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PULLING GLASSES APART

ZADANI ULOHY

,Puta thin layer of water between two sheets of glass and try to separate them. Investigate
the parameters affecting the required force.”

»Vytvorte tenkou vrstvicku vody mezi dvéma sklenénymi destiCkami a pokuste se je
oddélit. Prozkoumejte parametry ovliviiujici potirebnou silu.”

UvoD

V ramci nasi prace se budeme zabyvat silou, kterou je potreba vyvinout, aby bylo mozné
sklicka oddélit odtahovanim od sebe. Studujeme vyhradné silu ptisobici kolmo k povrchu
skel.

TEORETICKY ROZBOR

Zadani jasné definuje klicovou veliCinu, ktera se stimto jevem poji, silu potfebnou
k oddéleni skel. Tato sila se bude patrné odvijet od velikosti prislusnych adhezivnich sil
(voda-sklo) a kohezivnich sil ptlisobicich v kapaling, vysledna sila je tedy spojena jak
s adhezi, ktera ovliviiuje napf. tzv. kontaktni uhel kapaliny, tak skohezi, ktera
determinuje povrchové napéti apod.

HYDROSTATICKE POJETI

Obradzek 1

Na obrazku ¢. 1 znazornujeme situaci z hlediska ptlisobicich tlakid. Na vrchni ¢ast horniho
sklicka plisobi rovnomérné atmosféricky tlak P,. Atmosféricky tlak dale ptisobi na spodni
cast horniho sklicka mimo kapalinu. Spodni ¢ast horniho sklicka je ale na urcité plose
v kontaktu s kapalinou. V kapaliné je vlivem povrchového napéti mensi tlak (znaceno
Py_;) oproti tlaku atmosférickému. Tlakovy rozdil P, — Py_; je plivodcem sily, ktera je
potiebna k oddéleni sklicek.

Vodni vrstvu mezi sklicky mlizeme povazovat za tzv. kapilarni most. Povrch kapaliny je
vlivem povrchového napéti minimalni, coZ je spojeno se zakrivenim na fazovém rozhrani



voda-vzduch. Tlakovy rozdil na tomto fazovém rozhrani popisuje Young-Laplaceova
rovnice [3], kterou je moZno zapsat v nasledujicim tvaru:
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Ap vyjadiuje tlakovy rozdil na rozhrani voda-vzduch, y je povrchové napéti a soucet
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(R— + R—) popisuje celkové zaktiveni rozhrani.
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Neni obtiZné urcit (odhadnout) hodnotu R;, zname-li tloustku vodni vrstvy h a kontaktni
uhel vody na skle ¢.
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V nejjednoduss$im pripadé, kdy ma vrstva vody na sklicku kruhovy tvar, ma R, velikost
- g, kde D je primér vodni vrstvy. Znaménko minus vyjadiuje, Ze druha slozka kiivosti Ri

2
ma ve skutecnosti ,,opacnou orientaci“ (Berg, 2009).

UvaZzujeme-li, Ze tloustka vodni vrstvy je velmi mald v porovnani s primérem (velikosti)
vodni vrstvy, mlZeme druhou slozku krivosti zvypoctl vyloucit (zanedbat),
nebot hodnoty R; a R, jsou umocnény na minus prvou.

Kombinaci vztahti (1) a (2) tedy vznika

cos @

Ap = 2y Pt (3)
Vynasobime-li tlakovy rozdil (3) plochou vodni vrstvy S, ziskdme vztah pro silu:
F=2Sy “’; L (4)

S ohledem na vlastni experiment, tloustku h (fddové setiny milimetru) nejsme schopni
uspokojivé mérit, vyjadrujeme ji tedy jako h = V /S, nebot objem V a plochu S mliZeme
urcit s jistotou.

F=2Sy= (5)

S

Po dikladném uvaZeni jsme se dale rozhodli vyjadrit rozméry kapky jedinym

2
parametrem, ktery definujeme jako Y = I (vyplyva z rovnice (5)).
F=2yycosq (6)



EXPERIMENT

VLASTN{ MERENT

Pro ucely experimentovani jsme vytvorili automatizovanou aparaturu, ktera obsahuje
mechanismus pro zdvihnuti vrchniho skla, digitalni silomér PASCO, senzor vzdalenosti
PASCO pro méreni polohy vrchniho skla a kameru, ktera umoziuje vyhodnotit rozméry
vodni vrstvy.

Obrazek 3 Obrazek 4

SKLO - béhem experimentu jsme pouzivali dvé hladké sklenéné desky o rozmeérech
priblizné 10 x 15 x __ cm (obrazek 3, 4). Spodni sklenéna deska byla pevné pripevnéna
k aparature, druha k jezdci.

MOTOR - jezdcem se sklenénou deskou pohyboval silny
elektromotor s nastavitelnou rychlosti. Motor byl spojen
sjezdcem relativné elastickym nylonovym vlascem. Béhem
jednotlivych méreni sily potiebné k oddéleni skel byl motor
dale diky elasticité vlasce sila pasobici na sklicka nartstala
pozvolné, az nakonec zpisobila jejich oddéleni.

Tato poznamka je diilezita, nebot se vyhybame jeviim spojenym
s hydrodynamikou, které nejsou obsazeny ve vztahu
pro potirebnou silu. Obrdzek 5




KAMERA - pod spodnim sklem aparatury byla umisténa kamera, kterd monitorovala
velikost kapky. Data z kamery jsme vyhodnocovali ve vlastnim programu napsaném
v jazyce Python.

Piesnost této metody jsme testovali mérenim obsahli geometrickych utvarti o znamych
rozmérech a stanovili presnost metody. Maximalni odchylka by neméla prekrocit 5 %.

DIGITALNI VAHA - pro ur¢eni objemu vodni vrstvy jsme pouzivali digitdlni vahu,
za predpokladu, Ze hustota roztokli je velmi blizkd 1 g/cm3. Vaha méfi s presnosti
na0,01g, wuvaZzujeme tedy absolutni odchylku pri ureni hmotnosti (objemu)
do 0,005 cm3.

Celkova relativni chyba uréeni parametru y = S2/V je tedy

2
oy = \/2 +0,05% + (1) 7)
Vodni vrstvu na skle jsme vytvareli kapatkem, viz obrazek 4.

SILOMER - pro méfeni sily jsme pouzili PASCO senzor, v ramci méfen{ jsme odecitali
hodnoty na stupnici po 0,1 N, absolutni chyba pro urcenti sily by tedy neméla prekrocit
0,05N.

SENZOR VZDALENOSTI - pro méfeni pozice horniho skli¢ka jsme pouzili ptislusny PASCO
senzor, ktery produkuje kontinualni data v case, stejné jako silomeér.



URCEN{ POVRCHOVEHO NAPETI A KONTAKTN{HO UHLU

Pro jednotlivé experimenty jsme pouzivali celkem ctyfi vodné roztoky (manganistan
draselny, chlorid sodny, jodid draselny, saponat). Prvni roztok (KMnO4) byl pouZivan pro
tvorbu vodni vrstvy béhem vétsiny experimentdi, vyznam aditiva spo¢iva v obarveni vody,
které usnadnilo (umoZnilo) urcit obsah vodni vrstvy. Manganistan draselny nijak zdvazné
neovliviiuje kontaktni dhel vody na skle, povrchové napéti ani viskozitu.

Roztoky dalSich aditiv byly pouZity pro méreni zavislosti sily na velikosti povrchového
napéti.

Povrchové napéti roztokd jsme mérili experimentalné stalagometrickou metodou [4].
Kontaktni dhel roztoki jsme urcili analyzou fotografii vodnich kapek v programu Tracker
(Yuehua & Lee, 2013).

Roztok Koncentrace Hustota Kontaktni uhel Povrchové
[mol-dm-3] [g-cm3] [°] napéti [mN-m-1]
KMnOa4 0,03+ 0,01 ~1 32,440,5 71,98 £ 0,02
NaCl 6,09 + 0,01 1,4+ 0,01 47,5+ 0,5 146,16 + 0,01
KI 2,014+ 0,01 1,2+0,1 23,5+ 0,5 105,49 + 0,02
saponat *0,02+ 0,01 ~ 1 24,8+ 0,5 29,41 + 0,02
* g.dm3

Obrdzek 6 - kapy roztokii na skle pro urceni kontaktniho tthlu




VYSLEDKY

ODDELENI DVOU SKEL

Nasledujicimi grafy popisujeme, jakym zplisobem k oddéleni skel dochazi. Po zapnuti
motoru dochdazi k pozvolnému riistu sily bez znatelného pohybu sklicek. Dosahne-li sila
kritické hodnoty, horni sklicko ,povyskoci“ a sila dramaticky klesne. Vysledna sila
pro oddéleni skel je tedy F; — F,, sila F,je zplisobena nenulovou hmotnosti skel, tfenim,
odporem vzduchu apod. ProtoZe délame rozdil dvou namérenych veli¢in, maximalni
absolutni chyba vroste na dvojnasobek, to je 0,1 N.

Graf ¢. 1: Oddélovani skla - sila v case
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Graf ¢. 2: Oddélovani skla - poloha v Case
0,08
0,07
0,06
" 0,05
E 0,04
£ 003
0,02
0,01

0 5 10 15 20
cas [s]

Podminky méreni: S = 150 cm?,V = 0,5 cm3, h = 0,003 cm, y = 450 m, elasticky vlasec.



Nasledujici dvojici grafti poukazujeme na zasadni vliv dynamiky plsobici sily. Grafy 1, 2
a 3, 4 poji stejné pocatecni podminky. V prvnim pripadé vlivem elasticity vlasce sila
plisobici na horni sklo nartistala velmi pozvolné a vysledna sila odpovidala teorii,
vdruhém pripadé pusobici sila nariistala vyznamné rychleji. Sila zmétfena v druhé
pripadé je priblizné jeden a ptl krat vétsi nez v piipadé prvnim. V obou pripadech dojde
k oddéleni skel aZ po prekroceni urcité kritické hodnoty sily. Drobné odchylky
v namérené poloze pied prekrocenim silového piku neodpovidaji skutecnosti (zastinéni
senzoru pohybujicim se silomérem apod.)

Graf ¢. 3: Oddélovani skla - sila v ¢ase - provaz
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Graf ¢. 4: Oddélovani skla - poloha v Case - provaz
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Podminky méfeni: S =150cm?, V =0,5cm3, h=0,003cm, y =450 m, nepruzny
provaz.



NAMERENE HODNOTY SiLY

Graf ¢. 5: Roztok KMnO4, malé hodnoty sily, porovnani teorie a experimentu
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Graf ¢. 6: Roztok KMnO4, velky rozsah dat, porovnani teorie a experimentu
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Graf ¢. 7: Roztok NaCl, porovnani teorie a experimentu
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Graf C. 8: Roztok KI, porovnani teorie a experimentu
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Graf ¢. 9: Roztok saponatu, porovnani teorie a experimentu
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Grafy ¢. 5, 6, 7, 8 jiz predkladaji vysledky nasi experimentalni prace (vice nez sto mérent).
Oranzova krivka vjednotlivych grafech odpovida teorii pro dany kontaktni uhel
a povrchové napéti.

EXPERIMENTY PRO NEELASTICKY VLASEC

PovétSinou jsme se zabyvali takovym oddélenim skel, které zplisobuje pozvolné
narlstajici sila. Chceme nastinit vyznam dal$iho parametru, kterym je rychlost
oddélovani.

Piredklddame priimérné hodnoty z nékolika sad méreni:

Vysledna rychlost [cm-s1] Koeficient exp. / teorie Odchylka od teorie

8 1,06 + 0,01 6 %

15 1,31+ 0,01 31 %
29 1,75 £ 0,02 75 %
51 2,00+ 0,05 100 %
68 2,27 £ 0,03 127%
75 2,61 10,02 161 %
94 3,16 £ 0,08 216 %

Podminky méreni: KMnOs, nepruzny provaz

Pri maximalni rychlosti je namérena sila vice neZ trikrat vétsi nez sila vypocitana.

Vysledna sila potiebna pro oddéleni skel se pravdépodobné poji s dalSimi procesy
(tlakovymi zménami) probihajicimi v kapaliné, které by bylo moZné popsat napft.
Navier-Stokesovymi rovnicemi.
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ZAVER

Teoreticky i experimentdlné jsme popsali zavislost sily potrebné k oddéleni skel
na rozmérech vodni vrstvy, hodnoté povrchového napéti a kontaktniho uhlu. Nastinili
jsme dal$i mozny aspekt ulohy, kterym je hydrodynamika.

NasSe teorie zaloZena na Young-Laplaceové rovnici a hydrostatice obecné a odpovida
experimentalnim datim ptiblizné na 80 % (KMnOa ).
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PRILOHY
PRINTSCREEN PROGRAMU PRO URCEN{ OBSAHU

Plocha [cm**2]: 2.53
obvod [cm]: 5.92
Objem [cm**3]: 0.19
vyska [cm]: 0.059

Ssila [N]: 0.057

APARATURA A KAPILARNI MOST
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