2 Povrchové napéti

S povrchovym napétim se setkdvame v béZzném zivoté kaZzdy den, ovSem
mnoho z nas si to ani neuvédomuje. V domacnostech povrchové napéti vyuzivame
napft. pri myti nadobi €i prani, kdy se snazime o odstranéni necistot, studena voda
ma vysoké povrchové napéti, tudiz Spatné smaci mastné a Spinavé povrchy. Ohratim
i pouzitim prislusnych saponati dojde ke sniZeni povrchového napéti, tim padem
k lepSi smacivosti, a proto se necistoty lépe odstranuji. [7]

[ vareni caje je véda. Kulové sitko na sypany caj ponofime do sklenice
se studenou vodou a pockame az se celé naplni vodou. Poté ho pomalu zvedame,
dokud nebude celé vynoiené, ze sitka by neméla vytéct Zddna voda. Vysvétlenim je,
Ze se na rozhrani vody a vzduchu by mélo dojit k prohnuti rozhrani dovnitr sitka,
a tim i zvétSeni plochy. OvSem zvétSeni plochy brani povrchové napéti, které tedy
nedovoli vzduchu proniknout dovnitr sitka. Ze stejného diivodu sacek s cajem plave
na hladiné, pokud nejprve vloZime do hrnku sacek a aZ poté ho zalijeme vodou.
Pokud ovSem nejprve nalijeme horkou vodu a poté vlozime Cajovy sacek, ten zacne
klesat ke dnu, jelikoZ z néj stiha unikat vzduch z mist, kde jesté neni namocen,
tim dojde i k lepSimu vyluhovani Caje. [8]

Pii prochazce prirodou se spovrchovym napétim muizZeme setkat témér
na kazdém kroku. Kdyz ptijdeme kolem rybnika, na vodni hladiné miizeme vidét
vodni hmyz, jako je bruslarka, vodomérka ¢i hladinatka. Ty vyuzivaji povrchové
napéti k pohybu po vodni hladiné. Kromé tohoto hmyzu jsou to i ptéci,
kterym povrchové napéti zabrani pronikani vody do jejich pefi. V prirodé dale
miliZeme zminit tvar kapek rosy na rostlinach, ale i tvar vodnich kapek pfti desti.

V zemédélstvi je vyuzivano pti aplikovani riznych herbicidi, a to tak, ze je
tieba upravit povrchové napéti postiiki tak, aby bud’ ulpély ¢i neulpély na daném
druhu rostliny. [7]

2.1 Jak povrchové napéti vznika? [3, 9, 10]

Povrchové napéti u kapalin vznikd tak, Ze molekuly, které se nachazeji
na povrchu kapaliny jsou z jedné strany obklopeny molekulami kapalin a z druhé
strany molekulami plynu, popiipadé ¢asticemi pevnych latek. Na rozhrani kapaliny
a jiné latky se nachazi vrstva kapaliny, kterd se nazyva povrchova vrstva. Sily,
které plisobi na obou stranach rozhrani, nejsou stejné, tzn. Ze sila, které ptlisobi
na molekulu v povrchové vrstvé kapaliny nebude stejna, jako sila, ktera putsobi
na molekulu, ktera se nachazi uvnitr kapaliny.

Vyslednice sil je nenulova a sméruje dovniti kapaliny pravé tehdy, kdyz se
zameérime na molekulu, ktera se nachazi blizko povrchu kapaliny, popripadé primo
na povrchu. Povrchova vrstva kapaliny ma tak jiné vlastnosti nez zbytek kapaliny.
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Povrch kapaliny se chova jako pruzna blanka. A pravé tomuto jevu rikame
povrchové napéti kapaliny. Naopak nulova vyslednice sil plisobici mezi molekulami
bude mit molekula, ktera se nachazi v kapaliné.

Obrazek 10: Sféra molekulového plisobeni [2]

Jak muizeme vidét na obrazku ¢. 10 molekuly Ki a Kz a jejich sféra
molekulového ptlisobeni jsou uvniti kapaliny, jejich vyslednice pritazlivych sil,
kterymi uvazovana molekula ptisobi na jinou molekulu, je nulova. Cim blize se
uvazovana molekula blizi vodni hladiné, tim je vyslednice pritazlivych sil vétsi,
tak tomu je u molekul K3 a K4. Tato vyslednice je kolma k volnému povrchu kapaliny
a sméruje dovnitr této kapaliny. Tzn. Ze: ,Na kaZdou molekulu leZici v povrchové
vrstvé kapaliny pitisobi sousedni molekuly vyslednou povrchovou pritazlivou silou,
kterd ma smér dovniti kapaliny [3].”

2.2 Povrchové napéti jako fyzikalni velicina [9, 10, 11, 12]

Povrchové napéti vétSinou znacime reckym pismenem o a je definovan
nasledujicim vztahem:

dF
=
kde dF je elementarni sila, ktera plisobi kolmo k dsecce o délce dl, a to v roviné povrchu.
Jednotkou povrchového napéti je dle zakladnich jednotek soustavy SIN - m™1,
Povrchové napéti piisobi na rozhrani mezi kapalinou a plynem, popripadé
na rozhrani mezi dvéma kapalinami, mezi nimiZ nedochazi k misenti. Jeho velikost

o (28)

zavisi na vlastnostech kapaliny a plynu a na jejich teploté. Hodnoty pro nékteré
kapaliny jsou uvedeny v MFChT. Napf. pro vodu, ktera je v kontaktu se vzduchem,

je p¥i teploté 20 °C povrchové napétic = 73 mN - m™1.

Kazda kapalina se chova tak, jako kdyby byl jeji povrch pokryt tenkou pruznou
vrstvou, ta se snazi stahnout povrch kapaliny tak, aby méla co nejmensi ploSny

v/

obsah. Proto kdyby na kapalinu neptisobily zadné vnéjsi sily, méla by kulovity tvar.

vivs

jak tomu miizeme napriklad vidét u drobnych kapicek vody, které tvori mlhu, kapky
desté apod. Povrchova vrstva je velmi tenka, jeji tloust’ka je asi 107 cm a jak uz bylo
Feceno, jeji vlastnosti jsou jiné neZ uvniti kapaliny. Povrchova blana se tedy snaZzi
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stahnout na co nejmensi velikost, je tedy ziejmé, Ze tomu pomaha néjaké napéti.
A pravé tomuto napéti fikdme povrchové napéti.

Napéti povrchové blany kapaliny lze dokazat jednoduchym pokusem. Pokud
ponofime dratény ram kulového tvaru, ktery ma uvazanou volnou tenkou nit,
do mydlové vody, nit zlistava v blané volna. OvSem kdyZ bldnu na jedné strané niti
propichneme Spendlikem, nit se obloukové napne.

Obrazek 11: Mydlova blana vytvorena v kruhovém draténém ramecku [6]

Vlivem povrchového napéti je v povrchové vrstvé nahromadéna energie,
kterou nazyvame povrchova energie. Jedna se o rozdil vnitini potencialni energie,
kterou maji molekuly v povrchové vrstvé kapaliny a molekuly uvnitt kapaliny. Lze ji

definovat vztahem
dE = 0-dS, (29)
kde o je povrchové napéti. Z (29) miizeme odvodit dalsi vztah pro povrchové napéti:
dE
=— 30
0= (30)

tzn. Ze povrchové napéti lze také definovat jako zménu energie vrstvy molekul
kapaliny dE na rozhrani vztaZenou na jednotku plochy dS.

Souvislost mezi povrchovym napétim a povrchovou energii 1ze znazornit na
nasledujicim pokusu. Pokud ponotime dratény ramecek, ktery ma posuvnou pricku
o délce [ do mydlového roztoku, vytvori se na ném tenka bladna (vytvori se vlivem
povrchového napéti) s povrchovymi vrstvami po obou stranach. Povrchové napéti
pusobi na piicku silou

F =ol, (31)
které se tika povrchova sila, ovsem my mluvime o dvou povrchovych vrstvach, proto
musime vztah (31) upravit:

F =20l, (32)
touto silou udrzime pricku v rovnovaze. Pokud pricku posuneme o délku As,
vykoname priaci

AW = 20lAs . (33)
Tato prace je rovna zvétSeni povrchové energie pri zvétSovani povrchu o
AS = 2lAs . (34)



Z toho nam vyplyva
AW AE  20lAs

= = (35)
AS ~ AS T 2lAs

Obrazek 12: Souvislost mezi povrchovym napétim a povrchovou energii [7]

2.3 Jakymi metodami lze povrchové napéti zmérit?

Povrchové napéti lze zjistit metodami primymi nebo metodami nepifimymi.
Pokud se zamérime na metodu piimou, vychazime z definice, tedy Ze: , Povrchové
napéti o se rovnd podilu velkosti povrchové sily F a délky | okraje povrchové bldny,
na ktery povrchovd sila ptisobi kolmo v povrchu kapaliny [3]“. Povrchové napéti tedy
zjistime tak, Ze do kapaliny ponofime téleso znamé délky a mérime silu, ktera je
treba k vytaZeni télesa z kapaliny. [7]

Dal$i metodou je metoda kapkova. Z tenké trubicky nechavame odkapavat
kapalinu. Lze predpokladat, Ze kapka odkapne, kdyZ je tithova sila rovna povrchové
sile, ktera plisobi na obvodu kapaliny. Kapka ale neodpadne cel3, ale ¢ast ji zlistane
na konci kapilary. Tuto metodu pouzivame tak, Ze srovname tihu urcitého poctu
kapek neznamé kapaliny, u které nezname povrchové napéti s poCtem kapek
kapaliny se zndmym povrchovym napétim. [7]

Povrchové napéti kapaliny lze také zjistit z kapilarni elevace. Tato metoda je
spojena s existenci kapilarniho tlaku. Pokud ponofime tenkou kapilaru do kapaliny
v Sirs$i nddobé, pozorujeme vzestup kapaliny v kapilare nad hladinu v Sir$i nddobé.
Vlivem povrchové sily dochazi k vystoupani kapaliny v kapilate do takové vysky h,
az dojde k vyrovnani kapilarniho tlaku s hydrostatickym tlakem sloupce kapaliny. [3]

2.4 Povrchové aktivni latky a jejich negativa

Povrchové aktivni latky jsou latky, které maji schopnost sniZzovat povrchové
napéti daného roztoku. Tyto latky se umi na rozhrani kapaliny a plynu, poptipadé
dvou kapalin samovolné absorbovat. Jsou tvoreny hydrofilni ¢asti, to je cast,
ktera ma schopnost interagovat s vodou, dalsi ¢asti je hydrofobni ¢ast, ta s vodou
neinteraguje. Tim se zajisti, Ze ¢ast se ve vodeé rozpusti a €ast ne. [13]
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Kazdy z nas se s povrchové aktivnimi latkami setkava kazdy den, jsou jimi
mydlo a praci prostredky. Pokud dadme Spinavé pradlo do vody a pridame pripravek
na prani pradla, pak povrchoveé aktivni latky obklopi necistotu tak, Ze ¢ast hydrofilni
zUstane ve vodé a hydrofobni ¢ast bude u nedistoty, tzn. Ze ji postupné odstrani
ze Spinavého pradla. Problémem je, Ze tato voda jde dal do odpadu a ve vétSim
mnozstvi nejsou schopny Ccisticky odpadnich vod vSechny tyto latky zvody
odstranit. Povrchové aktivni latky se tak hromadi v fekach, jezerech, prehradach,
rybnikach. A jelikoZ tyto latky péni, my tyto latky miizeme vidét na vodé jako pénu.
V disledku toho jsou v takovychto vodach premnozZeny sinice. Je tedy dilezité
vybirat vhodné prostiedky, které jsou co nejsetrnéjsi k Zivotnimu prostredi. [14]

Povrchové aktivni latky se nachazeji také v pesticidech a herbicidech. Pti jejich
pouziti musime dbat na to, aby byly toxické pro urcité plodiny a netoxické pro jiné
organismy. Dale mliZeme zminit i automobilovy primysl, jelikoz se tyto latky
pouzivaji do smési do ostrikovacti, diky nim deStova voda lépe odtéka z prednich
skel. [13, 14]

2.5 Styk kapaliny se sténou [3, 4]

Pokud mluvime o styku kapaliny se sténou nadoby, tak se nejedna pouze
o vzajemném pusobeni molekul kapaliny, ale také se uplatiuje vzajemné plisobeni
mezi molekulami kapaliny, c¢asticemi stény nadoby a v neposledni radé také
casticemi plynt nad volnym povrchem kapaliny. Diky tomu mizZeme pozorovat
zakriveni hladiny kapaliny v blizkosti stény nadoby.

V povrchové vrstvé na rozhrani kapaliny na kazdou molekulu piisobi sila
od c¢astic nadoby, sila od molekul kapaliny, sila od molekul plynu a tihova sila.
Ve srovnani s prvnimi dvéma silami, miizeme tihovou a silu od molekul plynu
zanedbat. Mizeme tedy uvazovat smér vyslednice, na ktery je povrch kapaliny
v rovnovazném stavu kolmy. Uvazujeme tti pripady:

1) Kapalina sténu smaci. Tento pripad nastava, pokud vyslednice sil sméruje
z kapaliny. Povrch kapaliny je u stény duty. Tento ptipad najdeme u vody v Cisté
sklenéné nadobé

'y ?‘\
/ - RVA

Obrazek 13: Kapalina sténu smaci [2]
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2) Kapalina sténu nesmaci. V tomto pripadé vyslednice sméruje do kapaliny,
povrch kapaliny je u stény vypukly. Tento tvar miizeme vidét u rtuti v ¢isté sklenéné
nadobé.

Obrazek 14: Kapalina sténu nesmaci [2]

3) Rovny povrch kapaliny. Nastava tehdy, pokud je sila rovnobéZzna se sténou
nadoby.

Obrazek 15: Rovny povrch kapaliny [2]

Uhel znaceny Feckym pismenem 9 nazyvame stykovy. Jedna se o tihel,
ktery svira povrch kapaliny s povrchem stény.

9

Obrazek 16: Zakriveni hladiny a stykovy uhel [2]
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2.6 Kapilarni jevy

DalSim projevem povrchového napéti jsou kapilarni jevy. Jsou zplisobené
silami, které jsou mezi molekulami dané kapaliny a silami mezi molekulami dané
kapaliny a pevného télesa, plynu nebo jiné kapaliny. Kapilarni jevy souvisi
se zakrivenim povrchu kapaliny, tedy zda kapalina sténu nadoby smaci ¢i nesmaci.
MiZeme je pozorovat v kapilarach, coz jsou uzké trubicky. Kapilarnimi jevy jsou
kapilarni elevace a kapilarni deprese. [9, 10]

2.6.1 Kapilarni tlak [3, 4]

NeZ se budeme zabyvat kapilarni elevaci a depresi, je nutno zminit a definovat
kapilarni tlak. Kapilarni tlak vznika pti zakiiveni povrchu kapaliny u stény nadoby
¢i v kapilarach a je zplisobeny pruznosti povrchové vrstvy.

Pod vypuklym povrchem kapaliny, tedy v ptipadé, kdy kapalina sténu nadoby
nesmaci je vnitini tlak ve srovnani svodorovnym povrchem vétsi, a to pravé

o kapilarni tlak. Naopak je tomu pod dutym povrchem, kdy kapalina sténu nadoby
smaci, vnitini tlak je ve srovnani s vodorovnym povrchem mensi o kapilarni tlak.

Kapilarni tlak, 1ze definovat vztahem

_20
pk_R’

kde o je povrchové napéti kapaliny a R je polomér kulového povrchu. Tento vztah
vyplyva zexperimentdlniho méreni i teoretického odvozeni a plati tehdy,

(36)

jestlize volny povrch kapaliny ma tvar kulového vrchliku, poptipadé koule, jako je
tomu u kapky nebo bublinky v kapaliné.

2.6.2 Kapilarni elevace a deprese [3, 9, 10]
Kapilarita je zastaralym vyrazem pro kapilarni jevy a zahrnuje, jak jiz bylo
zminéno, kapilarni elevaci a kapilarni depresi.

Kapilarni elevace se projevuje vzestupem hladiny kapaliny. Pokud mame
otevienou sklenénou trubicku neboli kapilaru, kterd ma maly polomér, ponofenou
v jiné nadobé, pak se povrch kapaliny prohne (je duty), a to nejen v kapilare,
ale i povrch kapaliny, ktery obklopuje ponotenou trubicku. Zaroven hladina
v kapilare bude vys neZ v nadobé. Vyska h, o kterou hladina vystoupala se nazyva
elevacni vyska a plati pro ni vztah

20
Rog’
kde o je povrchové napéti kapaliny, R je vnitini polomér kapilary, ¢ je hustota
kapaliny a g je tithové zrychleni. Tento vztah plati pouze na predpokladu, Ze hustota
kapaliny, kterou v nddobé mame je vétsi neZ hustota vzduchu nad nasi kapalinou.

(37)



Kapilarni elevace je uzce spojena s kapilarnim tlakem. Pod dutym povrchem
kapaliny v kapilare je vnitini tlak mensi o kapilarni tlak ve srovnani s vodorovnym
povrchem v nadobé. A pravé to ma za nasledek, Ze kapalina v kapilare vystoupa
do urcité vysky h, pri které hydrostaticky tlak odpovidajici sloupci kapaliny vySky h
je stejny jako kapilarni tlak. Z toho vyplyva, Ze plati rovnost

20
hog R’ (38)

z tohoto vztahu jednoduchou upravou dostavame vztah pro vypocet vySky h pri
kapilarni elevaci, tedy vztah (37).

— =— 2R

Obrazek 17: Kapilarni elevace [2]

Kapilarni elevaci nalezneme u rostlin. Plida je spojena tenkymi chodbickami
(kapilarami) s hladinou spodni vody. Tato voda vzlind kapilarami az ke korentim
rostlin a tim je vyzZivuje. Pokud je piida upéchovana (udusand, poslapana), kapilary
jsou velmi uzké a kapilarni vzestup vody je v nich velky. Voda se tak dostava
az na povrch piidy, kde se vyparuje. Abychom tomuto vypaiovani zabranili, musime
zvétsSit pldni kapildry, k tomu ndm pomdaha okopavani. Provddime ho zejména
v obdobi sucha. Zvétseni ptidnich kapilar ¢i jejich preruseni lze dosahnout i zoranim.

Kapilarni deprese je opakem kapilarni elevace, jedna se tedy o pokles hladiny
kapaliny v kapilare pod okolni hladinu, tato kapalina nesmaci vnitini stény kapilary.
Pro vysku, o kterou hladina v kapilare klesne, plati obdobny vztah jako u kapilarni
elevace

20

~Reg’
Pro vytvoreni rovnovazného stavu je kapalina stlacena do takové hloubky h’, aby byl
hydrostaticky tlak stejny jako kapilarni tlak.

4 (39)

Obrazek 18: Kapilarni deprese [2]
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