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Anotace

Je velice obtizné oddélit od sebe dvé sklenéné desky, mezi kterymi je tenka vrstva vody. Tento
trividlni poznatek vychazi z fyziky denni zkuSenosti. V rdmci nasi prace se budeme zabyvat
silou, kterou je potieba vyvinout, aby bylo mozné sklicka oddélit odtahovanim od sebe, a to po
strance teoretické i experimentalni. Studujeme vyhradné silu ptsobici kolmo k povrchu skel
a problém feSime pfevazné z pohledu hydrostatiky.

Pro velikost potiebné sily jsme vytvofili matematicky model. Mezi kli€ové parametry patii
kontaktni uhel vody na skle, povrchové napéti, plocha a tlouStka vodni vrstvy. Pro ovéteni
teoretickych vysledkil jsme vytvofili specifickou méfici aparaturu a vytvofili velky vzorek
experimentalnich dat. Shoda teorie a experimentu se pohybuje kolem 80 %.

Kli¢ova slova
kapilarni most, kontaktni uhel, povrchové napéti, sklo, vodni vrstva, hydrostatika
Annotation

It is extremely difficult to separate two glasses if there is a water layer between them. This
trivial finding is connected with physics of daily experience. We study the force needed to
separate the glasses by pulling both experimentally and theoretically. This studied force is
perpendicular to the glasses. Our interest is in the field of hydrostatics.

We brought a mathematical model for the needed force. The key parameters are contact angle
of water on glass, surface tension, area of the liquid and its height. For validation of our
theoretical presumptions we built a well-controled setup and made a big amount of
experimental data. The correlation between the theory and the experiment is about 80 %.

Keywords

cappilary bridge, contact angle, surface tension, glass, liquid film, hydrostatics
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1 Uvop

V ramci na$i prace se zabyvame silou, kterou je potieba vyvinout, aby bylo mozné dvé sklenéné
desky, mezi kterymi je vrstva kapaliny, oddé€lit odtahovanim od sebe. Studujeme vyhradné silu
ptisobici kolmo k povrchu skel.

Pfedmétem naseho zajmu je jasné definovana fyzikalni veliCina, kterd se s timto jevem poji,
silu pottebnou k oddéleni skel. Tato sila se bude patrné odvijet od velikosti piislusnych
adhezivnich sil (voda-sklo) a kohezivnich sil pasobicich v kapalin€, vysledna sila je tedy
spojena jak s adhezi, kterd ovliviluje napt. tzv. kontaktni thel kapaliny, tak s kohezi,
ktera determinuje povrchové napéti apod.

Doposud jsme se nesetkali s zddnou jinou praci, ktera by tento jev (i po experimentalni strance)
dikladné studovala, domnivame se tedy, Ze pfindSené vysledky jsou svym zpiisobem originalni
a popisuji, bez extrémne¢ slozité matematizace, zajimavy fyzikalni jev.

Obrazek 1 — kapilarni most



2 MATEMATIZACE

2.1 Popis pusobicich tlaki

Obrazek 2

Na obrazku ¢. 1 znazoriiujeme situaci z hlediska piisobicich tlakii. Na vrchni ¢ast horniho
sklicka plisobi rovnomérné atmosféricky tlak P,. Atmosféricky tlak dale ptisobi na spodni ¢ast
horniho skli¢ka mimo kapalinu. Spodni ¢ast horniho sklic¢ka 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 pivodcem sily, kterd je potfebna k oddéleni
sklicek.

2.2 Kapilarni most a Young-Laplaceova rovnice

Vodni vrstvu mezi sklicky mizeme povazovat za tzv. kapilarni most. Povrch kapaliny je vlivem
povrchového napéti minimalni, coz je spojeno se zakiivenim na fazovém rozhrani voda-vzduch.
Tlakovy rozdil na tomto fazovém rozhrani popisuje Young-Laplaceova rovnice [4], kterou je
mozno zapsat v nasledujicim tvaru:

Ap=y(i+1) M

Ri Ry

Ap vyjadiuje tlakovy rozdil na rozhrani voda-vzduch, y je povrchové napéti a soucet (Ri + Ri)
1 2

popisuje celkové zaktiveni rozhrani.

Neni obtizné urcit (odhadnout) hodnotu R;, zname-li tloustku vodni vrstvy h a kontaktni tthel
vody na skle ¢.

= 2

2
cos @ 2cos @



. st w1 . . , , . D
V nejjednodussim pripade, kdy mé vrstva vody na sklicku kruhovy tvar, ma R, velikost -
. o0 v , , . C v - v , " - .1 ,
kde D je primér vodni vrstvy. Znaménko minus vyjadiuje, ze druhd slozka kiivosti — ma
2
ve skutecnosti ,,opacnou orientaci (Berg, 2009).
Uvazujeme-li, Ze tloust’ka vodni vrstvy je velmi mald v porovnani s primérem (velikosti) vodni

vrstvy, miizeme druhou slozku kfivosti z vypocti vyloucit (zanedbat), nebot’ hodnoty R; a R,
jsou umocnény na minus prvou.

Kombinaci vztaht (1) a (2) tedy vznika

Ap = 2y — 3)
Vynésobime-li tlakovy rozdil (3) plochou vodni vrstvy S, ziskame vztah pro silu:
F=25y=>" 4)

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

()

2.3 Finalni rovnice
Po dikladném uvéazeni jsme se dale rozhodli vyjadfit rozméry kapky jedinym parametrem,

52
ktery definujeme jako ¥ = I (vyplyvé z rovnice (5)).

F=2yycosq (6)



3 EXPERIMENT

3.1 Vlastni méreni

Pro tucely experimentovani jsme vytvofili automatizovanou aparaturu, kterd obsahuje
mechanismus pro zdvihnuti vrchniho skla, digitalni silomér PASCO, senzor vzdalenosti
PASCO pro méteni polohy vrchniho skla a kameru, kterd umozituje vyhodnotit rozméry vodni

VIStvy.

Obrazek 4 Obrazek 5

3.1.1 Sklo

Béhem experimentu jsme pouzivali vyhradné dvé hladké sklenéné
desky o rozmérech piiblizné 10 x 15 cm (obrézek 3, 4). Spodni
sklenéna deska byla pevné pfipevnéna k aparatute, druhd k jezdci.

3.1.2 Motor

Jezdcem se sklenénou deskou pohyboval silny elektromotor
s nastavitelnou rychlosti. Motor byl spojen sjezdcem relativné

elastickym nylonovym vlascem. Béhem jednotlivych méteni sily
potiebné k oddéleni skel byl motor (neni-li uvedeno jinak) nastaven Obrazek 6

9
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az nakonec zplsobila jejich oddéleni.

Tato poznamka je dilezita, nebot se vyhybame jevim spojenym s hydrodynamikou,
které nejsou obsazeny ve vztahu pro potiebnou silu.

3.1.3 Kamera

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

Pfesnost této metody jsme testovali méfenim obsahii geometrickych utvarii o znamych
rozmérech a stanovili presnost metody. Maximalni odchylka by neméla ptekrocit 5 %.

3.1.4 Digitalni vaha

Pro ur€eni objemu vodni vrstvy jsme pouzivali digitalni vahu, za pfedpokladu, Ze hustota
roztokdl je velmi blizka 1 g/cm?. Viha méfi s piesnosti na 0,01 g, uvazujeme tedy absolutni
odchylku pfi uréeni hmotnosti (objemu) do 0,005 cm?.

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

(7)

oy = J4 0,052 + (&VOS)2

Vodni vrstvu na skle jsme vytvéieli kapatkem, viz obrazek 4.

3.1.5 Silomér

Pro méfeni sily jsme pouzili PASCO senzor PS-2104, v ramci méteni jsme odecitali hodnoty
na stupnici po 0,1 N, absolutni chyba pro ur€eni sily by tedy nemé¢la ptrekrocit 0,05 N.

3.1.6 Senzor vzdalenosti

Pro méfeni pozice horniho sklicka jsme pouzili ptislusny PASCO senzor, ktery produkuje
kontinualni data v Case, stejn¢ jako silomér. Vzdalenost je uréena pomoci sonaru.

10



3.1.7 Software pro urceni obsahu vodni vrstvy a analyzu dat

Pro uréeni obsahu vodni vrstvy jsme vytvofili program v jazyce Python 3, ktery v redlném case
snima obraz z digitalni kamery a umoziuje vypocitat obsah kapaliny.

Hrani¢ni body jsou nastaveny uzivatelem, pouzity roztok je na snimku dobie rozliSitelny.
Pro vypocet obsahu jsme implementovali Gausstiv vzorec [3].

Béhem jednotlivych méfeni je zadavan objem zobrazené vodni vrstvy a na zakladé nastavenych
parametrl software automaticky predpovida silu potiebnou k oddéleni skel, aby byla vyloucena
pfipadna hrubé systematicka chyba.

Skutecna hodnota naméfené sily je poté spolu sinformaci o ploSe a objemu kapaliny
prostfednictvim programu uloZena, coz vyznamné zrychluje experimentalni praci a redukuje
riziko pfipadné hrubé chyby.

- oIEN

Plocha [cm**2]: 2.53
obvod [ecm]: 5.92
objem [cm**3]: 0.15
vyska [cm]: 0.059

sila [N]: 0.057

Obrazek 7 — okno programu

Meéienim obsahil znamych geometrickych utvari byla stanovena presnost 5 %.

11



3.2 Urd¢eni povrchového napéti a kontaktniho uhlu

Pro jednotlivé experimenty jsme pouzivali celkem Ctyii vodné roztoky (manganistan draselny,

chlorid sodny, jodid draselny, saponat). Prvni roztok (KMnQO4) byl pouzivan pro tvorbu vodni

vrstvy béhem vétSiny experimentli, vyznam aditiva spociva v obarveni vody, které usnadnilo

(umoznilo) ur¢it obsah vodni vrstvy. Manganistan draselny nijak zdvazné neovliviiuje kontaktni

uhel vody na skle, povrchové napéti ani viskozitu.

Roztoky dal$ich aditiv byly pouzity pro méteni zavislosti sily na velikosti povrchového napéti.

Povrchové napéti roztokii jsme méfili experimentalné stalagmometrickou metodou [2].

Kontaktni uhel roztokl jsme urcili analyzou fotografii vodnich kapek v programu Tracker
(Yuehua & Lee, 2013).

Roztok Koncentrace Hustota [g-em®] | Kontaktni  tihel | Povrchové  napéti
[mol-dm™] [°] [mN-m™]
KMnO4 0,03+0,01 ~ 1 32,4+£0,5 71,98 + 0,02
NaCl 6,09 + 0,01 1,4+ 0,01 47,5+0,5 146,16 + 0,01
KI 2,01+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

Obrazek 8 — kapky roztokti na skle pro uréeni kontaktniho thlu

12




4 VYSLEDKY

4.1 Oddéleni dvou skel

Nasledujicimi grafy popisujeme, jakym zptuisobem k oddéleni skel dochéazi. Po zapnuti motoru
dochdzi k pozvolnému ristu sily bez znatelného pohybu sklicek. Dosahne-li sila kritické
hodnoty, horni sklicko ,,povyskoc¢i* a sila dramaticky klesne. Vysledna sila pro oddéleni skel
je tedy F; — F,, sila F,je zpiisobena nenulovou hmotnosti skel, tfenim, odporem vzduchu apod.
Protoze délame rozdil dvou naméfenych 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
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Podminky méfeni: S = 150 cm?,V = 0,5 cm3, h = 0,003 cm, y = 450 m, elasticky vlasec.
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Nasledujici dvojici grafi poukazujeme na zésadni vliv dynamiky pusobici sily. Grafy 1, 2 a 3,
4 poji stejné pocateCni podminky. V prvnim piipadé vlivem elasticity vlasce sila piisobici
na horni sklo nartstala velmi pozvolné¢ a vysledna sila odpovidala teorii, v druhém piipadé
plsobici sila nartistala vyznamné rychleji. Sila zmétend v druhé piipade¢ je ptiblizné jeden a piil
krat vétsi nez v pripad¢€ prvnim. V obou piipadech dojde k odd¢€leni skel az po ptekroceni urcité
kritické hodnoty sily. Drobné odchylky v namétené poloze pred prekrocenim silového piku
neodpovidaji skutecnosti (zastinéni senzoru pohybujicim se silomérem apod.)

Graf ¢. 3: Oddélovani skla - sila v Case - provaz
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Graf €. 4: Oddé€lovani skla - poloha v ¢ase - provaz
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Podminky méfeni: S = 150 cm?2,V = 0,5 cm3, h = 0,003 cm, y = 450 m, nepruzny provaz.
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4.2 Namérené 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 €. 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 méfeni).
Oranzova kiivka v jednotlivych grafech odpovida teorii pro dany kontaktni thel a povrchové
napéti.

V jednotlivych grafech je vynasena sila proti parametru . Pro malé hodnoty parametru y je
korelace teorie a experimentu velmi dobra (pfedevsim pro roztok KMnOs). Pfi vysSich
hodnotéach y ptredpokladame, Ze se projevila kvadratickd zavislost x na obsahu vodni vrstvy,
ktery byl pti komplikovanych tvarech smacené plochy uréen s vétsi nepiesnosti, nez je urcena
nepiesnost mefeni (uréeno métenim jednoduchych geometrickych utvari). V grafu Cislo 6 jsou
pro lepsi prehlednost vyuzity logaritmické osy.

Roztok (KMnO4) ma vzhledem ke své relativné nizké koncentraci fyzikalni vlastnosti velmi
podobné vodé (pfedevSim kontaktni thel, viskozita a povrchové napéti) a byl vyuzivan
pro tvorbu vodni vrstvy béhem vétSiny experimentli, vyznam aditiva spocCivd piedevsSim
v obarveni vody, které usnadnilo (umozZnilo) urcit obsah vodni vrstvy.

Roztoky NaCl a KI (pouzivany nasycené roztoky) se jiz z fyzikalniho hlediska pomérné lisily
(pfedevsim kontaktni uhel, viskozita a povrchové napéti). Vyuzili jsme tedy téchto podminek
pro porovnani teorie s experimentem i pro kapaliny s rozdilnymi vlastnostmi nez ma voda,
respektive jeji roztok s KMnOs,

17



4.3 Experimenty pro neelasticky vlasec

PovétSinou jsme se zabyvali takovym oddélenim skel, které zplisobuje pozvolné nartiistajici sila.
Chceme nastinit vyznam dalSiho parametru, kterym je rychlost odd€lovani. Piedkladame
prumérné hodnoty z nékolika sad méfeni:

Vysledna rychlost [cm's-1] | Koeficient exp. / teorie Odchylka od teorie
0,8 1,06 £ 0,01 6 %

1,5 1,31 +£ 0,01 31 %

2,9 1,75 £ 0,02 75 %

5,1 2,00 + 0,05 100 %

6,8 2,27£0,03 127%

7,5 2,61 £0,02 161 %

9,4 3,16 + 0,08 216 %

Podminky méfeni: KMnOQOs, nepruzny provaz

Cwwr

Veskeré predchozi experimenty jsme provadéli pii rychlosti 0,8 cms™, tj. nejniz§i mozna.
Pfi maximalni rychlosti je naméfena sila vice nez tfikrat vétsi nez sila vypocitana.

Vysledna sila potfebna pro oddéleni skel se pravdépodobné poji s dal§imi procesy (tlakovymi
zménami) probihajicimi v kapaling, které by bylo mozné popsat napi. Navier-Stokesovymi
rovnicemi.

18



5 ZAVER

Teoreticky 1 experimentalné jsme popsali zavislost sily potiebné k oddéleni skel na rozmérech
vodni vrstvy, hodnoté povrchového napéti a kontaktniho uhlu. Nastinili jsme dal$si mozny
aspekt problému, kterym je hydrodynamika.

Vztah F = 2 yy cos ¢ je uspokojivy a shoduje se s experimentalnimi daty pro malé hodnoty y.
Podstatnou roli pfi separaci skel ma velikost gradientu sily v Case.

Nase teorie zaloZzend na Young-Laplaceové rovnici a hydrostatice obecné a odpovida
experimentalnim datim pfiblizné na 80 % (KMnOx ).
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