizovat
povrchové napéti roztoku. Nésledkem slabsich pfitazlivych sil mezi molekulami
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rozpusténé povrchové aktivni latky a rozpoustédla se povrchoveé aktivni latka
hromadi na povrchu roztoku nebo na jeho stykovych plochach na rozhrani s jinou,
napf. pevnou, kapalnou nebo plynnou fézi.

Otazky

1.
2.

Definujte sféru molekulového plisobeni? Jaké ma ptiblizné rozméry?

Vysvétlete jev povrchové napéti na zdkladé vzajemného plsobeni molekul
v povrchové vrstvé kapaliny a uvniti kapaliny.

3. Definujte povrchovou vrstvu kapaliny.

10.
11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

Jakou tloustku ma povrchova vrstva kapaliny?
a) Uved'te tloustku povrchové vrstvy kapaliny pomoci poloméru sféry
molekulového ptisobeni.
b) Uved’te tloustku povrchové vrstvy kapaliny v metrech.

V jakych jednotkdch métime povrchové napéti?
Jak urcite smér, kterym pisobi sila povrchového napéti?

Zavisi povrchové napéti kapalin na teploté? V piipadé odpovédi ano, jak?
Odpovéd’ zdivodnéte.

Nalijte do sklenice vodu. Pozorujte povrch vody.
a) Jaky smér ma povrchové napéti v rovinném povrchu vody.
b) Jaky smér ma povrchové napéti v blizkosti stény sklenice?

Jak zméfite silu povrchového napéti u mydlové bubliny v ramecku
s pohyblivou prickou. Navrhnéte jiny zptisob, nez je uveden v textu.
Pro¢ povrchové aktivni latky snizuji povrchové napéti?
Nalijte do talite vodu. Posypejte trochu povrch vody pepiem z pepienky.
a) Tipnéte si, co se stane, kdyz do stfedu talife s vodou opatrné
kapnete kapku jaru.
b) Proved’te pokus, tj. kapnéte kapku jaru do stfedu talife s vodou,
ktera byly poprasena pepiem. Shodoval se Vas tip s vysledkem

pokusu?
c) Vysvétlete, co se stalo?

Definuje povrchové napéti. Definujete plosSnou hustotu energie povrchu
kapaliny. V jakych jednotkdch meéfime povrchové napéti? V jakych
jednotkach méfime plosnou hustotu energie? Porovnejte rozmér obou
jednotek.

Jak souvisi povrchové napéti s ploSnou hustotou energie povrchu kapaliny?
Jaky tvar zaujimaji kapky v beztizném stavu? Zdivodnéte odpoved'.

Jak vysvétlite, ze vodomérky mohou béhat po vodni hladin€ rybnika?

Pro¢ se Ziletka nebo jehla, poloZena na vodni hladinu, nepotopi?

Na ¢em je zalozeno pajeni kovt?
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Korespondenc¢ni ukoly — nutno odeslat 1 kol doporuc¢enou formou tutorovi
Piste jasne, strucné, vystizné. Maximalni délka 2 strany.

KU 1 Zméni se teplota velké kapky, kdyz se rozstiikne na velky pocet malych
kapek? V piipad¢, zZe ano, uved'te jak. Zdivodnéte svou odpoved.

KU 2 Pro¢ se pfi odkapavani lihu a vody ze dvou stejnych kapilar tvoii vetsi
kapky vody nez lihu?

KU 3 Pro¢ odkapava voda z kapilary rychleji, kdyZ pod kapildru ddme kousek
vaty namoceny do éteru?

KU 4 Jak vysvétlite, Ze stan nebo deStnik nepropousti vodu?
KU 5 Pro¢ kousky kafru vykonavaji na ¢istém povrchu vody krouzivé pohyby?
KU 6 Proc se slepuji vldkna Stétce po namoceni do vody?

KU 7 V obchodé jsem kupovala bily lak na dievo. Zadala jsem lak, ktery nestéka
a netvoii kapky. Prodavacem mné byl doporucen tixotropni lak. Jeho cena byla
taktka trojndsobnd vzhledem k normalnimu bilému laku na dfevo. Piesto jsem jej
koupila. Jaké piimési byly dana do tohoto laku navic vzhledem k normalnimu
bilému laku?

Ulohy
1. Kolikrat se zvétsi povrchova energie, jestlize se kapka vody o poloméru

r1 = 0,3 cm rozprasi na kapicky o poloméru 5, = 3 . 10-8 m?

2. Urdete hustotu vody v kapce mlhy o poloméru »=10-8 m. Povrchové napéti

vody o=0,073 N m1, hustota gy = 1 000 kg m-3, soucinitel stla¢itelnosti y =

4,8 .10-10 pa-1,
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4 MOLEKULOVY TLAK A KAPILARNI TLAK

V této kapitole se dozvite:
e 0 koheznim tlaku;
e o0 kapilarnim tlaku pod zakfivenym povrchem;

e o0 kapilarnim tlaku uvnitf kulové bubliny.

Budete schopni:
e vysveétlit, pro¢ jsou kapaliny malo stlacitelné;
e vysvétlit vznik pfidavného tlaku pod zakfivenym povrchem;

o vysvétlit, pro¢ ve vznikajici péné velké bubliny praskaji, zatimco
malé zhstavaji.

Klic¢ova slova této kapitoly:
Molekulovy tlak, kohezni tlak, kapilarni tlak, kapilarni tlak uvniti
kulové bubliny.

Cas potiebny k prostudovani u¢iva kapitoly:
1 hodiny teorie + 3 hodiny feSeni uloh

4.1 MOLEKULOVY TLAK

Molekulovy tlak, t¢Z kohezni tlak, znaCka p,, je vnitini tlak v kapaliné.

Molekulovy tlak je zpusoben pfitazlivymi mezimolekulovymi silami v kapaling.
Konkrétn€ se jednd o jednostranné pfitahovéni, kterym piisobi vnitini molekuly
kapaliny na molekuly v povrchové vrstvé kapaliny.

Radové je molekulovy tlak uvniti kapaliny roven asi 10 Pa, coz je znacné vétsi
tlak, nez tlak na volném povrchu kapaliny nebo tlak téze kapaliny u stény nadoby.
Znaén¢ vysoka hodnota molekulového tlaku zplisobuje, Ze kapaliny jsou malo
stlaitelné ve srovnani s plyny. Naptiklad pro vodu pii teploté 298 K a tlaku
1,01325-10° Pa je molekulovy tlak 2030 MPa. P¥i nevelkém zvyseni vnéjsiho
tlaku klesd molekulovy tlak jen mirné. Kdyz vné&jsi tlak piekro¢i hodnotu 500
MPa, zatne molekulovy tlak klesat rychle a pii dalSim stlatovani kapaliny
prechazi do velkych zapornych hodnot, protoze za¢nou pievladat odpudivé sily
mezi molekulami.

4.1.1 Vznik molekulového tlaku

Jak vznik4 molekulovy tlak?
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Budeme se zabyvat povrchovou vrstvou kapaliny. Podivejte se na obrazek 3./
Povrchova vrstva kapaliny. Vybereme si molekuly 3 a 4 v povrchové vrstvé
kapaliny. Rozlozime molekulové sily, které ptsobi na molekulu v povrchu
kapaliny na slozky kolmé k povrchu kapaliny a na slozky, které jsou s povrchem
rovnobézné. A pravé vyslednice F molekulovych sil molekul v povrchové vrstvé
kapaliny sméruji do kapaliny a vyvolavaji v kapaline vysoky tlak, zvany
molekulovy tlak nebo téz kohezni tlak, kterym jsou Ccastice kapaliny ksobé
tlaceny.

Molekulovy neboli kohezni tlak ma na rozhrani kapaliny a vzduchu nulovou
hodnotu, rychle stoupd ve vrstvach molekul t€sné u rozhrani. Jeho velikost je
rovna souctu tlakti molekul v jednotlivych vrstvach (podobné jako hydrostaticky
tlak kapaliny o velké hustote), ale stim rozdilem, ze vzdalenéjs$i vrstvy od
povrchu ptispivaji mensi hodnotou, az kone¢né¢ molekuly polozené od rozhrani
dale, nez je polomér molekulového plisobeni, nezvysuji jiz kohezni tlak viibec.

Velikost molekulového neboli kohezniho tlaku je mimo hraniéni vrstvu kapaliny
v celém objemu kapaliny stild. Tento piekvapujici vysledek nic neméni na
zakonech hydrostatiky, protoze kapalina se o vSechny plochy opird hrani¢ni
vrstvou (vné&jsi plochou), v niz pisobi molekulové sily opaénym smérem (vzdy
dovnitt kapaliny) tak, ze na povrchu je kohezni tlak rovny opét nule. Bylo
zjiSténo, Ze kohezni tlak souvisi se stlacitelnosti kapalin.

4.2 KAPILARNI TLAK

4.2.1 Tlakova bilance uvnitf kapaliny se zakfivenym
povrchem

Zakiiveny povrch kapaliny pozorujeme v uzkych trubicich, u stén néadoby, v
mydlovych bublinach. Vlivem povrchového napéti vzniké u zakiivenych povrchli

ptidavny tlak — kapilarni tlak.

Kapilarni tlak, t¢Z Laplaceny tlak, znacka p,, je piidavny tlak vznikajici vlivem

zakiiveného povrchu kapaliny vzhledem ke tlaku na rovinném povrchu téze
kapaliny.

Kapilarni tlak se pficita k molekulovému tlaku pfi vypuklém povrchu kapaliny a
odecita se od néj pti vydutém povrchu, viz obr. 4.1.

Ul 00

Obr. 4.1 Piisobeni zakriveného povrchu kapaliny na kapalinu — kapilarni tlak



4 Molekulovy tlak a kapilarni tlak

33

* Je-li povrch kapaliny vypukly (konvexni) vzhledem napt. ke vzduchu
(obr. 4.1 vlevo), potom celkovy tlak p v kapaliné pod timto povrchem je
dan vztahem

p = pm + pk >
kde pm je molekulovy tlak kapaliny a py kapilarni tlak.

* Je-li povrch kapaliny duty (konkavni) vzhledem napft. ke vzduchu (obr.
4.1 vpravo), potom celkovy tlak p v kapalin¢ pod timto povrchem je dan
vztahem

p = p m - p ko
kde pn, je molekulovy tlak kapaliny a py kapilarni tlak.

Urcité Vas zajima pti¢ina tohoto zvysSeni nebo snizeni tlaku pod zaktivenym
povrchem kapaliny vzhledem k rovinnému povrchu kapaliny. Vysvétleni vyplyva
z nésledujiciho obrazku 4.2.

N\
VA ) A} 7/ AY
7 | ¥4 =AY 7 N = AN
7 7 \ /A J7 \ 7 I =4 N
7 \ 7 7 \ 7 \
I 1 1 A1 / T\
| ] | (vl | y4 !
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Obr. 4.2 Piisobeni molekulovych sil v rovinném a zakriveném povrchu kapaliny

Zména tlaku pfi zkiiveném povrchu pfi prichodu povrchovym rozhranim je jina,
nez o rovinného povrchu. U molekuly m ve stejné vzdalenosti pod povrchem
mens$im nez je polomér molekulového piisobeni p, bude slozka molekulovych sil
kolmé4 k povrchu plisobici na molekulu m

*  pFi povrchu dutém mensi nez pti rovinném povrchu,

*  pFi povrchu vypuklém vétsi nez pii rovinném povrchu.
Pocet jednostranné ptsobicich molekul na molekulu m je v ptipadé¢ vypuklého
povrchu nejvétsi, v piipad€ rovinného povrchu mensi nez u vypuklého a v pripadé
dutého povrchu je pocet jednostranné plisobicich molekul nejmensi.

Laplace odvodil, ze pii vstupu do kapaliny, jejiz povrch je zakiiven do tvaru
kulové plochy o poloméru 7, tlak néhle stoupne o hodnotu kapilarniho tlaku py. V
kulovém povrchu kapaliny o poloméru » se mezi kapalinou a plynem udrzuje
mechanickd rovnovéha jen tehdy, kdyz tlaky z obou stran nejsou stejné, cili
existuje rozdil tlakt, kapilarni tlak

Py ="
“op

kde oje povrchové napéti kapaliny, 7 polomér kulového povrchu.

Co vyplyva z uvedeného vztahu? Provedeme jeho interpretaci:
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» Kapilarni tlak u kapek riznych kapalin o stejném poloméru je piimo
umérny povrchovému napéti dané kapaliny. Celkovy tlak pod zakiivenym
povrchem kapaliny, napt. v kapkach, bude zaviset na molekulovém tlaku
dané kapaliny a kapilarnim tlaku, ktery je pfimo Gmérny povrchovému
napéti dané kapaliny.

* U konkrétni kapaliny bude celkovy pod zakiivenym povrchem kapaliny,
napt. tlak v kapce, zaviset na jejim poloméru. Ve velmi malych kapkach
bude celkovy tlak velky, protoZe ptidavny kapilarni tlak bude velky. V
ptipadé rovinného povrchu (7 — o) kapilarni tlak je roven nule,
v kapaling piisobi pouze molekulovy tlak..

Ukol k textu
Podivejte se do tabulky uvadéjici povrchova napéti jednotlivych kapalin. Uved'te
béZnou kapalinu o nejvétsim povrchovém napéti a o nejmensim povrchovém
napéti.
a) Jak se budou chovat kapky uvedenych kapalin, kdyZ je pfibliZime na
dotyk?
b) Zdtvodnéte Vase tvrzeni.

Priklad

Urcete pretlak (kapilarni tlak) vkapce rosy (vody) o poloméru 0,01 mm.
Povrchové napéti vody je 0,073 N/m. Potom vypoctéte, jak vysoky by musel byt
sloupec vody, aby jeho hydrostaticky tlak byl stejné velky jako kapildrni tlak
v kapce rosy.

Reseni:
20 2.73.107
=2 =2 Pa=14,6.10° Pa.
A=, 107

Kapilarni tlak v kapce rosy je 14,6.103 Pa.

Hydrostaticky tlak vody p = hpg, z toho vyska sloupce vody je
_p. _14,6.10°
~pg  10°9,81

Kapilarni tlak v kapce rosy odpovidd hydrostatickému tlaku vodniho sloupce o

vysce 1,5 m.

m=1,48 m.

Ma-li mald cast povrchu kapaliny s povrchovym napétim o hlavni poloméry
kiivosti 77 a r,, potom kapilarni tlak je dan Laplaceovym vztahem

py=0|—+—|.
non

Kapilérni tlak se s¢ita s tlakem, ktery by pusobil na tutéZz kapalinu s rovinnym
povrchem, ¢ili s molekulovym tlakem. Proto pii ponoieni kapilary do kapaliny
nastava zdvizeni (kapilarni elevace)nebo sniZeni (kapilarni deprese) hladiny v
kapilafe podle toho, je-li v ni povrch nad kapalinou duty nebo vypukly. Ale o tom
se podrobnéji dovite v dalsi ¢asti studijni opory.
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4.2.2 Kapilarni tlak uvnitf kulové bubliny

Vyfoukneme-li mydlovou bublinu, tlak uvniti kulové bubliny je vzdy vétsi nez
atmosféricky a kapilarni tlak.

Piiklad

Uvedené tvrzeni mulZete prokdzat nasledujicim pokusem. Vyfouknéte tenkou
trubickou mydlovou bublinu. Ke trubicce, kterou jste bublinu vyfoukli, pfiblizte
plamen svicky. Vzduch unikajici trubi¢kou z bubliny plamen svi¢ky odkloni.

Kapilarni tlak uvniti kulové bubliny o poloméru 7 je roven
4o
pP=—
r
kde o je povrchové napéti.

Pti porovnani kapilarniho tlaku uvnitt kulové bubliny a kapilarniho tlaku kulové
kapky téze kapaliny o stejném polomeéru, je kapilarni tlak uvniti kulové bubliny
dvojnésobny. Je to zpiisobeno tim, zZe kulova bublina ma dva povrchy — vnitini a
vngjsi.

Piikladem kulovych bublin jsou nepfili§ velké mydlové bubliny. Podle
uvedeného vztahu pretlak uvnitt bubliny vzhledem k okolnimu tlaku bude vétsi
v mensi bubliné. Vytvotime zvlast mydlové bubliny o rlizném poloméru na
koncich trubice s trojcestnym kohoutem a potom bubliny spojime, viz obr. 4.3.
Tlak v obou bublindch po spojeni se bude vyrovndvat. Vzduch bude proudit
z mista vysSiho pretlaku na misto nizsiho pretlaku. Bude proto proudit z mensi
bubliny A do vétsi bubliny B. Se zmenSovanim poloméru mensi bubliny rozdil
pretlakti poroste, proudéni se zrychli. Mald bublina bude polomér rychleji
zmenSovat az zanikne a zlstane pouze vétsi bublina.

Obr. 4.3 Proudeéni vzduchu z mydlové bubliny o vétsim tlaku
do bubliny o tlaku mensim
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Shrnuti kapitoly

Molekulovy tlak, t¢Z kohezni tlak, znaCka p_, je vnitini tlak v kapaling.
Molekulovy tlak je zpiisoben pfitazlivymi mezimolekulovymi silami v kapaling.
Konkrétné se jednd o jednostranné piitahovéni, kterym plisobi vnitini molekuly
kapaliny na molekuly v povrchové vrstvé kapaliny. Potom vyslednice
mezimolekulovych sil v povrchové vrstvé kapaliny sméfuji do kapaliny a
vyvolavaji tento pomérné vysoky tlak uvniti kapaliny. Radové je molekulovy tlak
uvnitf kapaliny roven asi 10’ Pa, coZ je pii¢inou malé stladitelnosti kapalin.
Hodnota molekulového neboli kohezniho tlaku je mimo hraniéni vrstvu kapaliny
v celém objemu kapaliny stala.

Kapilarni tlak, t¢Z Laplaceiv tlak, znaCka p,, je piidavny tlak vznikajici vlivem
zakiiveného povrchu kapaliny vzhledem ke tlaku na rovinném povrchu téze
kapaliny. Kapilarni tlak se pficitd ke molekulovému tlaku pfi vypuklém povrchu
kapaliny a odecita se od n&j pti vydutém povrchu.

Celkovy tlak p v kapaliné pod timto zakiivenym povrchem kapaliny je
p=p,*p., kde py je molekulovy tlak kapaliny a pi kapilarni tlak. V kulovém
povrchu kapaliny o poloméru » se mezi kapalinou a plynem udrZzuje mechanicka
rovnovaha jen tehdy, kdyz tlaky z obou stran nejsou stejné, Cili existuje rozdil

tlakti, kapilarni tlak je p, = 2—0-, kde o je povrchové napéti kapaliny, 7 polomér
r
kulového povrchu. Mé-li mala ¢ast povrchu kapaliny s povrchovym napétim o

hlavni poloméry kfivosti £; a r,, potom kapilarni tlak je dan Laplaceovym

1 1
vztahem p, =o| —+—|.
non

) 4 )
Kapilarni tlak uvnitf kulové bubliny o poloméru 7 je roven p = —a, kde o je
r

povrchové napéti. Pfi porovnani kapilarniho tlaku uvnitf kulové bubliny
a kapilarniho tlaku kulové kapky téze kapaliny o stejném poloméru, je kapilarni
tlak uvnitt kulové bubliny dvojnasobny. Je to zplisobeno tim, ze kulova bublina
ma dva povrchy — vnitini a vnéjsi.

Otazky

1. Definujte kohezni tlak.
2. Vysvétlete vznik kohezniho tlaku.

3. Kohezni tlak v kapalindch dosahuje obrovskych hodnot. Jak je
mozné, ze tento tlak nerozdrti predméty, ponofené do kapaliny?

4. Zavisi velikost kohezniho tlaku na tom, jaky plyn je nad hladinou
kapaliny a jaka je jeho hustota?

5. Proc€ jsou kapaliny malo stlacitelné?

6. Jak se meéni hustota vody v ocednu srostouci hloubkou pod
povrchem?

7. Existuje u kapalin mez pruznosti a mez pevnosti?
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8. Pro¢ se zvétSuje polomér vzduchové bubliny, vystupujici od dna
jezera k povrchu?

9. Vysvétlete vznik tlaku pod zakiivenym povrchem kapaliny.
10. Udrzi vodni hladina jehlu libovolného praméru?
11. Proc je hustota vody v malé kapce vEtsi?

12. Jak zavisi hustota vody na poloméru kapky?

Koresponden¢ni kol — nutno odeslat doporu¢enou formou tutorovi

Piste jasne, strucné, vystizne. Maximalni délka 2 strany.

Pozorujte, co se déje s malymi a velkymi bublinami pény napiiklad pii priprave
penove koupele. Vysvétlete pomoci uvedené teorie.

Ulohy

U 1 Jak velky je pfetlak uvnitt mydlové bubliny o priméru d = 2 mm, je-li
povrchové napéti mydlového roztoku o= 0,04 N m-1?

U 2 Na hladinu vody opatrné poloZime ocelovou jehlu. Jaky smi byt nanejvys
primér d jehly, aby ji povrchova vrstva udrzela? Hustota oceli p=7 700 kg m-3.

U 3 Jakou praci musime vykonat, abychom vyfoukli mydlovou bublinu o
poloméru R = 7 cm? Povrchové napéti mydlového roztoku o= 0,04 N m-1.
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5 KAPILARNI JEVY

V této kapitole se dozvite:

e o0 kapilarnich jevech;

e o0 smacivosti a nesmacivosti kapalin;

e o0 kapilarni elevaci a kapildrni depresi;

e o chovani kapek kapaliny na povrchu jiné kapaliny.

Budete schopni:

e vysvétlit smacivost nebo nesmdacivost kapalin z adheznich a
koheznich sil;

e budete umét zdivodnit elevaci nebo depresi kapalin v tenkych
kapilarach v padé a ve zdivu;

e budete umét pifiblizné zméfit primér molekuly kapaliny
v monomolekuldrni vrstvé.

Kli¢ova slova této kapitoly:

Kapilarni jevy, smacivost kapalin, smacejici kapalina, nesmdcejici
kapalina, krajni uhel, kapilarni elevace, kapilarni vzestup,
kapilarni deprese, monomolekuldarni vrstva .

Cas potiebny k prostudovani u€iva kapitoly:
3 hodiny teorie + 5 hodiny feSeni tloh

5.1 KAPILARNI JEVY A JEJICH PRIiCINY

Kapilarni jevy jsou jevy zpusobené vzajemnymi mezimolekulovymi silami mezi
molekulami dané kapaliny a silami mezi molekulami této kapaliny a pevného
télesa, plynu nebo jiné kapaliny.

Priklad
Na obrazku 5.1 se u stény nadoby stykaji rozhrani tii latek.Volny povrch kapaliny
se zakfivuje pfi pevné stén€. V kazdém bod¢ kraje kapaliny se stykaji tii prostiedi,
1 — vzduch, 2 — kapalina, 3 - pevna latka. Jedna tedy o tfi rozhrani a tfi povrchové
VIStvy:

* povrchova vrstva 12 mezi vzduchem a kapalinou,

* povrchova vrstva 13 mezi vzduchem a pevnou latkou a

* povrchova vrstva 23 mezi kapalinou a pevnou latkou.

Kapilérni jevy se projevuji
» zakiivenim hladiny kapaliny u stén nadob,
+ zménou polohy hladiny v kapilarach a
» tvorenim kapek kapaliny na hladin€ jiné kapaliny.

N
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Obr. 5.1 Povrchové vrstvy na rozhrani tii prostredi —
vzduchu, kapaliny a pevné latky

Priciny kapilarnich jevi

U stén nadoby se jedna o rozhrani mezi kapalinou, pevnou latkou a plynem. Na
molekuly v povrchové vrstveé kapaliny u stény nadoby piisobi kromé koheznich sil
(sil soudrznosti) vlastni kapaliny také adhezni sily (sily pfilnavosti) vzhledem
k pevné latce. Budeme uvazovat krajni ptipady, potom vyslednice téchto sil
* muze sméfovat do stén nadoby (sily adhezni jsou vétsi nez kohezni), nebo
muze smefovat do kapaliny (sily kohezni jsou vétsi nez adhezni).
V obou ptipadech se povrch kapaliny u stén zakfivuje tak, aby te¢na k nému byla
kolma na vyslednici vSech pulsobicich sil na molekulu v povrchu kapaliny (viz
krajni uhel). Pti zakfiveni povrchu kapaliny vznika dodate¢ny kapilarni tlak.

U stén nadob se toto projevi pouze zakiivenim povrchu kapaliny a
» smacivosti kapaliny nebo
* nesmacivosti kapaliny,
v kapilarach se toto projevi
» kapilarni elevaci kapaliny nebo
» kapilarni depresi kapaliny.

5.2 SMACIVOST KAPALIN A KRAJNI UHEL

Smadacivost je vlastnost kapaliny ptilnout k povrchu nékterych pevnych latek.
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5.2.1 Smacejici kapaliny

Smacivost je projevem adheznich sil pfi styku kapaliny s pevnou latkou. Velikost
adheznich sil 1’31 které ptsobi na vybranou molekulu v povrchové vrstvé kapaliny
a molekulami povrchové vrstvy pevné latky, je vétsi nez velikost koheznich sil
FZ mezi vybranou molekulou v povrchové vrstvé kapaliny a molekulami téze
kapaliny. Vyslednice sil F piisobicich na molekulu v povichové vrstvé smdcejici
kapaliny u stény nadoby sméiuje do kapaliny, viz obrazek 5.2 Sily pusobici na
molekulu v povrchové vrstveé smacejici kapaliny.

5.2 Sily piisobici na molekulu v povrchové vrstve smacejici kapaliny

Budeme zkoumat svisly fez smacejici kapalinou u stény nadoby, viz obr. 5.3. Ve
stykovém bodé A plisobi povrchova napéti 612, 613, 623. ProtoZe sténa je pevna, je
mozny pohyb kapaliny pouze podél steny. Rovnovazny stav nastane, kdyz slozky
povrchovych napéti, rovnobézné se sténou, se budou vzijemné rusit. Toto
muzeme zapsat vztahem

O, =0y +0,,C08 Y,

cosg=13"%2

Oy
Uhel 9 se nazyva krajni ihel. Tento thel je realny jen v piipads, kdyz plati
|O-13 _0-23| <0,.

* V pfipadé¢ smacivé kapaliny se jedna o tthel mezi rozhranim kapaliny a
pevné latky a tecnou k povrchu kapaliny v bod¢ dotyku A.
Pro smacejici kapaliny je krajni uihel ostry, tj. 0 < 8 < 1/2, viz obrazek
5.3 Smacejici kapalina u steny nadoby. Hladina smacejici kapaliny se u
stény ndadoby zvedne a vytvori tam konkévni povrch. Jev nastava u kapalin
smacejicich sténu, napft. pii styku tii prostiedi: voda-vzduch-sklo.
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Obr. 5.3 Smacejici kapalina u steny nadoby

Ze vztahu pro cos 4 vyplyva, ze krajni thel ¢ zé&visi pouze na jakosti tii
prostiedi, kterd se stykaji. Krajni uhel ma tedy pro dana tii prostiedi stilou
hodnotu. Je stejny nejen podél celého kraje volného povrchu kapalin v nadobg,
ale 1 pro kapku lezici na desce z téze latky, jako je sténa nadoby, viz obr. 5.4
Krajni uhel u smacivé kapaliny pro vodu a sklo, nebo na ni visici (obr. vlevo)
nebo koneéné pro vzduchovou bublinu v kapalin¢€ pod deskou (obr. vpravo).

AT N \__m_  OOEEHHHHHHHHHTEEEEEEHhHirrETEThNNT
voda ——v7 = _ ———

Obr. 5.4 Krajni uthel u smacivé kapaliny

Velikost krajniho thlu vSak zavisi nejen na hodnoté povrchového napéti kapaliny,
ale také na cistote povrchu pevné latky; naptiklad voda dokonale smaci pouze
¢isté sklo.
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Pro dokonale smacejici kapaliny je krajni uhel nulovy, 0 = 9, kapalina pokryje
celou sténu tenkou vrstvou.

Piiklad
Voda smaci sklo, to soucasné znamena, ze kapka vody se na skle roztéka. Rtut
smaci kovy, to znamena, ze kapka rtuti se na kovech roztéka.

5.2.2 Nesmacejici kapaliny

Nesmacejici kapalina sniZi svou hladinu v blizkosti stény, povrch kapaliny se
stane v blizkosti stény vypuklym, viz obrazek 5.5 Sily piisobici v povrchové vrstvé

nesmacejici kapaliny. Velikost adheznich sil 17“] mezi vybranou molekulou
povrchové vrstvy kapaliny a molekulami pevné latky je menSi nez velikost
koheznich sil 17“2 mezi molekulami téze kapaliny. Vyslednice sil F pisobicich na

molekulu v povrchové vrstvé kapaliny sméiuje do kapaliny.

5.5 Sily piisobici na molekulu v povrchové vrstvé nesmacejici kapaliny

Pro nesmacejici kapaliny je krajni vihel tupy, viz obr. 5.6 Nesmacejici kapalina u
steny nadoby. Hladina kapaliny se u stény nddoby snizi a vytvoii tam konvexni
povrch. Jev nastava u kapalin nesmacejicich sténu, napt. pfi styku tfi prostredi:
rtut’-vzduch-sklo.

N
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Obr. 5.6 Nesmacejici kapalina u stény nadoby

Priklady
— Voda nesmaci staniol. Kapka vody na staniolu vytvoii polokouli az kulic¢ku.
— Rtut' nesmaci sklo. Kapka rtuti na skle vytvoii kulicku.

5.2.3 Krajni uhel

Zobecnime pojem krajniho Ghlu. Uhel, ktery svira rozhrani (zakiiveny povrch)
kapaliny a vzduchu nebo dvou kapalin se sténou pevného télesa nazyvame krajni
uhel, téz uhel smdaceni (stykovy uhel), znacka 4 ; jeho hodnota je ovlivnéna
riznou hodnotou povrchového napéti kapaliny na rozhrani jednotlivych latek.

* Pro kapaliny smacejici stény je krajni thel ostry, tj. 0 < 4 < n/2. Pro
dokonale smacejici kapaliny je tento uhel nulovy. Velikost krajniho thlu

zavisi nejen na hodnoté povrchového napéti kapaliny, ale také na Cistoté
povrchu pevné latky; napiiklad voda dokonale smaci pouze Cisté sklo.



5 Kapilarni jevy

45

* Pro kapaliny nesmacejici stény je krajni thel tupy, tj. n/2< 9 < w, napf.
pro rtut’ a sklo.

Krajni thel obecné sviraji bud’ rozhrani kapaliny a vzduchu nebo rozhrani dvou
kapalin nebo kapaliny se sténou pevného télesa. Hodnota krajniho thlu vzdy
zavisi na povrchovych napétich (mezimolekulovych silach) uvedenych dvojic
latek.

Tataz kapalina mize byt vzhledem k povrchu urcité latky smacejici a vzhledem k
povrchu jiné latky nesmacejici kapalinou, napi. voda smaci Cisté sklo a nesmaci
hladky ¢isty povrch kovu.

Cast pro zajemce
Kapilara, t¢z vldsecnice, je trubice s velmi malym vnitinim primeérem, zpravidla
mens$im nez jeden milimetr. Zakladnimi kapilarnimi jevy jsou

e kapilarni elevace a

e kapilarni deprese.
Kapilarita je zastaraly termin pro kapilarni jevy. Termin je odvozen z
nejznaméjsiho z téchto jevl - vzestupu nebo poklesu kapaliny ve svislych
kapiléarach (lat. capilla = vlas).

5.3 KAPILARNI ELEVACE

Ponofime-li otevienou sklenénou trubicku o malém poloméru R svisle do vody ve
sklenici, zakfivi se povrch vody v trubicce pfi jeji sténé. Je-li trubi¢ka dostatecné
uzkd — kapilara, prohne se povrch vody v celém jejim prifezu. Vznikne takto
meniskus, ktery je mozno pokladat za ¢ast kulové plochy o poloméru r. Také
vngjsi povrch kapaliny obklopujici ponofenou trubi¢ku se u jeji stény zaktivi. A
nejen to, hladina vody v tenké trubicce bude vyse, nez je hladina ve sklenici, viz
obr. 5.7 Kapilarni elevace.

Obr. 5.7 Kapilarni elevace
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Kapilarni elevace, téz vzlinavost, se projevuje vzestupem hladiny kapaliny
v kapildfe nad okolni hladinu u kapalin, které¢ smaceji stény nadoby (naptiklad
voda - odmasténé sklo).

Hladina dokonale sméacivé kapaliny (viz smacivost) v kapilafe o poloméru R je
vyse nez kapalina v Siroké nadobé s ni spojené o vysku kapilarniho vzestupu
(elevacni vysku) h, pro kterou plati nasledujici vztah

B 20

Rpg’
kde oje povrchové napéti kapaliny, p hustota kapaliny a g tihové zrychleni. Vztah
plati za pfedpokladu, Ze hustota kapaliny je mnohem vét$i nez hustota vzduchu
nad kapalinou.

Zmény vysky hladiny v kapilafe jsou spojeny s existenci kapildrniho tlaku.
Vsechny tlaky museji byt v rovnovaze. ZvysSeni hladiny kapaliny v kapilaie
zpusobuje dodatecny kapilarni tlak. Kapilarni tlak je v tomto pfipadé zaporny,
zmensSuje molekulovy tlak. Proto hladina v kapilafe vystoupi vzhiru a ma tvar
dutého vrchliku, viz obrazek 5.7 Kapilarni elevace.

O tom, jak se dand kapalina bude chovat v Gzké trubici, rozhoduje jak kapalina,
tak také latka, z niz je trubice zhotovena. V ptipadé kapilarni elevace jsou vétsi
adhezni sily mezi molekulami kapaliny a pevné latky stény nez kohezni sily mezi
molekulami kapaliny. Napftiklad kapilarni elevaci mizeme pozorovat u vody ve
sklenénych kapilarach.

Cast pro zajemce: Odvozeni vztahu pro kapilarni vzestup

Kapilarni  vzestup /4 uréime znésledujici uvahy. V kapaliné¢ v tthovém poli
v rovnovazném stavu je v kazdém misté¢ vodorovné roviny vedené kapalinou
stejny tlak. Budeme uvazovat rovinu prolozenou povrchem kapaliny v Sirsi
nadob¢, viz obr. 5.7.

- Nad volnym povrchem kapaliny v Sir§i nadob¢ plisobi barometricky tlak b,
k némuz se tésn€ pod povrchem pficitd molekularni tlak pp,.

- Povrch kapaliny v kapilafe ponofené do nddoby je pod barometrickym
tlakem b zmenSenym vSak o hydrostaticky tlak sloupce vzduchu o vysce A,
ktery je nad kapalinou. Tlak tohoto sloupce je /4p.g, kde p, je hustota
je vSak vlivem konkadvné zakiiveného povrchu kapaliny v kapilate
zmen$en o kapilarni tlak px = 20/r, a dale se pficita hydrostaticky tlak 2pg,
ktery predstavuje tlak sloupce kapaliny o vysce /4 a hustoté¢ p a ptlisobici
v rovin€ prolozené povrchem kapaliny v §ir§i nadobé.

Pro rovnovazny stav vztazeny k této roviné plati rovnost tlaki v Siroké nadobé a
v kapildrni trubici:

2
b+pm :b_hp0g+p1n__o-+hpgﬂ
r

kde r je polomér kiivosti dutého menisku.

Pro elevac¢ni vysku 4 z uvedeného vztahu plyne
20

- r(p—po)g'
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Cast pro zajemce: Vypo&et poloméru k¥ivosti » dutého menisku:
Polomér ktivosti » dutého menisku, viz obr. 5.8, vyjadiime vztahem r = R/cos 9,
kde R je vnitini polomér kapilary a 9 krajni thel.

|
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Obr. 5.8 Odvozeni polomeéru kiivosti dutéeho menisku

Vztah pro polomér kiivosti dutého menisku » dosadime do vztahu pro kapilarni
vzestup s a dostaneme vztah

he 20 _ 20co0sd

r(p-p)g  R(p=-p)g’
kde o je povrchové napéti kapaliny, 9 krajni thel, R je vnitini polomér kapilary, p
hustota kapaliny a p, hustota vzduchu nad kapalinou.

Hustota vzduchu nad kapalinou p, je mnohem mens$i nez hustota kapalinyp
muzeme ji zanedbat a potom kapildarni vzestup

_20cos 9
Rpg

h

Priklady

Vzlinani spodni vody na povrch pudy:

Vnikéani vody ze spodnich vrstev piidy do jejich hornich vrstev a do porovitych
latek je zptisoben kapilarni elevaci. Piida je spojena kapilarami s hladinou spodni
vody. Spodni voda vzlina kapilarami ke kofenim rostlin a vyzivuje rostliny. Je-li
puda velmi udusana, jsou padni kapilary velmi uzké a kapilarni vzestup kapaliny
v nich je velky. Toto miZeme zjistit ze vztahu pro kapilarni vzestup 4, ktery je
nepiimo umérny poloméru kapilary. Voda se takto dostdva az na pudni povrch a
vypatuje se. Ale nejen to, smaci zasazena semena. Abychom zabranili vypatovani
vody z povrchu piidy, musime narusit a zvétSit pudni kapilary zejména v obdobi

N
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sucha, coz se provadi okopavanim. Rovnéz po sklizeni obili nebo fepky, kdy ptida
neni kypfena del$i obdobi, je nutno pole poorat (odborny termin podmitdni),
abychom prerusili pudni kapilary a tim pierus$ili vzlinani spodnich vod az na
povrch pldy a zabranili jejich nadmérnému vypatovani.

Podmaceni neodizolovanych domi: Spodni voda vzlind kapilarami nejen ke
kofentm rostlin, ale i1 k zdkladim domu. Nejsou-li zdklady domi nebo zdi domu
dobie od ptdy, a tedy od vody, izolovany, vzlind voda tenkymi kapilarami
v téchto zdech a tvoii na zdech nehezké ,mapy®. Z jejichz povrchu se voda
odparuje. Zabranime-li odpafovani vody ve spodni Casti zdi, posunou se ,,mapy*
smérem vzhiru po zdi. Takto jsou postizeny zejména staré budovy, kdy bud’
izolace proti vod¢ nebyla provedena nebo byla porusena. K preruseni nezddoucich
kapilar ve zdi domu existuji riizné metody. Nejucinnéjsi je podiezani zdi a vlozeni
vodotésné prepazky.

Sani knotu: Kapilarni elevaci se kapalina nasdva do knotl nebo se vysava
pérovitymi latkami.

5.4 KAPILARNI DEPRESE

Kapilarni deprese se projevuje poklesem hladiny kapaliny v kapilafe pod okolni
hladinu u kapalin, které nesmaceji stény kapilary (naptiklad rtut’ - odmasténé
sklo).

Snizeni hladiny kapaliny v kapilate zptisobuje dodate¢ny kapilarni tlak. Kapilarni
tlak je v tomto pfipad¢ kladny. ZvétSuje proto molekulovy tlak. Povrch kapaliny
je vypukly ven z kapaliny, viz obrazek 5.9 Kapilarni deprese.

Obr. 5.9 Kapilarni deprese

Piiklad
Vypoctete kapilarni vzestup vody ve sklenéné kapilare o vnitinim poloméru
a) R;=1mm.
b) R,=0,1 mm.
Ptredpokladejte, ze voda dokonale smaci stény sklenéné kapilary.
Resent:
2 h 20 2.0,073

=R =10_3 103981m=3.10'2m=3cm.
g 107.10°9,
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26 20,073
Rpg 107%.10°.9,81

Kapiléarni vzestup vody v kapilafe o priméru 2 mm je 3 cm a v kapilafe 0,2 mm je
30 cm.

b) h, =

m=0,3m=30cm.

Z uvedené ulohy vyplyva, Ze velmi tenké kapilary naptiklad v betonu nebo
kameni zpiisobuji vzlindni vody dosti vysoko. Kapilary pfitom nemuseji byt
svislé, ale mohou se klikatit ve zdivu.

Priklad
Vypoctéte kapilarni depresi rtuti ve sklenéné kapilafe o vnitinim poloméru
¢) Ri=1mm.
d) R,=0,1 mm.
Predpokladejte, Ze rtut’ dokonale smaci stény sklenéné kapilary.
Reseni:
20 2.0,470
a) = =103 103
Rpg 107.10°.9,81
20 2.0,470
R,pg 107.10°.9,81
Kapilarni deprese rtuti ve sklenéné kapildfe o priméru 2 mm je 1,5 cm a v
kapilafe 0,2 mm je 15 cm.

m=1510"m=1,5cm.

b) h, = m=0,15m=15cm.

Porovname-li kapilarni depresi rtuti s kapilarni elevaci vody, zjistime, ze rtut’ ma
depresi asi poloviéni ve srovnani s elevaci vody.

Ukol k textu
Jak byste mohli zjistit posledni zavér rychlejsim zptisobem?

5.5 KAPKY NA POVRCHU DRUHE KAPALINY

Képnéme na povrch kapaliny 2 (vody) kapku jiné kapaliny 3 (oleje) o mensi
hustoté, ktera se s ni nemisi.
Mohou nastat dva piipady:

* kapka udrzi na hladinég jiné kapaliny a ziskéa cockovity tvar nebo

» kapka se roztece po povrchu kapaliny.

5.5.1 Kapka se udrzZi na hladiné jiné kapaliny

Ptipad, kdy se kapka cockovitého tvaru udrzi na hladiné kapaliny jako kapka je na
obr. 5.10 Kapka na povrchu druhé kapaliny.

N
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Obr. 5.10 Kapka na povrchu druhé kapaliny

Potom obvodem kapky je kruznice a v bodech této kruznice se styka kapalina 2
s kapalinou 3, déle kapalina 3 s plynnym prostiedim 1 a dale plynné prostredi 1
s kapalinou 2. V kazdém bod¢ obvodu kapky ptisobi proto tfi sily povrchového

napéti F,, F, a F,,. Kazda z nich ma smér teény k piisluiné stykové plose. Sily
F, a F,, kapku stahuji, zatimco sila F, se ji snazi roztahnout. Pro rovnovazny
stav, tj. aby kapka na kapalin¢ ziistala v klidu, musi platit
Fiz + 1313 + Fzs =0.
Jinak feSeno, kazda ztéchto sil musi byt rovna opacné namitfené vyslednici
zbyvajicich dvou. Uvedena rovnice bude splnéna jen tehdy, splituji-li povrchova
napéti prislusejici témto silim nerovnost
0,, <03 +0,;.

Takto je tomu u tézkého oleje, parafinového oleje nebo vazelinového oleje, na
vod¢ obklopené vzduchem. Kapka tohoto oleje udrzi cockovity tvar.
Presvédcte se, zda tvrzeni plati. Dale jsou uvedena ptislusna povrchova napéti.

- 012= 0,073 N/m, voda — vzduch,

- 023=0,038 N/m, voda — parafinovy olej,
- 013= 0,040 N/m, olej — vzduch.

5.5.2 Kapka se rozlije na hladiné jiné kapaliny

Plati-li o povrchovych napétich nerovnost
01y > 03+ 0y,

kapka se nemuze vytvorit, kapalina 3 se roztdhne ve velmi tenkou blanku po
povrchu kapaliny 1. Ptikladem jsou lehké oleje, napt. ur€ité druhy olivového
oleje.
Presvédcte se, zda tvrzeni plati. Dale jsou uvedena ptislusna povrchova napéti.

- 012= 0,073 N/m, voda — vzduch,

- 023=0,012 N/m, voda — olivovy olej,

- 013= 0,032 N/m, olivovy olej — vzduch.

Ukol k textu

Z uvedenych dvou ptikladi jste poznali, Ze olej se mize na vod¢ chovat rtizné. Pii
nékterych druzich oleje uvidime na vodé kapky, v jiném ptfipadé vznikne na
povrchu vody velmi tenka vrstvicka oleje, olej se na vod¢ rozprostie.
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Ovéite experimentalné, jak se oleje, které pouzivate v domacnosti nebo v dilnég,
chovaji na hladin¢ ¢isté vody.

Navod: Nalijte do S$irsi Cisté nadoby nebo talife ¢istou vodu. Potom posypejte
povrch vody nesmacivym pudrem nebo pepiem zpeptenky. Do stiedu
posypaného povrchu vody opatrné polozte pomoci jehly malou kapku oleje, napf.
olivového. Rozlézajici se olej tlaci prasek pred sebou, takze na povrchu vznikne
Cista skvrna oleje kruhového tvaru. Na dostate¢né velkém vodnim povrchu
rozlézani oleje trva tak dlouho, dokud olej nevytvoii tzv. monomolekuldarni
vrstvu nebo strucnéji povrchovy film, tj. takovou vrstvu, jejiz tlouStka se rovna
priaméru d jedné olejové molekuly. Z hmotnosti olejové kapky a z velkosti olejové
skvrny byste mohli piiblizné zméfit pramér molekul oleje (d ~ 10 m). Takto byla
provadeéna prvni méreni priomeéru molekul.

Vzhledem k vysokému povrchovému napéti se na vode a rtuti rozprostie velmi
mnoho kapalin, takZe se voda a rtut timto zplsobem velmi snadno znecisti.
Necistoty povrchové napéti zpravidla snizuji. Kapneme-li napt. do sttedu hladiny
vody posypané pepfem nebo pudrem na hladinu éter, pept nebo pudr se jakoby
,rozprchnou do stran. Latky, které silné sniZuji povrchové napéti jiz pii malé
koncentraci se nazyvaji povrchové aktivni ldtky.

Shrnuti kapitoly

Kapilarni jevy jsou jevy zplUsobené vzajemnymi mezimolekulovymi silami mezi
molekulami dané kapaliny a silami mezi molekulami této kapaliny a pevného
télesa, plynu nebo jiné kapaliny Kapilarni jevy se projevuji zakiivenim hladiny
kapaliny u stén nadob, zménou polohy hladiny v kapilarach a tvofenim kapek
kapaliny na hladinég jiné kapaliny.

Pricinou kapilarnich jevii jsou sily kohezni a adhezni. U stén nadoby se jedné o
rozhrani mezi kapalinou, pevnou latkou a plynem. Na molekuly v povrchové
vrstvé kapaliny u stény nadoby ptlisobi kromé koheznich sil (sil soudrznosti)
vlastni kapaliny také adhezni sily (sily pfilnavosti) vzhledem k pevné latce.
Vyslednice téchto sil miize sméfovat do stén nadoby (sily adhezni jsou vEtsi nez
kohezni), nebo mize smétovat do kapaliny (sily kohezni jsou vétsi nez adhezni).
V obou ptipadech se povrch kapaliny u stén zakiivuje tak, aby te¢na k nému byla
kolmé na vyslednici vSech plsobicich sil na molekulu v povrchu kapaliny. Pfi
zakitiveni povrchu kapaliny vzniké dodate¢ny kapilarni tlak. U stén nadob se toto
projevi pouze zakiivenim povrchu kapaliny a smacivosti kapaliny nebo
nesmacivosti kapaliny. V kapilarach vznikne kapilarni elevace kapaliny nebo
kapilarni deprese kapaliny.

Smacivost je vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych latek.
Vyslednice sil pisobicich na molekulu v povrchové vrstvé smacejici kapaliny u
stény naddoby sméiuje do kapaliny. Hladina smacejici kapaliny se u stény nadoby
zvedne a vytvoii tam konkévni povrch. Nesmadcejici kapalina snizi svou hladinu
v blizkosti steny, povrch kapaliny se stane v blizkosti stény vypuklym.

Krajni ithel: Zobecnime pojem krajniho thlu. Uhel, ktery svira rozhrani
(zaktiveny povrch) kapaliny a vzduchu nebo dvou kapalin se sténou pevného
télesa nazyvame krajni uhel, ¢z tihel smaceni (stykovy uhel), znacka 9 ; jeho
hodnota je ovlivnéna riiznou hodnotou povrchového napéti kapaliny na rozhrani
jednotlivych latek. Pro kapaliny smacejici stény je krajni thel ostry, pro dokonale
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smdcejici kapaliny je krajni Uhel nulovy, tj. 0 < ¢ < n/2. Pro kapaliny

nesmacejici stény je krajni thel tupy, tj. w/2< $< .

Kapilarni elevace, téz vzlinavost, se projevuje vzestupem hladiny kapaliny
v kapilafe nad okolni hladinu u kapalin, které smdceji steny nddoby. Pti¢inou je
ptidavny kapilarni tlak, ktery je zde zaporny, zmenSuje molekulovy tlak. Povrch
kapaliny je vyduty vzhledem ke vzduchu. Hladina dokonale smacejici kapaliny v
kapilafe o poloméru R je vySe nez kapalina v Siroké nadobé s ni spojené o vysku
kapilarniho vzestupu (elevacni vySku) h, pro kterou plati nasledujici vztah

h :Rz—a,kde o je povrchové napéti kapaliny, o hustota kapaliny a g tihové
Prg
zrychleni.

Kapilarni deprese se projevuje poklesem hladiny kapaliny v kapilafe pod okolni
hladinu u kapalin, které nesmaceji stény kapilary. SniZeni hladiny kapaliny
v kapilare zpisobuje dodate¢ny kapilarni tlak, ktery je v tomto ptipadé kladny.
Zvétsuje proto molekulovy tlak. Povrch kapaliny je vypukly ven z kapaliny.
Kapka na povrchu druhé kapaliny, ktera se s ni nemisi, bud’ se udrZi na hladiné
jiné kapaliny a ziskd cockovity tvar nebo se roztece po povrchu kapaliny.

Kapka, ktera se udrZi na hladiné jiné kapaliny o vétsi hustoté, ma cockovity tvar.
Obvodem kapky je kruZznice a vbodech této kruZnice se styka kapalina 2
s kapalinou 3, dale kapalina 3 s plynnym prostiedim 1 a dale plynné prostredi 1
s kapalinou 2. V kazdém bod¢ obvodu kapky putsobi tii sily povrchového napéti
F

12,17“13 aﬁn. Kazdd znich ma smér teCny k piislusné stykové ploSe. Sily

F, a F,, kapku stahuji, zatimco sila F,, se ji snaZi roztahnout. Pro rovnovazny
stav, tj. aby kapka na kapalin¢ ziistala v klidu, musi platit 17“12 + 17“13 + }7“23 =0.
Uvedena rovnice bude splnéna jen tehdy, splnuji-li povrchova napéti piislusejici
témto silam nerovnost o, < 0,5 +0,;.

Kapka se rozlije na hladiné jiné kapaliny, plati-li o povrchovych napétich
nerovnost o,, >0, +0,;, kapka se nemiZe vytvortit. Kapalina 3 se roztdhne ve
velmi tenkou blanku po povrchu kapaliny 1. Na dostate¢né¢ velkém vodnim
povrchu rozlézani oleje trva tak dlouho, dokud kapaliny nevytvofi tzv.
monomolekuldrni vrstvu nebo struénéji povrchovy film, tj. takovou vrstvu, jejiz

tloustka se rovna priméru d jedné molekuly. Takto byla provadéna prvni mereni
primeéru molekul.

Otazky

1. Které jevy vznikaji na rozhrani kapaliny, plynu a pevné latky?

2. Vyjmenujte je. b) Uved’te pfic¢iny téchto jevi.

3. Proc nékteré kapaliny smaceji stény nadoby? Uved'te konkrétni ptiklady.

4. Pro¢ nékteré kapaliny nesmaceji stény nadoby? Uved'te konkrétni
ptiklady.

5. Zakreslete povrch kapaliny u stény nadoby v téchto piipadech: a) kapalina
smaci stény, b) kapalina nesmaci stény.
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6. Definujte krajni thel. a) Nakreslete povrch smacejici kapaliny a zakreslete
krajni uhel. b) Nakreslete povrch nesmacejici kapaliny a zakreslete krajni
uhel. ¢) Co plati o krajnich thlech v uvedenych ptipadech?

7. Na ¢em zavisi, zda nastane jev kapilarni elevace nebo kapilarni deprese u
dané kapaliny?

8. Odvod'te vztah pro vysku vzestupu kapaliny v kapilare.

9. Ma hladina vody v kapilare stejny polomér kiivosti jako je polomér
kapilary? Odpovéd zdlvodnéte.

10. Pro¢ voda mezi rovnobéznymi sklenénymi deskami, jejichz vzéjemna
vzdalenost je d, vystoupi do mensi vysky nez v kapilatre o priméru d?

11. Pro¢ se slepuji vlakna Stétce, namoceného do vody?

12. Pro¢ nelze psat inkoustem po mastném papiru?

13. Na ¢em zavisi, zda kapka oleje na vodni hlading se udrzi pohromad¢ nebo
zda se roztahne do monomolekularni vrstvy?
14. Na ¢em spociva pajeni kovua?

15. Uved'te vyznam kapilarnich jevil v pfirodé.

Korespondencni tikol — nutno odeslat 1 kol doporucenou formou tutorovi
Piste jasne, strucne, vystizné. Maximalni délka 2 strany.

KU 1 Vysvétlete funkci: a) knotu v petrolejce, b) vlhnuti zdiva, c) funkci saciho
papiru, d) funkci sacich Gtérek na myti apod.?

KU 2 Vysvétlete podstatu flotace. Informaci o flotaci musite sami vyhledat.
Uved'te dva konkrétni ptiklady.

Ulohy
U 1 Urcete polomér kapilary, v niz je voda o vysku # = 2 cm nad hladinou
v §ir§i nadob&. Povrchové napéti vody o = 0,073 N/m, hustota p = 1 000
kg/m3. Krajni tthel $= 0.
U 2 V kapilaie o vnitinim praméru d = 1 mm vystoupil lih do vysky 2= 11,4
mm. Uréete povrchové napéti lihu. Hustota lihu p = 790 kg/m3. Krajni uhel
9=0.
U 3 Do vody jsou svisle ponofeny dvé sklenéné kapilary o wvnitinich
polomérech r; =0,4 mm, r, =1 mm. Urcete povrchové napéti vody, je-li
rozdil hladin vody v kapilarach 42 =2,2 cm.
U 4 Do jaké vysky & vystoupi voda mezi dvéma rovnobéZnymi sklenénymi
deskami svisle ponofenymi do vody, je-li jejich vzajemna vzdalenost d = 0,5
mm?
U 5 Do sklenéné kapilary s vnitinim polomérem r; =1 mm je zasunuta
sklenéna ty€inka poloméru r, =0,75 mm tak, Ze mezera mezi ni a sténou
kapilary je vSude stejnd, viz obr. Vypoctéte vysku 4, do které vystoupi voda
v mezefe.




54

Molekulova fyzika 1

N

(

LAMMHMHHIIIDIDITNINN

(

DAMMIHIHMHIIDTIINN

‘\H(

|-

o

U 6 Jakéd je vyska & rtutového sloupce v barometrické trubici o vnitfnim
poloméru » = 1 mm, je-li barometricky tlak b = 9,5.10-10 Pa? Povrchové
napéti rtuti o= 0,49 N/ml, hustota p= 13 600 kg/m3.

U 7 Kapiléra kruhového priifezu o vnéjs$im priméru d =3 mm je na jednom
konci zatavena. U zataveného konce je v kapilate kratky sloupecek rtuti, takze
kapilara plave svisle, zatavenym koncem dolli, viz obr. Celkova hmotnost
kapilary se rtuti je m = 0,2 g. Je-li povrchové napéti vody o = 0,073 N/m,
hustota vody p = 1 000 kg/m3, krajni uhel =0, vjaké hloubce # pod

hladinou je spodni konec kapilary?

¥ ]
g d
L
7
Z
o
]
o
-
- a4 .49
-
U 8 Kapilaru o vnitinim poloméru » = 0,1 mm,

délky ~#= 20 cm svisle

ponoifime do vody. Horni konec kapilary je zataven. Jaka délka x kapilary
musi byt pod hladinou vody, aby hladiny vody vné i uvnitt kapilary byly ve

stejné vysi? Tlak vzduchu b = 103 Pa.
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U 9 Kapiléra o vnitinim poloméru » = 0,75 mm, délky / = 20 cm je na jednom
konci zatavena. Kapilara je vodorovné ponoiena do rtuti tak, Ze v ni vSechen
vzduch zistane. Jaka je délka /; sloupce vzduchu v kapiléfe, je-1i ponofena do

hloubky # = 10 cm? Barometricky tlak b= 103 Pa, povrchové napéti rtuti
o=0,49 N/m.

U 10 V oteviené kapilafe vnitiniho priméru r; = 0,5 mm je sloupecek vody,
kapilara je ve svislé poloze. Urcete polomér kiivosti 7, spodniho menisku za
piedpokladu, Ze polomér horniho menisku je rovny vnitinimu poloméru
kapilary ry. Vyska sloupecku vody v kapilate je a) =2 cm, b) 7 =4 cm. c)
Urcete, pii které vysce & sloupce vody je spodni meniskus rovinny.
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6 MERENI POVRCHOVEHO NAPETI

V této kapitole se dozvite:
e o méfeni povrchového napéti kapkovou metodou;
e o méfeni povrchového napéti porovnavaci metodou;

e o méfeni povrchového napéti z kapildrni elevace.

Budete schopni:
e zm¢éfit povrchové napéti kapkovou metodou;
e zm¢éfit povrchové napéti porovnavaci metodou;

e zm¢éfit povrchové napéti z kapilarni elevace.

Klicova slova této kapitoly:
méieni povrchového napéti, kapkova metoda, méieni z kapilarni
elevace.

Cas potiFebny k prostudovani uéiva kapitoly:
1 hodiny teorie + 3 hodiny feSeni Gloh

6.1 MERENI POVRCHOVEHO NAPETI
KAPKOVOU METODOU

Nechame zvolna odkapdvat kapalinu z tlustosténné kapilary. Na obr. 6.1 je
roztazovano do 4 fazi odkapavani kapaliny z kapilary. Kapka odkapne tehdy,

kdyz tihova sila kapky F“G prekroci silu povrchového napéti }76, ktera ptisobi na
vnéjSim obvodu kapilary poloméru r.
2r

Obr. 6.1 Odkapavani kapaliny z tlustostéenné kapilary

Vyjadiime sily, které plisobi na kapku tésné pied jejim odkapnutim z kapilary.
Budeme piedpokladat, Ze kapalina dokonale smaci stény kapilary. Potom obé sily
pusobi ve svislém sméru a jsou opacné. Mizeme proto pocitat pouze s jejich
absolutnimi hodnotami. Vyjadiime velikosti sil:
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- Velikost tihové sily kapky tésné pred odkapnutim je F, =mg, kde m je
hmotnost jedné kapky.

- Velikost sily povrchového napéti tésné pfed odképnutim je F_ =2rro,
kde r je vn&jSi obvod kapildry a o povrchové napéti kapaliny, kterd
odkapava z kapilary.

V okamziku odkapnuti plati F“G = —ﬁa, tedy mg = 2zro. Z toho povrchové napéti
odkapéavajici kapaliny je
_ mg

27r

Vztah plati pouze piiblizn€. Pfi odkapavani se kapka v ¢asti pii kapilarni trubici
z0zi a v tom misté se odtrhne. Cést kapaliny zGstane v trubici. Tihova sila kapky
je ve skute¢nosti mensi. Proto se méteni provadi porovnavaci metodou.

6.2 POROVNAVACI METODA MERENI
POVRCHOVEHO NAPETI

V ptipadé¢, Ze zname povrchové napéti jedné kapaliny, mizeme urCit povrchové
napéti dalsi kapaliny. Nechame odkapavat obé kapaliny z téze kapilary. Potom
z vySe odvozeného vztahu pro povrchova napéti plati, ze povrchova napéti jsou
pfimo umérnd hmotnostem kapek. Plati tedy

o, _m

0-2 m2 .
Pro vétSinu kapalin plati, ze v kapildfe zistdva pfiblizné stejnd pomérna Cast
kapky v kapiléie pfi odkapnuti, proto mizeme podle uvedeného vztahu méfit
povrchové napéti. Pro zvétSeni presnosti méfeni nechame odkapat véEtsi pocet
kapek obou kapalin. Navic neni nutno, abychom pouzivali kapilarni trubici, staci,
kdyz pouzijeme stejné kapatko.

6.3 MERENI }’OVBCHOVEHO NAPETI
Z KAPILARNI ELEVACE

Povrchové napéti kapaliny, kterd dokonale smaci stény kapildarni trubice, uréime
z jiz odvozeného vztahu pro vysku kapilarniho vzestupu /# dokonale smacivé
kapaliny v kapiléafe o vnitinim poloméru R
o

Rpg
kde o je povrchové napéti kapaliny, p hustota kapaliny a g tthové zrychleni. Vztah
plati za pfedpokladu, Ze hustota kapaliny je mnohem vétsi nez hustota vzduchu
nad kapalinou. Z tohoto vztahu pro povrchové napéti dostdvame

PghR

,
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V ptipadé nedokonalého smaceni pouzijeme vztah

_20co0sd
Rpg

h

a z n¢ho vyplyvajici vztah pro povrchové napéti

o= Pshr ,
2cos 3

kde r je polomér kulového vrchliku a $krajni thel. Oboji miZzeme zméfit

promitnutim tohoto kulového vrchliku v kapilafe na stinitko.

Shrnuti kapitoly

Méreni povrchového napéti kapkovou metodou: Nechame zvolna odkapavat
kapalinu z tlustosténné kapilary. Kapka odkéapne tehdy, kdyz tihova sila kapky F“G

piekroci silu povrchového napéti Fa, kterd piisobi na vn&j§Sim obvodu kapiléry

poloméru r. V okamziku odkapnuti plati FG = —150, tedy mg =2zro. Z toho
povrchové napéti odkapavajici kapaliny je o= ;n_g Vztah plati pouze piiblizné
wr

Porovniavaci metoda méreni povrchového napéti: V pripadé, ze zname
povrchové napéti jedné kapaliny, miizeme urcit povrchové napéti dalsi kapaliny.
Nechame odkapavat ob¢ kapaliny ztéze kapilary. Potom z vySe odvozeného
vztahu pro povrchovd napéti plati, ze povrchovd napéti jsou pfimo Umeérna
, o m
hmotnostem kapek. Plati tedy —-=—L.
o, m,
Méreni povrchového napéti z kapilarni elevace: Povrchové napéti kapaliny,
ktera dokonale smaci stény kapilarni trubice, urCime ze vztahu pro vysku
kapilarniho vzestupu 4 v kapilafe o vnitinim poloméru R dokonale smacivé

kapaliny 4 =R2—O-, kde o je povrchové napéti kapaliny, p hustota kapaliny a g
PEg

tthové zrychleni. Vztah plati za pfedpokladu, Ze hustota kapaliny je mnohem vétsi
nez hustota vzduchu nad kapalinou. Z tohoto vztahu pro povrchové napéti

hR
dostavame o =282
Ay , iy . 20 cos 9 .
V ptipad¢ nedokonalého smdceni pouzijeme vztah h = a zncho
Pg
s , w pghr . y )
vyplyvajici vztah pro povrchové napéti o = cos 3’ kde r je polomér kulového
cos

vrchliku a @ krajni ahel.
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Otazky

1. Pro¢ se pii odkapavani lihu a vody ze dvou stejnych kapilar tvoii vétsi
kapky vody nez lihu?

2. Uvedte princip méieni povrchového napéti a) kapkovou metodou, b)
porovnavaci metodou a c¢) z kapilarni elevace.

3. Navrhnéte alespon dva zplisoby méfeni poloméru kapilary R.

4. Navrhnéte zplsob méefeni poloméru kulového vrchliku kapaliny
v kapilafe.

Uloha &. 1

U 1 Uzkou silnosténnou trubi¢kou vykapalo n; =100 kapek vody o celkové
hmotnosti m; =5 g. Glycerinu vykapalo toutéz trubickou n, =50 kapek
celkové hmotnosti my =2 g. Vypoctéte povrchové napéti glycerinu, je-li
povrchové napéti vody o7 = 0,072 N/m.

U 2 Kapildrou o vn&sSim priméru d=12mm vykapal objem
V=3 cm3 olivového oleje v n =220 kapkach. Uréete povrchové napéti oleje,
je-li jeho hustota p =910 kg/m3. ZiZeni kapky pii odtrZeni neuvazujte.

V=3 c¢m3 olivového oleje v n =220 kapkach. Uréete povrchové napéti oleje,
je-li jeho hustota p= 910 kg/m3. Zuzeni kapky pti odtrZeni neuvazujte.
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ZAVER

Dospéli jste spolu se mnou k zdvéru molekulovych jevl v kapalinach. Pochopili
jste kouzlo mezimolekulovych sil. Zjistili jste, ze se silami koheze a adheze se
setkavate kazdodenn¢, aniz jste si tutu okolnost dfive uvédomovali.

Cilem studijni opory bylo usnadnéni pochopeni molekulovych jevl v kapalinach.
Timto smérem byl veden postupny vyklad jednotlivych jevi. Do utlého dilka,
jako je studijni opora, nebylo mozno uvést vSechny aplikace v praxi. Myslim, Ze
Jiz pti Cteni Vas napadaly dalsi ptiklady, kde se molekulové jevy vyskytuji.
Zkuste v tomto sméru myslet i dale a objevujte je ve svém kazdodennim Zzivotg.
Stanete se lepSimi pozorovateli a hlavné budete dale objevovat kouzlo
molekulovych sil. Poprvé tomu bylo, kdyz jste v détstvi vyfukovali bubliny rizné
velikosti a divili jste se, ze ty velké se rychle rozprsknou, zatimco malé postupné
klesaji a mizi az na zemi. Dnes jiz vite, pro¢ tomu tak je.
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RESENI ULOH

Kapitola/ |Cislo |ReSeni

Strdnka | tlohy

3/20 Povrch kapaliny se pod témito pfedméty mirné prohne.

3/22 Vodni roztok kuchyniské soli ma vét§i povrchové napéti nez
voda.

3/29 1 10” krat

3/29 2 p=po(1 +2ay/r)=1007 kg.m”

4/37 1 p =160 Pa

4/37 2 d=V(8c/mpg)=1,57 mm

4/37 3 49.103])

5/49 Z poméru a/p obou kapalin

5/53 1 r=0,74 mm

5/53 2 o=0,022 N.m"

5/53 3 o=0,072 N.m’'

5/53 4 h=20/pgd=0,03m

5/53 5 h=20c/pg(ri—r)~6.10"m

5/54 6 h=1/pg(b—20/r)=0,705m

5/54 7 h = 4(mg + ndo)/ nd’pg

5/54 8 x=2ho /(26 +br)=2,9.10"m

5/55 9 LL=bl/(b+hpg-20/r)=0,178 m

5/55 10 a) r = -0,152 cm (meniskus vyduty), b) r, = +0,145 cm
(meniskus vypukly), ¢) £ =2,98 cm

6/60 1 o, = (m, n;/my np) o7=0,0576 N.m’’

6/60 2 o=pgV/2mn=0,032 N.m"
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