2.5.1 Povrchova sila, povrchové napéti

Predpoklady:

Zékladni vlastnosti kapalin:
* Vzdalenost ¢astic je srovnatelnd se vzdalenosti Castic u pevnych latek (srovnatelna
hustota) = vzdjemné ptitahovéni ¢astic hraje velkou roli.
* Kineticka energie kmitavého pohybu je vétsi nez u pevnych latek (a tedy srovnatelna
s polohovou - E, = E ) = Castice kapaliny kmitaji kolem rovnovaznych poloh, které
se fddoveé po nanosekundach méni (zmény rovnovaznych poloh ve sméru vnéjsich sil
vnimame jako tekutost).

Pokus:
* Na vodni hladinu opatrné polozime bokem minci = mince klesd ke dnu = hustota
kovu je vétsi nez hustota vody (podle ocekavani).
* Stejnou minci poloZime na vodni hladinu na plocho = mince plave = musela se
objevit dals{ sila, kterd plisobi na minci smérem nahoru.
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Vzijemné piisobeni ¢astic kapaliny: Na kazdou ¢astici plisobi ¢dstice v jejim bezprostiednim
okoli (sféra molekulového plisobeni, fddoveé 1 nm, nékolik mezimolekulovych vzdalenosti).
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Vysledna sila na Castici u hladiny sméfuje dovnitt do kapaliny = krajni molekuly jsou
vtahovany dovnitf, kam ale nemohou (uz jsou tam jiné molekuly) = kapalina se snazi
zmensSovat svilj povrch (aby nestastnych molekul na okrajich, které se tlaci dovnitf, bylo co
nejmén¢). =
* Povrch kapaliny se chova jako tenkd pruzna blana.
*  Molekuly v povrchové vrstvé maji vétsi potencidlni energii nez molekuly uvnitt
kapaliny (povrchova energie).
» Kapalina mé tendenci vytvaret kapky (koule mé pfi daném objemu nejmensi povrch).

http://www.youtube.com/watch?v=0z36sApgMMo
http://www.youtube.com/watch?v=ZyTwLAW-Z8c&feature=related

Pedagogicka poznamka: Druhé video je pro studenty velmi presvéd¢ivé, kapka vody se
v ném opravdu chova tak, jako by byla zabalena do prahledné félie.

Co udrZelo minci na hlading?

Mince pfi klesani do vody vytvéii na hladin€ prohluben = zvétSuje povrch kapaliny =
kapalina se snazi povrch opét zmenSit a prohlubeil zarovnat = plisobi na minci smérem
vzhlru a tim ji udrZi na hladiné.

Proc¢ kolmo polozend mince klesne?



Dotyka se povrchu kapaliny na mensi ploSe = dokéze prorazit povrchovou vrstvu, pak uz ji
nic nenadlehcuje.

Pevny ramecek s jednou pohyblivou ptickou namoc¢ime do vody s jarem. Voda vytvori
blanku, kterd zacne tdhnout pfiCku nahoru (voda se snazi zmenSit sviij povrch). MiiZeme méfit
povrchovou silu, kterou voda tdhne za pricku.

e Pozor:

* Sila, kterou namétime, je dvakrat vétsi nez
sila, kterou voda z jednoduchého povrchu
tdhne za piicku, protoZe blanka ma dva
povrchy.

Z= Fﬁp » Sila, kterd vznik4 kvli nerovhomérnému
pusobeni kapaliny na jeji krajni molekuly,
ng nesmé&fuje dovnitt kapaliny, ale vodorovné
s jejim povrchem.

Pokusem je moZné zjistit, Ze povrchova sila blany na pticku, je ptimo umérna jeji délce =
F =k 1. Konstanta imérnosti k se zna¢i sigma 0 = F =0[l.

Pr.1: Urci jednotky, ve kterych se udava velikost konstanty o ze vztahu pro velikost
povrchové sily. Jaky je vyznam konstanty o ?
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=7 (konstanta 0 udava, jak moc se kapalina snazi zmensSit sviij povrich = povrchové

napéti)

Povrchové napéti zavisi na:
* teploté (s rostouci teplotou klesa),
e druhu kapaliny.

Hodnoty povrchového napéti nékterych kapalin viici vzduchu pii 20°C:

kapalina voda voda 50°C | voda 100°C | ethanol | rtut diethylether

0, [10°N " ] 73 68 59 22 | 487 16

Materidlovou konstantou, kterd urcuje velikost povrchové sily, je povrchové
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napéti o [N U 1] . Povrchové napéti je ddno vztahem o = —
Pr.2: Pokus se vysvétlit, pro¢ se u hodnot povrchového napéti udava i souslovi ,,vaci
vzduchu®.

' Na molekuly v povrchové vrstvé kapaliny ptisobi také molekuly druhého prostredi a ovliviuji
' tak velikost povrchové sily a tim i velikost povrchového napéti.

Proc¢ jsme v pokusu s rdimeckem pouZili misto ¢isté vody vodu s jarem?




* Jar sniZuje povrchové napéti vody (typicky 3-4 krét) a tim i povrchovou silu, kterd je u
Cisté vody tak silnd, Ze vétSinou rychle pretrhne blanku, kterd vznikne na rdmecku.

* Molekuly jaru se ,,rozmisti* na povrchu vody a zabranuji tak jejimu vypatrovani (a tim
protrzeni blanky).

Pr.3: Urci silu, kterou musime drzet pticku na rdmecku, pokud se pfidanim jaru sniZilo
povrchové napéti vody na ¢tvrtinu. Pficka ramecku ma délku 7 cm.
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I=7em, 0= Uzdﬂ = 73[10 Nin' =1800° Nn", G =?
 G=2F (blanka mé dva povrchy)

G=201=208007°TO0°N=2,500"N
- Pficku rdmecku je nutné drZet silou 0,0025 N.

Pedagogicka poznamka: Z hlediska vnimani vyuky je predchozi ptiklad zajimavy tim, Ze i
kdyz byli studenti deset, patndct minut pred jeho feSenim upozornéni na
skutecnost, Ze blanka ma dva povrchy, jen velmi malo z nich tento fakt zohledni
pfi feSeni piikladu.

Pr. 4: Vicko od spindle baleni CD ma tvar nizkého vélce bez jedné z podstavy. Vicko o
hmotnosti 8 g se dotykd vodni hladiny vrchni stranou (strana s plnou podstavou).
Jakou silou musime vicko od vodni hladiny odtrhnout, jestlize ma primér 12,6 cm.
Zméni se potrebnd sila, kdyZ se vicko bude vody dotykat spodni stranou (strana bez

podstavy).
o=7300°NIm", d =12,6cm =0,126m, m=8g=8[]]0_3kg, F=?

Voda pfilne k vrchni stran€ vicka. KdyZz se snazime vicko
z vody vytdhnout, musime prekondvat krom¢ gravitace i
povrchovou silu vodniho sloupce, ktery tdhneme za vickem.

. F=o0l=0md =73007 Gr0,126N =2,9007> N
. F,=mg=800°OON=800°N
 F,=F+F,=2900"+8007N=10,900”N

Jak je vidét z kolmého fezu, v tomto piipad¢ (podobné jako
v ptipad¢ ramecku) je voda pfichycena k vicku pomoci dvou
vrstvicek = voda je pfitahovdna dvéma povrchy a tedy i

m dvojndsobnou silou.

| F=201=0md =213007 770,126 N =5,8 10> N
. F,=mg =800 00N =800"N
 F,=F+F,=5800"+800° N=13,800"N




Pedagogicka poznamka: Pokud je ¢as mizZete zkusit se studenty podebatovat o tom, zda je
mozné tento rozdil rozeznat, nebo jak pokus zménit, aby byl rozdil sil vetsi.

Pr.S5: Stary ¢eskoslovensky desetnik ma hmotnost 1,1 g a primér 22 mm. Ovér, zda ho
muzZe povrchova sila vody udrzet na hlading. Vysvétli.

a,, =7300°Nn", m=1,1g =0,0011kg, d =22mm =r=11mm =0,011m, F, =7,
- F =7

! P
- Na desetnik na hlading ptisob{ dvé sily:
e gravitaCni sila F . smérem dold,
. * povrchovai sila vody smérem nahoru.
i Povrchovd sila vody by méla byt vétsi (mince se drzi nad hladinou).
F,=mg =0,001100N =0,011N
| F,=ol=0Qnr=0,=7300" 2Gr0,011=0,005N
Sok: Povrchovi sila vody nemd ani poloviéni velikost potfebnou k tomu, aby se mince
' udrZela na hladiné¢ = na minci ptsobi dalsi sila smérem nahoru.
' Ndpad: Hladina se pod minci prohne = zespoda piisobi na minci hydrostaticky tlak kapaliny
. = spodteme, jak moc se hladina musi prohnout, aby hydrostaticky tlak dodal potiebnou silu.
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F,=pS =hpg G’
. _F,-F, _ 0,011-0,005

- pgOr®  1000000G70,011°
. Spoétend hodnota piiblizn& odpovidé vy$ce mince, coZ je piiblizn& hloubka prohnuti vodni
. hladiny.

m=1,600"m=1,6mm
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Shrnuti: Povrchové Castice kapaliny jsou pfitahovany dovnitt. Tak vznikd povrchova sila,
popisovana pomoci povrchového napéti.



