30™H INTERNATIONAL YOUNG PHYSICISTS TOURNAMENT

Tym TALNET

10 — Pulling Glasses Apart

Prana 2017



Obsah

1 Zadani ulohy| 3
1.1 Origindlniznéni]. . . . ... ... ... ... ... . . 3
(1.2  Preklad zadanil . .. . . . . . . . . e 3

2 Gvod 3

B_Teoriel 3
B.1 Kapilarnimosty|. . . ... ... .. o 3
B2 Mechanicky popis|. . . . . . ... 4
3.3 Termodynamicky popis| . . . ... ... .. ... .. L o 5
3.3.1 Povrchova energie materialu| . . . . ... ... ... ... ... ... .. 5
3.3.2 Kontaktni dhly sméaceni| . . . . . ... ... ... ... o 00, 6
B.4 Vlivdrsnostipovrchul . .. ... ... ... ... ... . 0 o oL 6
4 Experimentalni metodikal 7
4.1 Experimentalni zafizeni] . . . ... . ... ... ... ... ... . ... ... 7
2 éfeni smacivostiskell . . . . .. ... L L Lo Lo 8
4.3 Méfeni plochy podsklem| . . .. ... ... ... .. ... ... 00 0. 9
4.4 Méfeni povrchového napéti roztoku manganistanu| . . . . . ... ... ... ... 10

[5  Vysledky 10
p.1 Tlakové rozlozeniajehovliv| . .. ... ... ... o oo o 11
5.2 ZavislostsilynaploSel . . ... ... ... . ... 12

0.2.1 Zavislost sily na objemu a poloméruf. . . . . ... ... 00000 13

.3  Zavislost sily na drsnosti povrchu| . . . . ... ... o000 000000 14
©.4  Zavislost sily na povrchovém napéti a jeho ovlivnéni hypermanganem|. . . . . . 14

6 Diskuse] 16
[7_Zavéd 17



1 Zadani ulohy

1.1 Origindlni znéni

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

1.2 Pieklad zadani

Vytvoite tenkou vrstvicku vody mezi dvéma sklenénymi destickami a pokuste se je oddélit.
Prozkoumejte parametry ovliviiujici potfebnou silu.

2 Uvod

Prvotni tivahou pfi feSeni dlohy Pulling Glasses Apart je zptisob odtrZeni skel od sebe, jelikoz
se zde nabizeji 2 moZné zplisoby. Prvnim z nich je odtrZeni skel kolmo od sebe a druhym
jejich podélné sesouvani. V ramci naseho feSeni jsme se rozhodli skla odtrhavat kolmo od sebe
a zamé&fit se na parametry ovliviiujici pravé tento zptisob odtrzeni. Tato metoda byla pouzita
z dtivodu lepsi experimentdlni proveditelnosti a dle naseho nazoru také vice odpovida zadéni.
Na zédkladé teorie jsme se rozhodli sledovat parametr ptilnavosti vody k danému povrchu skla,
tvorbu obrazovych zdznamu plochy vody pod sklem pied jeho odtrZenim a jejich nésledné
zpracovavani, pouZiti rliznych typt skel o odlisné drsnosti povrchu a méfeni povrchové ener-
gie skel, kterd ndm pomohla zaroven zjistit jeji polarni a disperzni sloZky.

Vysledky experimentti byly pouzity pro zjisténi vlivu podtlaku, ktery pfi odtrhdvani skel
vznikd, a zaméfeni se na jeho ptlisobeni v pribéhu odtrhavani skel. Zaroveri se ndm také
v rdmci experimentt podaftilo potvrdit zavislosti predpovézené v teorii.

3 Teorie

Potatetni definicell}

Povrchova energie - hodnota povrchové energie je ¢iselné rovna hodnoté povrchového napéti,
lisi se jednotkou, ktera je pro povrchovou energii [J/m?] a pro povrchové napéti [N/m]

Faze - ¢ast zkoumaného systému, v niZ jsou vlastnosti konstantni nebo se spojité méni v pro-
storu; jednotlivé faze jsou oddéleny fazovym rozhranim [5]

3.1 Kapilarni mosty

Diky kapilarnim sildm dochézi na rozhrani prostiedi vody a skla mezi dvéma deskami ke vzni-
ku adheze a jejich spojeni pomoci kapildrnich mostt (pozn.: z anglického pfekladu ,capilla-
ry bridges”)[3]. Pravé tyto kapildrni mosty jsou zphisobeny snahou vody mit co nejmensi
moZzny povrch, jelikoZ molekuly kapaliny v objemové fdzi maji mensi energie neZ molekuly

ITato tvrzeni budou pozdéji v textu vysvétlena.



v povrchové féz Jedna se tedy o pfirozeny jev dany snahou systému o dosaZeni co nejmensi
mozné energie a zdroven také vychdzi ze smacivosti daného povrchu, ¢ili interakce molekul
na rozhrani prosttedi, ktery spolu s kontaktnim tthlem smacivosti popisuje schopnost vody
pfilnout ke sklu a urcuje tak i vznikajici kapilarni mosty.

3.2 Mechanicky popis

Mechanicky popis soustavy vychazi z makroskopického pohledu na systém. Celkové sila F
potiebna pro odtrZeni desek od sebe je tvofena dvéma slozkami F| a Fy, pfitem? jedna z nich
je generovana rozdilem tlaku a druhd mezipovrchovym napétim [3]. Sila F; vznika v dtsledki
rozdilu tlaku mezi jednotlivymi deskami a je definovana néasledovné:

F; = Aprr? (1)

kde Ap je rozdil tlaku mezi jednotlivymi deskamiﬂ a r polomér vzniklého dtvaru pod
deskou (viz Obr. 1)[3].

r

Obrézek 1: Tvorba kapildrniho mostu mezi dvéma skly a kontaktni thel 6

Dale sila F, je generovana mezipovrchovym napétim vy (= algﬁ) na rozhrani fdzového pro-
stfedi voda-vzduch, které je popsdno pomoci kontaktniho thlu 6 [3](viz Obr. 2):

F, =2mtrysin@ (2)

Z hlediska rovnovéhy systému bereme v tivahu existenci tfi fazovych rozhrani, kterd uva-
Zujeme jako tfi rtizné plochy a jejich povrchové energie o5, 074 a 0 [2](viz Obr. ZEI)

Celkova sila potiebnd k odtrZeni desek od sebe F pusobici kolmo na desky je tedy vysled-
kem téchto dvou silf]
F=—-(F+hk) 3)

2Na molekulu v objemové fazi ptisobi mezimolekuldrni sily ze vech smérti rovnomérné, vyslednice sil je tedy
nulova. Naopak molekula v povrchové fazi je pfitahovana mezimolekuldrnimi silami pouze z jedné strany a ma
tendenci tento povrch opoustét [5].

37 dtivodu povrchového napéti ptisobi na rozhrani{ kapalina-plyn zvygeny tlak.

4Tento vztah bude pozdgji vysvétlen v kapitole 3.3.1

>Kontaktn{ tihel bude spolu s jednotlivymi povrchovymi energiemi popsan pozdéji.

6V z4vislosti na jednotlivych slozkach sily tedy pfedpokladdme zavislost celkové sily na plose, rozdilu tlaku,
mezipovrchovému napéti a smacivosti daného skla (popisuje kontaktni tihel).




Obrézek 2: Kotaktni tihel 6 a jednotlivé povrchové energie

3.3 Termodynamicky popis

Termodynamicky popis zkoumad riznorodost vlastnosti fazi danou specifickym chovanim mo-
lekul v oblasti téchto fazi, tedy vlastnostmi systému na fazovém rozhrani.

3.3.1 Povrchova energie materialu

Povrchové energie <y je v termodynamice definovana jako piirtstek Helmholtzovy energie |Z|
pripadajici na jednotku plochy fdzového rozhrani:

_dA

7= (4)

Povrchova energie y [Jm 2] v tomto vyznamu odpovidd mnoZstvi prace nutné na izotermické
vytvofeni jednotkové plochy povrchu fadzového rozhrani. Veli¢ina <y nevystupuje ¢asto pouze
ve vyznamu povrchové energie, ale lze ji soucasné povazovat za silu piisobici na jednotku
délky obvodu ohranicujici povrch a plisobici smérem dovnitt tohoto povrchu ve sméru kol-
mém k jeho obvodu. Tato sila se nazyva povrchové napéti o [Nm~!]. Pro kapaliny je povrchové
napéti ¢iselné rovno povrchové energii (y = o). Pro pevné latky je problém komplikovanéjsi -
objevuji se zde soucasné se skaldrni velikosti povrchové energie, ¢iselné rovné povrchovému
napéti, jesté jind veli¢ina (nékdy rovnéZ oznacovédna jako ,povrchové napéti”), zahrnujici me-
chanickd napéti v povrchovych vrstvach, kterd maji tenzorovy charakterﬁIZﬂ

"Helmholtzova energie A - d¥ive nazyvéna jako ,volna energie” - je stavovd veli¢ina pro termodynamickou
rovnovahu a slouzi jako termodynamické vyjadieni odpovidajici konané praci za konstantni teploty. Termody-
namicka definice:

A=U-TS

kde U je vnitini energie a S entropie. [1]

8V praxi jsou hodnoty povrchové energie zjist ovany pomoci nékolika nep¥imych metod, napiiklad z méfen{
kontaktnich dhlt (viz dale), metodou §tépeni, metodou nulového teteni, apod. Casto byvaji zdjmem zkouméni
povrchové energie plastti, pro které je typicka velice nizka aZ stfedni polarita povrchu. Napfiklad hodnoty volné
povrchové energie pro polypropylen odpovidaji zhruba 33,52 mN/m (= mJ/m?), z toho poldrni slozku tvofi
pouze 2,31 mN/m. Pfevlada tedy slozka disperzni: 31,21 mN/m. U skel jakoZto poldrnich materialti byvajf tyto
hodnoty odlisné, napfiklad z celkové volné povrchové energie 53,35 mN/m tvoii poldrni slozku 24,09 mN/m.



3.3.2 Kontaktni tthly smaceni

Zakladni vlastnosti povrchovych jevi pro jednoslozkové soustavy mtizeme v mnohém pouZit
také pro soustavy viceslozkové, musime zde ovSem bréat v tvahu zvlastnosti zptisobené ¢as-
tecnou vykompenzovanosti mezimolekuldrnich interakci dle molekuldrni pfibuznosti povahy
tazi. Smacivost materidlu jako takova je schopnost kapaliny se po daném povrchu rozestfit,
respektive k nému pfilnout, a vychazi pravé z povrchovych energii (povrchovd energie je
kvantitativni charakteristikou energetickych bilanci smaceni i vlastnosti daného povrchu [2]

. Jeden z hlavnich parametrti, ktery smacivost popisuje, je kontaktni thel. Ten je definovdn
jako thel svirajici te¢nou k povrchu kapky v misté rozhrani s pevnym materidlem (viz Obr.
2). Mensi hodnoty kontaktniho tthlu odpovidaji dobré smacivosti povrchu, kdy jsou zéroven
molekuldrni povahy kapaliny a pevné latky podobné, a obracené [4]. Zakfiveni dané kapky
vznikd v diisledku tendence systému zmensit sv(ij povrchu a zaroven kapilarni jevy vznikaji
jako dtisledek zakfiveni.

Kontaktni tihel 6 je také definovdn pomoci povrchovych energii tfi odliSnych ploch vznik-
lych na fazovém rozhrani (03 = povrchové napéti na rozhrani fazi mezi pevnou latkou a ply-
nem, 0y, = povrchové napéti na rozhrani fazi mezi kapalinou a plynem, 05¢ = povrchové napéti
na rozhran{ fazi mezi pevnou latkou a plynem - Obr. 2), coz vyjadiuje Youngova rovniceﬂ[fi]:

Usq - UZS

(5)

cosf =
0'18

Diky znalosti kontaktniho thlu jsme také schopni vypocitat volnou povrchovou energii
materidlu za vyuZiti riznych modelt. Ty se od sebe lisi hlavné zptisobem vypoctu volné po-
vrchové energie a také tim, pro které materialy jsou vhodnéjsi.

3.4 Vliv drsnosti povrchu

Odlisné povrchové vlastnosti pevnych latek ve sméru jeho drsnosti pomérné podstatné ovliv-
nuji jeho smécivost. Tento stav se kvantitativné popisuje koeficientem drsnosti k;:

Sreal 1

kd Sideal Ccos X ©)
kde S, je redlny povrch pevné latky s nerovnostmi, S;z.,; je idealizovany povrch pevné latky,
X je thel svirany hranou nerovnosti s povrchem pevné latky. Jestlize se na povrchu pevné
latky vyskytuji nerovnosti, je redlni povrch pevné latky S,,., vétsi neZ idealizovany povrch
Sideal- Koeficient drsnosti je tedy jinymi slovy definovén jako pomér redlné plochy povrchu
k jeho projekci na idealizovany rovinny povrch.
Ve vysledku tedy drsnost povrchu zesiluje jev smaceni. Pokud kapalina dany povrch smaci

9Pokud se disperzni slozky povrchového napéti poldrnich a nepolarnich fazi ptili§ neligi, pak je povrchové
napéti na rozhrani nepoldrni pevné latky a polarni kapaliny uré¢eno nedisperzni slozkou povrchového napéti této
kapaliny - Oig [2].



dobfe, drsnost daného povrchu jesté toto smaceni sniZuje (resp. kontaktni tihel). Naopak u ka-
paliny, kterd dany povrch nesméci, stupriuje drsnost povrchu toto nesmaceni [2].

Pro naSe pozdéjsi realiza¢ni ticely jsme si vyjddfeni drsnosti povrchu pozménili a zaloZili ho
pravé na stejném objemu, ktery byl pouzivan jak pro hladky i drsny povrch. Dle odliSnosti

néslednych vzniklych ploch pod sklem jsme pak ndsledné mohli definovat hrubost skla H:

Vo =VH
nrdd = rird,(d + H)

2 2
trad — 7trs,d
H:0—2H 7)

kde Vj je pocate¢ni objem kapaliny totoZzny s objemem kapaliny pod sklem s drsnym povr-
chem Vy, d je tloust’ka vrstvy a H je tedy definovano jako pramérné zvyseni vrstvy d hrubého
skla. Takto ndmi definovand hrubost H mé tedy rozmér v jednotkach délky.

4 Experimentdlni metodika

4.1 Experimentdlni za¥izeni

Pro experimenty jsme se rozhodli pouZit nékolik raznych typt skel, které se od sebe lisily ty-
pem povrchu, svoji velikosti, tloust'’kou a také hmotnosti. Seznam skel spolu s jejich parametry
je uveden v tabulce.

Sklo Rozméry (£0,1) [cm] | Hmotnost [kg] | Povrch (popis)
Tabulkové sklo 29,7 x 21,0 (0,283 +0,053) hladky
Hladky povrch 23,4x17,0 (0,255 +0,051) hladky

Drsny povrch 23,4 x 17,0 (0,255 +0,051) drsny

Pro sérii experimentti, ve kterych se zkoumala zévislost sily potfebné k odtrzeni na obsahu
plochy pod sklem, jsme pouzili hladkd obdélnikova skla (v tabulce a pozdéjsich vysledcich
oznacovéna jako ,tabulkové sklo”). U skel rozliSovanych dle povrchu jsme zkoumali hlavné
zavislost na jeho vlastnostech, drsnosti a povrchové energii, pficemz se jednalo o sklo s odlis-
nym povrchem z kazdé strany. Tedy z jedné strany byl povrch hladky a z druhé drsny.

Kvili celkové velikosti sily a praktickému odtrhovani skel od sebe jsme se zaméfili spiSe
na vétsi typy skel, jelikoZ u mensich skel bylo problemati¢téjsi méteni celkové sily potfebné
k odtrZeni a také dochédzelo k velkym nepfesnostem. Z tohoto diivodu jsme mensi typy skel
z nasich experimentii vyradili.

VsSechna skla byla upravena tak, Ze jsme vyuZili jejich obdélnikového tvaru a polozili je na
sebe kolmo, aby vysledny obrazec tvofil ¢tverec z dlivodu tvarové symetri¢nosti plochy. Ke

vvvvv

Vovoe v

sklo bylo nésledné pfipevnéno ke stolu.



Obréazek 3: Uchyceni skla k siloméru

Pro méfeni sily byla pouZita sonda siloméru spolu s méficim systémem Vernier. P¥imo kon-
krétni priibéh experimentu probihal tak, Ze jsme zahdkli hac¢ek siloméru k pfipravenému
tchytu na skle a tahali silou smérem nahoru co konstantné rostouci silou do jeho odtrzeni
(méfeni sily v zévislosti na case). Z naméfenych hodnot jsme pak vycetli maximalni silu ja-
koZto nejvyssi hodnotu v momenté odtrZeni.

4.2 Meéfeni smacivosti skel

Pro blizsi specifikaci povrchu skel jsme se rozhodli pro zméfeni kontaktnich thla a povrchové
energie pro moznost porovnani mezi jednotlivymi typy skel. Toto méfeni jsme provadéli na
specializovaném stroji See System na katedfe Fyzikalni chemie PfF UP, ktery se zaméfuje na
méfeni kontaktnich Ghlt. Principidlné je méfeni zaloZené na nandseni malych kapek pomoci
specidlni mikrostfikacky o objemu 3 - 5 ul na povrch daného materidlu, v naSem piipadé
tedy skla (Obr. 4). Pfistroj pak dané kapky snimé kolmo z boku a po zvoleni dvou zédklad-
nich sty¢nych bodt zdkladny, kde povrch kapky pfechazi v povrch skla, a nékolika bod
na vnéjsim povrchu kapky pfistroj dopocitd jeji tvar a zaroven také kontaktni thly. Pomoci
nich a zndmého povrchového napéti smacici kapaliny vypocitd ndsledné povrchovou energii
dle zvoleného modelu. Pro vypocetni model OWRK El je zapotiebi dvou smacicich kapalin,
pficemzZ jedna z nich je polarni a druhd nepoldrni, v nasem piipadé destilovand voda a diio-
domethan (Obr. 5). Vysledné naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce:

Sklo Voda / diiodomethan [°] Povrch. energie [m]/ m?] | Pol. slozka [m]/m?]
Tabulkové sklo | (18,85 +1,22) / (51,17 +2,81) (71,20 + 1,47) (37,58 2, 14)
Hladky povrch | (10,55+0,57) / (50,81 +2,51) (73,58 £0,66) (39,76 +1,55)

Drsny povrch | (18,04 +1,02) / (49,00 + 3,21) (71,86 & 1,34) (37,03 % 2,10)

10V tomto modelu je adhézni energie uréena z geometrického priiméru a je rozdélena na disperzni a polarni

cast.




Nameéfené hodnoty volné povrchové energie pro drsny povrch odpovidaji definici zminéné
vyse, jelikoZ ndm pro drsny povrch vysla mensi povrchové energie nez pro povrch hladky
(u stejného typu skla). Voda ve vSech pfipadech smacela povrch skla (kontaktni tihel 6 < 90°)
a tedy u drsného povrchu doslo jesté k jeho zvyéeniﬂ Zaroven je také polarni slozka energie
u ,hladkého povrchu” vétsi nez u ,,drsného povrchu”, coz zptisobuje lepsi pfilnavost vody
jakoZto polarni kapaliny k poldrnimu povrchu skla (mensi kontaktni tihel).

Obrazek 4: Kapka destilované vody na povrchu skla

.,’”H
H

Obrazek 5: Molekularni struktura diiodomethanu HjI,

4.3 Meéfeni plochy pod sklem

Z dtvodu figurovani plochy a obvodu vody pod sklem v teorii (sila F; a F,) jsme se v rdmci
experimentt a jejich zpracovani zaméfili také pravé na jejich méfeni. PouZili jsme k tomu pro
obarveni vody manganistan draselny, abychom velikost plochy mohli nédsledné vypocitat ze
snimkd (Obr. 6).

Podobné snimky jako na Obr. 6 jsme nédsledné zpracovavali pomoci obkreslovani obvodové
kiivky plochy v programu Inkscape. V ném jsme také ndsledné vypocitali obvod a obsah
této plochy v pixelech (px?). Diky pouZiti ¢tvercové sité jsme pak mohli také vypocitali délku
jednoho ¢tverecku, jehoZ délku v redlné velikosti jsme znali a pfepocitali tak obvod a obsah
celé plochy na centimetry (resp. cm?).

11gkla oznatend jako ,tabulkové sklo” jsou druhové odlisné od skel liSicimi se pouze stranami povrchi.



Obrazek 6: Plocha vody obarvené manganistanem pod sklem

4.4 Meéfeni povrchového napéti roztoku manganistanu

Povrchové napéti rliznych koncentraci roztoku manganistanu draselného bylo méfeno po-
moci kapkového odtrhdvani. K tomu jsme vyuZili byretu nastavenou na stejné velky préitok
pro vSechny roztoky a nechdvali tak postupné odkapévat kapky, které jsme nasledné zvazili
a vypocitali hmotnost jedné kapky. Diky zachovani poméru hmotnosti odtrZenych kapek a po-
vrchovych napéti jsme pomoci vody o zndmém povrchovém napéti zjistili povrchova napéti
riznych koncentraci roztokt manganistanu draselného a jeho vlivu na zménu povrchového
napéti.

0y =0 —> (8)

kde M; a M; jsou hmotnosti kapek danych kapalin po odtrZeni a 07 a 0, odpovidajici povr-
chové napéti kapalin.

5 Vysledky

VSechny experimenty s danou obménou parametru jsme opakovali pétkrat, pficemzZ jsme pro
méfeni pouzili 13 odliSnych objemt. Zaméfili jsme se hlavné na méfeni zavislosti na plose
a objemu pouzité kapaliny mezi skly. Zarovern jsme zkoumali parametr drsnosti povrchu
a tedy i typu skel. JelikoZ jsme pro experimenty vyuZili roztoky manganistanu draselného,
ktery potencidlné mohl ovlivnit povrchové napéti kapaliny, jakoZto jednoho z parametrt vy-
chézejici v rovnicich, zkoumali jsme i tento parametr.

10



5.1 Tlakové rozloZeni a jeho vliv

Pfi zkoumdni vlivu tlaku jsme se rozhodli vyuZit vlastnosti Skrobu smichaného s vodou, kdy
se chova téméf jako dokonald newtonskd kapalina a také reaguje na zmény tlaku tuhnutim.
Po odtrzeni skel jsme tak zkoumanim vzniklych ttvart byli schopni vice popsat probihajici
tlakové zmény.

Obrazek 7: Utvar vznikly ze $krobu po odtrZeni skel

Z Obr. 7 je tedy patrné, Ze v misté, kde je nahromadéno nejvétsi mnozstvi skrobu, byl
v dobé pred odtrhnutim nejvétsi podtlak a toto misto se zdroveni oddélilo jako posledni. Od-
délovani skel tedy postupovalo od kraji do sttedu daného tutvaru.

Z rovnic (1) a (2) jsme také schopni vypotitat rozdil tlaka Ap, jelikoZ obvod 277 a obsah 772
byly zjistény z nasledného zpracovani obrazu plochy, tihel 6 jsme ziskali z méfeni povrchové
energie (resp. smacivosti) |T_2L hodnotu 7 taktéz. Tudiz:

F=FK+F
F —2mrysinf = Apmr?

_ F—2mrysin6
N Tr2

Ap 9)

Dle vztahu (9) byly ziskany hodnoty rozdilu tlaku v rtiznych experimentech.

Z vysledki je tedy patrné, Ze pro malé plochy byl nejvétsi rozdil tlakt (resp. podtlak), coz
odpovida také obecné definici tlaku p = Isi Zaroven ovsem sila odtrzeni nerostla ekvivalentné
k rostouci ploSe, tudiz pro velké plochy byly rozdily tlaku mensi nez pro malé plochy.

127de jsme pouzili hodnoty kontaktniho thlu vody, atkoliv jsme v redlnych experimentech pouzili roztok hy-
permanganu. Z diivodu nepfili§ odlisné hodnoty povrchového napéti (viz dale) jsme tedy tento rozdil zanedbali.
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Obrézek 8: Vypocitané hodnoty rozdilu tlaku

5.2 Zavislost sily na ploSe

Jak také z teorie vyplyvd, spolu s velikosti plochy by méla rtst sila potfebnd k odtrZeni skel.
Tento pfedpoklad podporuje také vysledek naseho méfeni (Obr. 9). Vysledné hodnoty nejsou
prolozeny kfivkou, jelikoZz z teorie nezndmé piimo pfesny prtibéh, ale dle naseho o¢ekavani
(coz z teorie vyplyva) je sila v zavislosti na velikosti plochy rostouci.
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y o
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Obrazek 9: Graf zavislosti sily potifebné k odtrZeni skel na plose vody pod sklem

Pro dal$i ndzornou ukdzku jsme vytvofili také graf, ve kterém jsou vyneseny hodnoty
v rdmci jednoho méfeni, z nichZ se délal nasledné prameér do celkovych vysledkid. V tomto
grafu je i v rdmci odchylek moZzné vidét jistou rostouci zavislost na plose (Obr. 10).

Z vysledk méfeni tedy plyne potvrzeni rostouci zavislosti sily na plose uvedené ve vztahu

(1).
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Obrézek 10: Graf zavislosti sily potfebné k odtrZeni skel na plose vody pod sklem pro kon-
stantni objem V = 0,75 ml v rdmci jednoho méfeni

5.2.1 Zavislost sily na objemu a poloméru

Pro obraznost jsme se rozhodli také pro vytvofeni zdvislosti sily na objemu pouzité kapaliny
a polomeéru (i pfes odvozeni poloméru z jiz naméfenych hodnot) vzniklého ttvar
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(b) Graf zavislosti sily na poloméru vzniklého ttvaru

Obrazek 11: Porovnani graft zdvislosti na objemu a poloméru

Jak pro objem tak i pro polomér jsou zdvislosti rostouci. Z grafti mizeme také vycist za-
vislosti u objemu vzhledem k ploSe podobné zévislosti odmocniny, kdeZto pro polomér je to
zévislost pfipominajici druhou mocninu.

13Nametené plochy objektu jsme zjednodusily na plochy tvaru kruhu a polomér vypotitaly dle vzorce r = \/j .

S
T

Vznikld chyba tohoto vypoctu je zatiZena chybou z manudlniho ziskavani velikosti plochy v programu Inkscape
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5.3 Zavislost sily na drsnosti povrchu

V téchto experimentech jsme pouZili 3 odlisné objemy pro 2 povrchy skel lisici se pouze vy-
raznym rozdilem drsnosti povrchu.

45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40
20 | 0.5ml | E
35 | +\\ , 35 —¥—
z 30 | o1ml =
= A 0,2 ml Z 30
g | \ b E —+-
n 25
20 | |
Drsny povrch
15 | Hladky povrch ¢ 20 Drsny povrch
: : : Hladky povrch ¢,
100 150 200 250 300 15 ‘ ‘ ‘ ‘
Plocha [cm?] 0 01 02 03 04 05 06 0.7

Objem [ml]

(a) Graf porovnani zavislosti sily na plose pro rtizné (b) Graf zavislosti sily na objemu pro rtzné povrchy
drsné povrchy

Obréazek 12: Porovnani vzniku riazné velkych ploch pro stejné objemy na rtaznych povrsich

Jak je z grafu vidét, plocha u drsného povrchu je vyraznéji mensi nez u hladkého skla
a to i presto, Ze drsny povrch ma mensi povrchovou energii a je tedy kapalinou smacen lépe,
nez povrch hladky. U drsného povrchu musi ovSem kapalina vyplnit vSechny nerovnosti,
a proto je ve vysledku plocha kapaliny pod sklem mensi nez u hladkého povrchu. Velkou
roli zde hraje také vétsi zastoupeni polarni sloZky energie u ,hladkého povrchu” (viz Méteni
smacivosti skel) ve vztahu k vodé jakoZto polarni kapaliné. U ,hladkého povrchu” je tedy
sice celkova volna povrchova energie vyssi nez u ,, drsného povrchu”, ovsem ma vétsi polarni
slozku a kontaktni thel na ,hladkém povrchu” pro vodu je v dusledku tohoto vysledku
mensi, coZ ma tedy pro vysledek tohoto experimentu podstatny vliv. Vypocet drsnosti ze
vztahu (7) ukazal hodnotu drsnosti H u ,,drsného skla“**| pohybujici se v rozmezi 3 - 4 ym,
coz tedy miize byt v ramci chyby zanedbatelny vysledek

5.4 Zavislost sily na povrchovém napéti a jeho ovlivnéni hypermanganem

Tabulka vysledk{i méfeni povrchového napéti vzorki roztoku hypermanganu o rtznych kon-
centracich a skrobu vypocitané metodou odtrhavani kapek:

Kapalina | Koncentrace [¢/dm>] | Povrchové napéti [mN /m]

1. vzorek (1,23+0,1) (67,26 £ 0,41)

2. vzorek (4,58+0,1) (66,34 +0,98)

3. vzorek (9,12+0,1) (67,87 % 0,68)
gkrob - (86,27 & 3,12)

4Pro zjigteéni strukturnich nerovnosti jsme zkouseli také optickou metodu zkoumadni interferen¢nich obrazct,
kterad se nakonec ukazala byt neprtikaznd. Strukturdlni nerovnosti jako takové by se z obecného hlediska vysky-
tovat nemély, byla pouZivana specidlné kalibrovana skla.

15Si¥ka d, respektive d + H, byla vypotitana diky zndmému objemu a zmétené ploge: d = % .
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Hodnoty povrchového napéti s hypermanganem se z celkového pohledu od povrchového
napéti vody lisi (72 mN/m), ale v rdmci jednotlivych zmén koncentraci je tento vliv vzhledem
k chybdm méfeni a k podobnosti jednotlivych hodnot zanedbatelny.
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(a) Graf zavislosti povrchového napéti na koncentraci (b) Graf zavislosti plochy pod sklem na povrchovém

manganistanu draselného napéti
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(c) Graf zavislosti sily na povrchovim napéti

Obrazek 13: Vliv rtznych koncentraci manganistanu draselného na jednotlivé veliciny

Z vysledki tedy vyplyva vliv koncentrace manganistanu draselného na celkovou velikost
sily pottebné k odtrZeni skel jako zanedbatelny. Ackoliv vliv odliSné koncentrace manga-
nistanu draselného na zménu povrchového napéti vyrazny neni, pii pouZziti kapaliny o vy-
razné odliSném povrchovém napéti by se tento parametr velice pravdépodobné ukézal jako
podstatni. V zadani je ovSem zminéna jako konkrétni kapalina voda, kterd méa za normélnich
podminek dané povrchové napéti. Z tohoto divodu jsme ptipadné dalsi zavislosti celkové sily
potiebné k odtrZeni skel na povrchovém napéti pouZité kapaliny nezkoumali.
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6 Diskuse

Meétici metody byly navrZzeny tak, aby byly aplikovatelné na pouZitou teorii a p¥ipadné bychom
zni byli schopni ziskat potfebnd data. Zaroveii mtizeme ¥ici, Ze pfedpovédi vychézejici z teorie
potvrzuji naméfené vysledky experimentd.

Jistou problematiku miZeme ovSem shledat ve zptisobu odtrhavéni skel a pfipadnému naklo-
néni skla pfi odtrhavani. Z geometrického zkouméni ovSem vyplynulo, Ze pfipadna velikost
thlu odklonu pfi odtrhavani je pomérné nizkd. Jednotlivé koeficienty b,d a c popisuji geome-
trické uspofddani pfi Sikmém odtrhovani, kdy d je rovnobéZzna vzdalenost dvou skel od sebe,

c je vyska od nejblizsi rovnobéZzné vzdalenostni piimky k seSikmenému konci (ve vyskovém
sméru) a b je posun sklenéné desky v horizontalnim sméru.

Obrazek 14: Schéma odklonéni sklenéné desky pfi odtrhavani [3]

b = R(sin 0] — sin 65)
d = R(cos 0] + cos 6})
¢ = R(cos 01 + cos 6 — cos 0] — cos 65)

kde 607 a 6 jsou thly neovlivnéné odklonem desky a thly 0] a 6 jsou ovlivnéné [3]. Vysledna
hodnota thlu odklonu € je tedy vzhledem k ostatnim parametriim zanedbatelna.

Zaroven hrubost skla definovana dle vztahu (7) je definovdna pro nase provizorni tcely. BliZsi
a pfesnéjsi specifikace by byla mozna pravé dle definice ve vztahu (6), ovSem pro tu se ndm
nepodafilo z ¢asovych d@ivodh prozatim ziskat potfebné hodnoty.

U malych rozmért skel, které jsme z nasich experimentti vyfadili z déivodu $patné métitelné
celkové sily odtrZeni a také nutnosti malych objemt pouZité vody, by s nejvétsi pravdépodob-
nosti probihaly stejné zavislosti jako u ndmi pouZitych skel o velkych rozmérech. Z dtvodu
prokazani platnosti teorie pro skla vétsich rozmért tedy vyvozujeme velky vliv plochy kapa-
liny pod sklem a mezipovrchového napéti i u skel malych.

Vétsina odchylek vznikla jako smérodatné odchylky od priméru. V ostatnich pripadech se
jednalo o chyby méficich pfistroji nebo odchylky méfeni vyplyvajici z hrubosti pouZité stup-
nice. Podstatna chyba muize byt také chyba vznikla pfi analyzovani obsahu a obvodu plochy
pod sklem, kterd vychdzi z manualniho obkreslovédni a ziskdvani tohoto typu dat. Déle také
méfeni povrchového napéti roztoku hypermanganu je doprovdzeno vétsimi chybami méfeni,
jelikoZ pouzitd méfici metoda nebyla piili§ pfesnd, ale poskytla ndm potfebnou piedstavu
o vlivu koncentrace hypermanganu na povrchové napéti roztoku.

Jednim z dal$ich zajimavych smérti by mohlo byt zkoumani vlivu povrchového napéti pouzité
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kapaliny na celkovou silu potfebnou k odtrzeni skel. Tento parametr jsme podrobné experi-
mentalné nezkoumali z divodu zaddni vody jakoZto pouzivané kapaliny v zaddni dlohy.

7 Zavér

V rédmci feSeni tlohy Pulling Glasses Apart jsme se zaméfili na nékolik parametr(, které by
mohly ovlivnit celkovou silu potfebnou k odtrZeni skel od sebe. Skla jsme od sebe odtrha-
vali v kolmém smeéru, jelikoZ z naSeho pohledu tento zptlisobem vice odpovidal zadani, na
rozdil od podélného odtrhdvani skel, které je brano spiSe jako posouvéni, a také z davodu
praktického provadéni experimentu. VSechny parametry vyplyvaji z teorie, kterd je zaloZena
na rozloZeni celkové sily na dvé slozky - tlakovou silu a silu generovanou mezipovrchym na-
pétim. JelikoZ jsme pouZili rlizné typy skel a méli moZnost zjistit pfilnavost vody k jejich po-
vrchu, volnou povrchovou energii a jeji jednotlivé slozky, popsali jsme cely problém i z tohoto
termodynamického hlediska. Tedy jako soustavu o tfech plochach s rtiznymi povrchovymi
napétimi odpovidajici mezipovrchym napétim jednotlivych fazi. Z divodu toho, Ze povrch
skla ma velice vyraznou poldrni sloZku a voda je poldrni kapalinou, umoZnil ndm tento popis
molekuldrnich interakci vysvétleni daného sméaceni a velikosti kontaktnich dhli.

V ramci experimentti jsme provedli velké mnozstvi méfeni zaméfenych na zkoumani zavislosti
sily na ploSe vzniklého tutvaru pod sklem a drsnosti povrchu. Ze vztahti uvedenych v teore-
tické casti se ndm podafilo ziskat rozdil tlaku (resp. podtlaku) generovaného mezi skly pii
odtrhavani. Zkoumali jsme také vliv obarveni vody manganistanem draselnym, ktery jsme
pouZili pro moZznost vizudlniho ziskdni plochy ttvaru, na hodnotu povrchového napéti roz-
toku a tedy i jeho vlivu na celkovou silu nutnou pro odtrZeni skel.

Jako jeden z hlavnich parametr(i se ukdzala prévé plocha tvofend vodou pod sklem. Tato za-
vislost byla patrna ze vSech namétenych vysledkli zaméfené ptivodné i na jiné hodnoty.
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Obrézek 15: Graf zavislosti sily potfebné k odtrzeni skel na plose vody pod sklem

Znovu uvadény graf na Obr. 15 je tedy nasim hlavnim vysledkem, jelikoZ se plocha tvofena
kapalinou pod sklem pfed odtrZenim skel ukazala jako parametr s nejvétSim vlivem.
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Drsnost povrchu skla méla také podstatny vliv, jelikoz ovlivriovala préavé obsah vzniklé plochy.
Dal$im parametrem je velikost povrchového napéti pouzité kapalina. Hodnota povrchového
napéti za pouZiti hypermanganu v porovndni s vodou pfili§ odlisnéd nebyla, ovSem pfi pouZiti
kapalin o vyrazné jinych povrchovych napétich se projevi i tato zavislost. Hodnota povrcho-
vého napéti ovSem zdroven také ovliviiuje velikost vzniklé plochy, coz néas tedy opét vede
k tomuto parametru jakoZto hlavnimu.

Ackoliv na zdkladé teorie nezndme pfesny priibéh jednotlivych zavislosti pro moznost prolo-
Zeni dat kfivkou, naméfend data vychdzeji v souladu s pouZitou teorii. Teorii jsme ndsledné
vyuZili hlavné pfi zkoumani vyvoje tlaku pfi odtrhavani skel. Na druhou stranu je tato teorie
aplikovatelnd pouze pro kolmé odtrhavani skel od sebe a nefesi situaci, pfi které jsou skla
odtrhavana podélné.
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