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Uvod

ZkuSenosti ucitell, vyucujicich pfirodni védy na zdkladnich a stfednich Skolach
uvadeji smutny fakt: zajem o fyziku, chemii a téz o matematiku je velmi maly a ma klesajici
tendenci. Divody mohou byt rGzné, pocinaje obtiznosti téchto predméti a konce
spoleCenskym nedocenénim povolani, na nich zalozenych. Nastésti v§ak nejen v nasi zemi
existuji ucitelé, ktefi se poctivé snazi tento smutny trend zvratit a zaujmout své zaky tak, aby
se vénovali studiu ptirodnich véd a zvolili si je 1 jako své budouci povolani. Metody,
podnécujici zdjem mladé generace mohou byt rizné, vzdy vSak vyzaduji velkou iniciativu,
mnoho prace a zaujeti ptislusnych uditelti. Jednou z téchto metod je metoda projektového
vyucovani, jejiz velky rozvoj nastal v 60. letech minulého stoleti. I v soucasné dobé¢ existuji a
prosperuji university, jejichz hlavni vyuovaci metodou je pravé projektova vyuka studentt.
Zakladnim problémem uspésné provadéné projektové vyuky je dobife vybrané téma tak, aby
bylo nepfilis slozité a pokud mozno mélo své hmatatelné vystupy v praktickém zivoté, nebo
pii objastiovani ptirodnich jevi. Podle naSeho ndzoru je takovym tématem ,,Povrchové napéti
kapalin a povrchova energie pevnych latek®. Kvalitativni teorie povrchového napéti je
nazorna, existuje mnoho vybornych a jednoduchych pokust, které tento jev dokumentuji a
vyuziti jevu povrchového napéti mé vystupy snad ve vSech oblastech techniky a zivé 1 nezivé
pfirody.

1. Zakladni predstavy

Zakladnimi vlastnostmi kapalin je jejich tvarovd nestalost (pfizpisobuji se tvaru
nadoby) a pritom hustota nepfili§ odlisSnd od hustoty jejich pevné faze. Z toho divodu
muizeme usoudit na to, ze pfitazlivé sily mezi molekulami v kapalinach (tzv. kohezni sily)
jsou velké. Experiment ukazuje, Ze zejména v piipadé malych mnoZstvi kapalin (drobné
kapicky rtuti na skle, mlha, emulze oleje ve vodé, apod.), nebo ve stavu bez tize, se kapaliny
snazi zaujmout geometricky tvar koule, tj. objektu s minimalnim povrchem pifi daném
objemu. Kapaliny se tedy chovaji tak, jakoby na jejich povrchu byla tenkéd blanka, kterd je
stlacuje. Vznik blanky si miizeme nazorné predstavit podle Obr. 1.1 (Laplace): m&jme volny
povrch kapaliny v nadobce a polozme si otazku, jaké sily puisobi na molekulu castice,
nachazejici se uvnitt kapaliny. Sily mezi molekulami kapaliny klesaji pomérmné rychle se
vzdalenosti, takZe na naSi vybranou molekulu ptisobi pouze molekuly, nachézejici se v malé
kouli, opsané kolem ni (tzv. sféra molekularniho pusobeni). V dasledku symetrického
rozlozeni sousednich molekul je vyslednice vSech sil rovna nule. Jinak je tomu u molekul,
které se nachazi na povrchu kapaliny, nebo blizko u né¢ho ve vzdalenosti mensi, nebo rovné
poloméru sféry molekularniho plsobeni. U nich pfitazlivé sily maji nenulovou vyslednici,
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pusobici smérem do kapaliny (v horni polokouli ¢i vrchliku koule o poloméru sféry
molekularniho plisobeni se nachazi velmi malo molekul vzduchu, nebo par kapaliny).

Obr.1.1. Vznik povrchového napéti kapalin [2]

Obr. 1.2 Obr. 1.3.

Obr. 1.4 Obrl.5.

Obr. 1.2 - 1.5. Jevy povrchového napéti kapalin v pfirodé. [6,7]
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Z této jednoduché predstavy se da soudit na to, ze povrchova vrstva kapaliny bude mit
jiné fyzikalni vlastnosti, nez jeji objem. Takovou teoretickou ptedstavu lze snadno dokazat
pomoci mnoha jednoduchych a pfitom dostatecné prikaznych jevi (Obr. 1.2 -1.5). Na hladiné
kapaliny ,,plavou‘ téliska, ktera maji vyssi hustotu nez kapalina (drobné mince, ziletka, jehla),
po hladin¢ pobihaji drobni vodni zivocichové, apod.

Kvantitativné popisujeme povrchové napéti kapalin pomoci veliCiny, zvané koeficient
povrchového napéti o, ktery definujeme jako silu AF, piisobici kolmo na délkovy element Al,
nachazejici se na povrchu kapaliny:

_AF _AE

G e —

Al - AS (1)
nebo jako povrchovou energii AE plosné jednotky AS povrchu kapaliny (pojem ,,povrchova
energie‘ upfesnime pozdéji).

Pokusme se kvalitativné odhadnout, na kterych parametrech prostfedi bude napéti
zaviset. Ziejm¢ to bude pomér hustot obou prostiedi (p2/ p1). Rist teploty T se projevi nejen
v poklesu hustoty kapaliny, ale 1 vzriistem hustoty par nad ni. Podobné tomu bude i se
zavislosti na barometrickém tlaku b vzduchu nad kapalinou a na veli¢ing, kterou mizeme
nazvat jako ,,t€kavost* kapaliny (7). Lze tedy pro o psat:

peneens (1.2)

Vliv tlaku a ,tékavosti* 1ze dokazat pomoci jednoduchého pokusu, se kterym se jisté
uz mnozi mimodék setkali, v ucebnicich vSak pochopitelné popsan neni. Vétsi nadobu
(demizon) peclivé vymyjeme vodou. Poté zpozorujeme, Ze na jejim vnitinim povrchu ztstaly
usazeny kapky vody. Protoze jsou v klidu, plati rovnovaha sil na n€ ptsobicich, tj. sily tihové
smérem doll, a sily povrchového napéti spolu s adhezi mezi kapickami a sklem smérem
nahoru (v misté styku kapicky s povrchem nadoby). Na kvalité prostiedi nad kapi¢kami zavisi
pouze sila povrchového napéti, takze kapneme-li do nadoby lih (funguje i se slivovici — tak
byl jev pozorovan v praxi), zjistime, ze vétSina kapicek sklouzne ke dnu nadoby, nebot’ sila
povrchového napéti se zmensi (zvysi se hustota plynu nad kapickami). D4 se oCekavat, ze
podobné se projevi 1 vzrist atmosférického tlaku uvnitt nddoby. Zde je vSak tieba uvazit jeji
mechanickou pevnost, nebot’ zvyseni tlaku musi byt dostatecné. Podobného jevu vyuzivaji 1
sklafi pti vrtani dér do skla (peclivé omyté sklo umisti do vody, ¢imz snizi jeho povrchové
napéti a sklo se pfi vrtani nerozbije).

Pro ilustraci jsou v Tab. 1.1 uvedeny hodnoty koeficientu povrchového napéti pro
nékolik vybranych kapalin [11].
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Tab. 1.1. Povrchové napéti kapalin [11]

Kapalina 6.103 N.m? | Kapalina c.103 N.m*
Aceton 23,3 Methylalkohol 22,6
Ethylalkohol 22,3 Olej olivovy 33,0
Ethylether 16,96 Petrolej 27,0
Glycerin 65,7 Rtut’ 472,0
Chlorbenzen 33,3 Sirouhlik 32,2
Chloroform 27,14 Toluen 28,4
Kyselina octova 27,4 Voda 72,75

Koeficient povrchového napéti o je tedy veliinou, zavislou na riznych parametrech.
Presnéjsi kvalitativni rozbor na zakladé modelu na Obr. 1.1 vede k zavéru, ze o bude zaviset
na rozdilu hustoty kapaliny a plynu nad ni, na teploté, barometrickém tlaku, ¢istoté kapaliny,
atd.

Zavislost na rozdilu hustot studoval jiz Laplace a dospél ke vztahu

n
o= C(pkap _ppar) (1.3)
kde n =2 (Van der Waals uvadi n = 3 a Bacinskij n = 4)
Teplotni zavislosti o se zabyval napt. Eo6tvos:

K
o=—T~-T), (1.4)

V3
kde v je mérny objem kapaliny, Tk je jeji kriticka teplota a K je konstanta, blizka 2,1.
Teplotni zavislost povrchového napéti vody je uvedena v Tab. 2. Hodnoty o
v intervalu
t < 100 °C byly zméieny pii tlaku 10° Pa a hodnoty v intervalu 100 °C < t < 374,15 °C
(kriticka teplota vody) se vztahuji k tlaku nasycenych vodnich par.

Tab. 1.2. Povrchové napéti vody [11]

c.10° c.10° c.10° c.10°
t°C N.mt [t°C N.mt [t°C N.m?t [t°C N.m™?

0 75,6 70 64,4 180 42,3 320 9,9
10 74,2 80 62,6 200 37,8 340 5,7
20 72,76 90 60,7 220 33,2 360 2,0
30 71,2 100 58,8 240 28,6 374,15 | 0,0
40 69,6 120 54,9 260 23,8
50 67,9 140 50,8 280 19,1
60 66,2 160 46,6 300 14,4
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2. Kohezni (vniti'ni) tlak kapalin.

Z nacrtnutého kvalitativniho modelu plyne, Zze kapalina je stlatena silou, jejiz
podstatou je povrchové napéti kapalin a ktera se nazyva kohezni tlak kapalin. Velikost tohoto
tlaku lze urcit ze zakladnich termodynamickych pfedstav: vnitini energie ur¢it¢tho mnozstvi
kapaliny je funkci teploty T, objemu V a velikosti povrchu kapaliny A. Lze tedy psat:

du = (auj dT + (auj dv + (auj dA e
o ). v )L ),

Clen (Qj dV predstavuje praci, potiebnou k pfekonani mezimolekularnich sil pii zméné
T,A

objemu kapaliny. Ma rozmér energie, pfi¢emz samotna derivace (—j ma rozmér tlaku.
T

Nazveme ji kohezni (vnitini) tlak kapalin:

)
v ). i (2.2)

Tento tlak je mirou mezimolekuldrnich sil, které rozhoduji o chovani uvazované kapaliny. Ze
zakladnich termodynamickych uvah [10] 1ze odvodit, Ze plati:

oU op
[5V jT : (GT ]v P 23)

kde p je vnéjsi tlak.

. . . N 1(oV " .
Pomoci definic koeficientl tepelné roztaznosti a = \7[6_Tj a stlacitelnosti
p

p=—— N lze posledni rovnici upravit na tvar
\Y ap T

)

opy  \IT ), «

(8_ij (v B (2.4)
ap

T

Spojenim vztaht (2.3.) a (2.4.) dostaneme defini¢ni vztah pro kohezni tlak:

p; =T%— p (2.5)
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Pomér « / f je mnohem vétsi, nez vnéjsi tlak p [10] a proto lze tlak zanedbat. Vychazi nam
tedy pro kohezni tlak vyraz

P; =72

Hodnoty kohezniho tlaku pro nékteré kapaliny jsou uvedeny v Tab. 2.1 [10].

(2.6)

Kapalina Kohezni tlak Kapalina Kohezni tlak
Pi.10® Pa Pi.10° Pa

aceton 5,146 chloroform 3,708

benzen 3,689 metanol 13,068

etanol 6,686 rtut’ 31,400

éter 5,693 tetrachlormetan | 3,354

n-heptan 2,543 voda 17,930

Z Tab. 2.1 plyne jednoduchy kvalitativni zavér: povrchové napéti kapalin je natolik velké, ze
kapaliny jsou jim stlaeny tak, ze se ndm jevi jako témét nestlacitelné.

3. Jevy na rozhrani kapalina — pevna latka — plyn.

Vybrana castice kapaliny kona pohyb, pfipominajici na jedné strané chaoticky pohyb
castic v plynu a kmitavy pohyb castic v pevnych latkach na strané druhé: jisty Cas kmita
kolem rovnovazné polohy, poté se posune (,,prodere‘) mezi ostatnimi ¢asticemi na jiné misto
a opét kmita. S klesajici teplotou klesd energie zejména chaotického pohybu, takze po
dosazeni bodu tuhnuti ji zistava pouze pohyb kmitavy. Naskyta se otazka: zmizi po ztuhnuti
kapaliny jeji povrchové napéti? Vychazime — li z modelu vzniku povrchového napéti,
dojdeme k zavéru, Ze i pevné latky maji povrchové napéti. Oznac¢me tedy plynné prostiedi
jako 1, kapalné jako 2 a pevné jako 3. PfisluSnd povrchovd napéti mezi jednotlivymi
prostiedimi pak budou o12, 013 @ 023 a budou se pifi vzdjemném skladani chovat jako vektory.
Piehled zéakladnich situaci je uveden na Obr. 3. 1. — 3.4.

Praktickym dasledkem téchto jevu je elevace a deprese v kapilarach (Obr. 3.1., 3.2) a
tvar kapek jedné kapaliny na povrchu kapaliny druhé, bublinek v kapalinach, apod. (Obr. 3.3
a 3.4.). Na stejném principu jsou zalozeny i metody méfeni povrchového napéti, pouzivané
zejména ve Skolnich laboratofich:
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Obr.3.1.

Obr.3.3..

Obr.3.4..

Obr. 3.1 — 3.4. Nékteré jevy na rozhrani ti prostiedi [2].
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Obr. 3.5. Metoda kapilarni elevace [2].

a) metoda kapilarni elevace.

Z experimentalniho pozorovani vime, Ze hladina kapaliny v kapilare, ptipadné€ u stény
nadoby, nema rovinny tvar, ale jeji hladina je bud vypoukla (konvexni), nebo vyduta
(konkavni) — viz Obr 3.6.
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Obr. 3.6 Povrchové jevy (1,2,3)

Z jednoduché uvahy o podstaté povrchového napéti je jasné, ze v ptipadé situace,
znazornéné na Obr. 3.6 (3) piisobi povrchova vrstva na kapalinu pfidavnym tlakem, ktery se
pri¢ita ke koheznimu tlaku, odpovidajicimu rovinnému povrchu Obr. 3.6 (1). V pfipad¢,
znazornéném na Obr. 3.6 (2) se naopak tento tlak odecita. Tento ptidavny tlak 3.6 (2 a 3)
nazyvame tlakem kapilarnim. Kapilarni tlak je tim vét$i, ¢im mensi je polomér kiivosti
povrchu kapaliny R a v obecném piipadé je roven [1,2,3] :

P =0| 5+ (3.1)

Kde R: a Rz jsou poloméry kiivosti plochy kapaliny ve dvou na sebe kolmych smérech.
Polomér kiivosti je kladny pro konvexni povrch a zaporny pro povrch konkavni. Pro piipad
kulového vrchliku ma rovnice (3.1) tvar
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Pro ptipad vzestupu v kapilaie (Obr. 3.5) lze psat pro rovnovahu tlaka v kapilafe a mimo ni:

20 _
D+ Pon =N+ Pron = R +h.p.g (3.3)
Odtud dostavame
h.R.p.
= Tpg (3.4)

Misto polomé&ru R kulového menisku Ize zavést polomér r kapilary (Obr. 3.5.):
R*=r%+ (R — y)z, odkud

rr+y r

R=—, R=——
2y nebo c0s 0 (3.5)

Dosazenim (3.5) do (3.4) dostaneme

h.r.p. h.p.g(r*+y?
=229 heho o= pg( Y ) (3.6)
2c0s 6 4y
A v ptipadé dokonalého smaceni vnitini stény kapilary (cosd =1) vztah
h.p.g.r
o= T : (3.7)

V piipad€ nedokonalého smaceni musime urcit i thel #a vypocet provedeme podle vztahu
(3.6.).

b) Metoda odtrhavaci.

Tato metoda vychazi ptimo z definice povrchového napéti (1. 1.; Obr .3.7.). Z kapaliny je
pomalu vytahovan dratény ramecéek a citlivymi vahami se zméfi sila F, které je tieba
k odtrzeni pomysIné blany od tenkého dratu délky |. Povrchové napéti pak vypocteme podle

vztahu

o= (3.8)
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(jedna se o dvé plochy, obepinajici dratek).
V ptipadé€ kruhového prstence pouZzijeme vztahu

o=— (3.9)

RS E |
@

&

Obr. 3.7. Metoda odtrhavaci [2].

2

Obr. 3.8. Metoda kapkova [2]

¢) Metoda kapkova.
V tomto ptipadé odkapava kapalina z tlustosténné kapilary (Obr. 3.8.). Kdyz tiha

kapky m. g prekroci silu povrchového napéti, pusobici na zuZeném profilu kapi¢ky o
poloméru r, kapicka odpadne. Protoze zminény polomér r je obtizné métitelny a po odtrzeni
kapicky zistane na kapilafte malé mnoZstvi kapaliny, pouZziva se tato metoda jako relativni.
Ptredpokladejme, Zze jak polomér r, tak i zminéné zbytkové mnoZzstvi dvou kapalin jsou pro
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ob¢ kapaliny stejné. Zmétime potom hmotnost stejného pocétu kapic¢ek obou kapalin (my a my).
Zname — li povrchové napéti jedné z kapalin oz (napf. vody), mizeme uréit o1 Z tméry

o, M

=—. 3.10
o, m, (3.10)

Plateauovy ulohy. S pojmem povrchové napéti kapalin izce souvisi tzv. Plateauovy ulohy,
tedy tvar minimalni plochy povrchu rtiznych prostorovych utvard. Ponofime-li do roztoku
saponatu modely riznych prostorovych utvarti, vyrobené z dratli, vytvoii se na nich blanky,
které maji minimalni plochu (povrchové napéti je podle (1.1) definovano jako energie
jednotky povrchu kapaliny a lze tedy stru¢né fici, ze takové vyse uvedené utvary se ,,snazi*
mit co nejmensi povrchovou energii a tim tedy 1 co nejmensi povrch). Vysledky experimentt,
doplnéné matematickymi vypocty, jsou uvedeny na Obr. 3.9. - 3.11.

a) Model krychli¢ky

F(x):2sqr‘(x"4—x"2l+2x+2)
g” (O=[2sqr{x"4-x"2+2x+2)1"

S=x2+ 24X =X +2x+2

Obr. 3.9. Plateativ model krychlicky.
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Schematické znazornéni, fotografie experimentu a vypocéet minimalni plochy pro délku hrany
krychle a = 1. Pismenem x je oznacena délka strany sttedniho ¢tverce, modrou barvou
vyznacena zavislost S = f (x), ¢ervenou jeji derivace. (Xmin= 0,4 a)

b) Model trojbokého jehlanu

Fix)=sqr{2,25=x"2+0, 1875)—0; 866=x+0, 707
g" (x)=[sqr{2,25=x"2+0,1875) -0, 866=x+0, /071"

4.4

Obr. 3.10. Plateativ model trojbokého jehlanu.
Schematické znazornéni, fotografie experimentu a vypocet minimalni plochy pro délku strany
trojuhelnika a = 1. Pismenem x je oznacena vzdalenost priseciku rovin, tvofenych sttednimi
trojuhelniky od podstavy, modrou barvou vyznaéena zavislost S = f (x), ¢ervenou jeji
derivace. (Xmin= 0,2 @)
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b) Model dvou soustiednych kruZnic

£ () =piwx"2+2%pix (3-x) *sqrl1/4+(3—x) 21
g (x)=[pi*x"2+2xpix (3—x)*sqrl1/4+(3-x)"211"

—62,2

2

S=xx"+27(R-X) I'Z+(R—x)2

=-4.6 -2.2 12.2 14.6  x
I

1 1 Eu./i =t I\ ‘ 1

Obr. 3.11. Plateativ model dvou soustfednych kruznic.
Schematické znazornéni, fotografie experimentu a vypocet minimalni plochy. Pismenem L je
oznacena vzdalenost obou kruznic, R je jejich polomér a x polomér plochy v jeji nejuzsi ¢asti.
Modrou barvou je znazornéna funkce S = f (x), ¢ervenou jeji derivace.

4. Vyuziti povrchového napéti.

Kapitola, pojednédvajici o povrchovém napéti casto ve fyzikdlnich ucebnicich
nepravem chybi. Vyhnuli se ji napf. autofi svétoznamého kurzu fyziky Halliday, Resnick a
Walker, nezmifiuje se o ni R. Feynman a neni ani v tzv. Berkleyském kurzu. Pfitom na jevu
povrchového napéti jsou zalozeny takové vyznamné oblasti chemie, jako je koloidni chemie,
katalyza, teorie adsorpce, apod. Bez znalosti povrchového napéti nemiizeme ani vysvétlit
mnohé biologické jevy, jako je napf. objasnéni transportu kapalin v rostlinach a pid¢, nebo
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cetné jevy atmosférické. Jevy povrchového napéti jsou podstatou veskeré chemie vyroby
pracich praska a mycich prostiedkii. Voda ma totiz vysoké povrchové napéti a to je tieba
snizit pomoci vhodné piiméesi (mydla ¢i saponatu). I pfi vyuziti tzv. herbicidl v zeméd¢lstvi je
tteba vhodnymi ptisadami upravit povrchové napéti roztoku herbicidu tak, aby sklouznul po
kulturni rostling a ulpél na plevelech (a tim je znicil).

V technické praxi se povrchového napéti vyuziva v takovych tradi¢nich vyrobnich
postupech, jako je brouseni, vrtani a lesténi. V t€Zebnim primyslu pouzivanid metoda flotace
neni nic jiného, nez vhodn¢ upravené povrchové napéti vody tak, aby hlusina byla smacena a
klesla ke dnu a tézena ruda, kterd je v ni jemné rozptylend smacena nebyla (zlstane na
povrchu kapaliny jako péna).

Povrchové aktivni latky.

Povrchova energie se snazi dosdhnout své minimalni hodnoty. K tomu mize dojit bud’
tak, ze se zmensi plocha povrchu, nebo se snizi povrchové napéti o. Proto dodame-li do
kapaliny A s povrchovym napétim o4 kapalinu B s povrchovym napétim os < o4, bude se
kapalina B adsorbovat pfednostné v povrchové vrstvé a povrchové napéti roztoku klesne.
Takovou kapalinu B nazyvame povrchové aktivni (napt. mydlo a saponaty). Jiné latky naopak
zvySuji povrchové napéti (napf. roztok cukru, roztoky nékterych soli). Takové latky se
koncentruji naopak mimo povrchovou vrstvu kapaliny A (tedy uvniti). Takze dodame — i
napf. stil do mydlového roztoku, dojde k intenzivnimu vytésnéni mydla na povrch roztoku.
ZvySeni, nebo snizeni povrchového napéti pomoci piimési lze dokumentovat pomoci
znamého a velmi jednoduchého pokusu (Obr. 4.1.). Na povrch vody opatrné rozmistime
zéapalky tak, Ze tvofi paprskovity utvar. Kdpneme-li do prostoru uvnitf Gtvaru (,,paty* zapalek)
saponat ¢i mydlo, snizi se zde povrchové napéti a vyssi povrchové napéti u ,hlavicek™
zéapalek zpiisobi jejich posun od stfedu ven. Opacny posun zapalek zplisobi napt. kdpnuti
slabého cukerného roztoku (povrchové napéti uprostied zapalek bude vyssi). Timto postupem
1ze kvalitativné testovat rizné povrchové aktivni latky.

b p

#0058

Obr. 4.1. K demonstraci povrchové aktivnich latek

Poznamka k pojmu ,,povrchova energie®.

Je znamo, Ze pfirodni systémy, slozené z velkého poctu céstic se fidi dvéma
zékladnimi principy: principem minima energie a principem maxima entropie
(neusporadanosti). Prikladem mulZze byt rozlozeni vakanci v pevnych latkdch. Pokud by
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krystal mél minimalni energii, nenachazely by se v ném zadné vakance. V tomto piipadé by
ale byl maximaln¢ uspotadan, m¢l by tedy minimalni entropii. Naopak, kdyby mél krystal
maximalni entropii, byly by atomy, z nichz se skladdd, rozlozeny neuspotfadané v prostoru.
Skutecnosti je stav (jakysi kompromis), charakterizovany tzv. rovnovaznou koncentraci
vakanci. Odtud plyne zajimavy experimentalni (i teoreticky) vysledek — pfi teploté vyssi, nez
0 K nelze vyrobit material bez vakanci.

Podobné je tomu i v ptipadé povrchového napéti. Netidi se pouze minimem vnitini
energie, ale 1ze ho vyjadiit jako

o=W-T.S (4.1)

kde w je povrchova vnitini energie, T je teplota a S je povrchova entropie. o je tedy veliCina,
znamd z termodynamiky jako volna energie. Nadale budeme ale uZzivat tradi¢niho ndzvu
povrchova energie, ktery se jiz vzil. Budeme mit ale na paméti, ze spravny ndzev je
povrchové volnd energie. Ta je v ptfipadé€ kapalin totozné s povrchovym napétim na rozdil od
pevnych latek, kde je mezi obéma veliCinami nepfili§ velky rozdil dany tim, Ze atomy
Vv kapalinéch jsou na rozdil od pevnych latek pohyblivé. Pokusme se na zaklad¢ jednoduchého
modelu odhadnout velikost povrchové energie pevné latky, krystalizujici v prosté kubické
miizce (Obr. 4.2.). Vzdalenost mezi casticemi (atomy, molekuly) v mfizce oznaéme a.
Z tohoto modelu plyne jednoduchy vysledek, ze vSechny ¢astice na povrchu krystalu maji
nenasycené vazby na rozdil od ¢astic, nachazejicich se uvnitt krystalu. Je-li celkova vazebna
energie ¢astice uvnitt krystalu rovna g, potom tataz energie pro ¢astici na povrchu bude pouze
5¢/6. Zbytek, tj. €/6 odpovida povrchové (vazebné) energii, piipadajici na jednu ¢astici.

Vazebna energie muze byt odhadnuta jako ¢ = h. m, kde h je mémé teplo vypafovani

mol

(sublimace) a M= = ,0-a3je hmotnost jedné ¢astice (Mmor je hmotnost molu a Na je
A
Avogadrova konstanta). Podélime-li molekulovou povrchovou energii ¢/ 6 plochou prifezu

castice a2, dojdeme k nasledujicimu odhadu pro hustotu povrchové energie:

1
— &
6 lhm 1

ProtoZe sublimacni tepla pevnych latek nebyvaji tabelovana, budeme tento model aplikovat
na odhad povrchového napéti vody. Pro vodu je p = 10° kg.m , mémé teplo vypafovani

h =24.10° J.kg? a polomér a = 1,76.10"° m. Potom ziskdme vypoétem hodnotu velmi blizkou
hodnotg tabelované (0,072 J.m?)
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Obr. 4.2. K ur¢eni povrchové energie latek

Vztah mezi povrchovym napétim (povrchovou energii) a zakladnimi
termodynamickymi funkcemi lze pfimo odvodit ze zakladnich termodynamickych principti.
Podle prvni véty termodynamické plati

dU =& — W (4.3)

kde dU je piirastek vnitini energie soustavy, &Q je dodané teplo a W je vykonana prace Pro
vratné déje lze potom psat

dU = T.dS - p.dV - éVVrev (44)

kde dS je zména entropie soustavy, p je tlak a dV je zména objemu soustavy. Wreyv je potom
vratnd prace, vykonana soustavou. V piipadé¢ kapalin plati vztah

-Wrey = 0.dA (4.5)

(prace se projevi ve zvétseni povrchu A. Symbol A zde dale pouzivame vyjime¢né misto
obvyklého S a to z divodu, aby nedoslo k zaméné s entropii S. Znaménko ,,—,, v poslednim
vztahu znaci, Ze ke zvétSeni povrchu je tfeba systému praci dodat).

Ze vztahii (2.23) a (2.24) dostaneme

dU-T.dS + p.dV = a.dA (4.6)
Volna energie (Helmholtzova funkce) je definovana vztahem

F=U-T.5, 4.7
takze
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dF =dU - T.dS-S.dT (4.8)
Spojenim rovnic (4) a (6) dostaneme

dF + S.dT + p.dV=dU - T.dS + p.dV = a.dA (4.9)

Odtud
- (%)
A, (4.10)

Podobné pomoci Gibbsovy volné entalpie, definované vztahem

G=U+pV-T.S (4.11)
Dostavame
dG = dU + p.dV + V.dp — T.dS — S.dT 4.12)

az(4.7.)a(4. 12.) dostaneme
dG + S.dT-V.dp =dU - T.dS + p.dV = c.dA (4.13)

Odtud plyne druhy vztah pro o:

oG
= (6_Ajw (4.14)

Oba vztahy (4.10) a (4.14) Ize chapat jako termodynamické definice povrchového napéti
(povrchové energie).

5. Uhel smageni.

S minimem Helmbholtzovy volné energie, nebo Gibbsovy volné entalpie tizce souvisi
fyzikdln¢ velmi zajimava situace, kterd nastdva v misté¢ styku tfi prostfedi, pevného,
kapalného a plynného. Tato situace je zndzornéna na Obr. 3.1. - 3.4... a 5.1. Vyjdeme praveé
z Obr. 3.1 a z obecnych termodynamickych principti a odvodime vztah mezi koeficienty
povrchového napéti o12, o1z oz23,kde Cislice 1,2 a 3 pfifazujeme podle Obr. 3.1 prostiedi
plynnému (1), kapalnému (2) a pevnému (3).

Systém v rovnovaze ma za stalého objemu a teploty minimalni volnou energii, takze
plati:

dT =0, dv=0, dF=0 (5.1)

Systém se sklada ze tii fazi a tak musi platit

dF = dF(12) + dF(13) + dF(zs) =0 (5.2
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kde indexy 1,2,3 se opé€t vztahuji k plynné, kapalné a pevné fazi.
Z rovnic (5.1.) a (5.2) dostaneme

dF = 012.dA + 013.dA13 + 023.dA3 =0 (5.3

Pti¢emz veli¢iny (plochy) dA12 , dA13 a dA23 jsou na sobé zavislé (o co se zvétsi stycna plocha
mezi kapalinou a tuhou fazi, o to se zmensi plocha mezi fazi tuhou a plynnou):

dA,; = -dAss (5.4)

Obr. 5.1. K ur¢eni thlu smaceni [10]

Z Obr. 5.1. plyne, Ze
.’ =a r’—(r—v)*] = zv(2r—v) (5.5)

A1 = 271 .V? (5.6)

Az

Vztahy (2.39) a (2.40) napiSeme nyni v diferencidlnim tvaru
dAzs = 24(r.dv + v.dr —v.dv) = 27/ (r — v)dv + v.dr ] (5.7)

dA, = 27 (r.dv + v.dr) (5.8)

Z podminky stalého objemu kapky plyne

V= én.vz (3.r —v) = konst (5.9)
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V = %(6r.v.dv +3vidr —3v?dv) =0 (5.10)

Odtud dostaneme:
v.dr = (v-2r)dv (5.11)

Z rovnic (2.41) a (2.42) dostaneme

dAz3 = 2ar.dv (5.12)
a

dA;, =27(v—r) dv (5.13)
Protoze

V—r=-a=-r.cos@ (5.14)
lze psat

dAi; = -2ar.cos@.dv (5.15)

Vydélenim rovnic (5.15) a (5.12) dostaneme

9A,

3

=C0S® (5.16)

Odtud
dA1, = dAys.cOs@ (5.17)

Z poslednich vztahii dostdvame

(0'23 -o13+ O'jz.COS@)dAzg =0 (5.18)

a nakonec dostavame

O3 =033
cos® = B (5.19)
12

Z tohoto vztahu plyne, Ze je-li 613 > 623 ma cos® kladnou hodnotu, uhel 6 < 90° a kapalina
smaéi tuhy povrch. Je — li 623> o13,je cos ® zaporny, uhel ® > 90° a kapalina povrch
nesmaci.

Marangoniho jev.

(téz Gibbstiv — Marangoniho jev). Italsky fyzik Marangoni pozoroval, ze jist¢ druhy
tézkého dezertniho vina vytvareji tzv. ,,Slzy vina® (Obr. 5.2). Ty vznikaji tak, ze vino, které
vlivem povrchového napéti u stén sklenice vystoupilo smérem nahoru, vytvofilo zvlastni
kapky ve tvaru slz, které postupné klouzou zpét doli. Marangoni objasnil jejich vznik
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nasledovné: u stén sklenice a na jejim povrchu vytvari vino konvexni povrch, pod kterym je
povrchové napéti nizs§i, nez pod povrchem rovnym. Proto zde dochazi ke snadné&jSimu
odpatovani lihu z vina a samotné vino pak obsahuje vice vody. Takovd vodou obohacena
smes ma veétsi povrchové napéti, vytvoii se kapky, které vlivem tihové sily sklouznou zpét do
vina.

Obr. 5.2. Slzy vina [12].

Podobné Ize objasnit tzv. ,fetizkovani slivovice®. Tento jev ma udajn¢ souviset
s kvalitou slivovice, dobra fetizkuje, Spatna nikoliv. Z fyzikalniho hlediska se jedna opét o
variantu Marangoniho jevu. Podobn¢ jako v pfipadé vina se jedna o smés vody a alkoholu,
ktera u stén sklenice vytvaii konkavni povrch (Obr. 3.1), takze v tomto misté je povrchové
napéti nizsi a lih se snadnéji odpatuje, ¢imz vytvari bublinky. Pokud ma slivovice niZ§i obsah
alkoholu, lih se tolik neodpafuje a netvofi se bublinky (slivovice je skutecné nekvalitni).
Slivovice s vysokym obsahem lihu ma celkové nizs§i povrchové napéti a opét fetizkuje pouze
sporadicky. Ukazuje se tedy, ze nejlépe fetizkuje slivovice s obsahem lihu mezi 40-600bj.%.
Dtlezitd bude jisté i Cistota poharku — umastény povrch nebude dobfe smacen a slivovice
nebude fetizkovat.

Kazdy z nds miiZe provést jednoduchy pokus z oblasti ,,Snidanové fyziky*“. Na rovny
povrch salku kapneme kapiCku instantni kavy (nebo c¢erveného vina). Jakmile kapicka
vyschne, zjistime, Ze jeji suchy zbytek je charakterizovan tim, Ze jeho okraje jsou vyrazngjsi,
nez vnitini ¢ast (Obr. 5.3.).
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Obr. 5.3. Demonstrace Marangoniho jevu: vysusena kapicka instantni kavy
a ¢erveného vina.

Objasnéni tohoto jevu plyne z Obr. 5.4. Kapicka instantni kavy ¢i ¢erveného vina
obsahuje velké mnozstvi velmi drobnych castecek. ProtoZe obvod kapicky je tvofen
konvexnim povrchem s vétsSim polomérem kiivosti nez jeji stied, dochazi na ném
Kk intenzivnéj§imu odpatovani vody (nebo vody a lihu v pfipadé vina). Nasledné dochazi
k transportu drobnych ¢astecek k okraji kapic¢ky az k jejimu uplnému vyschnuti.

Obr. 5.4. K objasnéni Obr. 5.3.

Dosavadni tivahy na téma Marangoniho jev mohou vést k predstavé, Ze se jedna pouze
o jisty druh fyzikalni kratochvile. I tento jev se vSak uplatiiuje v technické praxi. Ovliviiuje
mechaniku tvorby a vyvoje pén, musime na néj brat ohled pfi tazeni monokrystalli
Bridgmanovou metodou i pfi svarovani. V dobé, kdy byly objeveny inkoustové tiskarny,
museli védci a technici feSit problém nerovnomérného vysychani inkoustovych kapicek.
Problém byl vyfeSen nasledujicim zplisobem: bylo zjisténo, ze vyschlé kapicky maji profil
podle Obr. 5.4 v ptipadé, ze CasteCky inkoustu maji kulovity tvar. Pokud ma alespon 30%
Castecek tvar elipticky, bude kapicka vysychat rovnomérné [12].

6. Méfeni povrchové energie pomoci pristroje ,,Surface Energy Evaluation System*
(Advex Instruments).

Piistroj ,,Surface Energy Evaluation System* (SEE) byl vyvinut v Ustavu fyzikalni
elektroniky Pfirodovédecké fakulty Masarykovy Univerzity v Brné [14] (Obr. 6.1). Jeho
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principem je pfesné méteni kontaktniho uhlu na rozhrani pevna latka — kapalina — plyn.
Zakladni charakteristiky systému jsou nésledujici:

Jednd se o velmi pfesnou metodu méfeni kontaktniho thlu a tim i povrchové energie
pevné latky (nebo povrchového napéti kapaliny).

Pouzita metoda eliminuje chyby, charakteristické pro metody, zaloZzené na manualnim
méteni kontaktniho thlu.

Ptistroj 1ze snadné ptipojit k PC.

Me¢fteni vyuziva specialniho software, umoziujiciho ziskat okamzité vysledky méteni.
Barevné obrazky rozhrani pevna latka — kapalina — plyn umoznuji sledovat ¢asovy
prubéh profilu rozhrani. To umoziuje pfesné fitovat profil rozhrani a stanovit jeho
parametry (hly).

Pomoci software obdrzime pfimo velikost kontaktniho uhlu.

Velikost kontaktniho thlu lze postupné uchovat v paméti pocitace a tak urcit jeho
¢asovy vyvoj.

Pomoci software lze urcit povrchovou energii na zaklad¢é nejcastéji pouzivanych
teoretickych modela [5], véetné odhadu chyb.

Program vyuziva databaze cejchovacich (vztaznych) kapalin, pfipadné¢ pevnych
povrcht [5]

Podrobnéjsi popis méteni uvadi ptimo software, dodavané k pristroji.

Obr. 6.1. Surface Energy Evaluation System, celkovy pohled [5].
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Obr. 6.2. Ptistroj SEE [5]
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Obr. 6.3. Piiklad méteni thlu smaceni [5].

PoZadavky na referencni kapaliny, pomoci nichZ Ize urcit kontaktni thly jsou nasledujici:
- Kapalina nesmi reagovat s povrchem pevné latky.
- Kapalina musi mit dobie definované a stabilni povrchové napéti.
- Kapalina nesmi byt toxicka.
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- Povrchové napéti referencni kapaliny musi byt vEtsi, nez povrchova energie pevné
latky.
- Kapalina musi mit vysokou ¢istotu
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