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Vzorové reSeni tlohy ¢.1 (8 bodu)

Domaci experimenty

(a)

Pept budeme povazovat za zkuSebni téliska, kterda mohou byt unaSena pohybu-
jici se hladinou. Pfed pridanim saponatu jsou povrchové sily v rovnovaze, hladina
(ani pepf) se nepohybuji. P¥iddnim saponétu se lokalné snizi povrchové napéti roz-
toku o a s nim i povrchové sily, které jsou o tmérné. Uvazujme molekuly na hranici
voda — voda + saponét. Sila F’;, coz je vyslednice pritazlivych sil, kterymi na hra-
ni¢ni molekuly ptisobi sousedni molekuly vody, bude vétsi nez sila F, - vyslednice
pritazlivych sil, kterymi na né piisobi molekuly roztoku vody a saponatu. Proto se
vodni hladina ,stdhne“ ve sméru sily F,.

Pridanim saponatu se snizi povrchové napéti roztoku uvnitt smycky. Na tsek niti
Al bude okolni kapalina ptisobit povrchovymi silami F’l a F_’;, viz obr. 1. Protoze
je povrchové napéti vné smycky vétsi nez uvnit¥, bude velikost sily F"l vétsi nez
velikost sily Fy. Nit se proto posune ve sméru sily F,. Smycka zaujme ptiblizné tvar
kruznice. Kruhovy tvar smycky muzeme vysvétlit nasledujici Gvahou. Systém spéje
do stavu s minimdlni povrchovou energii hladiny; ta je ddna souc¢tem povrchové
energie vody a roztoku voda + saponéat. Pti fixovaném obvodu hladiny s mens§im o
(délka niti) a celkové ploge hladiny bude povrchové energie minimalni v p¥ipadé, 7e
plocha s men§im o bude maximéalni. Pii daném obvodu ma nejvétsi plochu kruh.
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(c)

Na vysledné sile, kterou piisobi okolni prostiedi na hrani¢ni molekuly na rozhrani
voda — olej — vzduch, se podili t¥i slozky. Sila fl umérna povrchovému napéti
Ovoda—vzduch, Sila F, imérna povrchovému napéti oyodq—oe; a sila F}; umeérna po-
vrchovému napéti ogej—yzduch - Viz obr. 2. Jestlize jejich vyslednice F sméruje ven
z olejové kapky, nelze dosdhnout rovnovahy na kontaktni linii a olej se bude po vodni
hladiné roztékat. Toto nastane, bude-li:

Ovoda—vzduch = o'vodafolej + o'olejfvzduch (1)

V pripadé, ze je vyslednice povrchovych sil nulova nebo smétuje do kapky, kapka se
udrzi pohromadé. Tomu odpovida podminka:

Ovoda—vzduch < Uvoda—olej + Uolej—vzduch (2)

Pro olej uvedeny v zadani jsou tabelovany nasledujici hodnoty: o044 vzduch =
= 7-102 Nm™, Gyoda—otej = 2,1-1072 Nm™" a 0oiejvzduch = 3,5 - 1072 Nm™".
Nastava pripad (??) a kapka oleje se po vodni hladiné roztéka. Vytvori se tenky
olejovy film, na némz mohou rychle probihat chemické reakce. Je-li mnozstvi oleje
dostatecné malé, zméni se v diisledku chemickych reakci povrchové napéti natolik, ze
bude splnéna podminka (?7). Olej za¢ne tvorit na hladiné kapky. Pfidanim saponétu
do vody se snizi povrchové napéti (Cyodatsaponat—vzduch < Ovoda—vzduch), COZ tvorbu
olejovych ¢ocek jesté urychli.

Uvnitf mydlové (bublifukové) bubliny je kapilarni tlak roven p, = %’, kde R je

polomér kulové bubliny a ¢ je povrchové napéti mydlového (bublifukového) roz-
toku. Proto v mensi bubliné bude vétsi kapilarni tlak nez ve vétsi bubliné. Pretlak
v mens§i bubliné zpisobi, Ze po spojeni za¢ne proudit vzduch z mens$i bubliny do
vétsi. (Pozorujeme, 7Ze mensi bublina se stale zmensuje, a7 zanikne.)

Voda material, z néhoZ je vyroben dvacetihalét, nesmaéi (to znamenad, 7e pro stykovy
tihel plati # > 7). Na element obvodu mince Al piisobi kapalina povrchovou silou

Af’p = o0-Al-7, kde 7 je jednotkovy vektor tecny k hladiné. Vyslednice povrchovych



sil je déna: F’p = ZAF},. Ze symetrie plyne, ze F’p ma nenulovou pouze vertikalni
slozku, protoze horizontalni slozky sil AF_; se navzajem vyrusi. Kapalina na minci
pusobi také hydrostatickou vztlakovou silou F,, = (h+1)S pg, kde h je ponor mince
pod troven hladiny, ¢ tloustka mince, S obsah podstavy a p hustota kapaliny. Na
minci dale ptlisobi tihova sila F,. Mince se na hladiné ustali pii takovém h, kdy
vysledna sila ptisobici na minci bude nulova.

Provedené experimenty vedou k nésledujicimu zavéru: pokud dva volné plovouci
objekty hladinu sou¢asné zvedaji nebo stlacuji, pak se vzajemné pfitahuji (napfiklad
vicko s vickem, dvacetihaléf s dvacetihaléfem), pokud jeden z nich hladinu stlacuje
a druhy zved4, vzdjemné se odpuzuji. Jednim z objekti muize byt i sténa naddobky,
ve které pfedmét plave (okraj sklenéné misky vicko pfitahuje, minci odpuzuje).
Fyzikalni vyklad jevu je komplikovany slozitou geometrii problému a velkou citlivosti
povrchovych napéti na pfimési a stav povrchu.

Provedme proto zjednodusSeni a uvazujme misto dvacetihaléii a vi¢ek plovouci rov-
nobézna pravitka, ktera maji v fezu tvar obdélniku se zaoblenymi hranami. Pravitko
y,dvacetihalér* hladinu stlacuje, pravitko ,,vicko“ naopak zveda.

Pfi pfiblizovani pravitek se méni tvar hladiny a (pfi splnéni podminek platnosti pra-
vidla o konstantnim stykovém thlu) i misto jejiho dotyku s pravitkem (kontaktni
linie). Vyklad jevu lze zalozit na analyze porusSeni piivodni rovnovahy horizontalni
projekce sil povrchového napéti, kterymi voda piisobi na obé strany pravitka, a tla-
kovych sil, kterymi piisobi okolni prostfedi na jeho boé¢ni stény (disledek kapilarni
elevace nebo deprese hladiny). Nerovnovaha sil je doprovazena vznikem klopnych
momenti, které pravitka naklani a situaci znacné komplikuji. Vyklad je vSak i v p¥i-
padé, ze naklon neuvazujeme, velmi rozsahly vzhledem k mnoha moznostem, které
se mohou realizovat. Z téchto divodi analyzu pouze naznacime.

Povazujme podminky platnosti pravidla o konstantnosti stykového tihlu za splnéné
a predpokladejme, Ze hladina se neustale dotyka jen svislé stény pravitka. Pak je
ziejmé, ze vyslednice horizontalni slozky sil povrchového napéti, kterymi ptsobi hla-
dina na pravitko, ziistavad nulova nezavisle na vzajemné vzdalenosti obou pravitek.
(Nezachovava se ovSem piisobisté sil, proto vznika maly klopny moment.) Posunuti
kontaktni linie na jedné strané pravitka viic¢i druhé zpiisobi, ze v oblasti vyme-
zené obéma hladinami nastane nesymetrie tlakovych sil. Na jedné strané pravitka
je tedy oblast s atmosférickym tlakem, na strané druhé stejné velikd oblast, kde se
k hodnoté atmosférického tlaku pFi¢ita (odeéita) hydrostaticky tlak vodniho sloupce
(méfeného od tirovné hladiny v nekoneénu - v roviné urcéené hladinou v nekoneénu
je v8ude tlak roven atmosférickému tlaku).Tlak v kapaliné v zavislosti na soufadnici
y je dan vztahem

P(Y) = Datm. — Y09 -

Predpokladejme, Ze s klesajici vzdjemnou vzdalenosti pravitek kontaktni linie a
trovenn hladiny mezi nimi stoupda (kapilarni elevace). Na vnit¥nich sténéch je oproti
vnéj$im atmosféricky tlak snizen o tlak vodniho sloupce a pravitka se tedy budou p¥i-
tahovat (viz obr. 3a). Budeme-li pfedpokladdat opacnou situaci (kapilarni deprese),
na vnéjsi sténé pravitek oproti vnitini bude atmosféricky tlak zvySen a pravitka se
budou opét pritahovat (viz obr. 3b). Kombinovany pfipad kapilarni elevace na sténé
jednoho pravitka a deprese na sténé druhého pravitka vede pfi vzadjemném priblizo-



vani ke zméné polohy kontaktni linie na strané kazdého z nich v opa¢ném sméru, nez
tomu bylo v pripadech, kdy se vzajemné pritahovala. To tedy znamena, ze objekty
se budou odpuzovat (viz obr. 3c).

Predpokladame-li, ze hladina je v kontaktu s hornim zaoblenym okrajem, pak v di-
sledku vzajemného priblizovani pravitek nastava zména tvaru hladiny a polohy kon-
taktni linie na kruhovém zaobleni podle podminky o stalosti stykového uhlu. Tedy
(na rozdil od predeslého piipadu) horizontélni projekce sil povrchového napéti za-
visi na vzdalenosti obou pravitek. Vysledné chovani dvojic objekti je stejné jako
v pfedchozim piipadé (obr. 4).

Vzhledem k tomu, 7e voda (zvlast ta, kterou ziskdme z vodovodu) je chemicky
pomérné aktivni, setrva-li kontaktni linie po dostatecné dlouhou dobu v jednom
misté, mohou nastat soucasnym ptsobenim atmosférickych plyni, vody a soli v ni
obsazenych zmény stavu povrchu. V misté kontaktu hladiny se tak mize vytvorit
linedrni oblast, vii¢i které ma voda jiné (tfeba vétsi) povrchové napéti. Hladina m4
pak tendenci v tomto misté ulpivat. V tomto pripadé nastava popsand interakce
objektii porusenim rovnovahy horizontalni projekce sil povrchového napéti zménou
thlu kontaktu hladiny se sténou (obr. 5).

V realném ptipadé se na interakci pravitek budou podilet vyse uvedené jevy v urcité
nez v pripadé plovoucich pravitek. Mohou se uplatnit riizné jemnosti, které souviseji
s tim, ze kontaktni linie neni pfimkova. Pro kvalitativni popis chovani plovoucich
objektl vétsich rozméri je vSak model pravitek uzitecny.

Tento experiment je prikladem toho, jak je diilezité provadét presnd pozorovani.
Pravé dobie dokumentované pozorovani, které by poskytlo vSechny podstatné udaje
pro pokus o fyzikalni vyklad, jsme vesmés ve vaSich textech postradali.



Vzorové reSeni tlohy ¢.2 (4 body)

a) Kapalinova vrstva plisobi na pohyblivou sténu ramecku silou F, = oLi (viz obr. 6),
71 je jednotkovy vektor ve sméru této sily a L je délka rozhrani blana — pohybliva sténa.
Protoze blana ma dva povrchy, je L = 2. Ma-li ziistat pohybliva sténa v klidu, musime
na ni pusobit stejné velkou silou opa¢ného sméru F=—-F, = —20l1i, velikost této sily je
tedy

F = 20l.

Obr. 6

b) Posune-li povrchové sila pohyblivou sténu rdmecku o AZ, vykoné préci
W = F - A7,
Protoze vektory E, a A% jsou souhlasné rovnobézné, bude
W = |Fy||AZ| = 201 Ax.

Kapalina kond praci W na tkor své povrchové energie, ta se v dtisledku toho zmensi o AE,,.
Pfi posunuti pohyblivé stény ramecku doslo k zmenseni povrchu kapaliny o AS = 2[Ax
(blana méa dva povrchy) a abytku povrchové energie o AE, = W = 20lAz. Povrchova
energie na jednotku plochy je tedy potom skutecné

AEp _ 20lAzx .
AS oAz 7

c¢) Pfi vypoétu budeme piedpokladat, Ze energie povrchovych vrstev vzniklych kapicek se
rovna mechanické energii rozpadajici se kapky. Ta se sklada jednak z jeji povrchové energie,
jednak z jeji energie kinetické (velikosti odpovidajici po¢ateéni energii potencidlni mgh).
Odtud pro pripad, kdy se puvodni kapka rozpadne na dvé stejné velké kapky, dostavame

mgh + So = S%O"FS%U,



kde S a S 1 oznacuji povrchy pivodni a kazdé z nové vzniklych kapek. Pro hmotnost
kapky platl m = Vp. Po dosazeni a tpravé obdrzime pro vysku h vztah

0(255 -S)  oAS

Vpg Vpg

Pro hledanou vysku dopadu je tedy rozhodujici rozdil celkového povrchu nové vzniklych
kapek a povrchu ptvodni kapky.

Ptivodni kapka méla objem V = %wd:“ a povrch S = wd?. Pokud se tato kapka rozpadne
na dveé stejné velké kapky, budou mit obé nové vzniklé kapky objem rovny poloviné objemu
ptvodni kapky

1 1 1 1
Vi=-V=—nd=_ndl =di=di=
5T TR TN T Y 2’
odtud )
2 2 (13
Sy = nd3 = nd (—)
2 2 2
Pro rozdil povrchii kapek potom plati
2
AS = (2 (—)3 . 1) rd?
2
Pro vysku h po tpravé dostaneme
2
6 (2 (3)° - 1)
h= = 1.89 mm.

Pozadujeme-li, aby objemy nové vzniklych kapek byly v poméru 1:2, postupujeme
analogicky jako v prvnim piipadé.

Vi+Ve=V,

3 3
Vi = Snd® = Sndd = d —dfﬁ;»s - d2(1)%
%—1871' —671'% 1= L= 3 )

1 1 9
Vy = grd® = o :>d2=d\/7:>52—7rd2 3)

Pro rozdil povrchi kapek potom plati

ss= () )"

a po dosazeni obdrzime vysledek




Vzorové reSeni tlohy ¢.3 (6 bodu)
(a) K vypafeni kapalinového télesa o hmotnosti m je potfeba dodat energii
Wy = ml,,

kde [, je mérné skupenské teplo vyparovani. Hmotnost kapalinového télesa m miizeme
vyjadrit jako m = gV, pricemz objem V je roven soucinu poc¢tu molekul N a objemu
pripadajiciho na jednu molekulu Vj

m = oNV,. (1)

Predpokladame-li, ze jednotlivé molekuly lze povazovat za elementarni kapalinova téliska
(tzn. lze jim pfisoudit povrchovou energii), je mozné energii W, odhadnout jako zménu
energie povrchové vrstvy kapaliny AFE,,, ktera souvisi se zvétSenim povrchu pfi ,,rozbijeni®
kapalinového télesa na jednotlivé molekuly. Plati tedy

AE, = W,. (2)

Pro odhad zmény povrchu pouzijme nasledujici zjednoduSeny model. Uvazujme, Ze mo-
lekula mé tvar koule o poloméru r a molekuly jsou v kapaliné tésné usporadany. Tento
predpoklad lze odiivodnit nestlacitelnosti kapaliny. Nyni je potfeba urcit, jaky objem Vj
pripada na jednu molekulu v kapaliné. Na néasledujicim obrazku je znazornéna elemen-
tarni buiika modelu kapaliny, kterd obsahuje celkem 4 molekuly (8 - % +6 - % molekuly).

Uzitim Pythagorovy véty dostaneme
Vo =4vV27r3, (3)

Po vypafeni kapalinového télesa vzroste celkovy povrch z S na NSy, kde Sy je povrch
jedné molekuly. Zména povrchu je tedy AS = NSy — S. Protoze S je vzhledem k S
zanedbatelné, 1ze zménu povrchu AS psat jako

AS =~ NS, = N4nrr’.
Pro zménu energie povrchové vrstvy kapaliny AFE, tedy plati

AE, = ASo = NSyo.



Dosazenim do (?7?) pak dostavame
ml, = NSyo
a dosazenim za m a Vj z (?7) a (?7) pak
oN4V2 31, = Ndrr?o.

Odtud snadno vyjadiime polomér molekuly
o

V20,0

(b) Po dosazeni konkrétnich hodnot pro molekulu vody o = 73,0e — 3Nm™|, [, =
2,257e6Jkg™1|, o = 998,4kgm=3|, dostavame

r =

ru,0 = 7,2e — 11mj.

Pro srovnani uvadime tabelovanou hodnotou délky vazby O-H 9.7e-11 m—.

(c) Nyni se zamysleme nad ivahami, které nis dovedly k tomuto relativné uspoko-
jivému vysledku. Zasadnim nedostatkem uvedeného postupu je predpoklad, zZe molekule
prislusi povrchovéa energie, ktery je zcela neredlny. Povrchové napéti je makroskopicka ve-
li¢ina, kterd souvisi s kolektivnim chovanim molekul a atomt na povrchu kapaliny, nema
proto smysl prirazovat je jednotlivym molekulam.

Dalsim predpokladem, ktery neodpovida skutecnosti, byla aproximace tvaru molekuly
kouli. Pti pouziti modelu tésného usporadani molekul v kapaliné bylo zanedbano jejich
vzajemné plisobeni a vazby mezi nimi. Napfiklad pravé molekuly vody vytvafeji v kapaliné
vodikové vazby, které maji vyznamny vliv na jejich prostorové usporadani. Vidime tedy,
Ze relativné vysoké presnost vysledku je spise dilem nahody.

VSichni fesitelé vyjadrili polomér molekuly » pomoci veli¢in o, [, a p ve tvarur = K "g
Jednotliva TeSeni se lisila pouze konstantou K, kterd je zavisla na modelu usporadani
molekul v kapaliné. Nékteri resitelé se vsak asi zalekli zanedbani povrchu kapalného télesa
pfi stanoveni zmény povrchu AS, coz samoziejmé ztizilo dalsi vypocty.

Vzorové reSeni tlohy ¢.4 (7 bodu)

(a) Provedeni tohoto experimentu by mélo pfispét k ziskani lepsi predstavy o chovani
kapaliny pfi feSeni nasledujicich tkoli. Vyska hladiny se pii spravném provedeni



(©)

pohybuje mezi 3-5mm nad okrajem nadoby. Na vysledek mé vliv fada faktort jako
napi.: material nadoby, tvar okraje, Cistota a teplota vody ¢i otfesy nadoby. V pri-
padé dokonale nesméacené stény nadoby lze pozorovat vyvoj tvaru hladiny, jak je
uvedeno na obr. 8. Stav v bodé 3 je jiz znacné nestabilni.

Predstavme si, jak by vypadala situace po dosazeni maximalni vysky c¢epicky, kterou
dany text popisuje. Po dalsim doplnéni sebemensiho mnozstvi vody by dle autora
stejné mnozstvi vody odteklo po sténé nadoby. V pripadé kontinualniho doplhovani
vody by si ¢epicka udrzovala svou stalou vysku a prebytecna voda by odtékala po
sténé. Pokud se VAm nadhodou podarilo nadobu prelit pti provadéni predchoziho ex-
perimentu, jisté vite, Ze to neodpovida realné situaci. Po prekonani kritického stavu
odtece vice vody, nez byl stav pred dodanim ,posledni kapky“. K preteceni jisté
nedojde , protrzenim povrchové blany“, ale situaci je mozné spise ptirovnat k odka-
pavani kapek z usti kapilary. Nejprve se vyviji polokulovita kapka, jejiz ¢ast se po
prekroceni kritického stavu oddéli mechanismem zuzeni krcéku.

Popularnimu charakteru textu odpovidaji fyzikalné méné presné formulace. Namisto
,vaha“ je vhodnéjsi vyraz ,tiha“, tlak samoziejmé neni vyvolan jen ,na trovni
okraje sklenice®, ale na celém zaktiveném povrchu kapaliny a na okraji pouze dosa-
huje maximéalni hodnoty. Je mozné polemizovat i o terminu ,,povrchové blana‘“.

e Na minci piisobi tyto tii sily (viz obr. 9): tihova sila Fi, hydrostatické vztla-
kové sila F,, a sila F,, kterd je vyslednici sil povrchového napéti, jimiz kapalina
pusobi na elementy obvodu mince.

Cést Tesiteld nespravné uvazovala vliv atmosférického tlaku p,, coZ se pozdéji
projevilo v chybném urceni podminky pro plavani mince. Zde je diilezité si uveé-
domit, ze atmosféricky tlak p, ptisobi jak na horni plochu mince, tak soucasné
i na okolni hladinu. Podle Pascalova zdkona vyvolava v kazdém bodé kapaliny
stejny tlak p, a na spodni plochu mince pak ptisobi celkovy tlak (h+t)pog+ pa-
Vyslednice tlakovych sil odpovida rozdilu tlakovych sil plisobicich na dolni a
horni stranu mince a je tedy rovna (h -+ t)pog.

10



e Velikost sily |F,| snadno spo&itame podle obr. 10.

Zname obvod mince o = 27r. Na element obvodu Ao piisobi sila |AF| = 0Ao,
kterou si mizeme v roviné zz rozlozit na dvé nezavislé slozky AF, a AF,.

Slozky AF, se vzhledem k symetrii vzajemné vyrusi. Slozka AF, mé velikost
AF, = |AF|sin®©. Sila |F,| se rovna sou¢tu vSech AF,, tedy

\F’;,| = 2nrosin®.

V pfipadé, ze tthel © = 7, nabyva |F;| maximélni hodnoty |qu| = 27ro.
Naopak, je-li © = 7, pisobi sily \Al*:" | v roviné proti sobé, vzdjemné se vyrusi
a tudiz |F,| = 0.

e Mince muze v klidu spocivat na hladiné jen tehdy, je-li vyslednice vSech sil na
ni pusobicich nulova. Vyraz

|FvZ|+|Fp|_|FG|:O:

je tedy podminkou plavani mince. Po dosazeni za |F,,| = S(¢t + h)poy,
|Fe| = Stpg a |F,| = 2nrsin® dostaneme

S(t+ h)pog + 2mrosin® — S tpg = 0.
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Krivky spojujici mista se stejnym tlakem, tzv. izobary, odpovidaji ekvipoten-
cidlnim hladindm. Pokud by tomu tak nebylo, kapalina by nemohla byt v rov-
novaze a dochéazelo by v ni vlivem tihové sily k tokim. Z grafu zavislosti tlaku
p na vysce h (obr. 11) je patrny pribéh tlaku i jeho skokova zména na rozhrani
vzduch-kapalina.

Cast A predstavuje pritbéh tlaku vzduchu s klesajici vyskou, ¢ast B skokovou
zménu tlaku na rozhrani a ¢ast C nartst hydrostatického tlaku s hloubkou.

e Prii feSeni tohoto tkolu vyuzijeme skutecnosti, ze se mince nachazi v rovnovaz-
ném stavu. Je-li © = «, pak sila |F"p| = 0 a mince tedy plave jen diky ptsobeni
vztlakové sily |F,,| = S(t+ h)pog, kterd piisobi na dolni plochu mince S. Lze si
vsak také predstavit, ze povrch hladiny ndhle ,zamrzne“ a vytvoiri nekonecné
tenkou nehmotnou skofapku spojenou s minci. Na takto vznikly objekt miizeme
pohliZet jako na plovouci t&leso a aplikovat Archimediv zdkon |E7| = Vpg,
kde V je objem vytladeny timto télesem. Porovname-li vztahy pro |ﬁvz| a |ﬁv*z|,
je ziejmé, 7e oba objemy V a S(¢+ h) musi byt stejné a tudiz jsou stejné i vy-
srafovany a vyteckovany objem vné a uvnitf ¢arkovaného valce (viz obréazek
v zadani).

Vzorové FeSeni tlohy ¢.5 (prémiova)

Uvedme nejprve definice prodySnosti a nepromokavosti latky pouZivané v technické
praxi a odpovidajici souvislostem, v nichz se tyto pojmy vyskytuji v zadani tlohy. Pro-
dysnost x latky definujeme vztahem

V = xStAp, (1)

kde V' znaéi objem plynu (vzduchu) proslého plochou S latky za ¢as t p¥i rozdilu tlakd Ap.
Nepromokavost latky definujeme (pro vodu) jako tlak nejvyssiho vodniho sloupce, ktery
tato latka udrzi, aniz by zacala vodu propoustét. Tento tlak je v technické praxi zvykem
udavat primo v metrech vodniho sloupce.

Aby byla latka prodysnd, tedy aby propoustéla plyny, musi obsahovat otvory (kazda
tkanina samoziejmé ma mezery mezi jednotlivymi vlakny, onou ,latkou” vsak miize byt
i tenkd folie), a to v co nejvétsim poctu a velikosti, je v8ak zjevné, Ze obsahuje-li latka
otvory, nemiize uz nikdy byt dokonale nepromokava. Nicméné lze velké nepromokavosti
dosdhnout vyuzitim povrchového napéti kapaliny. Bude-li totiz latka vyrobena z materi-
alu, ktery je nesméacivy, budou sily povrchového napéti pusobit proti zvétSovani stycéné
plochy kapaliny s latkou, a tedy i proti vnikani kapaliny do otvori. Pii dostate¢né malych
otvorech tak mohou sily povrchového napéti zabranit kapaliné projit otvory.

Odhadnéme, jak souvisi nepromokavost latky s velikosti otvorti. Uvazme pro jedno-
duchost otvory tvaru véalce o poloméru r. Sila povrchového napéti F}, branici proniknuti
kapaliny skrz otvor je pak

F, = 2nrocos, (2)
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kde o je povrchové napéti a ) krajovy thel. Tlakova sila vodniho sloupce je rovna soucinu
hydrostatického tlaku pgh a plochy otvoru mr?

F, = gghmr?, (3)

kde o je hustota vody, g tihové zrychleni a h vyska vodniho sloupce. Protoze cos¥ > —1,
vidime, Ze nejvétsi vyska, pro kterou je mozné splnit podminku rovnovahy Fj, + F, = 0
souvisi s polomérem otvori vztahem
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Amax? = (4)
Pozadujeme-li tedy, aby latka udrZela 1 metr vodniho sloupce (tato hodnota zhruba odpo-
vida nepromokavosti TEFLONu HT, pro $pic¢kové materiély jsou to desitky metri), dosta-
vame r= 1, 5e—5m/|.V praxiovemotvoryvtinounejsouanikruhov, anistejnvelk, nepromokavostltkyjepc

Tkanina, ktera by soucasné vyhovéla pozadavkim nepromokavosti a prodysnosti, musi
byt velmi husté tkdna z vldken z materidlu, ktery je nesméacivy, tomuto pozadavku vyho-
vuje fada umélych vlaken (teflon) a vétSina kovii.

Kvantitativni uréeni prodysnosti TEFLONu HT sice mélo byt pouze orienta¢ni (vzhle-
dem k pouzité metodé je spravnost vysledkil silné ovlivnéna korektnosti hodnot saciho
podtlaku udévanych vyrobci vysavacéili). Piesto pfi pohledu na hodnoty zjisténé rtiznymi
resiteli, které jsou priblizné rovnomérné rozlozeny v rozsahu vice nez dvou radu, jsme
vystaveni pochybnostem, zda skute¢né vSichni feSitelé mérili prodysnost téze latky. Orien-
tani hodnota ziskané autorem vzorového feseni pii pretlaku Ap = 440Pa|lezhrubav dovmstedutohotor«
2, 1e — 4kgm?s|.

Ovéreni nepromokavosti latky naopak necinilo potize zadnému z TeSiteld, kteri se
o tomto experimentu zminuji ve svych feSenich. Srovnanim vySe uvedené hodnoty ne-
promokavosti TEFLONu HT a rozmért béznych kelimki od jogurtu vidime, Ze zjistény
vysledek, latka vodu nepropousti, je mozné ocekavat. Po potfeni tkaniny saponatem po-
zorujeme, 7Ze pres potiené misto za¢ina prokapavat voda. Tento vysledek ma dvé priciny.
Prvni pfi¢inou je snizeni povrchového napéti vody zptisobené saponatem (na tomto prin-
cipu saponaty pracuji), které mélo za nasledek zmenseni sil povrchového napéti bréanicich
proniknuti vody skrz latku. Druhou a v tomto piipadé pravdépodobné vyznamnéjsi prici-
nou je, zZe pri potirani saponatem ze suché strany doslo k zaplnéni otvort v latce kapalinou.
Sily povrchového napéti uz pak nebranily pronikani kapaliny skrz otvory a kapalina zacala
protékat.

Poznamka k doslym feSenim: V fadé feSeni se objevilo tvrzeni, Zze voda se nevyskytuje
po molekuléach, ale po jakychsi kapickach, které jsou mnohem vétsi nez molekuly vzduchu
a tudiz neprojdou otvory, kterymi molekuly vzduchu projit mohou. Toto tvrzeni je zjevné
mylné, protoZe jednak se voda (ve vzduchu) béZné vyskytuje po molekulidch a v této
podobé miize latkou bez problémi projit (to je mimochodem bézny zptisob vyuziti téchto
latek — voda ve formé vodni pary projde, ale kapalna voda nikoli). Navic tvrdit, Ze kapicky
vody neprojdou otvory kvili své velikosti, je jako tvrdit, Ze voda, ktera se nachazi v bazénu
ve formé kvadru s hranami dlouhymi nékolik metrii, nemiize vytéct otvorem o priméru 10
cm— (pokud neuvedeme néjaké dalsi diivody, pro¢ nemiize voda otvorem projit).
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