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Abstrakt

V prispivku je navrzen alternativniistdoskolsky vyklad vzniku povrchového wtip
véetrg doprovodnych experimeint Jsou uvedeny malo ziuvané dsledky
existence povrchové energie a podmbie rozebran problém plavani drobnych
predmétid na vodni hladia

Poznamka 1: Vyklad povrchového napti

| 2y (Y|
Klasicky webnicovy vyklad vzniku povrchoveho vy @ k&z ¥
a 1 c d

uziva existence sil mezimolekularnihtspbeni a je-
jich asymetrie v blizkosti hladiny. Vyklad je dopés
zen obrazkem 1 (nebo obrazkem podobnym) Obrazek 1

Tento zfgisob vykladu ma minimatndve slaba mista:

1) Vyslednice sil psobici na jednotlivou molekulu v povrchové oblamimize mit
smeér pod hladinu kapaliny. To by podle druhého Newigmaakona zjsobilo zrych-
leni molekuly dovnit kapaliny. V klidné kapali#& jsou molekuly v silové rovnovaze
(zde neuvazujeme chaoticky tepelny pohyb). Tengpao s Newtonovym zakonem
je obvykleteSen tvrzenim, Ze zakreslené Sipky ukazuji potizazpivé sily, nikoliv
vyslednice vSech sil. &ti Ize ovSem zilvodnit,pra@ pouze pitazlivé sily jsou vy-
znamné. V mechanice je vzdy rozhodujici vysledmgzrh fisobicich sil.

2) | kdybychom pipustili, Ze asymetriefftazlivych sil je podstatna, nevy&liime tak
existenci sily povrchového nétp, ktera lezi v rovit povrchu. Existence sily seted
vodiuje bul’ energetickymi Uvahami, nebo jakdstedek experimentu, néklad s
rame&kem a pohyblivou fickou.

K vykladu gi¢in vzniku povrchového n&f je mozné pouzit alternativni igob,
ktery namisto sil vyuziva energetické Gvahy. Autarto postup pouzivéadu let ve
fyzice pro studenty chemie a biochemie rtadelowdecké fakuk MU. Vzhledem k
realnym fyzikalnim znalostenddhto studerit je vyklad veden tak, ze bydhbyt sro-
zumitelny i pro Zaky sednich Skol.

Alternativni vyklad vzniku povrchového napéti

Vychozim bodem je ajp mezimolekularni (meziatomarni) interakce, alg¢dkrat se
pouZije energeticky popis. Zaci znaji z chemie géafislosti potencialni energie me-
zi dvéma atomyi molekulami, a také pojem vazebna energie. Arguatensled je
nasleduijici:
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1) Kazdé vytveeni vazby znamendé uveini energie, tedy systém snizi svoji potenci-
alni energii.

2) Dosazeni minimalni potencialni energie je obegiteny stav. Mizeme pouzit na-
sledujici analogii: To, Zeleso pada v tihovém poli k zemijaeme vysw¥tlit dvéma
zpasoby

a) pasobi tihova sila - tra¢hi postup

b) v mensi vySce m&leso mensi potencialni energii a to je stav, kpgigoda
obecr uprednosiiuje.

3) Je-li vznik kazda vazby doprovazen snizenimgiaepak pokles energie bude tim
VEtSi, ¢im vice vazeb se vytvb Kdybychom nafiklad meli sedm v rovig voln¢é po-
hyblivych molekul se vzajemnoutifazlivou

interakci, vytvéi spi$ konfiguraci (a) nez (b) (303036362636
protoze v pozici (a) vytwa celkem 12 vazeb,

zatimco v pozici (b) jen 6. viz obrazek 2, a te-

dy pozice (a) ma nizsi celkovou potencialni (a) (b)

energii. Obréazek 2

Tuto ¢ast vykladu Ize doplnit velmigknym experimentem. Vopohyblivou mole-
kulu znazoiiuje drobn& mince plovouci na vodni hlagipiitom mezi blizkymi min-
cemi pisobi fitazliva sila. Pokud umistime na hladinu do vzajérmlizkosti gkolik
minci, pravépodobré se spontanhseskupi do tvaru blizkého s obrazkem (a). Pokus
provadime ve &sSi Petriho misce na &mém projektoru, takze je velmi digbsledo-
vatelny i v p@etrgjSim publiku.

4) Molekuly v objemu kapaliny jsou obklopeny sousi@i molekulami ze vSech
stran, vytvaily tedy maximalni poéet chemickych vazeb a nejvice snizily svoji po-
tencialni energii. Zatimco molekuly v blizkosti poku tolik vazeb nenavézi a nedo-
kazi tedy snizit energii na teoretické minimum

viz obrazek 3. S existenci povrchu (obgcroz-
hrani) je tak spojena existence "energie naV|c
Rikame ji povrchova energie a je zcelirqre-
né, ze jeji velikost je ffmo uneérna plose po-
vrchu. Konstantou udmnosti je materialova kon-
stanta nazyvana povrchové gtp Obrazek 3

Es=0l5

5) Existenci sily povrchového n&p vyswitlime na zéklaél souvislosti mezi silou a
mechanickou praci: Kapalina se snazi zmensSit v&likeého povrchu, Jaky ma tedy
sner sila, kterou kapalina musiaigobit na pohyblivou jicku v pokusu s rans&em?
Takovou, jaky je vyzngeny snér na obrazku.

Vztah mezi velikosti této sily a povrchovym gdam se =
pak jiz odvodi snadno znamymigmbem. —
Obrazek 4
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Uvedeny postup je sice argumammté& zdlouha¥jsi, nez obvykly vyklad, nemé vSak
vySe zmigna slaba mista. Dle mini autora ma navic nasledujici vyhody:

a) Vyuziva znalosti o chemickych vazbach z chemiak prohlubuje mezipdntto-
vé vztahy.

b) Zdiraziuje obecny koncept stfovani fyzikalnich systéindo minima potencialni
energie.

c) Fipomina a aplikuje souvislost mezi silou, mechaoickraci a zénou energie.

Poznamkacé 2: Jevy souvisejici s povrchovym naftim

Povrchové nafii je v webnicich sotasti vlastnosti kapalin, ale ani tradi ani zde
uvedeny zpsob vykladu neni omezen pouze na kapalnou fazghw§eargumenty
lze pouzit i na povrch pevnych latek, ob&tedy na rozhrani kondenzovanych fazi.
Tato skuténost bohat rozSiuje mnozstvi jewr souvisejicich s povrchovym n#pm,
nez jsou jevy obvykle zmované v debnicich. UvedemeéRkolik prikladi.

Nukleace nové faze

Nukleace nové faze probihd na samérdpal fazové zrny. Sodasré se vznikem
zarodku totiz vznika i rozhraniigodni a nove faze, coz zvysuje energii systéemu a

s

Necistoty nebo #izna poSkozeni povrchu snizuji vySku energetickéébgra tak
usnaduji vznik zarodku. Tento proces se nazyva hetenoigenukleace.
S heterogenni a homogenni nukleaci souadd viceti merg znamych jex:

» existence fechlazené arphraté vody a jejich nahlé ztuhnutivar
¢ vznik proudu bublinek na&tach nadob se sycenymi napoiji

» vznik oblanosti (londynska mlha)

« zaltivaci polStéky

e apod.

Depozice tenkych vrstev

Technologie fipravy tenkych vrstev je v dneSnimapryslu zcela kifova. Lze pi-
pravit vrstvy s atomagrovnym rozhranim. i rastu vrstvy jsou vSak zcela podstat-
né povrchové energie existuji-
cich rozhrani, takze vrstvaim
Ze spontanh rast po jednotli-
vych  rovinach a nebo
v ostiivcich (obrazek 5 (a) a (a) (b)

(b)). Obrazek 5
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Biomembrany

Biomembrany jsou t@ny molekulami zvanymi fosfolipidy, jejichz jedgast je tzv.
hydrofilni a druha hydrofobni. Ve &¥e predchozi argumentace l#kei, Ze povrcho-
va energie rozhrani vody a hydrofol#ésti je velka, zatimco rozhrani vody a hydro-
fobni ¢asti ma energii malou. Proto molekuliegnostg vystavuji vodnimu prosedi
hydrofilni ¢ast a skryvaji fed vodoucast hydrofobni (koncept dosaZzeni minima po-
tencialni energie).

Sani vody do vysokého stromu

Ve kmeni stromu je spojity sloupec vody, kterynvgala dopravovana do vSe&asti
rostliny. Voda je drzena ve sloupci silou povrchowénagti vody v mikroskopic-
kych porech list. Pokud je sloupec vody vysSi nez 10m, znamenZet{e v #m za-
porny tlak (zapornd hodnota v pascalech, nikolivuzeo podtlak oproti
atmosférickému tlaku). Kapalina snese zaporny ttaikud je v ni potléen vznik
bublinek pary, podolinjako v gehraté vod@. Povrchové nafti tedy umo#uje sani
vody do vysokych strotndvéma mechanismy: kapilarnim tlakem udrzi vysoky slou-
pec vody a satasré umozni, Zze v tomto sloupciipzaporném tlaku nezae voda
VFit.

Poznamkac¢ 3: Plavani na vodni hladiré

Jednim z fikladi, na kterém se demonstruje existence povrchovémging plava-
ni drobnych pednetia na vodnim povrchu, néilad mince, jehlyi ve volné girode
vodomerky. Presto je tento jevdkdy nespravé interpretovan, protoZze samotna sila
povrchového nadti by v rekterych gipadech k plavani nepostwvala. Ukazeme si to
na jednom fiklack.

Stara 10 hali®va mince ma gmeér 15,5 mm a hmotnost 0,6 g a snadno ji ha vodni
hladinu umistime. Povrchové rigibbude nadnaset minci maximalni silou, pokud bu-
de vodni hladina mit v kontaktu s minci svislyésnviz obrdzek 6. Celkovou silu po-
vrchoveho nafti pak spditame jako

F =2mro = 2[r[0,0077%10,0728 3,55 10 ,

coz je asi polovina sily pigbné pro kompenzacw
tihové sily misobici na minci. V fipad t¢zSich

minci, jako nagiklad 20 hal a 50 hal je situace je:
t¢ negiznivgjSi. Fresto vSechny tyto mince na vod- )
ni hladiré bez probléni plavou. Obrazek 6

Je tedy rejmé, ze k vysétleni plavani lehkychfiedneéta samotné povrchové né&p
nepostauje, i kdyZ je nepochykinnezbytné (kapneme-li na hladinu trochu jaru, min-
ce se ponid). Musi tam byt gjaky jiny zdroj sily, ktery se k sile povrchovéhapiti
pricita.
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Je to Archimédlv vztlak. Dno mince je v hloubce, ve které je hydrostaticky tlak
hpg. Na horni stratvmince je hydrostaticky tlak nulovy. Sila Archimédovztlaku je
rovnahpgS kdeS je plocha podstavy mince. Jina
re¢eno hydrostaticka vztlakova sila je rovna tiho
sile vySrafovaného objemu kapaliny z obrazku
Celkovou silu, kterou je mince nadnasenazeme
zapsat jako

Obrazek 7

F =2mro+hpgS

Na situaci je mozné pohlédnout g&tjiné stranky. Nizeme si pedstavit, Ze mince
spolu s povrchovou blanou tticstny fiktivni "lo-
dicky", kterd plave vyhradh diky Archimédovu
vztlaku. Vztlakova sila je pak rovna tihové sile o
jemu tva@eného objemem celé prohlubwodni hla-
diny plus objemu vlastni mince, tedy vysSrafované-
mu objemu z obrazku 8.

Obrazek 8

Pri tomto jevu musi byt ve statické rovnovaze nejence, ale i povrch kapaliny.
vody, musi byt hydrostaticky tlakéjak kompenzovan. | tuto funkci plni povrchové
napeti, a to progtednictvim zakiveni povrchu. Je znamo, ze v kapce vody je kapilar
ni tlak roven

2 , 1 1 .
p= a? pro kouli, respp= a(— +—j pro obecny ty

1 2

kderi arz jsou principialni poloréry kiivosti v daném bo&lna povrchu. Zaiedpo-
kladu, Ze polorér mince je mnohematsSi, nez polorér sklenuti menisku lze psat

p= aE = mgh
r
VySe uvedena rovnice stasré vyjadiuje, Ze kapilarni tlak musi byt Zieboda static-
ké rovnovahy roven hydrostatickému tlaku v danéibéeh. Z hloubkou tedy musi
piimo angrné rast zakiveni povrchu kapaliny.

Na obrazcich 6, 7 a 8 je znadzéma situace, kdy je svisla slozka sily povrchového
napiti maximalni. Minci Ize ale porfid jeSt

hloukgji. Hladina se pak sklani k hornimu p

vrchu mince. Mezni porfeni nastane, az je hlu

dina t&n& k povrchu mince, viz obrazek 9, pe

se mince zaplavi. | zde s rostouci hloubkou rosie
zaktfiveni povrchu kapaliny. Obrazek 9

Experiment

Sily pasobici nadleso vtl&ované do povrchoveé vrstvy kapaliny Ize éoldemon-
strovat v jednoduchém experimentalnim usgpldni. Silu R¥ime pomoci citlivych
digitalnich vah, citlivost minimakh0,01g. Byl pouZit fipravek zobrazeny na obraz-

5
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ku 10 Telisko, mince, bylo upewmo na konci tyky, ktera byla za&ena na ottmou
rukoje’ mikrometru. Mikrometr byl pewvhuchycen k chemickému stojanu. Sroubo-
vanim mikrometru vtléujeme &lisko do kapaliny a vahami, na kterych je polozena
nadobka s vodou, ¢gfime silu. Vysledek gfeni s 50 K minci je na obrazku 11.

Vidime, Ze pi vtlacovani mince Ize rozliSitit oblasti:

1) Od pc@atku klesa kontaktni uhel greny od svislé bani
hrany mince) a celkova sila roste rychleji, nezaxigalo Ar-
chimédovu zékonu.

2) Jakmile kontaktni uhel klesne na nulu a silargoavého

napiti dosdhne maxima, situace z obrazku 6. Od tétac@o:
voda klouze podél svisléésty mince a swrnice zavislosti si-
lu na hloubce kopiruje Archiméd zakon.

3) Kdyz povrchova vrstva kapaliny dosahne hornikoaje
mince, z&ne se vydouvat nad horni plochu mince. Jelik
svislé sloZka sily povrchového riipklesé k nule, blizi se vy-
sledna sila sile dle Archimédova zakona. Po dosaviaxima
vyduti, (obrazek 9) se mince zaplavi.

Obrazek 10
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