5 STRUKTURA A VLASTNOSTI KVAPALIN

Kvapaliny maji zédkladny vyznam pre nas zivot. Pijeme ich, krv obieha
v nasSich tepnich a Zildch. Voda je najrozsirenejsia kvapalina, je pod-
mienkou Zivota na Zemi. PouZivame ju okrem pitia a varenia tieZ na
umyvanie, kipanie, pranie, zalievanie kvetov a plodin. V chladiacich
okruhoch slizi na chladenie priemyselnych technologickych celkov
a sucasti strojov. Vo vymennikoch tepla sprostredkuje prenos vnitornej
energie. Energiu pridiacej vody vyuZivame vo vodnych elektrariiach,
vodnych mlynoch. V aute je kvapalina v chladi¢i, v ostrekovaci skiel,
vo vykurovacom a chladiacom systéme, v hydraulickom rozvode, vo
forme elektrolytu v elektrickej batérii. V beznej praxi su najrozsirenej-
Sie kvapalinové teplomery.

V mechanike ste sa zaoberali mechanickymi vlastnostami kvapalin
v pokoji alebo v pohybe. V tejto kapitole sa stistredime na vlastnosti
povrchovej vrstvy kvapaliny a na teplotnid rozt'aznost’ kvapalin. Aby
sme mohli tieto vlastnosti pochopit, musime vychadzat’ zo Struktiry
kvapalin.

Kvapaliny tvoria prechod medzi tuhymi latkami a plynmi. Skladajd
sa z molekdl, ktoré vykondvaju tepelny pohyb. Dokazuji to napriklad
javy difuzie. Ukazuje sa vsak, Ze tepelny pohyb molekil kvapaliny sa
vyrazne li§i od tepelného pohybu molekdl plynu. Je to désledok pomerne
zlozitej Struktdry kvapaliny, ktord predstavuje stav medzi absolitnym
neusporiadanim Castic plynu a pravidelnym usporiadanim c¢astic v ideal-
nom kry$tali. Usporiadanie molekdl kvapaliny je kratkodosahové a je
podobné usporiadaniu ¢astic v amorfnych latkach.

Pod , kratkodosahovym usporiadanim® rozumieme to, Ze na malych
vzdialenostich (priblizne rovnajicim sa niekol’kym strednym vzdialenos-
tiam medzi susednymi molekulami) je usporiadanie molekul pravidelné,

.....
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V krystéali na rozdiel od kvapaliny je usporiadanie pravidelné aj vo
velkych vzdialenostiach (porovnatel'nych so stovkami a viac strednych
vzdialenosti medzi susednymi molekulami).

Molekuly kvapaliny neusporiadane kmitaju s vysokou frekvenciou
rddovo 10" Hz okolo uréitych rovnovaznych pol6h (pripomenime si
obr. 2-3 a 2-4) a po vel'mi kriatkom ¢ase (rddovo ns) zaujimaji novd
rovnovaznu polohu. Ak sa zvySuje teplota kvapaliny, zmenSuje sa doba,
pocas ktorej zostdva molekula v rovnovaZnej polohe. Navonok sa to
prejavi zvySenou tekutostou kvapaliny, kvapalina ma mensie vnutorné
trenie.

Kvapaliny sa na rozdiel od plynov vyznacujd malymi vzdjomnymi
vzdialenostami medzi molekulami — radovo 10™'m. Tieto vzdialenosti
su priblizne rovnaké ako v pripade tuhych latok. Preto molekuly kvapa-
liny posobia na seba navzdjom znacnymi silami (pripomeiime si opit
obr. 2-3 a 2-4). Tieto sily majd vplyv na vlastnosti kvapaliny, predovset-
kym na vlastnosti jej povrchu.

Obr. 5-1
Prehnutie povrchu vody pod
mincou

5.1 Povrchova vrstva kvapaliny

Ak poloZime na povrch vody tenku suchd ihlu, Ziletku alebo mald
mincu, pozorujeme, Ze sa pod tymito predmetmi povrch vody mierne
prehne (obr. 5-1), ale predmety sa nepotopia. Nepotopi sa ani chrobacik
— vodomerka prechddzajuci sa po hladine rybnika. Pritom vo vSetkych
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uvedenych pripadoch z porovnania hust6t (napriklad hustoty ocele a hus-
toty vody) by vyplyvalo, Ze by sa mali telesd potopit’.

Urcite ste niekedy pozorovali vytvdranie kvapky na konci nedosta-
to¢ne uzavretého vodovodného kohitika. Pozorovali ste, Ze sa kvapka
postupne zvicSuje, potom sa vytvori ziZeny kfcok, kvapka sa odtrhne
a zacne sa tvorit’ nova kvapka. Vznikajtce kvapky sa spravaji ako pruzné
baléniky v ktorych je voda.

Uvedené priklady a rad d’alsich javov nds presviedcaju, Ze povrch
kvapaliny sa sprava ako tenka pruzna blana. Ako si to méZeme vy-
svetlit'?

Na vysvetlenie vlastnosti povrchu kvapaliny musime uvazovat’ poso-
benie medzi molekulami tejto kvapaliny. Molekuly na seba navzdjom
posobia pritazlivymi silami, ktorych velkost’ rychlo klesa s ich rasticou
vz4jomnou vzdialenostou (pripomefime opit’ obr. 2-3 a 2-4). Okolo
kazdej molekuly mozno myslienkovo opisat’ gul'u s takym polomerom
i aby sily, ktorymi na tdto vybrand molekulu poésobia molekuly leZiace
mimo tejto gule, boli zanedbatel'né. Tuto myslend gul'u nazyvame sféra
molekulového pdsobenia. Jej polomer je radovo 1 nm, ¢o je niekol’ko
medzimolekulovych vzdialenosti.

UvaZzujme najprv molekulu, ktorej sféra molekulového pdsobenia je vo
vnutri kvapaliny. Potom vyslednica pritazlivych sil, ktorymi molekuly
v tejto sfére posobia na uvazovanui molekulu, sa rovné nule (obr. 5-2,
sféry K; a K;). Ku kaZzdej molekule sféry mozno totiZ nijst molekulu
stimerne polozenu podla stredu sféry, ktord na vybrani molekulu pdsobi
rovnako velkou silou opacného smeru.

\ )
K, — ~
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Obr. 5-2 Vzdjomné posobenie molekil vo sfére molekulového posobenia

K,
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V ingj situdcii st vSak molekuly, ktorych vzdialenost’ od povrchu kva-
paliny je menSia ako r,, (pozri napr. sféry K; a K4 na obr. 5-2). Vyslednica
F pritazlivych sil, ktorymi pdsobia molekuly vo sférach typu K; alebo
K4 na molekuly v ich stredoch, je kolmd na povrch kvapaliny a md smer
dovniitra kvapaliny. Molekuly plynu (naj€astejSie molekuly vzduchu
alebo par kvapaliny) v hornej Casti uvazovanych sfér pdsobia na molekuly
v ich stredoch vyslednou pritazlivou silou F’' opatného smeru ako je smer
sily F. PretoZe hustota molekil' plynu v hornej Gasti sféry je ovel'a mensia
ako hustota molekiil kvapaliny v dolnej Casti sféry, ma vysledna pritaz-
liva sila smer dovnitra kvapaliny.

Rovnaka tvaha plati pre vSetky molekuly vo vrstve, ktorej vzdialenost’
od vol'ného povrchu kvapaliny je mensia ako polomer r,, sféry moleku-
lového poOsobenia. Tito vrstvu, ktord tvori rozhranie medzi vnitrom
kvapaliny a druhym prostredim, nazyvame povrchova vrstva. Zhrnutim
predchéddzajicich tivah dospejeme k zaveru:

Na kazdi molekulu leziacu v povrchovej vrstve kvapaliny posobia su-
sedné molekuly vyslednou prit’azlivou silou smerujicou do kvapaliny.

Pri posunuti molekuly z vniitra kvapaliny do jej povrchovej vrstvy je
potrebné vykonat’ pracu na prekonanie tejto sily. Preto molekuly v povr-
nachdadzali vniitri kvapaliny. Tito Cast’ potencidlnej energie, ktord maji
molekuly v povrchovej vrstve navySe v porovnani s potencidlnou ener-
giou rovnakého poctu molekul vnitri kvapaliny, nazyvame povrchova
energia. Je jednou zo zloZiek vnitornej energie kvapaliny.

Sily smerujuce dovnitra kvapaliny spdsobuju, Ze kvapalina daného
objemu nadobuda taky tvar, aby obsah jej povrchu bol €o najmensi,
a tym bola minimdlna aj povrchova energia. Pri danom objeme ma gul’a
zo vSetkych geometrickych telies najmensi obsah povrchu. Preto malé
vodné kvapky, napr. hmly, rosy na listoch alebo kvetoch maji gulovy
tvar. Ak je kvapka vicsia, je jej gulovy tvar deformovany tiaZovou silou
a reakciou podlozky. Ak vykompenzujeme tieto sily, napriklad silou
vztlakovou, nadobtidaji gulovy tvar aj vicsie kvapky.

' Hustota molekiil Ny (vieobecne hustota Castic) je veliC¢ina definovana vztahom Ny = N/V, kde N
je pocet molekul v Casti priestoru s objemom V. Veli¢inu teda nemoZno zamienat’ s veli¢inou
hustota latky.
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O gulovom tvare kvapiek sa mdZeme presvedCit’ jednoduchym poku-
som: Do vody v skimavke kvapneme olivovy olej a potom pomaly
dolievame etylalkohol. Pozorujeme, Ze sa vytvaraji gulové kvapky
oleja, ktoré sa vznaSaju v kvapaline.

Okolnost’, Ze kvapalina sa snazi mat’ taky tvar, aby jej povrch mal co
najmensi obsah mdZeme chépat’ aj tak, Ze povrchovi vrstvu pokladdme
za pruznd blanu, ktord ma snahu sa stiahnut’ na plochu s najmens$im
obsahom. T4to pruznd blana, napriklad na vode, na sebe ,,unesie* polo-
Zend ihlu, lahkd mincu, Ziletku ¢i vodomerku. Kladené predmety nesmu
tito blanu porusit’, inak sa potopia. VyskisSajte.

Ulohy

1. Rozlomenim sklenenej trubiky vzniknu ostré hrany. Tie sa daji zaoblit’ zahria-
tim nad plameniom hordku. Vysvetlite.

2. AKky tvar nadobudnu I'ubovolne velké kvapky kvapaliny v beztiaZzovom stave?

3. Preco je tazké vyzliect’ si mokré oblecenie?

5.2 Povrchova sila a povrchové napatie

Skimajme teraz d’alSie vlastnosti povrchovej vrstvy. Z mydlového
roztoku alebo kvapalného sapondtu vytvorme kvapalinovd blanu na
drotenom ramceku, ktorého jedna strana je pohyblivad. Pozorujeme, Ze sa
blana st'ahuje a tah4 za sebou i pohyblivi ¢ast’ AB ramceka (obr. 5-3).

Obr. 5-3 Ax
Posobenie povrchovej sily na pohyblivi ‘

priecku AB v drotenom rdmiku YT
s mydlovou blanou Léﬂ
Preco je to tak? Na objasnenie vyuZijeme vyklad v predchddzajicom
¢lanku. Kvapalinova blana sa snaZi zaujat’ ¢o najmensi povrch z jednej
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i z druhej strany (blana mé dva povrchy), aby jej povrchové energia
bola minimdlna. Pohybliva priecka ramceka toto stahovanie umoziuje.
Z hladiska silového pdsobenia mdzeme povedat’, Ze na priecku AB
posobi v kazdom bode prie€ky AB sila 2F (dva povrchy). Thto silu
nazyvame povrchova sila. Je kolma na priecku AB a leZi v povrchu
kvapalinovej vrstvy (obr. 5-3).

Velkost’ povrchovej sily sa dd urcit’ experimentalne. Rimcek s blanou
ddme do zvislej polohy a priecku AB zatazime tak, aby ststava bola
v rovnovaznom stave (obr. 5-4). Ak zanedbame hmotnost’ priecky vzhla-
dom na hmotnost’ zaveseného zdvazia, potom na priecku AB posobi
tiaz zdvazia G zvislo nadol a vyslednd povrchova sila 2F (dva povrchy)
zvislo nahor. PretoZe je prieCka v pokoji, F'= G/2.

2F
A4 1 B
[ |
G Obr. 5-4
v Experimentélne urcenie povrchovej sily

Ak je povrch zakriveny (také pripady budeme preberat’ d’alej), ma
povrchova sila smer doty¢nice k povrchu kvapaliny v danom bode a je
kolma na okraj kvapaliny.

V opisanom pokuse s kvapalinovou blanou v drotenom rdméeku sme
sa zaoberali povrchovou silou pdsobiacou len na pohyblivd Cast’ rdm-
¢eka — priecku AB. Povrchova sila ale pdsobi aj na ostatné Casti ramceka.
Tuhost” tychto Casti v§ak neumozZiiuje, aby sa prejavila. Urobme preto
dalSie pokusy:

Vytvorime mydlinovi blanu v tuhom rdméeku (obr. 5-5a). PoloZime na
fiu opatrne navlh¢end slucku z nite. Sluc¢ka bude mat’ nepravidelny tvar, ale
ked’ blanu vniitri slucky pretrhneme, nit’ sa napne do kruhu (obr. 5-5b).
Podobne sa sprava nit’ upevnend v ramceku. Ak pretrhneme blanu medzi
nit'ou a jednou Castou raimc¢eka, napne sa nit’ do oblika. Blanu vniitri nite
moZeme ,,roztrhnit™ aj tak, Ze do vniitra nite kvapneme odmastovac nariad.
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V pripadoch zndzornenych na obr. 5-5a povrchové sily pdsobia na
kazdd €ast’ nite z oboch strdn, a preto sa navzdjom rusia. Ak pretrhneme
blanu vnutri slucky, zaniknti povrchové sily vniitri slu¢ky a povrchové
sily mimo slucky su v kaZzdom mieste kolmé na nit’ a smeruji od stredu
slucky (obr. 5-5b). Nit’ sa preto napne.

Obr. 5-5

Pdsobenie povrchovych sil
na nite poloZené na mydlo-
vej blane a b

Nechame pomaly vytekat’ vodu otvorom silnostennej kapilary. Pozo-
rujeme, Ze sa tvori kvapka, ktord sa neustdle zvicsuje (obr. 5-6a, b). Tym
sa zvi&iuje i tiaZova sila, ktord pdsobi na kvapku. PozdiZ obvodu povrchu
blany, ktory je v styku s kapildrou, posobia povrchové sily. Kvapka sa
udrZi pri otvore, pokial’ vyslednica povrchovych sil F je vicsia ako tia-
Zova sila Fg kvapky. Ak dojde k vyrovnaniu oboch sil a nasledujicemu
zvicSeniu velkosti sily Fg, kvapka sa odtrhne (obr. 5-6¢, d).

- ¢ ¥ =
Obr. 5-6 ®
Vytvéranie kvapiek pri vytoku vody z kapiléry a b c d
Vratme sa eSte raz k pokusu podla obr. 5-3. Ak vykondme pokus
s ram&ekmi, ktoré maji roznu dizku prie¢ky AB, zistime, Ze pre povr-
chovi vrstvu tej istej kvapaliny je vel'kost’ povrchovej sily priamo imerna
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dizke priec¢ky. Vztah plati vieobecne pre 'ubovolny okraj povrchovej
blany. Tento poznatok vyuZivame na definiciu veli¢iny povrchové
napitie:

Povrchové napiitie o sa rovna podielu vel’kosti povrchovej sily F
a dizky I okraja povrchovej blany, na ktora povrchova sila posobi
kolmo na povrch kvapaliny.

Matematicky zapiSeme tito definiciu vztahom

o=7 (1)

Povrchové napitie kvapaliny voci danému prostrediu je skaldrna
veli¢ina, ktorou vyjadrujeme pruznd vlastnost’ povrchovej vrstvy. Zo
vztahu (1) vyplyva, Ze jednotkou povrchového napitia je N-m™". Casto
sa pouZiva mensia jednotka mN-m™".

Povrchové napitie z4visi od druhu kvapaliny a od prostredia nad povr-
chom kvapaliny. S rasticou teplotou povrchové napitie kvapaliny voci
danému prostrediu klesd. Pre niektoré kvapaliny si hodnoty cuvedené
v tabulkéach (pri teplote 20 °C). Napriklad pre Cistd vodu v styku so
vzduchom o =73 mN-m™". Povrchové napitie vody v styku s parafino-
vym olejom je 38 mN - mﬁl. Povrchové napitie etanolu v styku so vzdu-
chom je 22 mN-mfl.

Rozne hodnoty povrchového napitia réznych kvapalin (v styku so
vzduchom) moZno ukdzat’ napriklad nasledujiicim pokusom: Z tenkej
lepenky alebo pohladnice vystrihneme obrazce zndzornené na obr. 5.7a.
Na chvil'u ich ponorime do roztaveného vosku a potom vyberieme. Po
stuhnuti vosku ich poloZime na vodnu hladinu a usporiadame do zostavy
ako na obr. 5-7a. Koncom drdtu omocenym v saponatovom roztoku sa
dotkneme povrchu vody v mieste A. MenSi obrazec vyleti ako strela
z vnitra velkého obrazca, ktory sa trochu posunie na opacnud stranu
(obr. 5-7b). Ako tento tkaz vysvetlime?

V mieste, kam sme kvapli sapondt, sa zmensSila povrchov4 sila poso-
biaca na obrazce (vymedzujica okraje povrchovej vrstvy vody). Preto
vyslednice povrchovych sil smeruji pri malom obrazci vlavo, v pripade
vicsieho vpravo. Z toho usudzujeme, Ze povrchové napitie saponatu je
menSie ako povrchové napitie vody.
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Pridanim sapondtu, prasku na pranie, ¢i mydla do vody sa zniZi povr-
chové napitie vody. Voda potom lepSie zmaca vldkna i necistotu. Lahsie
prenikd do medzier medzi nimi a umoziiuje oddelenie necistoty.

a b

Obr. 5-7 Pokus k nerovnakym hodnotam povrchového napitia roznych kvapalin

Ulohy

1. Polozte na vodnu hladinu slucku z nite potretej tenkou vrstvickou tuku. Potom
opatrne kvapnite trochu sapondtu alebo lichu do slucky. OpiSte pozorovany jav
a vysvetlite ho.

2. Pohybliva prie¢ka dizky 50 mm v rdaméeku s mydlovou blanou vo zvislej polohe
(obr. 5-4) je v rovnovaZnom stave, ak je zataZend zdvaZim s hmotnost'ou 400 mg.
Vypocitajte:

a) vel'kost’ povrchovej sily posobiacej na priecku v jednom povrchu,

b) prirastok povrchovej energie oboch stran blany ked’ prieCku posunieme
z rovnovaznej polohy po drdhe 2,0 cm. Hmotnost’ priecky neuvaZzujte.
(Ndvod: vypocitajte pracu vonkajsej sily pri posunuti priecky.) [a) 2 mN;
b) 80 W]

3. Preco stan alebo dazdnik neprepuista vodu napriek tomu, Ze v latke, z ktorej s
vyrobené, st malé otvory? D4 sa voda prendsat’ i v cedidle? Ako to urobite?

4. Ak sa ma vycistit’ benzinom na latke mastna Skvrna, odportca sa najprv navlhéit’
benzinom okolie Skvrny a aZ potom nakvapkat’ benzin na mastnu Skvrnu a vysu-
Sit’ ju. Ako zddvodnite tento postup ak viete, Ze benzin s rozpustenym tukom ma
vicsie povrchové napitie ako €isty benzin?

5. Preco sa rozpusteny tuk na povrchu polievky neroztecie, ale pldva na nej v tvare
krazkov.

6. Na vodnu hladinu poloZte 6 az 8 zapaliek, ktoré sa pokuste usporiadat’ do hviezdy
s vo'nym stredom. Potom sa vody v tomto strede 'ahko dotknite kiskom mydla.
OpiSte Co pozorujete a jav vysvetlite.
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7. Z 1uzkej hrubostennej kapilary odkvapkalo 100 kvapiek vody s celkovou hmot-
nost'ou 5,0 g. Rovnakou kapildrou pri rovnakej teplote odkvapkalo 50 kvapiek
glycerinu celkovej hmotnosti 2,0 g. Aky je pomer povrchovych napiti oboch
kvapalin pri rovnakej teplote? Dal by sa opisany pokus vyuZit’ na ur¢enie povrcho-
vého napitia nezndmej kvapaliny? Ak dno, navrhnite postup merania. [5 : 4]

*5.3 Javy na rozhrani tuhého telesa a kvapaliny

Ak nalejeme do Cistého pohdra vodu, pozorujeme pri stene duty po-
vrch (obr. 5-8a). Duty povrch tieZ vytvéra lieh v sklenenej nddobe alebo
ortut’ v nddobe z medi. V tychto pripadoch hovorime, Ze kvapalina
zmaca steny nadoby. Ak nalejeme do Cistej sklenenej nadoby ortut’, je
pri stene zakrivend vypuklo (obr. 5-8b). Podobne sa v pohdri sprava roz-
taveny vosk. V tychto pripadoch kvapalina nezmaca steny nadoby.

a b
Obr. 5-8 Zakrivenie povrchu kvapaliny pri stenidch nadoby

Zakrivenie povrchu kvapaliny pri stene nddoby vysvetlime pomocou
obr. 5-9. Znazornime sféru molekulového pdsobenia pre molekulu kva-
paliny leZiacu na rozhrani kvapaliny, steny nadoby a vzduchu. Castice
steny nadoby obsiahnuté v 'avej polovici sféry pdsobia na zvolenti mole-
kulu vzduchu pritazlivou silou F; kolmou na stenu. Molekuly kvapaliny
v pravej dolnej Stvrtine sféry pdsobia na uvaZzovand molekulu vyslednou
pritazlivou silou F, smerujicou dovniitra kvapaliny. Molekuly vzduchu
v pravej hornej Stvrtine sféry pdsobia na uvazovand molekulu vyslednou
pritazlivou silou F;. Na molekulu tiez pdsobi tiazova sila Fs. Velkosti
sil F; a Fg st v porovnani s vel'kost'ami sil F; a F, malé, preto ich pre
jednoduchost” vykladu zanedbame. Na obrazku 5-9 uz nie si znazor-
nené. UvaZujeme teda len vyslednicu sil F= F; + F,. Podobné uvahy
platia i pre molekuly leZiace v blizkom okoli zvolenej molekuly.
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Teraz trocha odbo¢ime. VSetci vieme, Ze ustdlena hladina vody v né-
dobe je ,,vodorovnd®“. (Na tomto principe funguje aj vodovaha, ktord
pouzivaju stavbari.) Hladina vody je vodorovnd preto, Ze na urcitd mole-
kulu na povrchu vody posobi niekol’ko sil, ktoré mézu byt’ v rovnovahe
len vtedy, ked’ je hladina vodorovna. Prvou z nich je gravitacna sila,
ktorej smer je priamo dolu, druhou je tlak molekiil, ktoré sa nachadzaju
pod naSou vybranou molekulou, tretou je pritazliva sila od molekl,
ktoré sa nachadzaju tesne pod naSou vybranou molekulou. Druh4 a tretia
sila su kolmé na hladinu vody v danom mieste. Ak hladina vody nie je
kolma na gravitacnd silu, vSetky tri spominané sily sa nemo6zu zlozit’ na
nulovi vyslednicu a naSa vybrand molekula sa musi pohnit’ (spolu so
svojimi susedkami). A bude sa hybat’ tak dlho, kym hladina vody nebude
kolmé na vyslednicu vonkajSich sil. V tomto pripade bola vonkajSou
silou len graviticia. Teraz sa vratime k situécii na obr. 5-9. a budeme
uvazovat’ molekulu pri okraji nddoby, na ktord posobi vysledna sila F.
Aj v tomto pripade musi byt v ustdlenom stave povrch kvapaliny v da-
nom mieste kolmy na silu F.

Obr. 5-9 K vykladu vzniku zakrivenia povrchu kvapaliny pri stendch nadoby

Ak sila F smeruje von z kvapaliny (obr. 5-9a), potom povrch kvapa-
liny pri stene musi byt’ duty, aby bol kolmy na tito silu (obr. 5-8a). Inak
by nastal pohyb molekil v povrchovej vrstve kvapaliny. Ak sila F sme-
ruje dovnutra kvapaliny (obr. 5-9b), potom povrch je vypukly (obr. 5-8b).
Ak by vyslednica Flezala na povrchu steny nddoby, bol by povrch rovny.

Uhol &, ktory zviera povrch kvapaliny s povrchom steny, nazyvame
stykovy uhol (obr. 5-8). Ak ¥ = 0°, kvapalina dokonale zmaca steny.
Pre dokonale nezmacajuce kvapaliny ¢#= 7. Pre skutocné kvapaliny je
0 < ¥< m/2 alebo /2 < ¥< 1. Pre vodu v Cistej sklenenej nddobe = 8°,
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pre ortut’ v sklenenej nddobe &= 128°. Ak = 7/2, je povrch nezakri-
veny.

Pod zakrivenym povrchom kvapaliny pri stendch nidoby, v kapila-
rach, pri kvapkach a bublinich vznikd v kvapaline pridavny tlak, ktory je
sposobeny pruznostou povrchovej vrstvy. Tento tlak sa nazyva kapi-
larny tlak.

Pod dutym povrchom kvapaliny je vniitorny tlak v porovnani
s tlakom pod otvorenym povrchom mensi o kapilarny tlak. Pod
vypuklym povrchom kvapaliny je naopak vnitorny tlak v porov-

O existencii kapildrneho tlaku napr. v mydlovej bubline sa presved-
¢ime nasledujicim pokusom: Vyfukneme na lieviku mydlovi bublinu
a potom ustie lievika pribliZime k plamenu sviecky (obr. 5-10). Pozoru-
jeme, Ze plameni sviecky sa odklana od ustia lievika. Vzduch je z bubliny

.....

okolitého vzduchu.

Obr. 5-10
Schéma pokusu na demon-
Straciu kapildrneho tlaku

V pripade gulovej bubliny kapilarny tlak s klesajicim polomerom
rastie. Presved¢ime sa o tom nasledujicim pokusom:

Na koncoch sklenenej trubicky vybavenej uprostred trojcestnym
kohudtikom postupne vyfukneme dve mydlové bubliny s r6znymi polo-
mermi (obr. 5-11). Ak potom otvorime kohtitik tak, aby boli obe bubliny

.....

.....
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Z merania i teérie vyplyva, Ze ak ma povrch kvapaliny tvar gulového
vrcholika (resp. gule, napr. v pripade kvapky alebo bubliny), je kapi-
larny tlak py dany vztahom

20
Pe=p ()
kde o je povrchové napitie kvapaliny a R polomer gulového povrchu.
V pripade tenkej gul'ovej bubliny s dvomi povrchmi (napriklad mydlovej
bubliny) s polomerom R pre kapilarny tlak plati

4o
Px =—

3)

Obr. 5-11 Pokus na overenie zdvislosti kapilarneho tlaku od polomeru mydlovej
bubliny

Ijlohy

1. Uved'te zo svojho okolia priklady zmécania a nezmdacania tuhych telies kvapa-
linou.

2. Preco sa nedd pisat’ atramentom na mastny papier? Preco sa na niektorych
druhoch papiera rozpfija pismo?

3. Postavte pohdr na tanier a jeho okraj utrite suchou latkou. Do pohéra nalievajte
vodu tak dlho, pokial nie je plnd az po okraj. Teraz pustajte do vody zvislo po
hrane mince alebo drobné kovové predmety (klince, Spendliky, kancelarske
sponky). Overte, Ze do vody mdZeme vhodit’ pomerne velky pocet uvedenych
predmetov, bez toho, aby voda pretiekla. OpiSte tvar povrchu vody a jav vy-
svetlite.
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4. Vyberte dve slamky ktoré sa daju do seba zasunit’. Na kaZdej slamke vyfiknite
mydlovi bublinu tak, aby bubliny mali r6zne polomery. Potom slamky do seba
zasufite koncami, na ktorych nie st bubliny. OpiSte a vysvetlite pozorovany jav.

5. Aky tlak ma vzduch v gulovej bubline s priemerom 1 pm v hibke 5,0 m pod
hladinou vody, ak je atmosféricky tlak 1 000 hPa? Povrchové napitie vody
v styku so vzduchom je 73 mN-m™".

5.4 Kapilarne javy

Ak ponorime trubicu s malym vnitornym priemerom (kapildru, spra-
vidla s priemerom mens$im ako 1 mm) zvislo do kvapaliny v Sirokej
nadobe, pozorujeme zakrivenie povrchu kvapaliny v trubici a jej vzostup
alebo zniZenie vzhl'adom na hladinu kvapaliny v nddobe. Pri kvapalinach,
ktoré zmacaju steny trubice, sa vytvori v trubici duty vrcholik, ktory je
vysSSie ako hladina okolitej kvapaliny (obr. 5-12), nastala kapilarna
elevacia (z lat. elevo — zdviham, capillus — vlas). V pripade kvapalin,
ktoré nezmacaju steny nddoby, vytvori hladina v trubici vypukly vrcholik
ktory je nizsie ako hladina okolitej kvapaliny (obr. 5-13). Jav sa nazyva
kapilarna depresia (z lat. deprimo — stli¢am).

h! h

Obr. 5-12 Kapildrna elevicia Obr. 5-13 Kapildrna depresia

Ako tieto javy vysvetlit? Zmeny vysky hladiny v kapilare sd spojené
s existenciou kapildrneho tlaku. Tesne pod dutym povrchom je vnttorny
tlak niZs{ neZ tesne pod rovinnym povrchom kvapaliny v okolf kapiléry, a to
o kapilarny tlak. Kvapalina preto vystipi v kapildre aZ do takej vysky h
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(obr. 5-12), aby hydrostaticky tlak zodpovedajiici tomuto stipcu kvapaliny
vyrovnal rozdiel vnitornych tlakov.

Pri kapildrnej depresii je to opacne. Tesne pod vypuklym povrchom
kvapaliny v okol{ kapildry, a to o kapilarny tlak. Preto kvapalina klesne
v kapilare o takd vySku &' (obr. 5-13), aby bol kapildrny tlak kompenzo-
vany.

Na zdklade tohto vykladu mdzeme vypocitat’ napriklad vysku A pri
kapildrnej elevacii. Ak md kvapalina hustotu p, potom hydrostaticky
tlak zodpovedajuci vySke & sa rovnd hpg. Ak je vytvoreny duty povrch
tvaru pologule s polomerom R (teda ked kvapalina dokonale zmaca
kapilaru, R je aj polomer kapilary, obr. 5-14), sa podl'a vzt'ahu (2) kapi-
larny tlak rovnd 20/R. Z rovnosti tlakov hpg =20/R dostaneme pre
vySku £ pri kapildrnej elevécii vztah

h=—29 (4)
PER

Zo vztahu (4) vidno, Ze zvySenie hladiny v kapilare vzhl'adom na ro-
vinny povrch vo vonkajSej nddobe je nepriamo tmerné polomeru kapildry.
Pri danom polomere kapildry je vySka h tym vicSia, ¢im vicSie ma
kvapalina povrchové napitie.

@

P

Obr. 5-14
K vypoctu vysky pri kapildrnej elevécii

Rovnaké dvahy platia pre kapilarnu depresiu a vztah pre zniZenie
hladiny je analogicky vztahu (4).
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Kapilarna elevicia a kapildrna depresia patria medzi zdkladné kapi-
larne javy. Dalej medzi tieto javy patri zakrivenie povrchu kvapaliny
pri stene nadoby, tvorba kvapiek, bubliniek, peny a d’alSie.

Kapildrne javy vysvetluji schopnost’ celého radu latok, napr. vaty,
knoétu, pody, beténu, vstrebavat’ (nasavat’) vlhkost. Pre zachovanie
spodnej vlhkosti v péde sa v nej orbou alebo okopdvanim rozrusujd
kapilary, inak voda kapildrami stipa hore (vzlina) a vyparuje sa. Naopak
stlaanim pody, napr. valcovanim, sa kapilary v pdde vytvaraju. To
umoziuje vzlinanie vody k povrchu so zasiatymi semenami.

Aby vlhkost’ neprenikala do obytnych priestorov kapildrami, izolujd
sa ako zdklady budovy, tak aj ich steny vodotesnymi materidlmi, ktoré
zabranuju kapildrnym javom. Na vytvorenie dokonalého spoja spdjko-
vanych sucasti sa vyuZiva vzlinavost roztavenej spajky v tenuckych
Sparach.

Ijlohy

1. Ak polozime kisok kriedy na vlhkd hubku, krieda navlhne. Ak vSak poloZime
suchu hubku na vlhkd kriedu, zostane hubka suchd. Ako to vysvetlite?

2. Navrhnite a potom vykonajte pokus, ktorym dokazete zavislost’ vysky pri kapi-
larnej elevécii od polomeru kapilary.

3. Preco lekarsky ortutovy teplomer nereaguje na zniZenie teploty?

(Ndvod: uvéite vplyv ziZzeného miesta na uplatnenie kapildrnej depresie.)

4. Vypocitajte povrchové napitie benzinu v styku so vzduchom ak v kapildre
s vnutornym priemerom 0,40 mm vystipi benzin do vysky 3,0 cm nad hladinu
benzinu v §irej nadobe. Hustota benzinu je 700 kg - m™. Predpokladajte dokonalé
zmécanie, tiazové zrychlenie vol'te 10 m- s [21 mN-m™]

*5.5 Teplotna objemova roztaznost kvapalin

Pokusom moZno dokazat’, Ze pri zmene teploty kvapaliny sa menf jej
objem. Jav sa nazyva teplotnd objemova roztaznost’ kvapaliny. Pri vac-
Sine kvapalin ich objem rastie s rasticou teplotou. Pritom rézne kvapaliny
sa za inak rovnakych podmienok rozt'ahuju roézne.

Pokusom podl'a usporiadania na obr. 5-15 overime, Ze dve r6zne
kvapaliny sa s rasticou teplotou roztahuju rozne. Jednu banku naplnime
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napr. petrolejom, druhu lichom rovnakej zaciatocnej teploty a uzavrieme
ich zabridsenym nadstavcom s kapildrou tak, aby v bankdch nezostali
vzduchové bubliny. Banky vloZime do vodného kipela a oznacime
zaciato€né polohy hladin v kapildrach. Ak zvySujeme teplotu vodného
kipela, pozorujeme zmeny objemu jednej i druhej kvapaliny pomocou
zmien dizok Al a Al, kvapalinového stipca (obr. 5-15) v kapildrach.
Zistime, Ze lieh sa rozt'ahuje viac ako petrolej. Pozorované zmeny ob-
jemu kvapalin st ale relativne, pretoZe sa rozt'ahuju aj banky. Z merania
vyplyva, Ze pre nie vel'mi velké teplotné rozdiely je objem V kvapaliny
pri stdlom vonkajSom tlaku uréeny priblizne vztahom

V= V(1 + BAD) &)

kde Ar =t — 1, je zmena teploty, V; zaciato¢ny objem kvapaliny pri
zaCiatoCnej teplote ¢, a S teplotny sudinitel’ objemovej rozt’aznosti
kvapaliny. Pre niektoré kvapaliny si hodnoty £ uvedené v tabul’kdch.
Napriklad pri teplote 20 °C pre vodu A= 1,8-10"* K™, pre petrolej
9,6-10~ K', pre etanol 11-10™* K. Teplotny st¢initel’ objemove;

.....

lich

Obr. 5-15 Pokus k teplotnej objemovej rozt'aznosti dvoch rdznych kvapalin

losti od teplotnej zmeny At kvadratickym vztahom
V=Vi(l + SiAt+ (A1) (6)
Napriklad pre ortut’ 3, = 1,82-10* K™, 5,=8-10° K™
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Teplotnd objemova rozt'aznost’ sa vyuziva v kvapalinovych teplo-
meroch. S meniacou sa teplotou sa meni objem kvapaliny (napr. ortuti,
zafarbeného liehu) v tenkej trubici napojenej na nddobku teplomera
(obr. 5-16). Kvapalinovy stipec meni svoju vysku a z polohy jeho hor-
ného konca od¢itame prisluSnu teplotu. Na meranie teploty pri réznych
podmienkach a okolnostiach pouZivame kvapalinové teplomery s roz-
nymi meracimi rozsahmi a s roznym delenim teplotnej stupnice.

e

£
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Obr. 5-16
Kvapalinovy teplomer

Teplotna objemova rozt'aznost’ sa tieZ pouZiva v termostatickych ven-
tiloch, ktoré pri teplovodnych radidtoroch ustredného alebo dial’kového
vykurovania automaticky reguluju prietok teplej vody podla vonkajsej
teploty, a tym vyrazne zniZuju ndklady na doddvanu energiu. V hlavici
termostatického ventilu je Specidlna kvapalina s vysokym teplotnym
sucinitelom objemovej roztaznosti. So zvySujicou sa teplotou v okoli
sa zvacSuje objem kvapaliny, ¢o vyvold vznik tlakovej sily. Této sila
sa vhodnym mechanizmom prenéSa na kuzel uzatvarajici pritok teplej
vody. Kuzel sa zasunie do potrubia a pritok teplej vody sa zmensi. Ak
naopak vonkajsia teplota prili§ poklesne, kvapalina zmensi objem, kuzel

So zmenou teploty kvapaliny sa meni tieZ jej hustota. Ak je p; hus-
tota kvapaliny pri zaciatoCnej teplote ¢, potom hustota p pri teplote 7 je
dana pribliznym vztahom

p=p,(1 - pAn (7)
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kde Ar =t — 1, je zmena teploty a [ teplotny sicinitel’ objemovej rozt'az-
nosti danej kvapaliny.

Koeficient B v rovniciach (5) a (7) je ten isty koeficient objemovej roz-
taznosti kvapaliny a znamienka st v oboch pripadoch spravne. Hustota
kvapaliny je rovna podielu hmotnosti istého mnoZstva kvapaliny a objemu

vyraz (1 + SAt). Potom uz sta¢i vyuZit’ priblizny vztah

1

——=~1-BAt
1+ At 2

ktory plati dost’ presne pri hodnotach stic¢inu SAr mensich ako 0,01. Ak
tento trik nepoznéte, netrdpte sa a overte si to experimentdlne kalkulac-
kou.

Voda je medzi kvapalinami vynimkou z hl'adiska zavislosti objemu
od teploty. Ak zahrievame vodu z teploty 0 °C na teplotu 4 °C, jej objem
sa zmenSuje. AZ od teploty 4 °C (presnejsie 3,98 °C) sa voda sprdva
ako ostatné kvapaliny, t.j. s rasticou teplotou sa jej objem zvicSuje.
Pri teplote okolo 8 °C m4 ten isty objem ako pri 0 °C. Ak zostrojime pre
vodu danej hmotnosti graf z4vislosti jej objemu od teploty, dostaneme
krivku, ktora je na obr. 5-17.

VA

\\ ’ /
Obr. 5-17 1,000 dm?3 \ /

Graf zavislosti 0 2 4 6 8 10 ¢
objemu vody

s hmotnost'ou

1 kg od teploty

Zo z4avislosti objemu vody od teploty tieZ vyplyva, Ze hustota vody sa
od teploty 0 °C do 4 °C zvicsuje a aZ nad touto teplotou sa zmensuje. Této
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odli$nd zmena hustoty vody so zmenou teploty v porovnani s ostatnymi
kvapalinami sa nazyva anomalia vody.

Anomdlia vody je spdsobend tym, Ze pri 4 °C st medzi molekulami
vody najmenSie stredné vzdialenosti a hustota vody je vtedy najvicsia.
Podrobna analyza tohto javu je vel'mi zloZitd a nebudeme sa o fiu pokusat.

Anomdlia vody umoZiluje Zivot vodnych Zivocichov a rastlin v zimnom
obdobi. V tomto obdobi, ked’ zamfzajui hladiny rybnikov, jazier alebo
riek, md voda pri dne teplotu priblizne 4 °C.

Ulohy

1. Uved'te priklady z praxe, kde je potrebné pocitat’ s teplotnou rozt'aznost'ou
kvapalin a kedy sa tento jav vyuZiva.

2. Vyberte konkrétny plyn, tuhé teleso a kvapalinu rovnakého zaciato¢ného ob-
jemu V; a zaciatocnej teploty. Vypocitajte relativnu zmenu objemu AV/V, pre
kazdé teleso pri zmene teploty o 50 K. Ziskané hodnoty porovnajte a vyslovte
zaver pre teplotnu rozt'aznost’ telies roznych skupenstiev.

3. Ocelovy sud s vndtornym objemom 100 litrov je naplneny petrolejom aZ po
okraj. Aky objem mad petrolej, ktory vyte€ie zo suda, ked sa teplota ststavy
zvysi 0 40 K? Pri rieSen{ pouzite vztah (5). Ostatné potrebné tdaje vyhladajte.
[3,7 litrov]

4. Vo vode pri teplote 10 °C plava teleso tak, Ze je celé ponorené. Bude teleso
plavat’ ak vodu zahrejeme?

5. Pri teplote 20 °C ma4 ortut hustotu 13 546 kg - m™. Akd m4 hustotu pri teplotich
0 °C a 100 °C? V danom teplotnom intervale = 1,818-10" K.

[1,359-10" kg-m; 1,335-10" kg-m ]

Zhrnutie uciva kapitoly 5

Kvapalina tvori prechod medzi tuhou a plynnou latkou. Sklada sa
z molekdl, ktoré vykondvaju tepelny pohyb. Usporiadanie molekdl je
kratkodosahové. Kazda molekula kmita okolo svojej rovnovaznej polohy
za Cas radovo 1 ns a potom zaujme novd rovnovaznu polohu. Stredné
vzdialenosti molekul st rddovo 0,1 nm. Preto na seba molekuly navzdjom
pdOsobia znaénymi pritazlivymi silami. Tieto sily sa prejavuji predo-
vSetkym v povrchovej vrstve kvapaliny.

Povrchova vrstva kvapaliny je vrstva molekul kvapaliny, ktorych
vzdialenost’ od povrchu kvapaliny je menSia ako polomer sféry moleku-
lového posobenia. Sféra molekulového posobenia je myslend gul'a
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opisand okolo zvolenej molekuly a ma taky polomer, Ze sily, ktorymi na
tito molekulu pdsobia molekuly leZiace mimo tejto gule, si uZ zaned-
batel'né. Na kazdd molekulu, ktord leZi v povrchovej vrstve, pdsobia
susedné molekuly vyslednou pritaZlivou silou, ktord smeruje dovniitra
kvapaliny.

Povrchova vrstva ma povrchovi energiu. Rovna sa rozdielu poten-
cidlnej energie molekdl kvapaliny v povrchovej vrstve a potencidlnej
energie tych istych molekdl, ak by boli vnutri kvapaliny.

Na okraj povrchovej blany pdsobia molekuly kvapaliny povrchovou
silou, ktora je kolma na tento okraj a ktorej smer leZi na povrchu kvapa-
liny (ak je rovinny), resp. v doty¢nicovej rovine k povrchu kvapaliny
(ak je zakriveny).

Podiel velkosti povrchovej sily F a dizky I okraja povrchovej blany
je povrchové napitie o. Plati

o=—
)

Jednotkou povrchového napitia je N-m™.

Kvapalina zmécajtca povrch steny nddoby vytvara pri tejto stene duty
povrch. Kvapalina nezmac¢ajica povrch steny nadoby ma pri stene
vypukly povrch. Pod zakrivenym povrchom kvapaliny je kapilarny
tlak. V pripade dutého povrchu zmensuje vnitorny tlak, pri vypuklom
povrchu zvySuje tento tlak. Pri gulovej bubline je kapilarny tlak tym
vacsi, ¢im mensi je polomer tejto bubliny.

Ak ma povrch kvapaliny tvar gul'ového vrcholika (resp. gule, napri-
klad pri kvapke alebo bubline), je kapilarny tlak py dany vztahom

20

szR

kde R je polomer gul'ového povrchu.
Pri tenkej gul'ovej bubline s dvomi povrchmi (napr. pri mydlove;j
bubline) s polomerom R pre kapildrny tlak plati

4o
Oy
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V dosledku kapilarneho tlaku pozorujeme v kapilarach kapilarnu ele-
vaciu, ak kvapalina zmac¢a vnutorny povrch kapilary, alebo kapilarnu
depresiu pri kvapalinidch nezmacajicich kapilaru.

Pre vysku h pri kapilarnej elevacii (alebo depresii) plati vzt'ah

h=29_
P8R
kde p je hustota kvapaliny a R polomer kapilary.

Objem kvapaliny sa meni s teplotou podl’a vztahu (pre nie vel'mi velké

teplotné intervaly)

V=Vi(l+ BAr)
hustota kvapaliny podl'a vztahu

p=pi(1 = BAn

kde £ je teplotny sicinitel’ objemovej rozt’aznosti kvapaliny.

Hustota vody v intervale 0 °C aZ 4 °C sa zvicSuje, pri teplote 4 °C
dosahuje maximum a potom klesd. Tento jav sa nazyva anomalia
vody.
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