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Abstrakt

V prispévku je navrZen alternativni stifedoskolsky vyklad vzniku povrchového napéti
veetné¢ doprovodnych experimentd. Jsou uvedeny malo zminované dusledky
existence povrchové energie a podrobnéji je rozebran problém plavani drobnych
piredmét na vodni hlading.

Poznamka 1: Vyklad povrchového napéti

L
Klasicky ucebnicovy vyklad vzniku povrchového vy- @ @ @
a b c

uziva existence sil mezimolekularniho pasobeni a je-

jich asymetrie v blizkosti hladiny. Vyklad je doprova-
zen obrazkem 1 (nebo obrazkem podobnym) Obrazek 1

Tento zpiisob vykladu ma minimalné dvé slaba mista:

1) Vyslednice sil plisobici na jednotlivou molekulu v povrchové oblasti nemuize mit
smér pod hladinu kapaliny. To by podle druhého Newtonova zdkona zpiisobilo zrych-
leni molekuly dovnitt kapaliny. V klidné kapaliné jsou molekuly v silové rovnovaze
(zde neuvazujeme chaoticky tepelny pohyb). Tento rozpor s Newtonovym zakonem
je obvykle feSen tvrzenim, ze zakreslené Sipky ukazuji pouze pftitazlivé sily, nikoliv
vyslednice vSech sil. StéZi 1ze ovSem zdlvodnit,pro¢ pouze ptitazlivé sily jsou vy-
znamné. V mechanice je vzdy rozhodujici vyslednice vSech ptsobicich sil.

2) I kdybychom pftipustili, Ze asymetrie pfitazlivych sil je podstatnd, nevysvétlime tak
existenci sily povrchového napéti, ktera leZi v roviné povrchu. Existence sily se zdi-
vodiiuje bud’ energetickymi uvahami, nebo jako disledek experimentu, naptiklad s
rameckem a pohyblivou prickou.

K vykladu pfi¢in vzniku povrchového napéti je mozné pouzit alternativni zptisob,
ktery namisto sil vyuziva energetické tivahy. Autor tento postup pouziva fadu let ve
fyzice pro studenty chemie a biochemie na Ptirodovédecké fakulté¢ MU. Vzhledem k
realnym fyzikalnim znalostem téchto studentl je vyklad veden tak, Zze by mél byt sro-
zumitelny 1 pro zaky stfednich skol.

Alternativni vyklad vzniku povrchového napéti

Vychozim bodem je opét mezimolekularni (meziatomarni) interakce, ale tentokrat se
pouZije energeticky popis. Zaci znaji z chemie graf zavislosti potencialni energie me-
zi dvéma atomy ¢i molekulami, a také pojem vazebna energie. Argumentacni sled je

nasledujici:



Veletrh napadii ucitelii fyziky 21

1) Kazdé vytvoteni vazby znamena uvolnéni energie, tedy systém sniZi svoji potenci-
alni energii.

2) Dosazeni minimalni potencidlni energie je obecné cileny stav. Mlizeme pouzit na-
sledujici analogii: To, ze téleso pada v tthovém poli k zemi, mizeme vysvétlit dvéma
zpusoby

a) ptisobi tihova sila - tradi¢ni postup

b) v mensi vySce ma téleso mensi potencialni energii a to je stav, ktery ptiroda
obecné uptednostiuje.

3) Je-li vznik kazda vazby doprovazen sniZenim energie, pak pokles energie bude tim
vetsi, ¢im vice vazeb se vytvori. Kdybychom naptiklad méli sedm v rovin€ volné po-
hyblivych molekul se vzajemnou pfitazlivou

interakci, vytvoii spi§ konfiguraci (a) nez (b), B ety
protoze v pozici (a) vytvaii celkem 12 vazeb,
zatimco v pozici (b) jen 6. viz obrazek 2, a te-
dy pozice (a) ma nizs$i celkovou potencidlni (a) (b)
energii. Obrazek 2

Tuto ¢ast vykladu l1ze doplnit velmi péknym experimentem. Voln¢ pohyblivou mole-
kulu znazornuje drobna mince plovouci na vodni hlading, ptfitom mezi blizkymi min-
cemi pusobi pfitazliva sila. Pokud umistime na hladinu do vzdjemné blizkosti nékolik
minci, pravdépodobné se spontanné seskupi do tvaru blizkého s obrazkem (a). Pokus
provadime ve vétsi Petriho misce na zpétném projektoru, takze je velmi dobie sledo-
vatelny 1 v pocetnéjSim publiku.

4) Molekuly v objemu kapaliny jsou obklopeny sousednimi molekulami ze vSech
stran, vytvofily tedy maximalni pocet chemickych vazeb a nejvice snizily svoji po-
tencialni energii. Zatimco molekuly v blizkosti povrchu tolik vazeb nenavazi a nedo-
kazi tedy snizit energii na teoretické minimum,
viz obrazek 3. S existenci povrchu (obecnéji roz-
hrani) je tak spojena existence "energie navic".
Rikame ji povrchova energie a je zcela pfiroze-
né, ze jeji velikost je pfimo umérna ploSe po-
vrchu. Konstantou imérnosti je materialova kon-
stanta nazyvand povrchové napéti. Obrazek 3

E,=0-§

5) Existenci sily povrchového napéti vysvétlime na zékladé souvislosti mezi silou a
mechanickou praci: Kapalina se snazi zmensSit velikost svého povrchu, Jaky ma tedy
smér sila, kterou kapalina musi plisobit na pohyblivou pticku v pokusu s rameckem?
Takovou, jaky je vyznaceny smér na obrazku.

Vztah mezi velikosti této sily a povrchovym napétim se —
pak jiz odvodi snadno zndmym zplisobem. <L
Obrazek 4
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Uvedeny postup je sice argumentacné zdlouhavéjsi, nez obvykly vyklad, nema vSak
vySe zminéna slaba mista. Dle minéni autora ma navic nasledujici vyhody:

a) Vyuziva znalosti o chemickych vazbach z chemie, a tak prohlubuje meziptfedmeéto-
v¢ vztahy.

b) Zdlraziuje obecny koncept sméiovani fyzikalnich systémi do minima potencidlni
energie.

¢) Piipomind a aplikuje souvislost mezi silou, mechanickou praci a zménou energie.

Poznamka ¢ 2: Jevy souvisejici s povrchovym napétim

Povrchové napéti je v u€ebnicich soucasti vlastnosti kapalin, ale ani tradi¢ni ani zde
uvedeny zplsob vykladu neni omezen pouze na kapalnou fazi, vSechny argumenty
lze pouzit 1 na povrch pevnych latek, obecné tedy na rozhrani kondenzovanych fazi.
Tato skute¢nost bohat€ rozsifuje mnozstvi jeva souvisejicich s povrchovym napétim,
nez jsou jevy obvykle zminiované v ucebnicich. Uvedeme néckolik prikladi.

Nukleace nové faze

Nukleace nové faze probihd na samém pocatku fazové zmény. Sou€asné se vznikem
zarodku totiZz vznika 1 rozhrani pivodni a nové faze, coz zvySuje energii systému a
tvoti bariéru pro fdzovou zménu. Blizsi informace 1ze nalézt naptiklad v [1].

Necistoty nebo rtiznd poskozeni povrchu snizuji vySku energetické bariéry, a tak
usnadiiuji vznik zarodku. Tento proces se nazyva heterogenni nukleace.
S heterogenni a homogenni nukleaci souvisi fada vice ¢i méné znamych jevi:

existence pfechlazené a piehtaté vody a jejich néhlé ztuhnuti ¢i var
vznik proudu bublinek na sténach nadob se sycenymi napoji

vznik obla¢nosti (londynska mlha)

zahtivaci polStarky

apod.

Depozice tenkych vrstev

Technologie piipravy tenkych vrstev je v dneSnim priimyslu zcela klicova. Lze pii-
pravit vrstvy s atomarné rovnym rozhranim. Pfi ristu vrstvy jsou vSak zcela podstat-
né povrchové energie existuji-
cich rozhrani, takze vrstva mu-
ze spontanné rast po jednotli-
vych  rovindch a  nebo
v ostrivcich (obrazek 5 (a) a (a) (b)

(b)). Obrazek 5
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Biomembrany

Biomembrany jsou tvofeny molekulami zvanymi fosfolipidy, jejichz jedna ¢ast je tzv.
hydrofilni a druhd hydrofobni. Ve svétle pfedchozi argumentace lze fici, Ze povrcho-
va energie rozhrani vody a hydrofobni ¢asti je velka, zatimco rozhrani vody a hydro-
fobni ¢asti ma energii malou. Proto molekuly piednostné vystavuji vodnimu prostredi
hydrofilni ¢ast a skryvaji pfed vodou ¢ast hydrofobni (koncept dosazeni minima po-
tencialni energie).

Sani vody do vysokého stromu

Ve kmeni stromu je spojity sloupec vody, kterym je voda dopravovana do vSech ¢asti
rostliny. Voda je drzena ve sloupci silou povrchového napéti vody v mikroskopic-
kych poérech listli. Pokud je sloupec vody vyssi nez 10m, znamena to, Ze je v ném za-
porny tlak (zaporna hodnota v pascalech, nikoliv pouze podtlak oproti
atmosférickému tlaku). Kapalina snese zaporny tlak, pokud je v ni potlacen vznik
bublinek pary, podobné jako v ptehiaté vod€. Povrchové napéti tedy umoziiuje sani
vody do vysokych stroml dvéma mechanismy: kapilarnim tlakem udrzi vysoky slou-
pec vody a soucasné¢ umozni, ze v tomto sloupci pifi zdporném tlaku nezacne voda
VIit.

Poznamka ¢ 3: Plavani na vodni hladiné

Jednim z ptikladi, na kterém se demonstruje existence povrchového napéti, je plava-
ni drobnych pfedmétli na vodnim povrchu, naptiklad mince, jehly ¢i ve volné piirodée
vodomérky. Piesto je tento jev nékdy nespravné interpretovan, protoze samotna sila
povrchového napéti by v nékterych pripadech k plavani nepostacovala. UkaZzeme si to
na jednom ptikladé.

Stara 10 haléfova mince ma primér 15,5 mm a hmotnost 0,6 g a snadno ji na vodni
hladinu umistime. Povrchové napéti bude nadnéset minci maximalni silou, pokud bu-
de vodni hladina mit v kontaktu s minci svisly smér, viz obrazek 6. Celkovou silu po-
vrchového napéti pak spocitame jako

F=2nrc=2-7-0,00775-0,0728 =3,55-10°N,

coz je asi polovina sily potfebné pro kompenzaci U
tihové sily plsobici na minci. V piipadé tézSich

minci, jako napiiklad 20 hal a 50 hal je situace jes-
té nepiiznivéjsi. Piesto vSechny tyto mince na vod- )
ni hladin¢ bez problémi plavou. Obrazek 6

Je tedy ziejmé, Ze k vysvétleni plavani lehkych pfedméth samotné povrchové napéti
nepostacuje, 1 kdyz je nepochybné nezbytné (kdpneme-li na hladinu trochu jaru, min-
ce se ponofi). Musi tam byt néjaky jiny zdroj sily, ktery se k sile povrchového napéti
pricita.
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Je to Archimédiiv vztlak. Dno mince je v hloubce %, ve které je hydrostaticky tlak
hpg. Na horni strané mince je hydrostaticky tlak nulovy. Sila Archimédova vztlaku je
rovna /pgsS, kde S je plocha podstavy mince. Jinak
feCeno hydrostatickd vztlakova sila je rovna tihové
sile vySrafované¢ho objemu kapaliny z obrazku 7.
Celkovou silu, kterou je mince nadnaSena, mizeme
zapsat jako

Obrazek 7

F=2rro+hpgS

Na situaci je mozné pohlédnout jesté z jiné stranky. Miizeme si pfedstavit, ze mince
spolu s povrchovou blanou tvofi stény fiktivni "lo-
dicky", ktera plave vyhradné¢ diky Archimédovu
vztlaku. Vztlakova sila je pak rovna tihové sile ob-
jemu tvofeného objemem celé prohlubné vodni hla-
diny plus objemu vlastni mince, tedy vysrafované-
mu objemu z obrazku 8.

Obrazek 8

Pfi tomto jevu musi byt ve statické rovnovaze nejen mince, ale i povrch kapaliny.
Protoze zde existuje volnd hladina i v niz8i Grovni, nez je nezakiiveny volny povrch
vody, musi byt hydrostaticky tlak néjak kompenzovan. I tuto funkci plni povrchové
napéti, a to prostfednictvim zakiiveni povrchu. Je zndmo, Ze v kapce vody je kapilar-
ni tlak roven

2 : 1 1 ,
p=o0— prokouli, resp.p=0oc|—+—| proobecny tvar,
r hon

kde r; a r2 jsou principialni poloméry kiivosti v daném bod¢ na povrchu. Za ptedpo-
kladu, Ze polomér mince je mnohem vétsi, nez polomér sklenuti menisku lze psat

1
p =0 —=mgh.
r

Vyse uvedena rovnice soucasné vyjadiuje, ze kapilarni tlak musi byt z divodi static-
ké rovnovahy roven hydrostatickému tlaku v dané hloubce 4. Z hloubkou tedy musi
piimo imérné rist zakiiveni povrchu kapaliny.

Na obrazcich 6, 7 a 8 je zndzornéna situace, kdy je svisla slozka sily povrchového
napéti maximalni. Minci lze ale ponofit jeste

hloubéji. Hladina se pak sklani k hornimu po-

vrchu mince. Mezni ponofeni nastane, aZ je hla- M
dina te¢nd k povrchu mince, viz obrazek 9, pak

se mince zaplavi. I zde s rostouci hloubkou roste
zaktiveni povrchu kapaliny. Obrazek 9

Experiment

Sily ptsobici na téleso vtlaCované do povrchové vrstvy kapaliny lze dobie demon-
strovat v jednoduchém experimentalnim uspotfadani. Silu mé&time pomoci citlivych
digitalnich vah, citlivost minimalné 0,01g. Byl pouzit piipravek zobrazeny na obraz-
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ku 10 T¢lisko, mince, bylo upevnéno na konci tycky, kterd byla zavéSena na oto¢nou
rukojet’ mikrometru. Mikrometr byl pevné uchycen k chemickému stojanu. Sroubo-
vanim mikrometru vtlacujeme télisko do kapaliny a vahami, na kterych je poloZena
nadobka s vodou, métime silu. Vysledek méfeni s 50 K¢ minci je na obrazku 11.

Vidime, ze pfi vtlaCovani mince Ize rozlisit tfi oblasti:

1) Od pocatku klesa kontaktni thel (méfeny od svislé bocni
hrany mince) a celkova sila roste rychleji, neZ odpovidalo Ar-

chimédovu zakonu.

2) Jakmile kontaktni uhel klesne na nulu a sila povrchového
napéti dosdhne maxima, situace z obrazku 6. Od této pozice
voda klouZe podél svislé stény mince a smérnice zavislosti si-
lu na hloubce kopiruje Archimédiv zakon.

3) Kdyz povrchova vrstva kapaliny dosahne horniho okraje
mince, za¢ne se vydouvat nad horni plochu mince. Jelikoz
svislé slozka sily povrchového napéti klesa k nule, bliZi se vy-
sledna sila sile dle Archimédova zakona. Po dosaZeni maxima
vyduti, (obrazek 9) se mince zaplavi.
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