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Svét, v némz zijeme, je souborem téles vytvorenych z latek tii zakladnich skupenstvi
— pevného, kapalného a plynného. Jejich chovani a vlastnosti ve svém vlastnim zajmu
respektujeme a snazime se jich i zimérné vyuzivat. Casto pii tom vystaéime jen se svou
smyslovou zkuSenosti (mnozi lidé se s ni dokonce spokoji po cely Zivot), hlubsi poznéni
véci, pric¢in a souvislosti vSak vyzaduje ¢innost rozumovou.

Tato série tloh se zabyva nékterymi zajimavymi vlastnostmi kapalného skupenstvi,
které maji ptivod v jevech probihajicich na hranicich kapaliny s jinym prostfedim. Jejich
podrobné vysvétleni se neobejde bez detailnich znalosti molekulové struktury latek a vy-
Setfeni mezimolekularniho piisobeni. Popsat je vSak a najit jejich vzdjemnou souvislost
lze i na zakladé jednodussich tvah opirajicich se o pojem povrchového napéti.

Vzpomenme naptiklad na réeni typu ,,... jeho chovani bylo posledni kapkou do poharu
mé trpélivosti ...“ a predstavme si takovy pohéar s vodou, po okraj plny. I nefyzikové védi
(ze zkuSenosti), Ze hladina kapaliny nebude presné vodorovna, ale zak¥ivend, a vzpomenou
si (ze skoly), Ze je to dusledek pfitazlivych mezimolekuldrnich sil. Odpovédét na otazku,
jak velké jesté muze byt vyklenuti hladiny nad okrajem pohéru, aby se rovnovdha poru-
Sila priddnim sebemensi kapky, je kol fyzikalné obtizny a matematicky naro¢ny. Pochopit
vsak a vysvétlit alespon kvalitativné, pro¢ padajici voda zaujima tvar kapek, proc¢ se voda
vylita na stiil nerozleje do souvislé tenké vrstvy, ale vytvori — podle materialu podlozky
— vétsi ¢i mensi kapky rtznych tvartd, pro¢ kovova mince miize plavat na vodni hladiné,
... je mozné i pomérné snadno. Nasledujici lohy jsou cvi¢enim v tomto sméru.

ULOHA &.1 (8 bodi)

Provedte néasledujici ,domaci experimenty“, popiste jejich pribéh a vysledky a pokuste
se je vysvétlit.

(a) Misku nebo talif napliite vodou a hladinu popraste mletym pepiem. Spejli potie-
nou koncentrovanym saponatem (napi. Jarem) se dotknéte hladiny pfi okraji misky.
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(b) Do misky nebo talife s vodou vlozte smyc¢ku z tenké niti o priiméru asi 5cm tak,
aby plavala na hladiné a zformujte ji do ovalného tvaru. Spejli potienou saponitem
se dotknéte hladiny uvnitt smycky.

(c) Do misky s vodou kapnéte nékolik kapek olivového oleje lisovaného za studena
(tzv. panensky olivovy olej). (Kapky by se mély zpoc¢atku po hladiné pomalu roz-
tékat a tvorit tenky film. Po nékolika desitkdch sekund se vSak film za¢ne stahovat
zpét do tvaru kapky. Shlukovani mizete urychlit dotykem Spejle potfené sapona-
tem.)

(d) Dvé slamky (brc¢ka) opatiete tésné pii okraji nékolika zavity niti a nafouknéte jimi
mydlové (bublifukové) bubliny rtiznych velikosti tak, aby se od slamek neoddélily.
(Ovinuti okraje slamek usnadni vytvafeni bublin.) Sldmky spojte opaénymi konci,
aby si bubliny mohly vyménovat vzduch. (Tato operace je pomérné naro¢né a je
nutno ji provést rychle. Mizete si vypomoci hadickami vhodnych praméri, pii-
padné vloZenim obou slamek do tst.)

(e) Polo7te na vodni hladinu dvacetihaléfovou minci. (Tento tikon vyzaduje jistou zruc-
nost; usnadnit si jej mizete kouskem filtra¢niho ¢i toaletniho papiru polozeného na
hladinu, na néjz minci umistite; az papir nabobtna, opatrné jej ponoite a vyjméte.
Mince — méla by byt ¢istd a nepoSkozend — ziistane na hlading.)

(f) Na vodni hladinu poloZte dvé dvacetihaléfové mince a dvé vicka od mineralky. Té-
mito plavoucimi pfedméty lze opatrné pohybovat po hladiné zaostfenou Spejli. Pri-
blizte postupné na vzdalenost asi 3mm minci k vicku, dvojici minci, dvojici vicek
a sledujte jejich dalsi chovani.

ULOHA &.2 (4 body)

Pokusy v tloze ¢. 1 jsme ovérili, ze povrchova vrstva kapaliny se chova jako napjatéa
pruzna blana. Rozdélime-li si hladinu kapaliny myslenou kiivkou na dvé ¢asti, muzeme
tvrdit, ze jedna ¢ast ptsobi na druhou v kazdém bodé této krivky elementarni silou, ktera
je ke kiivce kolma a soucasné je tecnd k hladiné (obr. 1). Velikost této sily pfipadajici na
jednotku délky uvazované kiivky definuje veli¢inu zvanou povrchové napéti
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Napjaté pruzné blané také samoziejmé prislusi urcitd energie (podobné jako naptiklad
napjaté pruziné — prodlouzené o délku Ax — prislusi pruzna energie %kAﬁ, kde k je
tuhost pruziny).

Uvazujte o nasledujicim pokusu: v obdélnikovém draténém ramecku, jehoz jedna strana
se miize volné (bez t¥eni) pohybovat, je vytvofena tenkd kapalinovéa vrstva (napf. z my-
dlového roztoku) — viz obr. 2.

(a) Urcete velikost sily F , jiz musime na pohyblivou sténu ramecku pisobit, aby blana
udrzela svij tvar. Jakou praci vykona sila F', posuneme-li tuto stranu o vzdalenost
Ax ? Povrchové napéti kapaliny o povazujte za znamé.

(b) Ukazte, Ze pruzna energie povrchové blany vztazend na jednotku plochy je Ciselné
rovna povrchovému napéti o [Jm™2].

Obr. 2

Nasledujici myslenkovy pokus neni realisticky, umoznuje vSak ziskat predstavu o ty-
pickych hodnotach pruzné energie povrchové vrstvy kapaliny v béznych situacich.

(c) Urcete, z jaké vysky by musela spadnout kapka vody o priiméru d = 6 mm, aby se
v principu mohla rozpadnout na dvé stejné velké kapky? Zméni se vysledek, budeme-
li pozadovat, aby objemy vzniklych kapek byly v poméru 1 : 27 Pokud ano, jak?
Hodnotu povrchového napéti vody vyhledejte v tabulkach.

ULOHA &3 (6 bodi)

V populariza¢ni literatute se objevil ndpad vyuzit Gvah o energii povrchové vrstvy
kapaliny k odhadu velikosti molekul. Tento postup vychéazi z predstavy, ze pfi vypafeni
kapalinového télesa (o povrchu S) dochézi k jeho pfeméné na jednotlivé molekuly, které
lze povazovat za elementarni kapalinova téliska, jejichz thrnny povrch je podstatné vétsi.



(a)

(b)
(c)

Vyuzijte této myslenky k pfibliznému vyjadieni velikosti molekul kapaliny pomoci

jeji hustoty p, povrchového napéti o a mérného skupenského tepla vyparovani [,,.

Ciselny vypocet provedte pro vodu. Potiebné hodnoty najdéte v tabulkach.

Pokuste se kriticky posoudit predpoklady, z nichz postup vychézi a na zakladé toho
zhodnotit jeho kvalitu.

ULOHA &.4 (7 bodi)

Nadobu — nejradéji kovovou — o rozmérech vétsiho hrnku naplite vodou a postavte
ji tak, aby jeji okraj byl co nejpfesnéji vodorovny. Vodu opatrné dopliujte az po okraj
a sledujte tvar hladiny. (Cim je vyklenuti hladiny vé&tsf, tim opatrngji je tieba si pocinat.
Lze pouzit injekéni stiikacku s hadickou, jejiz konec je ponofen az ke dnu. Pti doplhovani
vody se tak nejlépe udrzuje stabilita hladiny. Hadickou se ovSem nesmi hybat; doporucu-
jeme pracovat s pomocnikem.)

(a)

(b)

Pomoci dvou priisvitnych pravitek s dobie ¢itelnou stupnici umisténych pred a za
nadobou ,zamérte* hladinu a zjistéte jeji maximalni dosazitelné prevyseni nad okraj
nadoby. Sledujte a zakreslete pfi tom tvar hladiny v bezprostfedni blizkosti okraje
nadoby.

Posudte fyzikalni spravnost i formulac¢ni pfesnost nasledujiciho tvrzeni, které bylo
otisténo v populdrnim ¢lanku o povrchovém napéti v priloze ,,Akademie® Lidovych
novin ze dne 19. 12. 1997:

,», Viha vody v cepicce vyvolavd na urovni okraje sklenice tlak umérny vysce cepicky.
Prekona-li pri postupném dolévani tento tlak jistou kritickou hodnotu, povrchovd
blana kapaliny se u okraje cepicky protrhne. Z cepicky se vylije prave tolik vody,
aby se obnovila rovnovdha. Vyska cepicky se timto zpusobem sama ustavi na své
mazimdlni hodnoté. “

Ptesny vypocet tvaru hladiny vody v okoli plovouci mince ¢i tvaru hladiny presa-
hujici okraj nadoby je, jak uz jsme konstatovali na str. 1, p¥ili§ obtizny. Hodnoty
nékterych parametrii charakterizujicich tvar hladiny lze vSak urcit na zakladé jed-
noduchych fyzikalnich tvah.

Uvazujte o plovouci dvacetihaléfové minci z ulohy 1(e).

e Vyjmenujte vSechny sily, které na minci piisobi.

e Uvazujte o sile ﬁp, jiz pusobi kapalina na okraj mince diky existenci povrcho-
vého napéti. Rozhodnéte, zda jeji smér zavisi na thlu 0, ktery svira hladina
kapaliny v misté styku s okrajem mince s vodorovnou rovinou (viz obr. 3a),
a urcete jej.

e Najdéte zavislost velikosti F), této sily na povrchovém napéti o a thlu 6. Po-
rovnejte hodnoty F, pro 0 = 5 a 0 = 7.

e Vyjadrete i ostatni sily plisobici na minci a zapiSte podminku pro to, aby mince
v klidu spocivala na hladiné. Ponor mince pod troven hladiny ve velké vzdale-
nosti od mince oznacte h, obsah podstavy mince S, tloustku mince ¢, hustotu
materidlu mince p, vody pg, atmosféricky tlak p,.

Poznamka: Nezaleknéte se skutec¢nosti, Zze v bodech hladiny se tlak méni sko-
kem. Rozvazte, jak asi vypadaji plochy (v fezu kifivky) spojujici mista stejného
tlaku v kapaliné.



e Pro pfipad # = 7 uréete pomér objemt V;/V3, kde Vi, resp. Vs, je objem kapa-
liny vyznaceny v fezu znazornéném na obr. 3b Srafovanim, resp. teckovanim.
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ULOHA ¢&.5 — prémiova

Moderni technologie umoznily vyrobu tkanin s velmi zajimavymi vlastnostmi: jde
o latky, které nepropousti kapaliny — jsou nepromokavé a pritom propousti plyny —
jsou prodysné. (U konkrétnich komer¢nich materialti se ovSem stupen téchto vlastnosti
v Sirokém rozsahu 1isi a navic zavisi i na druhu (ne)propousténého média a jeho zne¢is-
téni.)

(a) Vysvétlete, na jakém principu mohou byt tyto latky zaloZeny, tj. pokuste se na za-
kladé uvedenych informaci odhadnout, jakou maji strukturu a jaké fyzikalni vlast-
nosti asi maji vlakna, z nichz jsou zhotoveny.

(b) Predstavte si, Ze jste dostali od vyrobce textilu za tikol vyvinout tkaninu, které by
soucasné vyhovéla — zdanlivé protichidnym — pozadavkim nepromokavosti a pro-
dysnosti.

(Ulohu feste z fyzikalniho hlediska, praktické otézky, jako jsou p¥ipadné vyrobni
problémy, krejéovské vlastnosti, cena apod., ponechte stranou.)

(c) Materialti uvedenych vlastnosti existuje celd fada. (V prodejnéch textilu lze obcas
koupit tkaninu Porotex.) P¥ikladame ustiiZzek latky TEFLON HT!, ktery sice nenf
Spickovym materidlem tohoto druhu, lze s nim vSak snadno provést jednoduché ex-
perimenty, jimiz lze soucasnou existenci popsanych vlastnosti oveérit.

L Autoii zad4ni povazuji za svoji milou povinnost podékovat pracovnikiim firmy Pasko Brno, jejichz
zajem a laskavost umoznily realizaci této ¢asti tlohy.



Pomiicky: maly kelimek od jogurtu, lepidlo Butacel, vysavac s pruznou hadici a trub-
kovym nastavcem, igelitovy pytlik zndmého objemu (asi 5 litrii), guma (napf. mo-
delafska nebo pradlovd), motouz, lepici paska, saponat (napft. Jar).

vysavac

privazana latka

prilepenéa latka

sem navléci sacek

Obr. 4a Obr. 4b

e Ovéite prodysnost prilozené latky.

Ustfizek tkaniny pretdhnéte — rubem ven — pfes tsti trubkového néstavce vysavade
(pozor na poskozeni tkaniny) a diikladné pfivazte nékolikerym omotanim gumou (viz
obr. 4a). Druhy konec trubky spojte se sacim otvorem vysavace. Sac¢ek nafouknéte
na zhruba znadmy objem a zavazte na maslicku dost daleko od kraje. Volny okraj
sacku pak navlecte na konec trubky s tkaninou, vzduchotésné pripevnéte a poté
maslicku rozvazte. Spustte vysavac¢ a zméite, za jak dlouho vysaje vzduch z pyt-
liku. Neprimérené dlouhou ¢i kratkou dobu sani miizete upravit pouzitim pytliku s
vhodnéjsim objemem. (Pfesny névod nelze poskytnout vzhledem k rozptylu sacich
podtlaki riznych vysavaéi.) V ndvodu vysavace vyhledejte iidaj o sacim podtlaku,
zjistéte plochu tkaniny a z téchto udaji urcete priblizné prodysnost latky i kvanti-
tativné.

e Ovéite nepropustnost prilozené latky.

Rozprostiete na stole Gstfizek tkaniny rubem dolid. Do dna kelimku od jogurtu
vyfiznéte diru, horni okraj kelimku dobfe o¢istéte od zbytki vicka a jogurtu (nejlépe
na hrub8im skelném platné). Na takto upraveny okraj naneste rovnomérné silnou
vrstvu lepidla a ihned pfilozte na tkaninu (viz obr. 4b). Kelimek mirné zatézte
a nechte asi dvé hodiny schnout. Po zaschnuti lepidla (membréna by méla spolehlivé
tésnit) nalijte opatrné otvorem ve dné kelimku vodu asi tak do poloviny jeho vysky.
Ponechte kelimek ve vertikalni poloze a v jednom misté potiete tkaninu saponatem.
Pozorujte a popiste déj, ktery bude nasledovat, a fyzikalné jej vysvétlete.



