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6.1  Uvod do problematiky kapalin

Kapaliny tvofi pfechod mezi pevnymi latkami a plyny. Skladaji se z molekul,
které vykonavaji tepelny pohyb (difize, Browniv pohyb). Tepelny pohyb
molekul kapaliny se liSi od tepelného pohybu molekul plynu. Uspotadani
molekul kapaliny je podobné jako u amorfnich latek.

Molekuly kapaliny neuspoiadané kmitaji s frekvenci 10 Hz kolem uréitych
rovnovaznych poloh a po velmi kratké dobé zaujimaji novou rovnovaznou
polohu. ZvySuje-li se teplota kapaliny, zmen3uje se doba setrvani molekuly
v rovnovazné poloze. Navenek se to projevi lepsi tekutosti kapaliny, kapalina
ma mensi vnitini tfeni.

Kapaliny maji na rozdil od plynti mal¢ vzdalenosti mezi molekulami — fadové
10™ m. Molekuly kapaliny na sebe ptisobi znaénymi pfitazlivymi silami. Tyto
sily maji vliv na vlastnosti kapaliny, pfedev§im pak na vlastnosti jeho povrchu.
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6.1 Povrchova vrstva kapaliny

Povrch kapaliny se chova jako tenkd pruzna blana. K vysvétleni vlastnosti
povrchu kapaliny musime uvazovat silové plsobeni mezi molekulami této
kapaliny. Molekuly na sebe plsobi navzajem pfitazlivymi silami, jejichz
velikost rychle klesd srostouci vzdalenosti. Kolem kazdé molekuly si
ptredstavime kouli o poloméru ry. Takovou myslenou kouli nazyvame sfeéra
molekulového piuisobeni. Kazda Castice je pritahovana jen Casticemi ve svém
nejbliz8im okoli.

Je-li molekula a sféra molekulového plisobeni uvniti kapaliny, pak vyslednice
ptitazlivych sil je nulova.

Pokud ale vzdalenost ¢astic molekul od volného povrchu kapaliny je mensi nez
'm, pak je vyslednice F piitazlivych sil kolma k volnému povrchu kapaliny.

AL
D

Obréazek 1 - Vzajemné pisobeni molekul ve sféfe molekulového piisobeni

K

Nazveme-li vrstvu molekul, jejichZ vzdalenost od volného povrchu kapaliny je
mensi nezZ ry (polomér sféry molekulového pisobeni), pak plati:

Na kazdou molekulu leZici v povrchové vrstvé ptsobi sousedni molekuly
vyslednou pfitazlivou silou, kterd ma smér dovniti kapaliny.

Pti posunuti molekuly z vnittku kapaliny do jeji povrchové vrstvy je nutno
vykonat praci k pfekonani této sily. Proto molekuly v povrchové vrstvé maji
vétsi potencidlni energii, nez by mély, kdyby se nachazely uvnitt kapaliny.
Povrchové vrstvé prifazujeme energii, kterou nazyvame povrchova energie
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(Jedna ze sloZek vnitini energie kapaliny).

V rovnovazném stavu je povrchova energie minimalni. Protoze pii daném
objemu ma ze vSech té¢les nejmensi obsah koule, maji volné kapky (mlha, rosa)
vzdy tvar koule, pokud je kapka vétsi, pusobi na ni tihova sila — tou je tvar
deformovan.

Povrchova vrstva vytvari pruznou blanu, ktera ma snahu smrstit se na plochu
S co nejmenSim obsahem. Tato pruznd blana na sobé¢ ,,unese“ tenkou jehlu,
lehkou minci apod. V piirodé — vodomérka se pohybuje po hlading.
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6.2 Povrchova sila

Ponotime-li dratény ramecek s pohyblivou piickou AB do mydlového
roztoku, vytvoii se na ném po vytazeni tenka kapalinova blana s povrchovymi
vrstvami na obou stranach. Pozorujeme, Ze se blana stahuje a tdhne s sebou i
pticku AB. Je tomu tak proto, Zze na pficku AB pusobi v kazdem povrchu (blana
ma dva povrchy) kolmé sila F. Toto je povrchova sila.

Velikost povrchové sily je ptimo umérna délce pticky. To plati obecné
pro libovolny okraj povrchové blany.

Pokus ¢.1:

Vytvorime mydlinovou blinu v pevném ramecku, poloZime na ni
navlhéenou smycku z nite. Smycka bude mit nepravidelny tvar, ale kdyz blanu
uvniti- smycky protrhneme, napne se nit do krouzku. Na okraji ramecku se nit
napne do obloucku. Na obrazcich je zndzornéno pusobeni povrchové sily.

L

NN

a4
(A

Obrazek 2 - Pisobeni povrchovych sil na nité poloZené na mydlinovou blanu
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Pokus ¢.2:
Tvorba kapky pri vytékani kapaliny kapilary.

Obrézek 3 - Tvoreni kapek p¥i vytoku vody z kapilary
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6.3 Povrchové napéti

Definice povrchového napéti:

Povrchové napéti 0 se rovna podilu velikosti povrchové sily F a délky |
okraje povrchové blany. Na ktery povrchova sila pusobi.

Matematicky zapiSeme takto: o :$
Povrchové napéti kapaliny je skaldrni veli¢ina, kterou vyjadifujeme
pruznou vlastnost povrchové vrstvy. Jednotkou je N.m™.

Povrchové napéti zavisi na druhu kapaliny a na prostiedi mezi volnym
povrchem kapaliny. S rostouci teplotou povrchové napéti klesa.

Priklad:

Tlustostennou kapilarou vnéjsiho primeru 3,41 mm odkapalo 100 kapek vody teploty
15 °C o celkové hmotnosti 8,11 g. Urcete povrchové napéti vody ve styku se vzduchem pri
dané teplote.

Reseni:

d=341.10-3m, k=100,t=15°C, m=8,11. 10-3 kg, 6= ?

Vodni kapka se oddeli od kapilary v okamziku, kdy povrchova sila velikosti F = z.d.c

pusobici na kapku dosahne rovnovahy s pribyvajici tthovou silou velikosti FG = m.g

Miuizeme tedy pocitat:
r.do=(m.g) k

-3
o - mg _ 8,11.107°9,81 - 74310 N.m"
m.kd 314.100.3,41.10

-3 -1
Povrchové napéti vody pri dané teploté je piiblizné 74310°N.m™
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6.4 Jevy na rozhrani pevného télesa a kapaliny

Nalijeme-1i do ¢isté sklenice vodu, pozorujeme u stény duty povrch.
V takovém piipad¢ kapalina smdci stény nddoby. Jestlize nalijeme od Cisté
sklenice rtut’, nebo roztaveny vosk, je u stény zakfivena vypukle. V takovém
ptipad¢ kapalina nesmdci stény ndadoby.

Obréazek 4 - Zak¥iveni povrchu kapaliny u stény nadoby

Obréazek 5 - K vykladu zak¥iveni povrchu kapaliny u stény nadoby

Jestlize vysledna sila u stény nadoby sméfuje ven z kapaliny, vznika duty
povrch, jestlize vyslednd sila F pasobi smérem do kapaliny, vznika u stény
nadoby vypukly povrch.

Uhel v, ktery svira povrch kapaliny s povrchem stény, nazyvame stykovy
uhel.
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Pod zaktivenym povrchem kapaliny pii sténach nadoby, v kapilarach, u
kapek a bublin vznikd v kapaliné ptidavny tlak, ktery je zpisoben pruznosti
povrchove vrstvy.

Tento tlak nazyvame kapilarni tlak.

Pod dutym povrchem je vnitini tlak ve srovnani s tlakem pod vodorovnym
povrchem mensi o kapilarni tlak.

Pod vypuklym povrchem kapaliny je naopak wvnitini tlak ve srovnani
s tlakem pod vodorovnym povrchem vétsi o kapilarni tlak.

Kapilarni tlak je dan vztahem: p, :2?0

Kde:
» o je povrchové napéti kapaliny

» R polomér kulového povrchu.
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6.5 Kapilarni jevy

Ponofime-li velmi uzkou trubice malého vnitiniho praméru (kapilaru)
svisle do kapaliny v Siroké nadobé€, pozorujeme zaktiveni povrchu kapaliny
v trubici a jeji vzestup nebo sniZzeni vzhledem k hladiné kapaliny v nadobé.

U kapalin, které smaceji stény trubice, se vytvofi v trubici duty vrchlik,
ktery je vySe neZ hladina okolni kapaliny. Nastala kapilarni elevace (z latiny
elevo = vyse zvedam).

AU )

Obrazek 6 - Kapilarni elevace

U kapalin, které nesmaceji stény nadoby, vytvoii hladina v trubici
vypukly vrchlik a je niZze nez hladina okolni kapaliny. Jev se nazyva kapilarni
deprese (z latiny deprimo = stlacuji).

. J

Obrazek 7 - Kapilarni deprese
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2.0

Pro vysku h plati vztah: h =

Kde:
» p je hustota kapaliny
» o povrchové napéti

» g tihové napéti

Stejny vztah plati 1 pro vypocet rozdilu hladin u kapilarni deprese.

Kapilarni depresi a elevaci nazyvame souhrnné kapilarita. Je zptisobena
kapilarnim tlakem.

Kapilarni jevy maji znacny vyznam v praxi. Napf. voda vystupuje
Z hloubky tenkymi kapildrami do povrchovych vrstev plidy a vypatuje se. Jev se
nazyva vzlinavost. Zabranuje se ji rozruSenim pudnich kapilar orbou,
okopéavanim rostlin atd. Naopak vélcovanim plidy se kapilary vytvareji, coz
umoznuje vzlinani vody k povrchu.

Kapilarni elevaci se nasava petrolej nebo lih do knotti. Pfi Spatné izolaci
zékladi domu vzlind voda do jeho stén. Vzlinavosti pronikaji Zivné roztoky
Z kotenll az do vrcholkt rostlin.
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6.6 Teplotni a objemova roztaznost kapalin

Pii zméné teploty kapaliny se méni jeji objem. U vétSiny kapalin jejich
objem roste s rostouci teplotou. Pfitom rizné kapaliny se za jinak stejnych
podminek roztahuji rizné.

Ptiblizné to mizeme vyjadFit vztahem:V =V, (L + - At)

Kde:
» At je zména teploty
» Vi pocateéni objem Kapaliny pii pocateéni teploté

» [ je soucinitel objemové roztainosti kapaliny.

Teplotni soucinitel objemové roztaznosti je vétsi u kapalin nez u pevnych
latek.

Pro vétsi teplotni rozdily vyjadiujeme objem kapaliny kvadratickou
funkci zmény teploty, a to ve tvaru:Vv =V, |1+ BAt+ B, (At .

Teplotni objemové roztaznosti se vyuzivd u kapalinovych teplomért.
S ménici se teplotou se méni objem kapaliny (napf. rtuti nebo obarveného lihu)
V tenké trubici napojené na nadobku teploméru. K méteni teploty za rtiznych
podminek a okolnosti pouZivame kapalinové teploméry s rliznymi méficimi
rozsahy a s riznym délenim stupnice.

Se zménou teploty kapaliny se méni také jeji hustota. Je-li p; hustota
kapaliny pifi1 pocatecni teploté, pak hustota p pii konecné teploté je dana
piiblizné vztahem:

p=p, (- pat)
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Obrézek 8 - Kapalinové teploméry

Voda je mezi kapalinami vyjimkou z hlediska zavislosti objemu na
teploté. Zahtivame-li vodu z teploty 0 °C na teplotu 4 °C, zmenSuje se jeji
objem. Teprve od teploty 4 °C se voda chova jako ostatni kapaliny — tedy
s rostouci teplotou se jeji objem zvétSuje. Pii teploté kolem 8 °C ma tentyz
objem jako pii 0 °C. Sestrojime-li graf zavislosti objemu vody na jeji teplot¢,
dostaneme kitivku, ktera je na nasledujicim obrazku:
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Obrézek 9 - Graf zavislosti objemu vody o hmotnosti 1 kg na teploté

Tato odliSna zména hustoty vody se zménou teploty v porovnani
s ostatnimi kapalinami se nazyva anomalie vody.

Tento jev mizeme vysvétlit takto: led pii teploté 0 °C uplné neroztaje,
takZze v ném zUstavaji drobné krystalky ledu. Pfi zvétSovani teploty od 0 °C do 4
°C zbytky krystalické miizky mizi, tim se zmenSuji vzdalenosti mezi
molekulami H,O, které tvorily krystalickou miizku. Tim celkovy objem vody
kles4a a hustota naopak roste. Zména Vv usporadadni molekul konc¢i kolem 4 °C,
pak se jiz vzdalenosti mezi molekulami vody zvétSuji, objem roste a hustota
vody Klesa.

Anomalie vody umoziuje Zivot vodnich zivoCichii a rostlin v zimnim

obdobi.
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