Zajimava fyzika
Tomas Tyc, 2013

Povrchové napéti

Mnoho véci, situaci a jevi kolem nas je spojeno s povrchovym napétim. Setkavame se s nim
téméf na kazdém kroku a mnohdy je nam velmi uzitecné. A nejen nam: tieba vodomérkam,
potapnikim, kachnam a dalsim vodnim tvortm, ktefi vyuzivaji povrchové napéti takika pro
svoji existenci, by se zivot velmi zménil, pokud by voda neméla tuto podivuhodnou vlastnost.

1 Pivod povrchového napéti

Voda je slozena z molekul, které jsou husté nahlouceny vedle sebe. Za normalnich okolnosti na
sebe sousedni molekuly neptisobi prilis velkymi silami. Existuje ur¢ita rovnovazna vzdalenost
d, pti které se dvé molekuly ani nepritahuji, ani neodpuzuji. Pokud jsou od sebe vzdaleny vice
nez o d, budou se pritahovat, pokud jsou si blize, budou se odpuzovat. Pokud jsou dvé molekuly
zpocatku v rovnovazné vzdalenosti a chceme je od sebe vice vzdalit, bude pii jejich oddalovani
vzajemna sila pritazliva a bude tieba vykonat urc¢itou praci, aby se molekuly vzdalily.
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Obréazek 1: Molekuly v kulaté (nahote) a protahlé (dole) kapce vody. Pro nézornost je pomér
velikosti molekuly a kapky na obrazku o mnoho fada vétsi nez ve skutecnosti. Molekuly na
povrchu jsou oznaceny modre. Z celkového poc¢tu 121 molekul je jich na povrchu na hornim
obrazku 36, zatimco na dolnim 64. S nartistem povrchu oc¢ividné nartista i pocet molekul na
povrchu.

Predstavme si nyni kulovou kapku vody, viz obr. 1 nahore. V kapce jsou jednak molekuly,
které jsou ze vSech stran obklopeny jinymi molekulami, jednak molekuly na povrchu, které jsou
obklopeny jinymi jen zc¢asti. Téch druhjch je nepatrnéd mensina, naprosta vétsina molekul je
hluboko (v molekuldrnim méfitku) v kapce, protoze molekuly jsou nesrovnatelné mensi nez
kapka. Je zfejmé, ze pocet molekul na povrchu je pfimo timérny velikosti povrchu kapky.



Nyni si predstavme, ze kapku, ktera byla ptvodné kulata, jsme zdeformovali do nového,
protahlého tvaru, ¢imz narostl jeji povrch, viz obr. 1 dole. Pritom pribylo molekul na povrchu.
Jinak Teceno objevily se molekuly, které ptivodné byly obklopeny jinymi molekulami ze vSech
stran, ale nyni uz nejsou. Béhem deformovani kapky bylo tieba od téchto molekul vzdalit jiné
molekuly, které jim byly ptivodné blizké a nyni uz nejsou. A jak jsem si fekli uz diive, v takovém
pripadé je treba dodat molekulam energii. Je vidét, ze dodana energie je ptfimo tmeérna zveétseni
povrchu kapky. Nas popis byl ponekud zjednoduseny: neuvazovali jsme druhou vrstvu molekul,
ktera je hned pod vrstvou na povrchu atd., i nékteré dalsi, jemnéjsi efekty. Kdybychom ale
i tyto dalsi véci zahrnuli do nasich tvah, i tak by stale platilo, Ze dodanéa energie je pfimo
ameérna zvétseni povrchu kapky. Tato prima tmeérnost plati velmi presné, pokud je velikost
kapky (pfesnéji feceno polomér kiivosti jejtho nejvice zakiiveného mista) vyrazné vétsi nez
molekula.

Energii, kterou je tfeba kapce dodat pro zvétseni jejiho povrchu, ze tika povrchova a je
to vlastné potencialni energie mezimolekularnich sil. Vzhledem k tomu, Ze si nulovou hladinu
potencialni energie mtizeme zvolit, kde chceme, mtizeme zvolit povrchovou energii nulovou pri
nulovém povrchu a psat

Eoow =08 (1)

kde S je velikost povrchu a konstanta tmeérnosti ¢ se nazyva povrchové napéti. Pro vodu
o = 0,073 N/m. Jednotkou povrchového napéti je joule na metr Ctverecni, coz je totéz co
newton na metr a totéz co kilogram za sekundu na druhou.

Jestlize je tfeba dodat energii pro zvétseni povrchu vodniho télesa, bude se povrch snazit
byt co nejmensi (jakoby se ,stahnout®) a bude se proto chovat podobné jako napjatd pruzna
membrana. Napéti této membrany — sila na jednotku délky — bude ¢iselné stejné jako energie
na jednotku plochy a bude tedy rovno o z rovnice (1).

2 Povrchové napéti a skupenské teplo vyparovani

Predstavme si, ze n&jaké mnozstvi m vody (napf. 1 kilogam, tj. 1 litr) rozprasime na drobné
kapicky. Protoze je celkévy povrch kapicek veétsi nez povrch piivodniho télesa, je k tomu potieba
dodat urcitou energii. Jak velké je celkova povrchové energie kapicek?

P¥i rozpraseni na kapic¢ky o poloméru r je povrch jedné kapicky s = 4712, pocet kapicek je
N = V/(4rr3/3), celkovy povrch kapicek je pak

S=Ns=—.

r

Tedy povrchova energie vztazena na jednotku hmotnosti je

E_oS_30
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kde p je hustota kapaliny. Dosazenim pro vodu (¢ = 0,073 N/m) dostaneme napt. pro kapicky o
priaméru jednoho mikrometru £ /m = 219 J/kg. Tedy pro rozpraseni 1 kg vody na mikrometrové
kapicky potfebujeme stejnou energii, jako ke zvednuti zavazi o hmotnosti asi 2 kg do vysky
deseti metri, coz neni malo.

CO kdybychom kapicky délali mensi a jesté mensi, az by nakonec v kazdé byla jen jedina
molekula vody? To bychom z vody vlastné udélali paru! Vypoc¢tem pro polomér molekuly vody
r = 0.07 nm dostaneme E/m = 3 MJ/kg, zatimco skupenské teplo vypafovani je [ = 2,3 MJ/kg,
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coz je dost podobna hodnota. Z toho je vidét, povrchové napéti skutecné se skupenskym teplem
souvisi, i kdyz vzorec pro povrchovou energii £/ = ¢S plati presné jen pro kapicky vyrazné vétsi
nez mezimolekulova vzdalenost.

Také vidime, Ze bez povrchového napéti by nedalo zZadnou praci vodu vypafit a proto by
neexistoval ani rozdil mezi kapalinou a parou.

3 Projevy povrchového napéti

Existuje nékolik zajimavych pokusti, které mizeme vyzkouset v doméacich podminkach a které
nam ukazou fascinujici vlastnosti povrchového napéti.

Pokus s vodou v ¢ajovém sitku

K nejzajimavéjsim pokusim patii noseni vody v sitku. Pripravime si kulové sitko na sypany caj
slozené ze dvou polovin, které se spolu pruzinou priklapavaji, a sklenici se studenou vodou. Sitko
pomalu ponofime do hrnku, takze se celé naplni vodou. Pak je pomalu za rukojet zvedame,
dokud se celé nevynoti z vody. Mame-li $tésti, voda pfi tomto tkonu ze sitka nevytece, ale
zlistane uvniti. Je to témeér neuvétitelné. To, Ze je voda v sitku, pozname podle jeho vétsi vahy
nebo tak, ze s nim trochu klepneme a voda vytece. Také optické vlastnosti sitka plného vody
jsou jiné nez prazdného, coz lze dobfe pozorovat, kdyz se pres sitko s vodou divame na néjaky
zdroj svétla - lampu nebo i okno, a sitkem se d4 dokonce zobrazit jasny zdroj svétla (slunce)
podobné jako ¢ockou.

Vysvétleni tohoto jevu je nésledujici: aby mohla voda vytéci v néjakém misté ze sitka
(v nejnizsim bodé¢), musel by se do sitka nékde jinde dostat vzduch (nahote). P¥itom by se
ale muselo rozhrani mezi vodou a vzduchem prohnout dovnitf sitka (a tim se zvétsit), jak je
vidét na obrazku 4 vpravo — povrch je vétsi nez na obrazku vlevo. Zvétseni plochy rozhrani ale
brani povrchové napéti, které tak zabrani vzduchu vniknout dovniti sitka. Vysledkem je voda
uvéznéna v sitku.

Obrazek 2: Rozhrani vody a vzduchu v sitku.

Podobnym zpiisobem lze uvéznit vzduch v sitku ponofeném do vody. Povrchové napéti
tentokrat brani vzduchu proniknout ze sitka na horni strané.

Cajovy sacek a vodni pavouci

Z podobného diivodu jako u sitka zistava vzduch uvéznény v cajovém sacku, jestlize sacek
vlozime do hrnku a prelijeme vrouci vodou. Uvéznény vzduch pak sacek nadnasi a ten plave
na hladiné. Pokud chceme, aby sacek klesl ke dnu, musime nejprve nalit vodu do hrnku a



teprve potom pomalu do vody ponotit sacek, aby z néj vzduch stihl unikat pory, které se jeste
nenamocily. Pak sacek neplave na hladiné, ale je cely ponoreny a ¢aj se muize lépe vyluhovat.

Existuji vodni pavouci, kteri si do husté sité utkané pod vodou nanosi zasobu vzduchu,
takze pak mohou ve svém pribytku prebyvat delsi dobu. To, Ze jim vzduchova bublina drzi v
siti, ktera je sice hustd, ale obsahuje mnoho mezer, je mozné diky podobnému principu, jaky
jsme popsali u ¢ajového sitka. Aby se vzduch protlacil malymi otvirky v pavuciné, musel by
se povrch rozhrani vzduch-voda znacné zvétsit, cemuz brani povrchové napéti. Vzduch proto
pavouckovi neutece.

Destové a jiné kapky

Obrazek 3: Odtrhavani kapek, sekundarni kapka vznikla po dopadu kapky do hrnku s kavou,
kapky rosy na obili a kapka vody na zhavé plotné. Povrchové napéti se snazi kapky co nejvice
zakulatit pokud mozno do tvaru koule, protoze tehdy jsou si molekuly nejblize a povrch kapky
je nejmensi.

S povrchovym napétim souvisi také to, ze vodni kapky pti desti drzi pohromadé a nerozprasi
se na men$i kapicky. Zajimavé je, ze desfové kapky jsou téméi presné koule a viibec nemaji
ykapkovity* tvar, ktery se kresli na obrazcich v détskych knizkach. Koule ma totiz ze vSech
téles s danym objemem nejmensi povrch. Kulovitost kapek je pékné vidét na nasich fotografiich
kapek nad hrnkem kéavy i jinde na obr. 3, viz téz http://zajfyz.physics.muni.cz .



Pretlak v bublinach

Na zavér zminime jiz bez vysvétleni nékolik dalsich jev souvisejicich s povrchovym napétim.
Tak naptiklad v mydlové bubliné, kterou vyfoukneme do vzduchu, je tlak vétsi nez je tlak
okolniho vzduchu. To méa pak za nasledek zvuk pfi prasknuti bubliny, ktery je sice slaby, ale
zblizka dobre slysitelny. Podobny pretlak je v bublinkich naptiklad v minerdlce. V bubliné
ohranicené jednim rozhranim kapalina-vzduch je pretlak oproti okolnimu prostiedi
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kde 7 je polomér bubliny. V bublinidch z bublifuku je pfetlak dvojnasobny, protoze rozhrani
jsou dve.

Mince plovouci na hladiné

Jiny pékny jev je plovani téles tézsich nez voda. Nejlépe se k tomu hodi dnes jiz neplatné deseti-
dvaceti- nebo padesatihalére. Jestlize jej opatrné polozime na vodni hladinu, nepotopi se, ale
bude plavat. (Nejlepsi je nabrat minci na mokré nalomené diivko od nanuka a to pomalu
ponofit do vody.) Sila, kterd minci drzi na hladiné, ptusobi podél jejiho okraje od prohnuté
vodni hladiny, o které jsme si Tekli, Zze se chova jako pruzna napjatd membrana. Kromé toho
poméha minci udrzet na hladiné tlak vody (jde v ur¢itém smyslu o Archimédovu vztlakovou
silu), protoze mince je oproti okolni hladiné poklesla a tlak vody pod ni je proto nezanedbatelné
vetsi nez tlak atmosféricky.

Obrézek 4: Plovouci desetniky

Zajimavé je pozorovat, jak se chovaji dvé plovouci mince, které se ocitnou na hladiné blizko
sebe. Pokus zretelné ukazuje, ze se pritahuji, coz se da vysvétlit nékolika vzajemné ekvivalent-
nimi zpusoby. Uvedme si t¥i z nich.

Je-1i mince plovouci na hladiné vzdélena od ostatnich minci, jsou sily povrchového napéti
rozlozeny symetricky (obr. 5 nahoie) a jejich vodorovné slozky se vzéjemné vyrusi. Jestlize se v
blizkosti mince nachézi jina (obr. 5 dole), bude hladina na této strané sklonéna vici vodorovné



Obrazek 5: Vzajemné interakce desetnik.

roviné o mensi thel nez na opacné strané a vodorovné slozky sil se uz nevyrusi, ale budou
smétfovat ke druhé minci.

Druhé vysvétleni je ekvivalentni predchozimu, ale vyuziva pro argumentaci energii, ne sily.
Jsou-li si dvé mince blizko, je celkovy povrch hladiny mensi, nez kdyz jsou od sebe daleko,
protoze hladina v prostoru mezi mincemi nevystupuje tak vysoko, jako kdyZ jsou mince od
sebe déle (srov. obr. 5 nahofe a dole). Povrchové napéti proto mince pudi k sobé, aby byla
hladina co nejmensi.

D4 se také tici, ze jedna mince prohne vodni hladinu ve svém okoli a druh& mince ma
tendenci do této prohlubné sklouznout, protoze je tézsi nez voda a chce se tedy dostat co
nejnize.

Naproti tomu mince se odpuzuje od drivka, které plove na hladiné vedle ni. Dvé drivka se k
sobé pritahuji podobné jako mince a stejné se chovaji i bublinky plovouci na hladiné. Mizeme
to pozorovat na péné v salku kavy, kdy se spousta malych bublinek drzi tésné u sebe a navic
maji tendenci hromadit se na okraji salku, kde je hladina ponékud zvednuta — jak jinak nez
diky povrchovému napéti.

Dalsi pokus ukazuje chovani minci, dfivek a pingpongového micku ve sklenici vody, jestlize
hladina dosahuje pod okraj sklenice. Tehdy jdou mince od kraje a drivka a micek ke kraji.
Jestlize sklenici pfeplnime tak, aby hladina byla prohnutéd nahoru (to, Ze voda nevytece, zpi-
sobuje opét povrchové napéti), bude chovani vSech téchto predméti opacné.

Smacivost

Co znamena, ze voda nebo jina kapalina nesmaci néjaké téleso? Pii smaceni se kapalina snadno
rozléva po povrchu télesa, obali jej a namoci. Pokud kapalina téleso nesméaci, budou se na
povrchu tvorit kapky a kapalina se nebude rozlévat. Proc se tak déje? Povrchové napéti existuje
nejen mezi vodou (¢i jinou kapalinou) a vzduchem, ale i mezi pevnou latkou (tfeba kovem ¢i
sklem) a kapalinou a rovnéz mezi pevnou latkou a vzduchem. To, jestli kapalina smo¢i danou
pevnou latku nebo ne, pak zalezi na vzajemnych velikostech téchto povrchovych napéti. Zhruba
feceno plati, ze pokud je povrchové napéti mezi kapalinou a pevnou latkou velké, kapalina tuto
latku nebude smacet. Tehdy totiz povrchové napéti bude branit zvétSeni rozhrani kapalina —
pevna latka a toto rozhrani bude mit tendenci byt co nejmensi. Voda nepiili§ dobfe sméaci
nékteré plasty, ale také napriklad mastné peri vodnich ptaki.



Kachny, vodomérky a potapnik

Diky nesmacivosti mastného ptaciho pefi mohou plavat kachny, husy, labuté a dalsi ptaci.
Povrchové napéti totiz brani vodé, aby pronikla mezi pirka, mezi pirky proto ztstava mnoho
vzduchu, ktery pomaha kachnu nadnaset.

Podobné jako kachny, i vodomeérky mohou plovat na vodé diky povrchovému napéti. Ne-
smacivé chloupky na jejich nohou totiz neumozni vodé prostoupit az k noham, takze se vodni
hladina pod tlakem nohou prohne. Prohnuta hladina ma pak vétsi plochu, nez by méla hla-
dina rovna. Dalsimu prithybu se snazi zabranit povrchové napéti, které pak nese vodomérku na
hladiné.

Brouk potapnik si zase diky povrchovému napéti miize nést s sebou pod vodu zasobu vzdu-
chu k dychéani. Na rozdil od potapécti, kteri se vlaceji s tézkymi tlakovymi lahvemi, mu staci
vrstvicka vodoodpudivé latky na konci zadecku. Povrchové napéti mezi touto vrstvickou a vo-
dou je velké, takze voda se brani dostat do kontaktu s vrstvickou. Kolem c¢asti zadecku tak
zustava vzduch, ktery slouzi brouckovi k dychani pod vodou.

Vodoodpudivé membrany typu Goretex

I zndmé membrana Goretex ke své funkci vyuziva povrchové napéti. Snahou je, aby membréa-
nou mohla prochazet vodni para, ale nikoli kapalna voda, takze tfeba boty s Goretexem jsou
prodysné, ale netece do nich. Membrana je vyrobena z materialu nesméacivého vodou a obsahuje
velké mnozstvi mikroskopickych otvort. Plyny, jako tfeba vodni para, pronikaji témito otvory
sela by se velice ztencit. Tim by ale vrostl jeji povrch, ¢emuz zabrani povrchové napéti kapka
je takto uvéznéna na jedné strané membrany.

Embolie

Embdlie je smrtelné nebezpecny jev, pii kterém vzduchova bublina ucpe tepénky a zamezi tak
zasobovani néjaké tkané nebo organu. Mohlo by se zdat zvlastni, ze vzduch, ktery je mnohem
ridsi nez krev, by mohl tepnu ucpat. Je to ale pochopitelné, jestlize vime o povrchovém napéti,
a divod je podobny, jako jsme popsali u vzduchu uvéznéném v cajovém sacku.

Zaobleni okraje sklenic

Povrchové napéti se rovnéz vyuziva k zaobleni okraje sklenic pii jejich vyrobé. Po vyfouknuti se
odfizne z vrsku sklenice ¢ast, kterd byla pfipojena ke sklaiské pistale, ¢imz vnikne nebezpecny
ostry okraj. Staci ale okraj zahfat a povrchové napéti jej samo zaobli, viz obr. 6 (a).

Liti mléka z krabice

Pti liti mléka z krabice, zvlasté kdyz vytvorime jen maly otvor, miizeme pozorovat velmi zaji-
mavé tvary proudici kapaliny, viz obr. 6 (b). To, Ze se mléko nerozstiikuje na vSechny strany, ale
proud drzi pohromadé, nebo se dokonce ponékud rozbihavy proud opét sbihé, je opét zptisobeno
povrchovym napétim.



Obrazek 6: Zaobleny okraj sklenice a liti mléka z krabice.

Horeni svicky

Je zajimavé, ze i tfeba svicka nebo lampa na vonny olej by nemohly hotet bez povrchového
napéti. Jen diky nému je totiz do hoficiho konce knotu nasavan dalsi parafin nebo olej. Kdyz
odhoti ¢ast roztaveného parafinu v hornim konci knotu, rozhrani mezi parafinem a vzduchem
mé tendenci se prohnout dovnit¥ mezi vlakna knotu (jakoby knot vysychal). To zptisobi zvétSeni
plochy rozhrani a vlivem povrchového napéti se vytvori podtlak v této ¢asti knotu. Vysledkem
je ,nasati“ dalsiho parafinu ze spodnich ¢asti knotu. Tak je zarucen dostatecny pfisun paliva
do mist, kde se z knotu odparuje a hofi.



