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Uvod

S tématem povrchového napéti jakozto jevu i fyzikalni veli¢iny se setkdvame pii
vyuce fyziky na strednich skolach. Casto vSak neni kladen diraz na jeho dilezitost,
prestoze povrchové napéti podobné jako hustota a viskozita patii mezi nejdilezitéjsi
fyzikalni veli¢iny charakterizujici vlastnosti kapalin. Povrchové napéti je pri¢inou
mnoha jevi, se kterymi se u kapalin setkdvame kazdy den, aniz bychom o tom
premysleli. Jesté méné Casto se potom ve Skole setkdme s vysvétlenim, jak se veli¢ina
povrchové napéti méfi.

Cilem této bakalafské prace je sestavit stru¢ny pirehled riznych metod méfent
povrchového napéti kapalin, ktery muze toto téma priblizit zaktim na stfednich
skolach. Déle si prace klade za cil vybrat nékteré metody vhodné pro meéfeni ve
Skolnich podminkach. Téma prace jsem si vybral mimo jiné proto, Ze neexistuje
prilis mnoho ¢eskych publikaci, které by tyto metody shrnovaly.

Prvni kapitola prace se zabyva teoretickymi poznatky o kapalinach z pohledu
mechaniky i molekulové fyziky. Ve druhé kapitole jsou predstaveny samotné metody
méreni povrchového napéti kapalin, z nichz jsou nékteré ovéreny v praktické ¢asti ve
treti kapitole. Ctvrta kapitola navazuje na praktickou ¢ast s navrhy laboratornich

iloh pro vyuku na stiedni Skole.



Kapitola 1
Fyzika kapalin

Jesté nez se budeme zabyvat metodami méteni povrchového napéti kapalin, kterym
je tato prace vénovana, je nutné definovat pojem kapalina a zamérit se na jeji za-
kladni vlastnosti, popsat dulezité fyzikalni jevy s kapalinami spojené a také shrnout

fyzikalni veli¢iny potfebné k dalsimu rozboru této tematiky.

1.1 Kapaliny jako latkové skupenstvi

Kazda latka je slozena z ¢astic. Témito ¢asticemi jsou molekuly sloZzené z atomu
riznych chemickych prvki. Jelikoz jsou ¢astice v molekulach rizné elektricky na-
bité, pusobi na sebe molekuly pritazlivymi silami, diky nimz je zajisténa soudrznost
latek. Molekuly na sebe v8ak ptisobi i odpudivé, a to v pripadé, Ze jsou néjakym
vnéjsim vlivem stlacovany k sobé. Nejvétsi mezimolekularni sily pusobi v latkach
pevného skupenstvi, coz zpusobuje, Zze si téleso pevné latky udrzuje urcity tvar
a objem. Atomy pevnych krystalickych latek jsou pravidelné usporddany do tzv.
krystalické mfizky, u amorfnich pevnych latek pozorujeme pravidelné usporadani
pouze ve velmi omezenych vzdalenostech. Céstice pevnych latek se diky pisobent
pritazlivych a odpudivych sil nachazeji v tzv. rovnovazné poloze, kolem niz kmitajf,
a télesa z pevné latky neméni snadno své rozméry. V latkach existuji také volné
pohyblivé molekuly, které prekonaly pusobeni pritazlivych sil. Skupenstvi, v némz
latka obsahuje pfedevsim volné se pohybujici molekuly a pfitazlivé sily jsou velmi
malé, se nazyva plynné. Kvili nesoudrznosti molekul si plyny neudrzi sviij tvar ani

objem a rozpinaji se v celém prostoru. Plynna télesa jsou mimo jiné velice dobie
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stlacitelna. Svymi vlastnostmi na pomez{ mezi pevnym a plynnym skupenstvim se
nachézi skupenstvi kapalné. [1], 2]

Kapaliny spole¢né s plyny fadime do skupiny latek zvané tekutiny, jejichz zakladni
vlastnosti je tekutost. Tekutina se projevuje vysokou pohyblivosti ¢astic a neschop-
nosti udrzet si sviij vlastni tvar. Kapaliny jsou sice soudrznéjsi nez plyny, pfesto se
jejich molekuly neradi do mfizky. Ve své rovnovazné poloze se ¢astice kapalin na-
chazeji velice kratce. Volné molekuly kapaliny se pohybuji neusporddané a trhave,
takovému pohybu fikdme Browniiv pohyb. Tekutiny povazujeme za izotropické kon-
tinuum, tedy spojité prostiedi, které méa v kazdém sméru stejné vlastnosti. Diky
tomu se i zékladni veli¢iny popisujici vlastnosti tekutin méni spojité, a tak lze k po-

pisu celého kontinua vyuZzit libovolnou éastici tekutiny. [1]

1.2 Mechanika kapalin

1.2.1 Statika kapalin

Statika kapalin se zabyva popisem kapalnych téles v klidu. Makroskopické vlastnosti
kapalin jsou dusledkem jejich molekularniho slozeni, které bylo zminéno v predchozi
¢asti. Zakladni veli¢inou popisujici jakysi stav napjatosti v kapaling je tlak p, ktery je
definovan jako podil velikosti sily ptisobici kolmo na danou plochu kapaliny a velikosti
této plochy:

b= (1)
S tlakem souvisi stlacitelnost, coz je schopnost kapalin zmensit sviij objem pfi zvy-
Senf vnéjstho tlaku. Vnéjsim silovym pusobenim na kapalné téleso se zvysi tlak na
povrchu kapaliny, kvili ¢emuz se zmensi vzdélenost mezi molekulami a kapalina za-
ujme novy rovnovazny stav. Kapalina odporuje svému stlacovani vznikem vnitiniho
protitlaku. Miru stla¢itelnosti kapaliny popisujeme tzv. koeficientem stlacitelnosti
v, charakteristickym pro kazdou kapalnou latku. Relativni zména objemu kapaliny
pii stlacovani je piimo dmérnd zméné tlaku na povrchu kapaliny a koeficientem

imeérnosti je pravé koeficient stlacitelnosti ~:

AV

~ =7 Ap (2)
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V nékterych tivahach se miuzeme setkat se zjednoduSenim v podobé modelu ideédlni
kapaliny, ktera je dokonale nestlacitelna, tedy v = 0. [1], [2]

Pr1i stlaceni kapaliny se tlak vyvolany vnéjsi silou $ii{ rovnomérné celou kapalinou
a ve vSech bodech kapaliny se tlak zméni stejné. Zminény jev se po svém objeviteli
nazyvé Pascaliv zakon. Pfesné vsak tento zékon plati jen u nestlacitelnych kapalin.
V pripadé stlacitelnych kapalin obecné nemusi byt zména tlaku p¥i vnéjsim silovém
pusobeni ve viech bodech kapaliny stejna. Zménu tlaku dp v libovolném bodé stlaci-

telné kapaliny pii zméné tlaku v jiném bodé o dpy popisuje tzv. zobecnény Pascaliv

p+0p dp B Po+0po ﬂ
/p @_/po o(p)’ @)

Nutno dodat, ze v tomto zadkonu uvazujeme barotropni stlacitelnou kapalinu, jejiz

zékon:

hustota je funkei pouze tlaku kapaliny, tj. 0 = o(p). [2]
Dulezitou veli¢inou charakterizujici nejen kapaliny je hustota p, kteréa je defino-
vana jako hmotnost objemové jednotky kapaliny, tedy

0= V (4)

Hustota kapalin je obecné zavisla na tlaku p a termodynamické teploté T', protoze je
na téchto stavovych veli¢inach zavisly objem V' kapaliny. VSechny kapaliny s rostouci
teplotou zvétsuji svij objem, ¢imz se jejich hustota snizuje. Jinak je tomu ale u vody;,
jejiz hustota mezi teplotami 0 °C a 4 °C roste. Nejvyssi hustotu ma voda piiblizné
pii teploté 4 °C. Tomuto jevu se fika anomalie vody. [1], 2]

Uvazujeme-li homogenni nestlacitelnou kapalinu o konstantni hustoté v nddobé,

je v hloubce h pod povrchem kapaliny tlak py, pro néjz plati vztah:

pn = hog, (5)

kde g je tihové zrychleni. Tento tlak se nazyva hydrostaticky. Dulezitym poznatkem
je nezéavislost velikosti hydrostatického tlaku na tvaru nadoby, ve které se kapalina
nachazi. 2]

Na kazdou plochu tuhého télesa ponotfeného do kapaliny pusobi tlakova sila kolmo
k této plose. V dusledku ruzné velkych tlaki v riznych hloubkéach kapaliny ptisobi na
kazdou ¢ast ponoreného télesa jinak velké sily. Sily pusobici rovnobézné s hladinou

kapaliny proti sobé ve stejné hloubce h se vzadjemné vyrusi, nebot jsou dusledkem
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stejné velkého tlaku. Sily, které na téleso pusobi svisle shora a zdola stejné velké
nejsou, a tak nenastava silova rovnovaha. Jelikoz je ve vétsi hloubce vétsi hydrosta-
ticky tlak, je také sila pusobici na téleso zdola vétsi, a tak vyslednice sil pusobicich
na téleso ponofené do kapaliny sméiuje svisle vzhiru, tedy proti sméru piisobeni
tithové sily. Tuto silu nazyvame hydrostatickou vztlakovou silou F,, a plati pro ni
vztah:

sz = Vgg, (6)

kde V je objem ponorené Césti télesa a p je hustota kapaliny. Zminény poznatek

vyjadril fecky uc¢enec Archimédes, a tak ho nazyvame Archiméduv zakon. [3|

1.2.2 Dynamika kapalin

Popisem fyzikalnich jevi a zakonitosti pohybujicich se kapalin se zabyva hydrody-
namika. JelikoZz Géstice kapaliny neudrzuji stdlou vzajemnou polohu, jako je tomu
u pevnych téles, je popis pohybujici se kapaliny velice slozity. Uvazujme nyni proto
specialni p¥ipad, pfi némz se jednotlivé ¢éastice kapaliny pohybuji prevazné v jednom
sméru. V takovém piipadé mluvime o proudéni kapaliny. Smér proudici kapaliny 1ze
znédzornit tzv. proudnici, tedy myslenou ¢arou, jejiz tetna v daném bodé ma smér
rychlosti proudici kapaliny. JestliZe se rychlost proudici kapaliny v ¢ase neméni, mlu-
vime o ustaleném proudéni kapaliny. Vedeme-li proudici kapalinou uzavienou kfivku,
ktera kazdou proudnici protind nejvyse jednou, tvori tyto proudnice tzv. proudovou
trubici. Objem kapaliny, ktery protece danym prufezem proudové trubice za jed-

notku ¢asu, je objemovy pritok @y . Plati pro néj vztah:

QV = SU> (7)

kde S je obsah daného prifezu a v je rychlost proudici kapaliny. [4]

V pripadé modelu idealni kapaliny, ktera je dokonale nestlacitelnd a dokonale
tekuta, plati rovnice popisujici spojitost proudéni kapaliny uzavienou trubici. Kaz-
dym prufezem této trubice totiz musi za stejnou dobu protéct stejny objem kapaliny.

Rovnice spojitosti toku neboli rovnice kontinuity ma tvar:
Qv = Sv = konst. (8)

Cim mensi je obsah pri¢ného prifezu proudovové trubice v daném misté, tim veétsi

musi byt rychlost proudici kapaliny, a naopak. [4]
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Zakon zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni idealni kapaliny vyja-
dril Daniel Bernoulli rovnict:

1
592;2 + hog + p = konst., 9)

kde prvni ¢len %gvz predstavuje kinetickou energii pro jednotkovy objem kapaliny,
druhy ¢len hpg potencialni energii tthovou pro jednotkovy objem kapaliny a treti
¢len p je potencialni energie tlakova vztazené na jednotkovy objem kapaliny. [4]
Prejdeme-li od modelu idealni kapaliny ke skutecné kapaliné, musime uvazovat
také treni, které se projevi pii pohybu kapaliny. Jednotlivé molekuly kapaliny na
sebe pfi svém pohybu ptisobi tfecimi silami, které davaji za vznik jevu, kterému
fikdme vnitini t¥eni. PTi bliz§im pozorovani kapaliny proudici uzavienou trubici zjis-
time, ze vrstva proudici kapaliny nejtésnéji priléhajici k trubici se viibec nepohybuje.
Rychlost dalsich vrstev roste s rostouci vzdalenosti od stény trubice a nejrychleji se
kapalina pohybuje uprostied trubice. Ve vrstvach kapaliny majicich smér proudéni

kapaliny pusobi te¢né napéti 7, které lze vyjadrit vztahem:

dv
T = Ud—y> (10)

kde dw je prirastek rychlosti mezi dvéma sousednimi vrstvami kapaliny, které jsou od
sebe vzdaleny o dy. Konstantou timérnosti je dynamickéa viskozita n, jejiz velikost
zévisi na druhu kapaliny. Pomoci dynamické viskozity je definovana kinematickéi

viskozita v:

y="1 (11)
0

kde o je hustota kapaliny. Vztah (10), ktery definoval Isaac Newton, plati pro vétsinu
kapalin. Existuji ale kapaliny oznac¢ované jako nenewtonovské, jejichz viskozita zavisi
na gradientu rychlosti. Mezi takové kapaliny fadime koloidni roztoky, emulze nebo
suspenze, tedy napiiklad roztok vody se Skrobem, krev, med, kecup nebo tekuté
mydlo. Viskozitu definujeme na zéakladé tzv. laminarnitho proudéni kapaliny, tedy
proudéni, pfi némz se kapalina pohybuje ve vrstvach, které se vzajemné nemichaji.
Pri dosazeni urcité rychlosti se vrstvy zac¢nou promichavat a proudéni se méni na

tzv. virové. [1], [2]
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1.3 Molekulova fyzika kapalin

V prvni ¢asti této kapitoly byla struéné popsana struktura kapalin. U kapalin se
setkavame s tzv. kratkodosahovym uspofadanim, které je typické pravidelnym uspo-
rfadanim v okruhu nékolika molekul nebo skupin molekul, v ramci celého kapalného
télesa jsou ale molekuly neuspoiradané. Diky této strukture jsou kapaliny na roz-
dil od pevnych krystalickych téles, ktera maji dalekodosahové usporadani, tekuté.

Zaméime se nyni podrobnéji na jevy spojené s molekulovym slozenim kapalin. [5]

1.3.1 Koheze a adheze

Molekuly kapaliny na sebe ptisobi mezimolekulovymi silami dvojiho typu. Pritazlivé
sily, které nazyvame kohézni sily nebo sily soudrznosti, jsou disledkem vzajemného
vhodného usporadani elektront v sousednich molekuléch, které se elektricky prita-
huji. Naopak odpudivé sily jsou zpusobeny elektrostatickym odpuzovanim krajnich
elektronii v elektronovych obalech molekul. Jev plynouci z pisobeni kohéznich sil,
ktery u kapalin pozorujeme, se nazyva koheze neboli soudrznost.

Na rozhrani mezi kapalinou a pevnou latkou pozorujeme jev zvany adheze neboli
prilnavost. Jeho pfi¢inou jsou pritazlivé sily mezi molekulami dvou riznych latek,
v nasem piipadé mezi molekulami kapaliny a pevné latky. Tyto pritazlivé sily se

nazyvaji adhézni sily nebo sily pfilnavosti. [5]

1.3.2 Povrchové napéti

Jednou ze zésadnich fyzikalnich veli¢in souvisejicich s vétsinou fyzikalnich jevi mo-
lekulové fyziky kapalin je povrchové napéti kapalin. P zkoumani této veli¢iny se
u kapaliny musime zaméfit na jeji rozhrani s okolnim prostifedim. Jak jiz bylo zmi-
néno vyse, kapaliny se skladaji z ¢astic (molekul), které na sebe silové pusobi. V pii-
padé molekul uvniti kapaliny se tyto sily vyrovnavaji, nebot na sebe molekuly ze
vSech sméru pusobi stejné velkymi silami. Jinak je tomu ale u molekul nachazejicich
se na okraji kapalného télesa. Tyto molekuly sousedi z jedné strany s molekulami
jiné latky, ¢imz vznika silova nerovnovaha ve sméru kolmém k rozhrani kapaliny. [1]

Molekuly kapaliny na okraji kapalného télesa tvoii tzv. povrchovou vrstvu kapa-

liny, ktera ma diky nerovnovaze sil odlisné vlastnosti nez zbytek kapaliny. Vyslednice
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sil pusobicich na kazdou molekulu v této vrstvé sméifuje dovniti kapaliny a povr-
chova vrstva se tak chova jako pruzna blana. Soucasné maji molekuly v povrchové
vrstvé veétsi energii nez ostatni molekuly kapaliny. Tato energie, kterou nazyvame
povrchové, je rovna préci, kterou je nutno vykonat pfi pfemisténi molekuly zevnit¥
kapaliny do povrchové vrstvy a prekonat tak pusobeni kohéznich sil. Kazdym pie-
sunem molekuly do povrchové vrstvy se zvétsi povrch kapalného télesa a také jeho
povrchové energie. Proto méa kazdé kapalné téleso tendenci zaujmout takovy tvar,
aby mélo co nejmensi obsah volného povrchu kapaliny, a tedy co nejmensi ener-
gii. Bézné si tohoto jevu mizeme vSimnout u kulového tvaru kapky nebo bubliny
libovolné kapaliny. [5]

Veli¢ina povrchové napéti o je definovana jako energie E molekul kapaliny ve
vrstvé na rozhrani s jinou latkou vztazena na jednotku plochy S tohoto rozhrani,
tedy

E

o=3 (12)

V souladu s rozmérem jednotky povrchového napéti 1ze tuto veli¢inu definovat dru-
hym zptusobem, a to jako velikost kohéznich sil F' piisobicich mezi molekulami ka-

paliny s jinou latkou vztazeny na jednotku délky [ rozhrani, tedy

o= (13)

Povrchové napéti tedy charakterizuje schopnost kapaliny branit zvétSeni svého po-
vrchu, a to ptisobenim sily na délku volného povrchu kapaliny. Tento jev lze ukazat
jednoduchym pokusem s rameckem z tenkého dratu, jehoZ jedna strana je volné
pohybliva. Vytvoiime-li v rdmecku mydlovou bldnu ponofenim do mydlového roz-
toku, pohybliva pricka se bude pohybovat tak, aby mydlova blana méla co nejmensi
povrch. Sila pohybujici s volnou pfickou ve zminéném pokusu se nazyva povrchové
sila a mé vzdy smér tecny k povrchu kapaliny. [1], [5]

Povrchové napéti je zavislé na teploté kapaliny a jeho velikost je nepiimo tmérné
teploté. Pri urcité kritické teploté je hodnota povrchového napéti nulova. Vliv na
povrchové napéti kapaliny mé také pritomnost dalsich rozpusténych latek, které
mohou povrchové napéti bud snizit, nebo mirné zvysit. Latky, které snizuji velikost
povrchového napéti kapaliny, se nazyvaji povrchové aktivni latky. Piikladem jsou
saponaty uzivané pii myti nddobi, které pomahaji odstranit mastnotu z povrchu

nadobi pravé tim, ze zmensi povrchové napéti mastné kapaliny. [5]
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1.3.3 Kapilarni jevy

Jednim z uc¢inku povrchového napéti jsou také jevy, které muzeme pozorovat pii
styku kapaliny a dalsi latky, napr. nadoby, v niz se kapalina nachézi. V takovém
piipadé se zamérime na rozhrani kapaliny, stény néddoby a okolniho vzduchu. Dle
zakiiveni hladiny kapaliny v blizkosti stény nadoby rozliSujeme kapaliny na smacejici
a nesméacejici. Jak bylo zminéno vyse, kapalina méa tendenci doséhnout stavu, kdy je
povrchové energie minimalni. JelikoZ je tato energie nejmensi na rozhrani kapaliny
a stény nadoby, zaujimé kapalina takovy tvar, aby byla plocha styku se sténou
nadoby co nejvétsi, a tak smaci sténu nadoby. V piipadé nékterych kapalin je ale
povrchové napéti na rozhrani kapaliny a stény nadoby vétsi nez na rozhrani nadoby
a vzduchu, a tak naopak kapalina zaujimé takovy tvar, aby byla plocha styku se
sténou nadoby co nejmensi, a kapalina nesmaéi stény nadoby. [1]

Zminéné kapilarni jevy lze vysvétlit také z hlediska silového plisobeni mezi mole-
kulami ruznych latek. Mezi molekulami kapaliny ptisobi kohézni sily Fy a souCasné
na sebe silové ptisobi kapalina a pevnéa latka (nddoba) formou adhéznich sil F,. Jsou-
li adhézni sily vétsi nez kohézni sily, sméiuje vyslednice sil do stény nadoby a kapalina
smaci stény nadoby. V opac¢ném piipadé, jsou-li adhézni sily mensi nez kohézni sily,
sméfuje vyslednice do kapaliny a kapalina stény nadoby nesmadci. V kazdém pripadé
je povrch kapaliny zakiiven kolmo k vyslednici sil pisobici na molekulu v povrchu
kapaliny (Obr. 1.1a). Uhel, pod kterym se zakfiveny povrch kapaliny odklani od
stény kapaliny, se oznacuje jako stykovy thel ¢ (Obr. 1.1b) a pomoci povrchovych
napéti ho lze vypocitat takto:

01 — 02
cosv = ,
03

kde oy je povrchové napéti na rozhrani stény nadoby a vzduchu, oy je povrchové
napéti na rozhrani stény a kapaliny a o3 je povrchové napéti na rozhrani kapa-
liny a vzduchu. Dle velikosti jednotlivych povrchovych napéti uvazujeme tii mozné

situace.

1. Je-li 03 = 01 — 09, je Ghel ¥ = 0° a na sténé nadoby se rozprostie tenka vrstva

kapaliny.
2. Je-li 01 > 09, je thel ¥ < 90° a kapalina smé¢i sténu nadoby.

3. Je-li o1 < 09, je thel ¥ > 90° a kapalina nesma¢i sténu nadoby. [1], 5]
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(a) Kohézni a adhézni sily (b) Stykové thly

Obrézek 1.1: Jevy na rozhrani kapaliny a pevné latky [6]

Vnitini tlak v kapaliné oznac¢ujeme jako molekulovy nebo kohézni tlak p,,. Tento
tlak je dusledkem silového plisobeni molekul uvniti kapaliny na molekuly povr-
chové vrstvy a ma rfadoveé velikost jednotek GPa. Diky tomuto tlaku se kapaliny
vyznacuji velmi malou stlacitelnosti oproti plyntim. Zakiivi-li se vlivem sméacivosti
¢i nesmacivosti kapaliny povrch na hladiné kapaliny, vznikne v misté zakiiveni pii-
davny kapilarni tlak py. U smacivé kapaliny vznikd duty povrch a celkovy tlak je
P = Pm — Dk V piipadé nesméacivé kapaliny vznikd naopak vypukly povrch a celkovy
tlak je p = pm + px. Na obrazku 1.2a jsou vyznaceny vyslednice F' povrchovych sil
F, zptsobujici vznik kapilarniho tlaku v obou pripadech.

Jako kapilarni jevy bézné oznacujeme kapilarni elevaci a kapilarni depresi. Kapi-
larni jevy ziskaly sviij nazev podle oznaceni tenké trubice o velmi malém vnitinim
pruméru — kapilary. Ponofime-li kapilaru do kapaliny, v blizkosti stén kapilary se
zakiivi povrch a vznikne ptridavny kapilarni tlak. Béhem kratké chvile dojde k vy-
rovnani tlaka diky zméné vysky hladiny v kapilare vici okolni hladiné kapaliny (Obr.
1.2b). U smagcivych kapalin dochéazi kvili zapornému kapilarnimu tlaku ke kapilarni
elevaci, tedy vzestupu hladiny kapaliny nad okolni hladinu. Naopak u nesméacivych

kapalin dochazi kvili kladnému kapilarnimu tlaku ke kapilarni depresi, tedy poklesu

F
)24 4 o
h
h F ‘ — Y
F
a h a b ’
(a) Kapilarni tlak (b) Kapilarni elevace a deprese

Obréazek 1.2: Kapilarni jevy [6]
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hladiny kapaliny pod tdroven okolni hladiny. Rozdil hladin h vypocitdme pomoci

vztahu:
20
h=—,
ogr

kde o je povrchové napéti kapaliny, ¢ je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni a r

(14)

je vnitini polomér kapilary. Jako piiklad smacivych kapalin uvedme vodu a lih ve
styku se sklem nebo rtut ve styku s médi. Naopak rtut ve styku se sklem je typickym
prikladem nesméacivé kapaliny. [5], [6]

Vyse probrané teoretické poznatky o kapalindch nyni vyuZzijeme pro popis jed-
notlivych metod méfeni povrchového napéti kapalin, kterymi se zabyva nasledujici

kapitola.
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Kapitola 2

Metody méreni povrchového napéti

K méteni povrchového napéti kapalin existuje velké mnozstvi metod, které se lisi
svoji narocnosti, ale také odlisnosti pomiicek vyuzivanych pti méfeni. Cilem této
kapitoly je uvést zédkladni prehled nejznaméjsich metod s vysvétlenim jejich podstaty
z teoretického hlediska.

Zékladni metody métfeni povrchového napéti kapalin lze rozdélit do nékolika sku-
pin dle zptsobu, jakym se povrchové napéti zjistuje. Prvni skupinu tvofi metody,
které vyuzivaji k pfimému uréeni povrchového napéti citlivé véahy. Jsou to Wilhel-
myho metoda a du Noiiyova metoda. Do druhé skupiny fadime metody zalozené na
principu méfeni kapilarniho tlaku, kterymi jsou metoda maximélniho tlaku bubliny
a metoda rostouci kapky. Tteti skupina obsahuje metody pracujici s rovnovahou
kapilarni a tihové sily. Do této skupiny patii metoda kapilarni elevace a stalagmo-
metrickd metoda. Ctvrtou skupinu tvorf metody vyuzivajici vlivu gravitace na tvar
kapky kapaliny. Patii sem metoda visici kapky a metoda prisedlé kapky. Do posledni
paté skupiny lze zafadit metody, které zkoumaji deformace kapky kapaliny vzniklé

vnéjsim vlivem. Jsou to metoda rotujici kapky a metoda s mikropipetou. |7]

2.1 Wilhelmyho metoda

Metoda Wilhelmyho desticky, kterou vynalezl némecky fyzik Ludwig Wilhelmy, vyu-
Zivéa zéavislosti povrchového napéti na sile, kterou ptisobi kapalina na téleso smacené
v kapaliné. Timto télesem je pravé Wilhelmyho desticka, tenka desticka zavésené

pomoci pevného vlakna svisle na citlivou vahu. Véaha je zkalibrovdna s destickou

20



balance

oA

Obrézek 2.1: Wilhelmyho metoda |7]

zavésenou mimo kapalinu a nasledné spusténa do kapaliny, ktera desticku povrcho-
vou silou pfitdhne. Aby se zamezilo vzniku chyby, kterou by zpusobila vztlakova sila
pusobici na desticku, je desticka vytazena z kapaliny tak, aby jeji spodni sténa byla
v trovni hladiny kapaliny, tj. aby se kapaliny pouze dotykala. Koneéné je pomoci
vahy zjisténa sila, kterou kapalina pritahuje desticku.

Vztah pro vypocet povrchového napéti Wilhelmyho metodou plyne pfimo z de-
finice povrchového napéti definovaného jako podil velikosti kohéznich sil ptisobicich
mezi molekulami kapaliny a jiné latky a délky rozhrani mezi kapalinou a jinou latkou.

Plati tedy vztah:
F

7= 2(l+t)cos )’

kde F' je velikost sily, kterou naméfime pomoci citlivého méficiho zafizeni, [ je délka

(15)

desticky, t je tloustka desticky a ¢ je stykovy thel, pod kterym kapalina sméci
desticku. V idedlnim pripadé, kdy kapalina zcela smaci desticku, je uhel nulovy.
Vyhodou této metody je, Ze neni nutné provadét zadné tpravy vypoctu pro do-
sazeni presnéjsich vysledkt. Pro méfeni je vhodné vyuzit desticku z platiny nebo
slitiny platiny a iridia, které zajistuji vysokou sméacivost. Mimo to je mozné pou-
zit také desticku vyrobenou ze skla, slidy ¢i oceli. U libovolného materialu je vSak

vyzadovana perfektni ¢istota. [7], [8], [9]
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2.2 Du Noiiyova metoda

Du Noiiyova metoda znama také jako tzv. odtrhavaci metoda vyuziva stejné jako
Wilhelmyho metoda méfeni sily, kterou kapalina pritahuje téleso ke svému povrchu.
Jeji princip vymyslel francouzsky fyzik Pierre Lecomte du Noiiy. K méreni se vyu-
7iva krouzek z tenkého dratu, tzv. du Notliyuv prstenec, ktery je pfipevnén vlaknem
k citlivému méficimu zafizeni pfizpusobenému k méreni sily. Provede se kalibrace
pristroje v okamziku, kdy se prstenec nachazi mimo kapalinu, a nasledné je prstenec
ponofen do kapaliny. Poté je prstenec postupné vynorovan a vzdalovan od hladiny
kapaliny, pficemz je pomoci citlivého piistroje méfena kohézni sila ptitahujici prste-
nec ke kapaliné, a to az do okamziku, kdy se prstenec odtrhne od hladiny kapaliny.
K vypoctu se vyuziva maximélni sila F', ktera byla namérena tésné pred odtrzenim
prstence a kterd zptisobila pferuseni spojeni kapaliny s du Noiiyovym prstencem.
Vztah, kterym se povrchové napéti pocita, plyne podobné jako u Wilhelmyho
metody pirimo z definice povrchového napéti. Na rozdil od predchozi metody je ale
nutné doplnit vztah pro vypocet tzv. korekénim ¢initelem f, protoze pti oddalovani
prstence od hladiny se zveda také ¢ast objemu kapaliny. Pro velikost povrchového

napéti tedy muzeme psét:
F

o= 47TRcos19f’ (16)

kde F' je velikost namérené sily, R je polomér pouzitého du Noiiyova prstence a 9 je
stykovy thel. V uvedeném vztahu je nutné pocitat s dvojnasobkem obvodu prstence,

tedy 47 R, nebot se rozhrani kapaliny a prstence nachazi z jeho vnitini i vnéjsi strany.

Ff balance

2r

Obrézek 2.2: Du Notiyova metoda [7]
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~ s v e ~ . o - . R3 R
Korekéni ¢initel f byl zaveden nékolika zptsoby. Napfiklad jako funkce f (7, 7),
kde r je polomér dratu, z néhoz je du Noiiyuv prstenec vyroben a V' je objem kapa-
liny, kterd je pfi oddaleni prstence od kapaliny nad drovni hladiny okolni kapaliny.
Panové Zuidema a Waters zavedli korekéni ¢initel, jehoz vztah s apravou dle [7] lze

zapsat takto:

9,075-10—*F  1,679r
= 0,7250 : — = 0,04534 17
f Y + \/ WgAQgR?’ R + Y Y ( )

kde Ap je rozdil hustot spodni a horni faze, tedy hustoty kapaliny a hustoty okolniho
vzduchu a g je velikost tithového zrychleni.

Vypocet povrchového napéti pomoci této metody je kvili nutnosti pouziti korekdé-
niho faktoru slozitéjsi nez Wilhelmyho metoda. Na rozdil od Wilhelmyho metody
je navic nutné znét velikost hustoty pouzité kapaliny. Vhodnym materialem pro vy-
robu du Notiyova prstence je opét platina ¢i jeji slitina s iridiem. Dulezité je dbat na
to, aby byl prstenec pfi smaceni rovnobézny s hladinou kapaliny, ale také aby nebyl

zadnym zptsobem zdeformovany. [7], [8], [9]

2.3 Metoda maximalniho pretlaku v bubliné

Povrchové napéti muze byt definovano jako prace potiebna ke vzniku jednotkové
plochy povrchu kapaliny. Kapalné téleso mé tedy tendenci zaujmout takovy tvar,
aby byla povrchova energie co nejmensi. To je pri¢inou rozdilu tlaku uvnitf a vné
zakiiveného povrchu kapalného télesa. Tlakovy rozdil, tzv. Laplacetv tlak, je prici-
nou mnoha jevi, napiiklad kapilarni elevace ¢i vzniku kapky nebo bubliny. Obecné

tento tlakovy rozdil Ap popisuje tzv. Youngova—Laplaceova rovnice:
1 1
Ap = 0(— + —>, (18)

kde o je povrchové napéti kapaliny, Ry a Ry jsou poloméry kiivosti, které charak-
terizuji zakfiveni povrchu kapaliny. Na méfeni tohoto tlakového rozdilu je zalozena
metoda maximéalniho pfetlaku v bubling, kterou lze zjistit povrchové napéti kapaliny.
7]

Prubéh metody je takovy, Ze se tenka trubice (kapilara) ponoii do kapaliny a jejim

prostiednictvim se do kapaliny vtlacuje plyn, ktery na konci trubice vytvori bublinu.
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A Ip>p' lp=p' lp<p‘

OE

ga r<R fa

r>R

|R I

Obréazek 2.3: Metoda maximalniho pretlaku v bubliné [7]

Citlivym méficim zafizenim se mé¥i prubéh velikosti tlaku v bubliné. Z pocatku je
polomér r vznikajici bubliny vétsi nez vnitini polomér kapilary R. Se zvétsujici se
bublinou se zvétsuje jeji zakfiveni a polomér se zmensuje, ¢imz se zvysSuje pretlak
v bubliné. V okamziku, kdy se polomér bubliny vyrovna poloméru kapilary, tj. bub-
lina ma tvar polokoule, dosdhne pietlak svého maxima. Pii dalsim rastu bubliny
se polomér zvétsuje a pretlak bubliny klesa. V urcitém okamziku nakonec dojde
k oddéleni bubliny od kapilary. Tento pribéh je znédzornén na obrazku 2.3 spolecné
s grafem zavislosti tlaku v bubliné na jejim poloméru.

Uvazujeme-li, Ze mé bublina kulovy tvar, jsou poloméry kiivosti R; a Ry stejné

velké a rovné poloméru bubliny r, a tak z Youngovy-Laplaceovy rovnice plyne:
Ap = —. (19)

Pretlak v bubliné je roven souctu Laplaceova (kapilarniho) tlaku a hydrostatického

tlaku zpusobeného sloupcem kapaliny nad spodnim otvorem kapilary, tedy
p= Ap+ hog, (20)

kde h je hloubka ponofeni kapilary, ¢ je hustota kapaliny a g je velikost tfhového

zrychleni. Z pfedchoziho textu plyne, Ze maximalni pretlak je dosazen v okamziku,
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kdy méa bublina stejny polomér jako kapilara, proto miZeme psat:

20
max — 5 h 5 21
p 7 +heg (21)

z ¢ehoz jiz plyne vztah pro vypocet povrchového napéti kapaliny:

R
0= E(pmax — hog). (22)
Pri pouziti této metody je nutné znat hustotu kapaliny, ale také presné zmérit

hloubku, do niz je kapilara ponotena. 7], [8]

2.4 Metoda rostouci kapky

Na podobné fyzikalni podstaté jako predchozi metoda je postavena také tzv. metoda
rostouci kapky ¢i bubliny. Tato metoda je zaloZena na soucasném pozorovani tvaru
kapky a méreni pretlaku v kapce. Metoda je vhodna predevsim pro uréeni dynamic-
kého povrchového napéti. To je na rozdil od statického povrchového napéti zavislé
na case. Jedna se o povrchové napéti kapaliny v neklidovém stavu, tj. ve stavu, kdy

neni povrch kapaliny v rovnovaze. [7]

2.5 Metoda kapilarni elevace

Jednou z nejstarsich metod méteni povrchového napéti kapalin je metoda vyuzivajici
kapilarnich jevu. Jestlize ponofime kapilaru do zkoumané kapaliny, vystoupa kapa-
lina v kapilafe do vysky odlisné od vysky okolni hladiny. To je disledkem rozdilu
tlakti pod rovnym povrchem kapaliny a zakfivenym povrchem zptisobenym smaci-
vosti ¢i nesmacivosti stén nddoby kapalinou. Pro ptipad kapilary s malym vnitinim
polomérem r uvazujeme kulovy tvar zakiivené hladiny kapaliny v kapilate, a tak pro
kapilarni tlak plati:
2

Ap = . (23)

Oznacme vyskovy rozdil hladin kapaliny v kapilafe a v okoli kapilary h. Kvili vys-

kovému rozdilu je tlakovy rozdil roven také rozdilu hydrostatického tlaku, tedy

Ap = hAog, (24)
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Obrazek 2.4: Metoda kapilarni elevace 7|

kde Ap je rozdil hustoty kapaliny a hustoty okolniho plynu a ¢ je velikost tihového

zrychleni. Z rovnosti predchozich dvou rovnic

20
hAopg = - (25)

jiz plyne upraveny tvar rovnice (14) pro velikost povrchového napéti:
1
o= §hAggr. (26)

Pro dostate¢né tenké kapilary lze uvazovat aproximaci, pfi niz se misto vnitfniho
poloméru pouzije ve vztahu vnéjsi polomér kapilary.

Je nutné dodat, Ze vySe uvedeny vztah plati presné pouze pro ideélni stav, kdy
kapalina zcela smaci stény nadoby. Uvedme tedy také presnéjsi vztah pocitajici

s nenulovym thlem 1J:
hAogr
o= )
2 cos

Pro presnéjsi vypocty je dale mozné provést tpravy, které by braly v uvahu také de-

(27)

formaci hladiny vlivem gravitace, coz je nutné predevsim u kapilar vétsich rozmeért.
Pro uplnost uvedme jesté vztah vhodny pro vypocet v piipadé, Ze zakiiveny povrch

v kapilafe neni kulovy:
1 r r? rs
o=-A rh(l T 0,1988 0,1312-). 28
TR GRS s (28)
Metoda kapilarni elevace je bézné povazovana za jednu z nejpresnéjsich, a to
i z divodu pomérné snadného provedeni métfeni. Na druhou stranu je jeji vyuziti
vhodné pfedevsim pro kapaliny s malou viskozitou. P¥i méfeni je nutné dbat na per-

fektni cistotu kapilary, ale také na jeji vhodné rozméry za ticelem co nejpresnéjsiho

méfeni. [7], 8], |9]
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2.6 Stalagmometrickd metoda

Metodou vyuzivajici rovnovahy mezi tthovou a kapilérni silou je tzv. stalagmomet-
rickd metoda neboli metoda vazeni kapky. Zptsob méfeni touto metodou spociva ve
zjistovani hmotnosti, resp. objemu urcitého poc¢tu kapek mérené kapaliny, které sa-
movolné odkapaly z tenké silnosténné kapilary do nadoby. V okamziku, kdy se kapka
odtrhne od kapilary, je tthova sila F pusobici na kapku v rovnovéaze s povrchovou

silou F', ktera kapku drzi v kontaktu s kapilarou, tedy plati:
mg = 27ro, resp. VApg = 2nro, (29)

kde m je hmotnost kapky, g je velikost tithového zrychleni, r je polomér kapilary, V'
je objem kapky a Ap je hustota kapaliny. Zjistime-li mérenim hmotnost, resp. objem

kapky, muzeme z nasledujiciho vztahu vypocitat velikost povrchového napéti.

(30)

mg
0= —=, resp. 0 = .
2rr 2rr

Také u této metody se potykdme s nutnosti dpravy puvodniho vztahu, tzv. Ta-
teova zakona, pomoci korekéniho cinitelele f, nebot naméfend hmotnost, resp. na-
méreny objem odkapané kapaliny je nepatrné mensi nez teoreticky predpokladané
hmotnost, resp. predpokladany objem. To je zptisobeno predevsim tim, ze pii vzniku
kapky na Spicce kapilary se ¢ast jejtho objemu neoddéli od kapilary a zustane k ni
prilnuté. Korekéni ¢initel je funkei f (3%/‘7>, kde V' je objem kapky a r je polomér ka-
pilary. S jeho vyuzitim zisk& predchozi vztah pro vypocet povrchového napéti novy

tvar:
mg V Aog
o= = )
2nrf  2nrf

Velikost korekéniho Cinitele 1ze kromé dohledéni v tabulkach ziskat také vypoctem,

(31)

a to pomoci nésledujiciho vztahu:

\;V> _ 0,0489({%)2 _ 0,0496(\%)3. (32)

Vzhledem k malému objemu jednotlivych kapek je pro vypovidajici méfeni nutné

f=0,167+ 0,193(

nechat odkapat vétsi mnozstvi kapek. P¥i méteni je také dilezité zabranit nezadou-
cim otfesim meérici aparatury, kvili kterym by mohlo dojit k pred¢asnému oddéleni
kapky od kapilary. Kapilary vyuzivané pii této metodé se obvykle vyrabéji ze skla,

ale je mozné pouzit i jiné napiiklad kovové kapilary. [7], [8], [9]
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Obréazek 2.5: Tlustrace Bashforthovy—Adamsovy rovnice |7]

2.7 Metoda visici kapky

Diky existenci povrchového napéti se povrch kapalného télesa chova jako pruzna
membrana, ktera se snazi zaujmout takovy tvar, aby povrchova vrstva méla co nej-
nizsi energii, tedy aby téleso mélo co nejmensi povrch. V beztizném prostiedi, kde
na téleso nepusobi zadné vnéjsi sily, je takovym tvarem koule, nebot ta mé ze vSech
téles o daném objemu nejmensi povrch. Jestlize ale vlozime kapalné téleso do gra-
vita¢niho, resp. tthového pole, kromé povrchové sily na néj bude pusobit také sila

gravitacni, resp. tihova. Tvar télesa potom zavisi na vztahu mezi témito silami a je

obecné popsan tzv. Bashforthovou—Adamsovou rovnici:

sin ¢ 1 _2_0
(= +Rl)— — + Aogz, (33)

kde o je povrchové napéti, Ap je rozdil hustoty kapaliny a hustoty okolniho prostiedi,
R, je polomér kiivosti, x je polomér, se kterym rotuje dany bod S povrchu kapky
kolem osy z, ¢ je thel, ktery svira svisla osa kapky s vektorem poloméru kiivosti
Ry sméfujicim do bodu S, b je polomér kiivosti na vrcholu kapky a g je velikost
tthového zrychleni.

Metoda visici kapky spociva ve vytvoreni visici kapky zkoumané kapaliny na
Spicce jehly a nasledném zaznamenani tvaru kapky pomoci kamery ¢i fotoaparatu
s dostateénym zvétsenim. Na visici kapce jsou zméfeny dva parametry, a to tzv.

rovnikovy prumér D a prumér d ve vzdélenosti D od vrcholu kapky (Obr. 2.6).
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Obréazek 2.6: Metoda visici kapky [7]

Povrchové napéti je poté uréeno vypoctem pomoci vztahu:

B NogD?
o=—F

(34)

kde H je parametr, ktery zavisi na poméru S = % parametri kapky a je dohledatelny

v tabulkach. Uvedme ale také vztah, kterym lze H vypocitat:

1 B
== S_4 + B3S® — ByS% + B,S — B,, (35)

kde By, By, Bs, Bs, By a a jsou konstanty piislusné danému rozsahu, do kterého
spadé hodnota S.

Za ucelem zméreni co nejpresnéjsi hodnoty povrchového napéti je vyzadovana
perfektni ¢istota zkoumané kapaliny i pouzité jehly. P¥i méfeni je nutné dbét na to,
aby byla vytvorena kapka pouze na S$picce jehly, ktera nesmaci vnéjsi stény jehly. Je
vhodné pouzit jehlu, jejiz priumér je mensi nez polovina rovnikového prumeéru kapky.

17l

2.8 Metoda prisedlé kapky

Metoda prisedlé kapky je druhou z metod uzivajicich k urc¢eni povrchového napéti
kapaliny tvar kapky ovlivnény pusobenim tihového pole. Princip této metody je
podobny jako v predchozi metodé, tentokréat ale pozorujeme kapku, ktera je prisedla

k podlozce. Podlozka by méla byt z takového materialu, ktery kapalina nesmaci, tedy
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velikost krajniho tthlu by méla byt vétsi nez 90°. Néasledné se opét poridi dostatecné
detailni snimek vzniklé kapky, ktery je poté analyzovan. V pripadé velké kapky
sta¢i nalézt rovnik kapky a urcit vzdalenost rovniku od vrcholu kapky z,. Namérené
hodnota se dosadi do vztahu pro vypocet povrchového napéti:

Nogz?

o= =25 (36)
2

kde Ap je rozdil hustot kapaliny a okolniho prostiedi a g je velikost tthového zrych-

leni. Jestlize posuzovana kapka neni dostatecné velka, vyuzije se k urceni povrcho-

vého napéti piimo Bashforthova—Adamsova rovnice (33). [7]

2.9 Metoda rotujici kapky

Mnohé technologické postupy v prumyslu a dalSich odvétvich vyzaduji méfeni po-
vrchového napéti na rozhrani dvou kapalin, které ma tak nizké hodnoty, Ze neni
mozné provést méreni metodami uvedenymi v predchozim textu. Pro takova méreni
byla navrzena metoda rotujici kapky, ktera je zaloZena na pozorovani zmény tvaru
kapky pfi jeji rotaci. Kapka zkoumané kapaliny je suspendovana do jiné kapaliny,
diky ¢emuz se zamezi deformaci kapky ptsobenim tihové sily. Vznikla suspenze je
umisténa do horizontalni trubice, ktera je rotovana kolem své podélné osy. Pii niz-
sich hodnotéch thlové rychlosti utvoii kapka tvar elipsoidu. Je-li thlova rychlost
dostatecné velka, vznikne pozadovany vélcovity tvar kapky. Nasledné staci zmérit

polomér r vzniklého vélce a povrchové napéti lze vypocitat pomoci vztahu:

1
o= ngAng, (37)

kde Ap je rozdil hustot obou kapalin a w je velikost thlové rychlosti, se kterou

trubice rotuje. [7]

Obréazek 2.7: Metoda rotujici kapky [7]
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2.10 Metoda s mikropipetou

Bylo prokazano, ze povrchové napéti mikroskopickych kapicek se muze znacné lisit
od povrchového napéti makroskopickych kapek. V biologii, farmacii ¢i kriminalis-
tice, kde se pracuje s kapalinami predevsim na mikroskopické drovni, jsou proto
klasické metody métfeni povrchového napéti nevhodné. Védeckou oblasti, ktera se
touto problematikou zabyva, je mikrotenzometrie. Jednou z metod vhodnych pro
tato mikroskopickd méfeni je metoda s mikropipetou. Metoda tizce souvisi s tla-
kovymi metodami, které byly zminény v pfedchozim textu. Mikroskopickd kapka
méfené kapaliny se nabere na Spicku mikropipety a nasledné se nasaje do mikropi-
pety, pri¢emz se méri minimalni tlak, pfi kterém kapka vytvori pulkulovity vybézek
do mikropipety (Obr. 2.8 A). Vztah pro povrchové napéti je odvozen z Youngovy—

Laplaceovy rovnice (18) a plati:

Ap
1 1)’
2(# — )

kde Ap je naméfeny tlakovy rozdil, R, je vnitini polomér mikropipety a R, je

(38)

g =

polomér ¢asti kapky vné mikropipety. Pro spravné méreni je nutné, aby vnitini
prumér mikropipety byl mensi nez primér mérené kapky.

V nékterych piipadech, kdy méfena kapalina smaci stény mikropipety, nebo do-
konce zcela pfilne k jejimu povrchu, je tlakovy rozdil potfebny k nésati kapky do
mikropipety velky. Proto je vhodnéjsi vyuzit upravu této metody pro dvé mikropi-
pety. Kapka je nasavana do obou mikropipet soucasné a pritom na ni pusobi tzv.
oddélovaci silou deformujici kapku. P tomto postupu je nutné mérit také oddélo-
vaci silu a povrchové napéti se uréi ze vztahu mezi silou a deformaci kapky (Obr.

2.8 B). [7]

A B
Ko

Obréazek 2.8: Metoda s mikropipetou |7]
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Kapitola 3
Prakticka c¢ast

V predchozi kapitole byl predstaven vybér nejpouzivanéjsich metod méreni povr-
chového napéti kapalin. Kromé téch nejznaméjsich ¢asto pouzivanych i ve Skolnich
podminkach kapitola obsahuje i nékolik dalsich metod, které se vyuzivaji predevsim
k pfesnému méfeni v laboratofich, a to za vhodnych podminek a s pozadovanym
vybavenim.

V ramci praktické ¢asti této prace vyzkousime presnost nékolika vybranych metod
a ovéfime platnost piislusnych vztahii pro vypocet povrchového napéti, které lze
provést v nagich ponékud omezenych podminkach. Na zékladé vysledkii méreni poté
uréime vhodnost vyuziti téchto metod pfi méfeni laboratornich tloh ve vyuce fyziky
na stfedni gkole.

Metody, které byly pro praktickou ¢ast vybrany, jsou stalagmometrickd metoda
a Du Noiiyova metoda s vahadlem. Zptisob méfeni témito metodami je inspirovany
experimentalni tlohou celostatniho kola 65. ro¢niku fyzikalni olympiady ve Skol-
nim roce 2023/2024. Déle jsou to metoda kapilarni elevace a Du Noiiyova metoda

tentokrat s pouzitim Du Noiiyova piistroje.

3.1 Meéreni stalagmometrickou metodou

Jako vybaveni pro méfeni stalagmometrickou metodou se v literature bézné uvadi
aparatura s kapilarou, resp. stalagmometrem, tedy tlustosténnou kapilarou, ktera je
na dolnim konci zabrouSené, v prostiedni ¢asti rozsifené a zpravidla opatiena stup-

nici oznacujici objem. Pro méreni bez vysokych pozadavki na pfesnost vSak neni
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potieba zadné pokrocilé vybaveni. Diukazem toho je zadani experimentalni tlohy
pro kategorii A celostatniho kola 65. ro¢niku fyzikalni olympiady. Pro méfeni povr-
chového napéti lze pouzit pouze obycejnou plastovou injekéni stitkacku s otvorem
priméreného poloméru. Pomoci injekéni stiikacky je totiz mozné tvorit kapky mérené
kapaliny a odkapat jejich pozadované mnozstvi.

Podstatou experimentélni tlohy fyzikalni olympiady nebylo pfimé méreni veli¢in
potiebnych k vypoctu povrchového napéti, nybrz nepiimé urcéeni povrchového napéti
pomoci srovnavaci kapaliny. Vyuzita k tomu byla rovnice:

01 ma

= ) (39)

02 mo

kde o1 a 05 jsou povrchova napéti zkoumané kapaliny a srovnavaci kapaliny a m;
a me jsou hmotnosti kapek téchto kapalin, které byly odkapany z injekéni st¥ikacky.
Jako srovnévaci kapalina byla pouzita destilovana voda. Pomoci injekéni stifkacky
byl odkapan pozadovany pocet kapek a odkapané kapalina byla zvaZzena pomoci digi-
talnich vah. To bylo provedeno se srovnavaci kapalinou i se zkoumanymi kapalinami,
kterymi byly rizné koncentrované roztoky technického lihu, coz vsak soutézicim ne-
bylo znamo. Za predpokladu, Ze povrchové napéti srovnavaci kapaliny je 100 %, byly

uréeny relativni hodnoty povrchového napéti vsech roztok. [10]

Obrazek 3.1: Pomicky k méfeni stalagmometrickou metodou [Foto autora]
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V naSem méreni jsme pouzili stejné pomucky jako ve fyzikalni olympiadé, tedy
plastovou injekéni stiikacku, Petriho misku, digitalni vahy a navic také posuvné
méiitko pro urceni rozméru usti injekéni stiikacky, nebot jsme velikost povrchového
napéti mérili primo.

Velikost vnitiniho pruméru usti pouzité injekéni stifkacky byla uréena pomoci po-
suvného méritka pétkrat, z éehoZ plyne pramérna hodnota d = 3,92 - 1072 m. RovnéZ
pétkrat jsme urcili hmotnost jedné kapky destilované vody, a to odkapanim 20 kapek
této kapaliny do Petriho misky umisténé na digitalnich vahach a naslednym délenim
20. Primérna hmotnost je tedy m = 0,0527 - 1072 kg. Priblizna velikost tihového

zrychleni je g = 9,81 m - s~2. Dosazenim do vztahu

_myg

0_7Td

(40)

jsme ziskali hodnotu pro povrchové napéti vody o = 76,19 - 1073 N - m~!. Uvéazime-
li tabulkovou hodnotu povrchového napéti oy, = 72,75 -1073 N-m~! pii teploté
20 °C, je relativni odchylka ndmi naméiené hodnoty od té tabulkové necelych 5 %.

[11]

3.2 Meéreni metodou kapilarni elevace

Metoda kapilarni elevace opét nevyzaduje piilis mnoho pomtcek. K jejimu sprav-
nému provedeni je ale dilezité vybrat vhodnou kapilaru. Z rovnice (26) plyne, ze
vyska kapaliny v kapilafe je nepfimo imérné poloméru kapilary, pricemz konstantou
imeérnosti je povrchové napéti. Je tedy nutné si uvédomit, ze pro ziskani vysky v ka-
pilare, kterou lze snadno zméfit, musi byt kapilara co nejtenci. Aby méfeni nebylo
zatizeno prilis velkou chybou, nesmi byt kapilara nijak zakfivena a jeji prifez musi
byt co nejidealnéjsim kruhem. Samoziejmosti je maximalni ¢istota pouzité kapilary.
9]

Princip metody jsme opét ovérili s destilovanou vodou. Pro nase méreni jsme zvo-
lili sklenénou kapilaru. Vnitini prumeér tenkych kapilar 1ze jen obtizné zmétit ptimo
napf. pomoci posuvného méritka. Vyuzili jsme proto Spendlik vhodné tloustky, ktery
se presné vejde do kapilary, a urcili jsme jeho tloustku pomoci mikrometru. Tloustku
Spendliku jsme zméfili pétkrat, z ¢ehoz plyne primérna hodnota vnitinitho primeéru

kapilary d = 1,31 - 1073 m. Po urceni rozméru kapilary jsme pfistoupili k samotné
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Obrazek 3.2: Pomiicky k méfeni metodou kapilarni elevace [Foto autora]

metodé kapilarni elevace. Opét pétkrat jsme urcili vysku, do které kapalina v ka-
pilafe vystoupila, a to tak, zZe jsme vzdy kapildru ponortili do kadinky s kapalinou
a po ustéleni hladiny jsme zméfili sloupec kapaliny pomoci posuvného méfitka. Pro
snadnéjsi méfeni jsme naplnili kidinku kapalinou az po okraj. Dalsi variantou je
sestaveni aparatury s pevné umisténym meéiitkem, pomoci néjz Ize rozdil vysek ode-
¢itat. Z méFeni plyne pramérna hodnota vysky h = 24,3 - 1072 m. S pouzitim hod-
noty ¢ = 9,81 m - s~2 pro velikost tihového zrychleni a hodnoty o = 997 kg - m~3 pro

hustotu vody ziskdme po dosazeni do vztahu
1
o= Zh@gd (41)

hodnotu pro povrchové napéti vody o = 77,48 - 1073 N - m~!. Uvazime-li tabulkovou
hodnotu povrchového napéti uvedenou vyse, potom je relativni odchylka méreni

nepatrné vyssi nez 6 %.

3.3 Meéreni du Noiiyovou metodou

Posledni metodou vybranou k méreni v praktické ¢asti této prace je du Noiiyova

vvvvvv

metoda. Ta na rozdil od predchozich dvou metod vyzaduje slozitéjsi vybaveni. Za-
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kladem je du Noiiyuv prstenec, tedy krouzek z tenkého dratu. V literatuie se obvykle
uvadi, ze by mél prstenec byt vyroben z platiny ¢i slitiny platiny a iridia. Krouzek
by mél byt také dokonale kruhovy bez vyraznéjsich zakfiveni, ktera by zptsobila
nepresné vysledky méreni. Druhou klicovou pomitickou je pristroj, kterym lze urco-
vat silu, jakou je nutné odtrhnout krouzek z povrchu kapaliny. JelikoZz je méfena sila
velice mala, musi byt pristroj dostatecné citlivy. VyuZziva se proto napiiklad takovy
pristroj, ktery pii méfeni sily vyuziva torzi vlaken. [7], [12]

Jednodussi pomicka pro méfeni du Noiliyovou metodou byla pouzita v jiz zmi-
néné experimentélni tloze pro kategorii A celostatniho kola 65. ro¢niku fyzikalni
olympiady. Pro tuto tlohu bylo navrzeno a na 3D tiskdrné vytisknuto plastové va-
hadlo. Pfi tisku byl vyuzit material PLA, tedy kyselina polymlécéné. Na jedné strané
vahadla se zavésuje zavés s du Noiiyovym prstencem, ktery byl v tomto pripadé také
vyroben na 3D tiskarné, a je tedy také z PLA. OpacCné strana vahadla je opatiena
milimetrovym méritkem. Na toto rameno se pii méreni umistuji zavazi. Celé vahadlo
stoji na stojanku, jehoz vysku lze upravovat.

Podstatou této ¢asti ulohy fyzikalni olympiady bylo pfimé méreni veli¢in potieb-
nych k vypoctu povrchového napéti destilované vody. Diky tomu potom bylo mozné

dopocitat hodnoty povrchového napéti kapalin z predchozi ¢asti ulohy se stalagmo-

Obrazek 3.3: Pomucky k méfeni du Notiyovou metodou [Foto autora]
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Obréazek 3.4: Vahadlo pro méfeni du Notiyovou metodou [Foto autoral

metrickou metodou, kde byla destilovand voda srovnavaci kapalinou. Po vhodném
nastaveni vysky vahadla byl du Notliyuv prstenec zavéSeny na levé strané vahadla
ponoien do kapaliny v Petriho misce. Na pravou stranu vahadla byla umisténa dvé
zévazi o hmotnostech m; a my. Cilem bylo urc¢it pro rizné polohy obou zavazi silu,
ktera oddéli prstenec od hladiny kapaliny. Pro tuto silu miZeme z momentové véty

psat:
_ magn + magrs
r

F , (42)

kde ry je vzdalenost zévazi m; od osy otaceni vahadla, ry je vzdalenost zavazi meo
od osy otaceni a r je vzdélenost zavésu du Noiiyova prstence od osy otaceni. Takto

urcenou silu bylo mozné dosadit do vztahu pro povrchové napéti:

F
= — 43
g ord’ (43)

kde d je pramér du Noiiyova prstence. [10]

V nasem méfeni jsme postupovali témér stejnym zpusobem. Nejprve jsme pét-
krat urcili hmotnost obou zavazi, z ¢ehoz plynou prumérné hodnoty hmotnosti
my = 1,02-1072 kg a my = 0,506 - 1072 kg. Pro tato zavazi jsme urcili pét dvojic
ruznych poloh a pro kazdou dvojici jsme vypoéitali silu podle rovnice (42), pfi¢emz
velikost tthového zrychleni je g = 9,81 m - s™2 a vzdalenost zavésu du Noiiyova prs-
tence od osy otaceni je r = 75,0 - 1072 m. Z pé&ti hodnot velikosti této sily plyne
primérna hodnota F = 13,0- 1072 N. Pramér pouzitého du Noiiyova prstence je
d = 25,0-107% m. Dosazenim do vztahu pro povrchové napéti ziskame hodnotu po-

vrchového napéti destilované vody o = 82,66 N - m~!. U této hodnoty povrchového

37



napéti je patrna mnohem vyssi odchylka nez u predchozich méreni. Vznikla nepies-
nost byla patrné zptisobena Spatnou manipulaci s vahadlem, které je velice presné
vyvazeno, a tak jakykoliv nezddouci pohyb muze pokazit méreni.

Du Noiiyovu metodu jsme ovérili jesté druhym zptusobem, a to s pouzitim du
Notiyova pristroje. P¥istroj disponuje ramenem, na které se zavésuje du Notliyuv prs-
tenec, a pulkruhovou stupnici s ukazatelem, ktery ukazuje pocet dilku stupnice pii-
slusejici hmotnosti, resp. tize zavéseného zavazi. Pfed samotnym mérenim je nutné
tento pristroj zkalibrovat, a prifadit tak dilkiim na stupnici urc¢ité hodnoty hmot-
nosti. Na rameno pfistroje se zavési miska a na konci ramena se pooto¢i zavazim
tak, aby rameno bylo ve vodorovné poloze, pritom ukazatel na stupnici musi byt na
hodnoté 0. Postupné se na misku pokladaji zlomkova zavazi a pro kazdou hmotnost
se pootoCi ukazatelem na stupnici tak, aby rameno bylo ve vodorovné poloze, a ode-
¢te se pocet dilki ze stupnice. Z takto ziskanych hodnot se sestroji tzv. kalibrac¢ni
kiivka, tedy graf zavislosti hmotnosti na poc¢tu dilki stupnice. Po zkalibrovéani se na
rameno piistroje misto misky se zavazimi zavési du Notliyuv prstenec. Na stojanek

pod prstencem se umisti Petriho miska tak, aby bylo rameno po ponofeni prstence

Obrazek 3.5: Du Noiiyuv pristroj [Foto autoral
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do kapaliny ve vodorovné poloze. Poté se otaci ukazatelem na stupnici, dokud se
prstenec neoddéli od povrchu kapaliny. V daném okamziku se odecte pocet dilki na

stupnici a pomoci kalibra¢ni kiivky se ur¢i hmotnost m. Dosazenim do vztahu

mg
9 44
T ord (44)

kde d je prumér prstence, se vypocita velikost povrchového napéti mérené kapaliny.
12)

Pii nasem méfeni du Noiiyovym piistrojem jsme ziskali kalibra¢ni kiivku, je-
jiz. rovnice je m = 0,0122n, kde m je hmotnost a n je pocet dilku stupnice. Pé&t-
krat jsme zmérili prumér kovového du Noiiyova prstence a priumérna hodnota je
d=32,8-107% m. RovnéZ pétkrat jsme provedli méfeni na pifstroji a ziskali jsme
priimérnou hodnotu hmotnosti m = 1,52 - 1073 kg. Vypoétem ziskdme velikost po-
vrchového napéti vody o = 72,16 - 1073 N - m~!. Relativni odchylka této hodnoty od
tabukové hodnoty je 0,8 %. Diky pfedchozimu méfeni du Notiyovou metodou s plas-
tovym vahadlem jsme mohli plastovy prstenec vyzkouset i na du Noiiyové piistroji.
Primér prstence je d = 25,0107 m. Z péti méfeni na pifstroji plyne primérna
hodnota hmotnosti m = 1,15 - 1072 kg. Po dosazeni do vztahu jsme ziskali velikost
povrchového napéti o = 71,62 - 1072 N - m~!. Relativni odchylka hodnoty ziskané pii
méFeni s plastovym prstencem je 1,6 %. Z téchto vysledku plyne, Ze méfeni s prstenci
z kovu i z PLA jsou podobné presna. Podafilo se ndm tedy mimo jiné dokazat, ze

lze k méreni du Noiiyovou metodou klidné pouzivat i plastovy prstenec.
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Kapitola 4

Navrh laboratornich tloh pro vyuku

fyziky na stiredni Skole

V praktické ¢asti byly ovéreny t¥i vybrané metody méreni povrchového napéti kapa-
lin. Pro v8echny tii metody jsme pfi méfeni s destilovanou vodou ziskali uspokojivé
vysledky, které i pres mnozstvi nedokonalosti v pouzitych pomickich nejsou piilis
vzdalené od tabulkovych hodnot povrchového napéti.

Na zakladé zkuSenosti z praktické ¢ésti proto na zévér této prace uvadim dva
navrhy laboratornich tloh pro vyuku fyziky na stfedni Skole, které mohou slouzit
pouze jako inspirace ¢i jako kompletni zadani pro méreni. Do téchto navrhu byly
vybrany stalagmometrickd metoda a metoda kapilarni elevace. Duvod, pro¢ mezi
tato navrhy nezarazuji také du Noiiyovu metodu, jejiz dvé varianty byly rovnéz vy-
zkouSeny v praktické ¢asti, je prosty. Navzdory pomérné snadnému postupu v obou
variantdch meéfeni touto metodou nelze predpokladat, Ze v materialnim vybaveni
kabinett fyziky bézné nalezneme du Noiiyuv piistroj, a kdyz je ve skole k dispo-
zici, tak pouze jeden, ktery dostatecné neposlouzi k métfeni pocetnéjsi skupiny zaku.
Stejné tak je vlastnictvi 3D tiskarny, ktera je potrebna k vyrobé vahadla pro druhou
variantu du Noiiyovy metody, vysadou pouze nékterych stfednich skol.

Prvni laboratorni tloha, jejiz zadani je v Piiloze A, se sklada ze dvou ¢asti. V
prvni ¢asti by si mél zak na jednoduchém pokusu s minci uvédomit povrchové napéti
jako jev, se kterym se bézné v zivoté setkava. Zavérem tohoto pokusu je ovéfeni, ze
¢im vétsi povrchové napéti kapalina ma, tim vétsi je povrchova sila, ktera dokaze

udrzet pohromadé vétsi mnozstvi kapaliny. V prubéhu pokusu si zak také miuze po-
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vSimnout rozdilné velikosti kapek obou kapalin. Pro jesté vétsi nazornost je mozné
pouzit misto oleje také technicky lth, ktery ma mensi povrchové napéti nez olej. Ve
druhé c¢ésti zék praktikuje samotnou metodu méreni povrchového napéti, kterou je
stalagmometricka, neboli kapkova metoda. Uloha vyuZiva variantu méfeni s plasto-
vou injekéni stitkackou, s niz se snadno manipuluje, a tak nenf tfeba predem chystat
misky si mozna pozorny zak vSimne, Ze si lze praci uleh¢it pouzitim tla¢itka TARE,
diky ¢emuz muze na digitdlnich vahach urcovat pfimo hmotnost kapek a nemusi
nic odecitat. To samoziejmé plati pouze pro vahy, které timto tlacitkem disponuji.
Zadani laboratorni tilohy obsahuje strucny vycet tkolt, které mé zak splnit, seznam
potfebnych pomticek, zaklady teoretickych poznatki potfebnych pro tuto tlohu.
Nasleduji postup méteni sepsany krok za krokem tak, aby zak mohl pracovat samo-
statné bez neustalého dohledu ucitele, tabulky pro zapis vysledkii méfeni a zavér,
ktery je pfipraven formou souvislého textu s vynechanymi misty pro doplnéni zako-
vych pozorovani a vysledkt méreni.

Druhé laboratorni tloha, jejiz zadani je v Piiloze B, se sklada také ze dvou ¢asti.
V prvni c¢asti by mél tentokrat zak ovérit platnost definiéniho vztahu povrchového
napéti, tedy Ze velikost povrchového napéti je pfimo imérna velikosti povrchové sily
kapaliny. Jako ovéfeni poslouzi jednoduchy pokus s paratkem plovoucim na hlading
vody, které se po pridani myciho prostfedku pohybuje na stranu. Pro zéky atraktiv-
néjsi muize byt pokus s peprem na hladiné, ktery se po pridani myctho prostfedku
pritiskne k okrajim nadoby. Ve druhé c¢asti se zak seznami s metodou méfeni po-
vrchového napéti, kterou je tentokrat metoda kapilarni elevace. Klicovou pomtckou
v této tloze je sklenéna kapilara, ktera je cenové dostupna a piipadné ji lze do
vybaveni §koly doplnit. Kompozice druhé tlohy je stejné jako v prvni tloze. Do za-
véru zak opét dopliuje vysledky pozorovani z ivodniho pokusu a vysledky méteni
metodou kapilarni elevace.

Obé prilohy s navrhy laboratornich tloh obsahuji kromé zadani téchto tloh také

vzorova TeSeni s moznymi vysledky méreni.
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Cilem bakalarské prace bylo zpracovat pfehled metod méreni povrchového napéti
kapalin. Tento cil se mi podafilo splnit, a to pfedevsim v druhé teoretické kapitole
prace. Diky méfenim v ramci praktické ¢asti jsem mohl naplnit také druhou ¢ast
vytyceného cile, a to vybér metod vhodnych pro vyuku fyziky na stfedni skole.

V prvni kapitole se prace vénuje teoretickym poznatkim o kapalinach, a to po-
pisu kapaliny jako skupenstvi, prehledu mechanickych vlastnosti kapalin a predevsim
molekularnim vlastnostem vcéetné vysvétleni povrchového napéti. Druha teoreticka
kapitola predstavuje struc¢ny piehled rtznych metod méreni povrchového napéti.
Kazda metoda je popséna véetné prubéhu meéfeni i prislusného vztahu pro vypocet
povrchového napéti. Struéné jsou zminény také vyhody ¢i nevyhody pouziti jednot-
livy’ch metod.

Na teoretickou ¢ast navazuje praktickd ¢ast, v niz jsem ovéfil princip méfeni
tI1 metod, kterymi byly stalagmometrickd metoda, metoda kapilarni elevace a du
Noiiyova metoda. Z vysledki méreni plyne, Ze vSechny t¥i metody lze uspokojivé
realizovat ve Skolnich podminkach i s ne zcela dokonalym vybavenim. Pro béznou
vyuku fyziky na stifedni skole jsem v8ak kvili vétsim narokim du Noiiyovy metody
na pomtucky vybral pouze stalagmometrickou metodu a metodu kapilarni elevace,
pro které jsem ve ¢tvrté kapitole prace navrhnul zadani laboratornich tloh. Labo-
ratorni tlohy mohou poslouzit jako rozsifeni experimentélni stranky vyuky fyziky.
Ulohy jsou koncipovéany tak, aby je zaci dokazali vypracovat samostatné bez nutné

asistence vyucujiciho, ¢imz plné podporuji aktivni ucast zaku ve vyuce.
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Priloha A

Zadani prvni laboratorni tlohy

Meéreni povrchového napéti vody kapkovou metodou
Ukol:
1. Oveérte vlastnosti povrchového napéti kapaliny.

2. S vyuzitim kapkové metody urcete velikost povrchového napéti vody.

Pomicky: voda, olej, korunova mince, 2 kapatka, destilované voda, kaddinka, Petriho
miska, plastova injekéni stitkacka, digitalni vahy, posuvné méritko
Teorie:

Molekuly kazdé kapaliny na sebe vzajemné pritazlivé silové piisobi. U molekul
uvniti kapaliny se tyto sily vyrusi, nebot ptisobi na kazdou molekulu ze vSech stran
stejné. Kdyz se ale dostane molekula na okraj kapaliny, napiiklad na hladinu, ptisobi
na ni ostatni molekuly kapaliny jen z jedné strany, a tak je molekula pfitahovana
dovniti kapaliny. Molekuly na povrchu kapaliny diky tomu tvoii tzv. povrchovou
vrstvu kapaliny, ktera se chové jako pruzné blana.

Povrchové napéti o definujeme jako podil velikosti povrchové sily F' a délky okraje

povrchu [, na néjz tato sila pusobi kolmo v roviné povrchu kapaliny, tedy

g = —.

l
Jednou z metod, jak urcit velikost povrchového napéti kapaliny, je tzv. stalagmo-
metrickd metoda, ktera se Castéji oznacuje jako kapkova metoda. Metoda spociva ve
zjistovani hmotnosti m kapky dané kapaliny, ktera odkapne z kapilary. V okamziku
odtrzeni kapky od kapilary je tithova sila ptisobici na kapku v rovnovaze s povrcho-
vou silou, ktera kapku pritahuje ke kapilafe. S vyuzitim predchoziho vztahu tedy
miZeme psat:

F=F; <= ol =mg.
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Kapilara ma polomér r a je kruhového prifezu, takze [ = 27r. Pro povrchové napéti

kapaliny tedy plati:

_mg _mg

2 wd’

Postup meéreni:

1. Vlastnosti povrchového napéti kapaliny:

(e)

Do kapatka naberte vodu.

Na korunovou minci postupné kapejte vodu z kapatka tak, aby na minci
vznikala jedna vétsi kapka.

Spocitejte, kolik kapek vody se vejde na minci, nez kapka pfetece z okraje
mince.

Nyni do druhého kapétka naberte olej a provedte stejny postup jako
s vodou.

Vysledky svého pozorovani dopliite do zavéru.

2. Meéreni povrchového napéti vody kapkovou metodou:

(a)

(b)

Nejprve pomoci posuvného métitka zmétte pétkrat vnitini prumeér d tsti
injekéni stitkacky. Namérené pruméry zapisujte do pripravené tabulky.
Urcete hmotnost my,, prazdné Petriho misky pomoci digitalnich vah.
Hmotnost misky si poznamenejte. (Ujistéte se pred vaZzenim, Ze je miska
dokonale suché a ¢ista, pripadné ji vytrete dobie savym ubrouskem.)
Naberte do injekéni st¥ikacky dostateéné mnozstvi destilované vody z ka-
dinky.

Do predem zvazené Petriho misky odkapejte z injekéni st¥ikacky 30 ka-
pek vody. (Je vhodné nejprve vyzkouset, jakou silou je t¥eba stlacovat
stitkacku, aby kapky vznikaly, a odkapat nékolik zkuSebnich kapek zpét
do kadinky.)

Po odkapani urcete hmotnost m,, Petriho misky i s 30 kapkami vody.
Hmotnost si poznamenejte do pripravené tabulky.

Vodu z Petriho misky vylijte (zpét do kddinky) a Petriho misku dobie
vysuste.

Stejnym zptsobem odkapejte 30 kapek a urcete jejich hmotnost alespon

pétkrat.
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(h) Odectenim hmotnosti myp, prazdné misky od hmotnosti my misky s kap-
kami urcete (pro kazdé méreni) hmotnost msg 30 kapek. Déle vydélenim
této hmotnosti 30 urcete hmotnost m jedné kapky. Hodnoty dopliite do
tabulky.

(i) Urcete praumérné hodnoty priaméru d usti stiikacky a hmotnosti m jedné
kapky vody.

(j) Vypocitejte pomoci prumérnych hodnot velikost povrchového napéti o
vody a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou o = 72,75 - 1073 N -m~%.

(k) Svoje vysledky doplitte do zaveéru.

Vysledky méreni:

¢. m. | d [mm] ¢.om. | mp [g] | mp [g] | mao [g] | M [g]
1 1
2 2 d= mim
3 3 —_ .
4 4
5 5
Zavér:

vvvvvv

Povrchové napéti patii mezi nejdilezitéjsi veli¢iny popisujici chovani kapalin.
Diky povrchovému napéti 1ze nad okrajem nadoby s kapalinou vytvorit vrchlik z ka-
paliny, aniz by kapalina pfetekla. Podobny jev jsme pozorovali na pokusu s minci.
Na minci se povedlo nakapat |:| kapek vody, nez voda pretekla, zatimco u oleje
jsme napocitali \:’ kapek. To, Ze se na minci udrzi \:’ kapka vody nez oleje, je
zpusobeno tim, Ze ma olej |:| velikost povrchového napéti nez voda.

Velikost povrchového napéti lze zjistit kapkovou metodou. V nasem méfeni jsme

urcili, ze velikost povrchového napéti vody je , coz se od

tabulkové hodnoty lisi o
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Priklad reSeni prvni laboratorni tilohy

Vysledky méreni:

¢. m. | d [mm)] ¢.m. | my (gl | mpr (gl | mao [g] | m [g]
1 2.2 1 14,30 | 15,88 | 1,58 | 0,053
2 2.1 2 14,30 | 1586 | 1,56 | 0,052 | | d=2,16 mm
3 2.2 3 14,30 | 1593 | 1,63 | 0,054 | | m=0,0521¢g
4 2.2 4 | 14,30 | 1585 | 1,55 | 0,050
5 2,1 5 14,30 | 15,80 | 1,50 | 0,052
mg
o=—
d
0,0521-107% kg - 9,81 m - 572
7= 7-2.16-10-3 m
c=7532-10°N-m™ .
Zavér:

vvvvv

Diky povrchovému napéti 1ze nad okrajem nadoby s kapalinou vytvorit vrchlik z ka-

paliny, aniz by kapalina pfetekla. Podobny jev jsme pozorovali na pokusu s minci.

Na minci se povedlo nakapat kapek vody, nez voda pretekla, zatimco u oleje
jsme napocitali kapek. To, Ze se na minci udrzi kapka vody nez oleje, je
zpusobeno tim, Ze ma olej velikost povrchového napéti nez voda.

Velikost povrchového napéti lze zjistit kapkovou metodou. V nasem méfeni jsme

urcili, ze velikost povrchového napéti vody je

2571073 N-m~!|

tabulkové hodnoty lisi o

o=7532-10"3 N.m"!
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Priloha B

Zadani druhé laboratorni tlohy

Meéreni povrchového napéti vody metodou kapilarni
elevace
Ukol:

1. Oveérte vlastnosti povrchového napéti kapaliny.

2. S vyuzitim metody kapilarni elevace urcete velikost povrchového napéti vody.

Pomicky: voda, misa ¢i hlubsi talif, paratko, pepf, myci prostiredek, destilovana
voda, kadinka, sklenéna kapiléra, plastové pravitko, mikrometr, sada Spendliki ¢
jehel

Teorie:

Molekuly kazdé kapaliny na sebe vzajemné pritazlivé silové piisobi. U molekul
uvniti kapaliny se tyto sily vyrusi, nebot ptisobi na kazdou molekulu ze vSech stran
stejné. Kdyz se ale dostane molekula na okraj kapaliny, napiiklad na hladinu, ptisobi
na ni ostatni molekuly kapaliny jen z jedné strany, a tak je molekula pfitahovana
dovniti kapaliny. Molekuly na povrchu kapaliny diky tomu tvoii tzv. povrchovou
vrstvu kapaliny, ktera se chové jako pruzné blana.

Povrchové napéti o definujeme jako podil velikosti povrchové sily F' a délky okraje

povrchu [, na néjz tato sila pusobi kolmo v roviné povrchu kapaliny, tedy

F
o= —.

l
Mezi metody, kterymi lze povrchové napéti urcit, patii tzv. metoda kapilarni elevace
(vzlinani). Metoda spo¢iva ve zjistovani vysky, do které vystoupéa kapalina v kapilare
daného vnitiniho poloméru r. Vyskovy rozdil oproti vysce hladiny v okoli kapilary je

zpusoben vznikem pridavného kapilarniho tlaku pod zakiivenym povrchem kapaliny
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v kapiléfe, jehoz velikost je

2
Ap:—a.
T

Soucasné diky vyskovému rozdilu Ah pro hydrostaticky tlak plati:

Ap = Ahog,

kde o je hustota kapaliny a ¢ je velikost tthového zrychleni. Z rovnosti predchozich

dvou vztahti muzeme odvodit vztah pro vypocet povrchového napéti:

2 1 1
Ahopg = 70 = o= EAhggr = ZAhggd.

Postup meéreni:

1. Vlastnosti povrchového napéti kapaliny:

Pfipravenou misu naplitte vodou do vysky alespon 2 cm.

Na hladinu opatrné polozte paratko.

Na jednu stranu vedle paratka kdpnéte do vody myci prostiedek a pozo-
rujte, co se stane s paratkem.

Misu vypréazdnéte, oplachnéte od myciho prostiedku a znovu napliite vo-
dou.

Popraste hladinu vody pepfem.

Doprostied hladiny kipnéte myci prostiedek a pozorujte, co se stane s pe-
prem.

Vysledky svého pozorovani dopliite do zavéru.

2. Méfeni povrchového napéti vody metodou kapilarni elevace:

(a)

Nejprve urcete vnitini prumér kapilary. Vyberte vhodny spendlik, ktery
co nejlépe vyplhuje trubici kapilary. Poté pétkrat zmeéfte pramér d Spend-
liku. Namétfené pruméry zapisujte do pripravené tabulky.

Do kadinky s destilovanou vodou vloZzte plastové pravitko aZz na dno,
oprete ho o sténu kadinky do svislé polohy.

Nyni vlozte do kadinky vedle stupnice pravitka kapilaru, vyckejte az se
ustali vyska hladiny v kapiléfe a urcete vysku h; hladiny v kaddince a vysku
hs hladiny vody v kapilate.

Stejné méfeni provedte pétkrat. (Pokazdé se ujistéte, ze v kapilatre po vlo-
zeni do vody nejsou bublinky, pfipadné kapilaru profouknéte.) Naméfené

hodnoty zapisujte do pripravené tabulky.
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(e) Z péti naméfenych dvojic vysek urcete vyskovy rozdil Ah = hy — hy.
Hodnoty dopliite do tabulky.

(f) Urcete prumérné hodnoty d vnitiniho pruméru kapilary a Ah vyskového
rozdilu.

(g) Vypodcitejte pomoci prumérnych hodnot velikost povrchového napéti o
vody a porovnejte ji s tabulkovou hodnotou o = 72,75 - 1073 N -m~%.

(h) Svoje vysledky doplite do zavéru.

Vysledky méreni:

¢.m. | d[mm]| | ¢ m. |h mm||hy [mm]| Ah [mm]
1 1
2 2 d= mm
3 3 Ah = mm
4 4
) )
Zavér:

vvvvvv

likost povrchového napéti je I:l umeérna velikosti povrchové sily, které ptisobi na
okraj povrchu kapaliny. To jsme ovérili na pokusu s paratkem. Kdyz polozime pa-
ratko na hladinu vody, paratko se témér I:|, protoZe na néj pusobi z obou

stran I:l sily. Kdyz ale pomoci myciho prostFedku |:| velikost povr-

chového napéti na jedné strané paratka, paratko ‘ ,

protoZe na néj ze strany od myctho prostiedku pusobi |:| povrchova sila. Po-

dobné se také pepr ‘ ‘

Velikost povrchového napéti 1ze zjistit metodou kapilarni elevace. V nasem méteni

jsme urcili, ze velikost povrchového napéti vody je , COZ se

od tabulkové hodnoty lisi o
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Priklad reSeni druhé laboratorni tlohy
Vysledky méreni:

¢.m. | d [mm)] ¢. m. | by mm] | hy [mm] | Ah [mm)]
1 1,305 1 82 104 22
2 1,301 2 82 110 28 d = 1,303 mm
3 1,302 3 81 110 29 Ah = 24,6 mm
4 1,306 4 80 100 20
5 1,302 5 80 104 24
= 1Ah d
o= Aheg
1
o=7" 246-102m-997 kg - m™>2-9,81 m-s2-1,303-10° m
c=7839-10°N-m™ "
Zavér:

vvvvvv

Povrchové napéti patii mezi nejdulezitéjsi veli¢iny popisujici chovani kapalin. Ve-
likost povrchového napéti je umeérna velikosti povrchové sily, které ptisobi na

okraj povrchu kapaliny. To jsme ovérili na pokusu s paratkem. Kdyz polozime pa-

ratko na hladinu vody, paratko se témét | nepohybuje |, protoZe na néj ptisobi z obou
stran | stejné velké | sily. Kdyz ale pomoci myciho prostredku velikost povr-

chového napéti na jedné strané paratka, paratko ‘ utece pry¢ od myciho prostiedku |,

protoZze na néj ze strany od myciho prostfedku ptisobi | mensi| povrchova sila. Po-

dobné se také pepr ‘rozuteée ke sténam misy ‘

Velikost povrchového napéti 1ze zjistit metodou kapilarni elevace. V nasem méteni

jsme uréili, ze velikost povrchového napéti vody je |0 = 78,39 - 1073 N-m™! | coZ se

od tabulkové hodnoty 1igi o [5,64- 1073 N -m™!|.
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