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Preto. ak napiSeme
sv? o(d, s, u, v) sv?
B wtpd  za s

w =

funkeia f(d, s, u, v) bude veli¢inou bezrozmernou, takze jej ¢iselng hodnota nebude zévisief
od volby ststavy jednotiek. Ak budeme o nej predpokladat, Ze mé tvar stiéinu mocnin
premennych d, s, u, v a bezrozmernej ¢iselnej konStanty 4, moézeme napisat dimenzio-

nélnu rovnicu
[d]® [s) [u] [v]* =1
alebo
cm?(gem—2%)¥ (em?s~1)? (ems—1)¥ = 1
t. j. rovnicu

gy cem? -3y +22+u g—z-u — ]

podla ktorej musi byt y = 0,2 — 3y + 22 +u =0, —z —u = 0. tedax = —2,y = 0,
u = —z. Podla tychto vysledkov funkecia f(d, s, u, v) mé tvar f(d. s. u, v) = A4 (—1%—) =
— AR = I(R), kde R = % je Reynoldsovo &islo, takze

sv? vd
adkoate > 2 (—u)

L

7.8. Povrchové napiitie kvapalin. Z tvarovej nestdlosti kvapalin vyplyva,
Ze na rozdiel od ldtok pevnych molekuly kvapalin nemaji uréitd vzéjomnia
polohu. Na druhej strane mald stladitelnost a v porovnani s plynmi velkd
hustota kvapalin dokazuju, %e stredné hodnoty vzdjomnych vzdialenosti mo-
lekidl v kvapalinach st napriek tomu malé, takZe pritazlivé sily, ktoré medzi
nimi poésobia, tzv. kohézne sily, st velké. Tieto prifazlivé sily spolu s neurdi-
tostou vzdjomnej polohy molekdl kvapaliny zapri¢ifiujG, Ze najmi malé
mnozstva kvapaliny, ked to na kvapalinu stdasne Géinkujice vonkajsie sily
dovolujt, dostdvaju gulovy tvar (kvapdéky hmly, kvapddky emulzii olejov
vo vode, kvapocky ortuti na vodorovnej, napriklad sklenej doske a pod.), lebo
gula je teleso, v ktorom je pri danom objeme strednd hodnota vzajomnej
vzdialenosti vZdy dvoch a dvoch bodov najmensia. No gula je stidasne aj
teleso, ktoré pri danom objeme ma najmensi povrch. MozZeme preto povedat
aj toto: Vplyvom kohéznych sil sa kvapalina usiluje dostat tvar telesa s po-
vrchom podla mozZnosti ¢o najmensim.

Kvapaliny sa teda spravaju tak, ako keby ich povrchovou vrstvou bola
velmi tenkd a napétéd blana, usilujica sa povrch kvapaliny zmensit, a po-
vrchovym napitim (kapildrnou konstantou) sa nazyva sila uinkujica v tejto
vrstve na diZkovi jednothu.
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Ak teda v povrchu kvapaliny na dizku ds z jednej jej strany téinkuje sila d F.
povrchové napitie je
o — dF
~ds

V désledku dokonalej pohyblivosti molekil v povrchu kvapaliny povrchové
napiitie je vzdy kolmé na diZku, na ktord pésobi. Jeho absolGtna hodnota je
dr

@ = g B, stistave SI jednotkou povrchového napétia je 1 newton/m.

Obr. 7.24

Povrchova blana na rozhrani dvoch hmotnych prostredi, napriklad na po-
vrchu kvapaliny, ktora sa styka so vzduchom, je sice fyzikalnou realitou v tom
zmysle, Ze v ddsledku nesimernosti sil, ktoré tam posobia, vlastnosti blizkeho
okolia rozhrania st iné ako vo vidéSej vzdialenosti, no tato blana nemd vlast-
nosti napriklad kaudéukovej blany napétej na ram. Zatial ¢o napéitie v pruznej
kaudukovej blane je tym vidsie, ¢im viac sme povrch blany zvéésili, povrchové
napitie kvapaliny zavisi len od teploty a kvality prostredi stykajuacich sa
v spolo¢nom povrchu, nie vSak od velkosti tohto povrchu.

Povrchové napitie kvapalin sa neprejavuje len v tom, Ze malé mmozstva
kvapalin sa snazia nadobudnut tvar gual, ale aj réznym inym spésobom.

Povrchové napitie vody je napriklad véadsie ako povrechové napétie mydlo-
vého roztoku. Preto ak na pokojnt hladinu vody v nejakej nadobe polozime
opatrne slu¢ku z bavlnenej nite a do stredu slu¢ky kvapneme trosku mydlo-
vého roztoku, sludka sa roztiahne na presny kruh, lebo ak povrchové napitie
vody je o, a povrchové napitie mydlového roztoku o, dizkovy element nite
je tahany na vonkajSiu stranu vsade rovnakou silou dF = (g,— o) ds
(obr. 7.24).
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, i P s Ak povreh kvapaliny zviésujeme, kondme pracu

nime, aby sa povrch kvapaliny zmensoval, pracu

kond zmensSujici sa povrch kvapaliny. V povrchu

kvapaliny je teda nahromadené uréité mmozstvo

tzv. povrchovej energie. Stvislost povrchového na-

R pitia s plosnou hustotou povrchovej energie na-

zorne vyplyva z nasledujiceho jednoduchého

pokusu. Ked do vodného roztoku mydla a glyce-

rolu ponorime obdiZnikovy rdméek R (obr. 7.25)

s pohyblivou prie¢kou S, vytvori sa v iom tenka

kvapalinova blana s povrchovymi vrstvami po

F obidvoch stranach. Preto, ak povrchové napitie

pouzitého roztoku je ¢ a dizka priet¢ky I, blana

Géinkuje na priecku silou F = 20!, takze pri po-

sunuti prie¢ky S o dizku ds sa vykona préca

dL = 20l ds. Na zvidéSenie povrchu o plo§nt jednotku potrebné praca, rovna-

juca sa plosnej hustote povrchovej energie, je teda: dL :2l/ds = ¢. Slo-

vami: Plosna hustota povrchovej energie kvapaliny rovnd sa jej povrchovému
napditiu.

/

1 T proti povrchovému napétiu. Ak, naopak, umoz-
r
|

Ak by sme v prave opisanom zariadeni zmerali silu F, zo vztahu F = 20l
mohli by sme vypoéitat povrchové napitie o. Pomerne velké trenie priecky S
o raméek R znemoZiuje vSak, aby meranie bolo presné. S inymi metédami
merania povrchového napétia sa oboznamime v ¢l. 7.11.

Ako priklady st v tabulke 7.3 uvedené povrchové napitia niekolkych
kvapalin v styku so vzduchom pri 18 °C.

Tabulka 7.3
Povrchové napitie pri 18 °C
Kvapalina ¢ v dyn cm™! Kvapalina ¢ v dyn em~?

Eter 17 ,t Olivovy olej 33

Alkohol 22 Glycerol 66

| Petrolej 26 Voda 73
. Benzén 29 | Ortut 500 ‘
i TS S e

So stupajtcou teplotou sa povrchové napitie kvapalin zmensuje. Povrechové napitie
vodnych roztokov anorganickych latok sa s rastiicou koncentriciou obyc¢ajne zvicsuje.
Naopak, mnohé organické zliéeniny uz vo velmi malych koncentrécidch znacne znizuja
povrchové napitie roztokov. Nazyvaja_sa povrchovo alebo_kapildrne_aktivnymi. Ich po-



7.9. Laplaceova rovnica 267

merne zna¢ny vplyv na povrchové napiitie aj pri malych koncentricidch je umozneny
tym, Ze sa hromadia v povrchovej vrstve, kde podsobia proti vzdjomnej pritazlivosti
molekul vody.

7.9. Laplaceova rovnica. Predstavme si, zZe sme na konci sklenej rirky
vyfikli mydlova bublinu s polomerom R (obr. 7.26). Pretoze sa kvapalinova
blana poésobenim povrchového napitia usi-
luje svoj povrch zmensit, za rovnovahy je
tlak p vo vnutri bubliny vacsi nez tlak p, na
vonkaj$ej strane. Rozdiel obidvoch tlakov
vyplyva zo zadkona o zachovani energie.

Ak v zariadeni podla obr. 7.26 prierez valca
je ¢, za rovnovahy sila uéinkujica na piest
musi byt F = (p — p,) q. Posunutim piesta
o dizku ds sa vykona prica dL = Fds =
= (p—po) gds = (p — p,) dV. pricom dV Obr. 7.26
je sudasné zvidSenie objemu bubliny. Po-
dla zikona o zachovani energic praca dL = (p-—p,) dV sa rovna
zvidSeniu povrchovej energie blany 2¢ dS. Teda

(p—po) dV = 20 dS

alebo

ds 8tR dR 40

Ly, -

PPy =20 izRFAR T R

Podla tohto vysledku tlak p = py+ % je vac¢si v bubline s mensim polo-

merom. Dokazuje to aj tento pokus: Ked na koncoch rozvetvenej rirky
pomocu tej istej kvapaliny vytvorime dve
bubliny s rozliénymi polomermi, po posta-
veni kohita do polohy podla obr. 7.27 men-
8ia bublina nafukuje vaésiu.

Vzorec (1) je len zvlastnym pripadom
Laplaceovej rovmice, ktora vyjadruje rozdiel
tlakov po obidvoch stranach povrechu Iubo-
volného tvaru.

V rozhrani oddelujicom dve rozne kva-
paliny, alebo kvapalinu a_plyn, predstavme
si ¢laru v sebe uzavretu (obr. 7.28). Na
povrchovia vrstvu vnutri tejto diary Géin-




