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Jest-lize vsak bod ¢ za jich persp. stied mdme, musi:
(cykl) = (capo),

z kterychzto dvou vyrazit vyplyvi konecuc:

(ea oo ') = (capo) = n.
Kdybychom p za obraz berouce piislusny bod p* h]ulah potie-
bovali bychom toliko prisecik ¢ pifmek mf, to spojiti
s bodem ¢, ¢imz by na moo vyskytl sc bod % a [)dplbek pro-
chdzejici body ¢, %’ vyznacil hy na ose hiedany bod p* uréeny
dvojpoméry (ca = f*) = (¢g'kl’) vzhledem k stiedu e
a (cg’k'l') = (cap'v’) 5 o b
z nichz plyne (cap’o’) = n.

Tento splisob sestrojovini ovsem platuosti nepozbyvd, nybrz
jesté snadndgjsim se stiavd, posmekne-li se vrchol m do nesmir-
nosti, takze dany jim svazek tvoii osnovu rovnobéznych paprska.
Obr. 41. ukazuje, jak se v tom piipadé sestrojuje k danému pa-
prsku M co dopadajicimu zlomeny paprsek M je-li na p¥. ex-
ponent lomu » =72/,. Tieba tu pouze bodem ¢ vésti rovno-
bézku s M, jelikoz bod %, v némz M piimku moo seée, v ne-
smirnosti lezi a prisek jeji ¢ s F' spojiti s £. Jest pak £/ smér
zlomeného paprsku M’ z teteného jiz divodu. Znadi-li viak
M zlomeny paprsck NY najdeme k nému prifadény dopadajici
paprsek, jest-lize prisck ¢ primek N‘F“ spojime s bodem ¢ a
vedeme z ¢ paprsek £p’ // U'c. tp' uréuje nidm smér hledaného
paprsku NV.

Podobné¢ provadéji se konstrukee pritadénych bod& a pa-
prskii, jest-lize zndmy jsou body ¢, @, a ohnisko /, jakZ uka-
zuji obr. 42, a obr. 43., kteréz sestrojeny jsou pro exponent lomu
n =2'926 dromanu olovnatého, k nimZ netieba dalstho vykladu.

0 tkazech povrchového napnuti tekutin.
(Pod4va dr. M. Neuwmann.)

. V novéjsi dobd se mnoho péstovaly tkazy vyskytu;jl’cil se
u tekutt, jez se daji vysvétliti toliko silami molekularmmvl.,
a sice nejen u jedné a téie kapaliny, ale i kdyz dvé neb tii

rozlitné tekutiny se stykaji v jedné plose. Pokusy ty j:ou velmi
6
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éetné a vétsina z nich je nejen zajimavd, ale ma i tu vyhodu,
7e je mize kazdy skorem tplné bez zvlastnich pristroja opakovati.

Pojedndni sama jsou po riznu v dasopisech némeckych
a francouzskych roztrouSena, i zavdécim se snad mnohému cte-
nafi, uvedu-li v ndsledujicim nejhlavnéjsi pokusy, jeZ v oboru
tom za rozlicnymi ucely se konaly. K vili celku zminim se misty
o zndméjsich vécech. Z pokust uvedenych sezname, jakych po-
krokét se jiz v té piiciné docililo, ale ziroven shleddme, Ze
jesté mnoho zbyvd k objasnéni nékterych tkazé z hydrostatiky-

Rozdélime si bohatou latku na Ctyry cédsti:

I. Beztéznd tekutina (Plactauovy pokusy);

II. Rozsirovani se tekutin na povrchu jinych tekutin;

III. Bubliny, bliny a blanovité soustavy ;

1V. Vzlinavost (kapilarita).

L :
Pokusy Plateauovy s beztéznou tekutinou.

Pokusy Plateauovy se zaklddaji vSecky na napnuti, jaké
jevi tenounkd vrstva povrch tekutiny tvotici. Kdyz Plateau
prvoi syé pokusy konal,*) bylo napnuti povrchu toliko hypo-
thesi; jak pozdéji uvidime, dda se nyni napnuti to mnohymi po-
kusy dokdzat. Napnutim povrchu vyrozumivame tlak povrchu
na Castice nejblizsi vrstvy a sice tlak do vniti tekutiny mirici
asi tak, jako u plyn@i uzavienych v pruzné nddobé (v balonku).

Laplace**) udal velmi krasny pokus, ktery ndm ukazuje
rozdilnost napnut{ povrchového pii rozlicném tvaru povrchu.
M¢li bychom sklenénou trubici vldskovou zahnutou na spésob
obycejného tlakoméru (obr. 44.), ale vsude stejného priméru.
Nalejme vody do delstho ramene, ale tak aby nevystoupila
az na kraj krat§tho ramene. Povrch vody bude v obou ¢i-
stech duty a oba povrchy budou leZeti v jedné roviné. Pti-
lejeme na to do delstho ramene vody, aZz vystoupi u a na
konec trubky. Pii dal§fm ovSem nepatrném ptidavani vody stdva
se povrch u e stile méné dutym, az je dplné rovnym a sice shle-

*) Plateau ,Sur les liquides sans pesanteur.*
**) La place ,Theorie capillaire svazek dopliujici V. 10. sv. Méca-
nique céleste,
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dame, Ze vySka be pti rovném povrchu u @ je zrovna tak velk,
jakd by byla, kdybychom tutéZ trubku (neb jinou téhoz priméru)
postavili do nddoby s vodou. Vyska bec se rovnd tudfZ vysce
pouhym vzlindnim (kapilaritou) povstalé. Je-li povrch u a rovnjy,
udrZzuje napnuti t. j. tlak této vrchni vrstvy do vnité smétujie
sloupec vody bc s pevrchem dutym v rovnovdze; ¢&ili jinymi
slovy, tihnuti vrstvy povrchni u @ je o to vétdf nez dutého po-
vrchu u &, mnoho-li obnd3i hydrostaticky tlak sloupce be.

Pridavejme do trubice vlaskové dile vodu, bude v delsim
ramenu stoupat, v kratéim ale toliko povrch se bude stivat vy-
puklym. Zméifme-li vysku sloupce v delsi cdstce, kdyz tvoif
voda u @ polokouli téhoz priméru jak v trubce duty povreh,
shleddme, 7e vyska cd je dvakrdt tak velkd jak dc; napnuti
povrchu u @ udrzi tudiZz cely sloupec cd s povrchem dutym
vV rovnovazé t. j. rovnia se napnuti ¢ili tlaku povrchu dutého
vice hydrost. tlaku sloupce cd.

Pokus ten se di zase obricené provést ubirinim vypuklého
povrchu, ¢imz vydka sloupce klesd rovnajic se zase vysce be
pfi rovném povrchu atd. )

Laplace udal svrchu popsany pokus na doklad, jak dile-
Zity je tvar povrchu tekutin; pokusy Plateauovy s beztéinymi
tekutinami v mnohem vétsich rozmérech ndm totéz dokazujf,
majice pred Laplacovym pokusem tu prednost, Ze zde plisobf
toliko molekuldrni sfly tekutiny, nikoliv ale ptilnavost.

Beztéznou ve smyslu liydrostatickém uéinil Plateau tekutinu
tfm, Ze ji vlil do jiné tekutiny téZe hutnosti, sniZ se vsak nesmfsf.
Volil k tomu olivovy olej a ifh skorem se stejnym mnoZstvim
vody roziedény. SmiSenina lihu s vodou je k pokusim tém
dobri, nejevi-li mald kapka oleje do ni kdpnutd Zddné snahy
ani stoupat ani klesat (po utiSenf se). — Tekutina se pf‘ffno
pred pokusem smich4, ponévadZ odkurovéni hutnost smiSeniny
stile ménf. Protoze na olej v tekutiné takové pésobf jediné
vnitin{ sfly molekuldrnf, mohou ndm ukézati zmény povrchu
jimi spéisobené.

Pozorujme na p¥. tekutinu docela nepravidelného tvaru
(obr. 45.) a v této uvnitt libovolny molekul . M4 ten také vliv
na tvar povrchu? Nikoliv, nebot vime, Ze vzddlenost, na kterou
aZ plisobf molekul, je mald a pro nés nemérnd a piisobisté
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molekulu velmi malé. Opisem-li kolem molekulu » kouli polo-
mérem vzddlenosti, do jaké jesté phsobi, budou v této kouli
viecky molekuly, které na néj ucéinkuji — vSecky mimo kouli
leziei jsou pro néj lhostejné, tedy i molekuly na povrchu leZici,
tili tvar povrchu. Jinak se to md s molekulem na povrchu neb
blize povrchu se nachdzejicim a sice ve vzddlenosti mensi, nez
je vzddlenost ptisobeni molekuldarniho. Zde obdrzime néjakou
vyslednici v§ech molekularnich sil molekul » ptitahujicich, smér
vyslednice té ale je rozdilny dle tvaru povrchu; pii rovném
povrchu je kolmy na povrch, pfi zakiiveném povrchu jde smérem
poloméru kiivosti. Docela elementdarné (viz ucebni knihy) se da
ukdzati, Ze sila ta pii dutém povrchu je men$i nez pii vy-
puklém.

Jaké ndsledky to musi nutné miti ? MiZe tekutina podrzet
libovolny tvar? Patrno, 7ze nemize. Pozorujme jen dva molekuly
na povrchu ed (obr. 45.) a mysleme si, Ze by byly oba spojeny
tenkou trubici jakékoliv formy, jejiz konce by ale stily kolmo
na povrch tekutiny. Vsecky molekuly uvniti trubice budou dle
predeslého v rovnovize a jen ¢ a d budou tazeny do vniti a tu
patrno, Ze jenom tehdy =zistane tekutina v trubici v klidu,
bude-li-tlak na obou koncich stejué velky. Kdyby byl tudiz u e
na pi. duty povrch, u d vypukly, bude u d vétsi tlak nez u ¢
a proto by molekuly u d vnikly do trubice a vytladily by mole-
kuly u ¢ z trubice, az by zménény tim tvar povrchu tlak z obou
stran vyrovnal. To plati o vSech bodech povrchu. Kdyby nékde
byl vétsi tlak, splsobi tento ihned zménéni tvaru na mistech,
kde je tlak mensi.

Je-li tekutina bezvaznd (nepiisobi-li na ni piftaznost zemska),
vezme na se tvar koule (kapky). Tento tvar je vSude stejné vy-
pukly, stejné zaktiveny a vyhovuje tudiZ pozadavku, aby bylo
tthnutf dovnitt pro vSecky body povrchu stejné. Jeden z Plateu-
ovych pokusii spoéivd v tom, Ze do zminéné tekutiny naleje
se opatrné vétsi mnozstvi oleje, z néhoz se utvoif velkd koule
priméru az 2 palce méfictho. V jinych piipadech zemsks tiha
splostf kapky men$f a jen kde soudrinost velkd jako na pt.
u rtuti, udrzf se kulicky z tekutiny i kdyZ nejsou bezvéiné.

Vsak mimo kouli dajf se predstaviti je§ts jiné tvary, které
jevi na povrchu stejny tlak i pfi nestejné zak¥ivenosti. Theorif
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o tvarech téch se zabyval téz Gauss™) a sice se piislo k témto
vysledkim.

Je-li pfi rovném povrchu tlak povrchovy

t, je pii vypuklém povrchu ¢ <4~ ;]f—-,

pti vydutém ¢ — e kde % je velicina stila, u kazdé tekutiny

viak jind a » znaéf polomér kiivosti. Neni-li povrech kulovity,
musi se vziti poloméry dvou na sebe kolmych fezi, chceme-li
obdrzeti tlak ve sméru normdly. Dle véty Eulerem dokizané
miZeme vziti dva Fezy na sebe kolmé, z nichZ jeden mé nej-
vétsf, druhy nejmen$i polomér Lkiivosti a vezmeme primérnou
hodnotu obou polomérd. Zde mléky predpoklidime, 7e Fezy
tvori kruhovité dsede.

Vyrazy pro tlak v jistém bodu budou dle toho
k(1 1
v 5 (5 + )
pro jiny bod s jingm zakiivenim bude tlak povrchovy
L1 1°
e ) e
2 ( @ 5 (5 ) )
a mi-li byt tlak v obou bodech stejny, musi sc rovnati sobé

oba vyrazy; zkratime-li tedy, musi
1 11 1
ﬂr+”1_9+91’ -
a totéz bude platit o vSech bodech povrchu, coz neni mozne,
neni-li soucet

1, 1 _

kde# C zna®f veli¢inu stilou pro viecky body povrchu. Pro
kouli se zmén{ vyraz tento v jednodussf » = ¢ a mimo to bude

tlak = ¢ + %-, jak jiz uvedeno.

Vys$s§f mathematika nds uéf ddle, Ze télesa, kterd vyhovujf
povrchem syym rovnici

*) Gauss ,Principia generalia theoriae figurae fluidorum in statu aequilibri.“
Gotting. 1832.
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1 1

‘R’ ‘+‘ ’I—{l‘ = Ca
maji bud nejvétsi povrch pii nejmen$im obsahu (rovnovdha
vratkd) aneb nejvéts{ obsah pii nejmensim povrchu, jako na pi.
koule, (rovnoviha stdld).

Plateau, jak povédomo, udélal k pokusim svym rozli¢né
driténé obrazce kruhu, kostky atd. a v mezfch modeld téch
uskutecnil z olivového oleje uvedené tvary, jimiz chtél dokazat
pravdivost nauky o napnuti povrchnim. I zde pribral pfilnavost
tekutiny k pevnym télesim (k dratu), ale ta toliko v malém
pasu uéinek svij jevi, podminujic ale oviem tvar celku.

Ponoif-li se na pi. do tekutiny kruh z dritu, jenz m4a
zvla§tni drzitko (obr. 46.) a nechdme-li drdt se dotykat koule
olejové, splosti se tato v dvojvypuklou ¢ocku na obou stranich
stejné zaktivenou, ¢fmZ vyhovuje uvedené rovnici, nebot vSecky
na sebe kolmé prifezy maji stejnou kiivost.

Pribrdnim jiného kruhu na dné nadoby (s lihem) stojiciho
s tfemi noZitkami daji se utvofit tii jiné tvary a sice tim, Ze
se C¢oCka utvorena posouvne s drilem az dold, aby se hotejsi
kruh dotykal dolejsiho. Olej prilne zdroven na dolejsi kruh
a po té se oleje ptiléva a zdrovell se hofejsi kruh zase vzda-
luje. Tim se obdrzi nejprvé tvar obr.47.a). Hoiejsii dolejsi dno
maji stejnou kiivost a jsou dily koule, priifezy hoiejs{ daji ndm
tisece kruhii stejné kiivosti; nazveme-li polomér » a u priiezi
postrannich g, obdrzime

2 1 1
r T e T

Ubere-1i . se oleje, sploSti se strany, dna vsak ziistanou
vypuklymi ov8em Ze o jiném poloméru. Postrani prifezy ndm
daj{ kruh (kolmo na osu vélce) a pifmku tedy ¢ = oo, dno
da Fezy o stejném poloméru tedy

2

r
polomér hotejstho tisece kule je dvakrat tak velky jako polo-
mér vilce.

Pri jesté dalsfm ubirdni oleje obdrZime podobu obr. 47. ¢) ho-
fejsek je rovny, strany jsou vyduté, fezy hotejs{ dajf p¥{mky,

1 1 ...
— s s aleoo tili r=29;
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tedy % = m;o = 0 apo strandch dostanem jeden kruh (kolmo
na osu), druhy fez dd ndm kruhovy oblouk; zde musime viak
vziti hodnotu poloméru negativné tedy

1 1 Cine

p -+ ) =0 ¢cili g =9,

Podobné tvary bychom dostali také v driténé kostce; zde
by byly viak, ponévadZz je tvar kostky vsude soumérny, bud
vSecky strany stejné vypuklé neb ploské neb stejné vyduté.

Znamy pokus Plateau-iv s kouli olejovou, kterd oticenim
se splostf, pak v krouZek proméni a tento zase ve vice mensich
kuli, které pak vSecky nejen kolem své osy, ale i kolem stiedu
spoletného, na néjZ je vSak vice nic nevdie, se otdceji, pokus
ten nepatti sem a proto o ném pomléime.

1I. -
Rozsirovani se tekutin na sobé.

Predmétem tim se zabyval Van der Mensbrugghe*), Liidtge**)
a Quincke ***). Vytah z pojednani Lidtgova uvedeme nejdiive.
Znédmo, Ze olej na vodé tvori splosténou kapku a mohlo by se
tudiz pfi povrchnim pozorovini miti za to, Ze se olej na vodé
nerozSit{ a prece tomu naopak. Olej se roziffi okamzité na vodé
a nikdo neopomine zajisté pokus ten si udélat ve sklenici nebo
jesté lépe na talifi. Nddoba s vodou musi byti zcela Cistd a voda
nesméla del$i dobu v ni stit. Vezme-li se Cerstvd resp. Cerstvé
nalitd voda a kdpne-li se na ni dost malinkd kapka oleje roz-
§it{ se tato skoro okamzité na vodé a pfi Sikmém divani se na
povrch vody vidime ty nejkrdsnéj$i Newtonovy barevné kruhy,
které vSak rychle zase mizi.

Quincke uvddi zde velmi zajimavy tkaz, kterj se casto
pii rozsitovdni tom na vétiim povrchu objevuje; v malém ho
mlzZeme si zjednati na talffi, ve velkém na rybnice. Pozoruje
se totiz vidy, Ze &dst olejové kapky zfistane v podob& &ocky

*) Van der Mensbrugghe: ,Sur la temsion superficielle de liquides.
Bruxelles 1869,
**) Liidtge Pogg. Ann. 1869 sv. 137 str. 362.
*¥*) Quincke Pogg. Ann, 1870 sv. 139 str. 1—89.
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na misté lezet a kolem ni se Si¥i kruhovité tenounki vrstva,
tato po kratké dobé popraskd srazic se misty v nepravidelné
tvary a konecné se ztraci {iplné ve vodé pohlcovanim. Kdyz pak
kolem kapky jen tenounky pruh zlstane, tu ¢asto kapka po-
jednou znovu se kruhovité rozsiti, ale neddvajic vice barevné
kruhy, jevi se viude o stejné tloustce, nedosahujic pfi tom neZ
2—3 palce priméru. Na polivce totéZ moznd pozorovati.

Liidtge dokazuje, Ze ukaz rozSitovani je vSeobecnéj$i nez
se dosud dommivalo. Mimo rtut neni tekutiny, kterd by se ne-
roz§ifovala na vice jinych tekutindch.

Dopadne-li kapka jedné tekutiny na povrch jiné tekutiny,
roz§fif se bud na ni, aneb ziistane v podobé Colky na ni lezet.
Olej na vodé, lth na glycerinu, glycerin na ¢pavku se rozsituje,
voda na oleji, glycerin na lihu, épavek na glycerinu tvoii cocku.
Vseobecné plati zdkon, Ze rozsiti-li se jedna tekutina na druhé,
neroz§iti se obrdcené posledni na prvni, ana tvoti toliko cocko-
vitou kapku.

~ Na rozsitovani tekutiny mocné pihsobi tlouStka vrstvy, na
které se ma kapka rozprostiiti. Je-li vrstva aspoin 1 cm. tlustd,
roz$fif se kruhovité ukazujic Casto Newtonovy barevné kruhy;
pii ménsi tloustce prohloubi se’ vSak zdroven povrch a sice
v stiredu nejvice (na p¥. leje-li se lih na olej). Je-li viak tloustka
toliko 1 mm. neb méné, obnaZi rozprostirajici se tekutina uplné
dno vytlacujic spodni tekutinu. Proto se z poéitku mélo za to,
7e dno pisobi ptitazlivé na hotejsi tekutinu. Ndhledu tomu od-
poruje dilem tkaz, Ze se niceho nezmeéni, da-li se pod tekutinu,
jesté jina tekutina; nejpidné&jsi dikaz proti tomu je vSak, ze
se totéZz déje, neni-li viibec Zddného dna pod tekutinou.

Chtéli bychom na pf. zkousSet rozitovani se glycerinu na
oleji. K tomu cili vezme se kruh z dritu priméru as 2 cm.
s driddkem obr. 48. (drdt ten nemusi byti ani spijen) a utvori
se ponofenim do oleje v ném blinka z oleje a na tuto vrstvu
bez dna kidpnem mydliny glycerinové. Okamzité utvoif se upro-
stied olejové blany kruhovd bldna z mydlin, kterd se vic a vice
SfH zapuzujic olej, aZz kruh uplné sama vyplni a olej na dritu
v kapkédch se usadi. Na venkové se podobny pokus déla s travou,
v nfZ se udéld bldna ze slin a pak se kdpne na bldnu stiva
z hadfho mlééf (Euphorbia).
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Nemé-li tudiZ dno Zzidného patrného vlivu na rozsirovani
se tekutin na sobé, mize se pokus uvedeny zménit tin spiisobem,
ze se misto blany (jichz nelze u vSech tekutin dostati) povlazi
cistd sklenénd deska aZ na malou ¢dst, kde se utvofi zase na-
vlhéenim bldnka z druhé tekutiny, tak aby se obé dotykaly. Tu
se shleddvd, Ze i zde jedna z blinek se rozsifuje druhou vytla-
Cujic a sice vidy ona tekutina se rozSifuje, kterd by i p¥i po-
kusu jinak uspofadaném se na vytlacené rozprostiela. Zde se
toliko pro tfeni na skie nedéje vse tak pravidelné a rychle.

Rozprostirdni se jedné tekutiny na druhé md i dosti prak-
tickou diilezitost pro lucebniky. Chce-li se vycistit nddoba, v ni
byla tekutina olejovitd, naleje se do ni trochu lihu neb mydlin.
Tyto smyji olej, nebof se na nich rozprostfe a v kapky smrsti.

Pravili jsme, Ze se skoro vSecky tekutiny rozprostiraji na
vice jinych. Liidtge je sestavil v fadu a sice tak usporddanou,
7e kaZda ptedchazejici tekutina se rozsiif na vSech nésledujicich
ostatnich. Rychlost, s jakou se to déje, je u rozlicnych tekutin
rozdilnd, ale i tu shledal Liidtge, Ze zde panuje velmi jedno-
duchy zdkon, ktery poddivd ndm zdroveh navod k vysvétlenf
tikazu rozprostirdni. Souvisit to tésné se vzlinavosti (kapilaritou)
a ponévadZ tato zdvisi na soudrznosti (kohisi), je tudiZ irychlost
rozprostirani velikosti soudrznosti podminéna.

Pro povrchové napnuti jsme uvedli vyraz,

e P14 1),
2%e 0
v némz & znadi vysku kapilarni v trubce o priméru dvou milli-
metrii; nebot pak ¢ — ¢, =— 1 mm. a vyraz tento proméni se
V ¢ + k. Jak zndmo, nazjvd se %k kapildrni konstanta ¢ili mira
vzlinavosti. Seradi-li se tekutiny dle velikosti této miry vzlina-
vosti, souhlasi fada ta tplné s fadou Liidtgem sestavenou podle
rychlosti, jakou se rozsifuji tekutiny na sobé.

Radé Liidtgem udané je p¥iddna u kazdé tekutiny mira

vzlinavosti.

1. Trest sirkova . . 1.89,
2. trest octovd .- . . 2292,
3.1 . . . . . . 2496,
4. benzin . . . . . 278,
. terpentinovy olej . 2.78,
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6. Plateau-ovy mydliny 2.8,
7. kyselina octova . . 2.884,
8

. olej mékovy . . . 3.0,
9. sirouhlik . . . . 3.31,
10. roztok draslovy . . —,
11. glycerin . . . . 4.—,

12. kyselina dusiénd . 06.026,
13. kyselina sirkovd . 6.623,

14. kyselina solnd . . 7.026,
15. ¢pavek. . . . . —,
16. roztok skalice modré —,
17. voda . . . . . 758,
18. roztok salmiaku . —,

19. chlorid Zeleznaty . —.

Z tabulky té se predevSim d4 souditi, Ze tekutina prcha-
véjsi (tedy mensi soudrZnosti) se rozSifuje na tekutiné o veétsi
soudrznosti. Cim vétsi soudrZnost m4 nékterd tekutina, tim vice
tekutin se na ni rozprostiri. PonévadZ md voda nejvétsi sou-
drZnost, rozplynou se na ni skorem vSecky tekutiny a nejen
ony samy, nybrz i pary jejich. Trest pak majic nejmensi sou-
drznost rozplyvd na vSech tekutindch. Nejzajimavéjsi jest pokus
s parami tresti. Naleje se do niddoby Sirsf vody jen tak, aby
dno bylo pravé prikryto a nahne se ldhev s tresti, aby ale ne-
vytékala, nybrz aby jen pary ptetékaly; a ihned se pod nimi
obnazi dno a voda se roztoupi.

Jeli soudrznost hlavni véei pri téchto tkazech, musela by
jedna a taz tekutina sama na sobé se rozprostiiti, kdyby kapka
méla vys$s{ teplotu a tudiZ mensi soudrZnost nez ostatni tekutina.
Uvedenym zpiedu spisobem (na skle) se to da snadno dokdzat.
Oteplend kapka rychle bldnu studené vody zapuzuje.*)

Rozplyvin{ tekutin se jevi, i kdyZz kapka tekutiny vétsi
soudrznosti ‘'se vloZi na tekutinu prchavéjsf. Kapka ta se potdhne
celd tekutinou dolejsf, prchavéjsi se tedy prece rozplyne na
tekutiné vétsi soudrznosti, coZ zajisté jest zcela disledné.

Na rtuti, kterd md nejvétsi soudrZnost, mély by jesté vice
neZ na vodé se v8ecky tekutiny rozplynouti; nedéje-li se tak,

*) Du Bois Reymond Pogg. Ann. 1859 sv. 104 str. 202.
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je to diikkazem, Ze mimo soudrinost jeité jind sila zde plsobi.
Jaka to sila jest, v tom se shoduji ve véci samé Liidtge, Quincke
i Mensbrugghe, jen Ze Quincke pribird jesté ticet’ sflu povstalou
spojenim obou tekutin. Uvedeme diive vyklad Liidtgdv co jedno-
dussi. Dokazujet, Ze vedle soudrznosti i prilnavost zde md dile-
- zity ukol a sice, Ze tekutina A se rozprostie na tckutin¢ B,
je-li prilnavost obou k sobé vétsi nez soudrinost tekutiny A.
K vykladu tomu dospél pokusem, jejz uviadi Mensbrugghe: Na
blanku tekutiny néjaké v draténém kruhu neb étverci udélanou
poloZzi se namocend nit svazana obéma konci k sob¢. Na blince
zistane v tvaru, jaky ji dime; ale jakmile blanku uprostied
prostoru niti omezeného driatem neb diivkem protrhneme, ihned
rozepne se v tUplny kruh a sice, kamkoliv ji hneme, neztrati
tvar tento. Kdyby byla nit dplné pruznd, musel by se kruh ten
stale zvétSovat.

Pro¢ asi tvofi nit pojednou kruh? Patrné Ze k tomu nu-
cena silou néjakou phsobici v kazdém bodu smérem poloméru,
ale odstfedivé — a snad to mize byti prilnavost tekutiny k niti,
jez phsobic nyni toliko jednostranné nemiZe miti vyslednici
roviou O mnez pfi uvedeném tvaru, kde se jednotlivé slozky
vespolné rudi. To by bylo spravné, kdyby nestastnou nihodou
dle ddlezitého prirodniho zdkona ,o tlaku a protitlaku“, neb
jak by se mohlo ¥fci ,o tlaku a odporu proti tomu tlaku“, neb
,»0 pritahovani a odpuzovani vespolném* toutéZ silou, ale opacnym
smérem, tedy zde smérem poloméru, nepfitahovala nit tekutinu.
Prilnavost ndm ten tkaz tudiZ nevysvétluje. Piemyslime-li o tom,
sezname, ze zde plisobi smrstivost tekutiny, sila, jez hledi z blanky
utvorit zase kapku, kterouzto silu Plateau nazval napnutim po-
vrchovym,

Viak pokus ten se zdaif také, kdyZz misto propichnuti
kdpnem do vnitintho prostoru niti omezeného tekutinu mensiho
povrchového napnuti. I zde vystadime jeSté touto dvoji smrsti-
vosti obou tekutin, kterd v kazdém bodu niti ve dvou opacnych
smérech pisobic zase jen pii kruhovém tvaru niti je v rovno-
vdze, protoze odstfedivé slozky jsouce silnéjsi,. toliko napfnanim
nité pievahu svou jeviti mohou. -

Pokroéme ddle i vynechme tplné nit, nechme se tekutiny
bezprostiedné dotykati a divejme se, co shledime? Tekutina
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mensi soudrznosti bude se v kruhu dolykati druhé tekutiny
smritivéjsi, kruh ten se bude vSak stile sitit, aZ obvod dostoupi
kraje dritu. Zde médme piipad, jaky jsme u niti hledali, chtice
ji miti dokonale pruznou. Nit nasi zde zastupuje kruh, v némz
se tekutiny ty stykaji a sice pripustime zajisté, Zc kdyby pfi-
Inavost obou tekutin nebyla vétsi nez soudrznost tekutiny prcha-
véjsi (mensiho napnuti), tato by se nesitila vidy u vétsi kruh,
nybrz Ze by kruh ten ndékde se uvolnil a v kapku se zase
smrstil.

Pokus ten nam podava vysvétleni, jak se rozprostird jedna
tekutina na druhé, i podminky, za jakymi se to deje. Predevsim
musi to byti dvé tekutiny nestejného povrchového napnuti (tedy
nestejné soudrznosti), za druhé musi prilnavost obou k sobd
byti vétsi nez soudrznost tekutiny prchavéjsi. Vidime z toho,
Ze zde zcela lhostejno, dd-li se prchavéjsi tckutina na smrsti-
véjsi aneb obricené, v kterémz pifpadé tvori tekutina kapku,
kterda se vSak ihned pokryje tekutinou prchavejsi.

Ohlédneme-li se po ptilnavosti rtuti k jednotlivym teku-
tindm, shleddme, Ze k nékterym md ptilnavost vétsi nez je sou-
drznost jejich na pi. k benzinu, oleji, tresti a proto se tyto
nei prilnavost ke rtuti a tyto se nerozprostiraji a poznime tudiz,
Ze i rtuf ne¢ini vyminku, nybrz Ze podporuje vyklad Lidtgiv.

Nezli prejdeme k pokuséim Quincke-ovym, jez hlavné rtuti
se tykajf, sefadme si vysledky, k nimz dospél Liidtge:

1. Kapka tekutiny mensi soudrZnosti rozsifi se na povrchu
drZznost prvé tekutiny (prchavéjsi).

2. Soudrznéjsf tekutina na prchavéjsi se ale nerozprostre,
podrzi tvar kapky (ovSem rozliéné sploiténé, jak Quincke v po-
jedndn{ svém ukazuje) a potihne se tenkou vrstvou spodni
tekutiny. .

3. Vsecky tekutiny vyhovujfci uvedené podmince o poméru
soudrznosti a prilnavosti daji se sefadit v fadu, v kteréz kazda
predchizejici tekutina se rozprostfe na vSech ndsledujicich.
TutéZ fadu bychom obdrzeli, kdybychom tekutiny ty seradili dle
miry vzlfnavosti (velikosti kapilarni konstanty) s nejmensi po-
¢inajice.
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4. Cim mensi smiSitelnost a ¢im vét& rozdil soudrinosti
dvou tekutin, tim rychleji se jedna na druhé rozsifuje.

Quincke dikladnymi a precetnymi pokusy prisel k témize
zakonim, jako Liidtge, s tim toliko rozdilem, Zc pokusy jeho
jsou vSeobecnéjsi, zabrnujice v sob¢ jak vzlinavost, tak ukazy
s bublinami z dvou, tif tekutin se dotykajici a taktéZz rozpro-
stirani se tekutin jedné na druhé.

Liidtge predpokladal, Ze povrchové napnuti spolecéné do-
tyéné plochy obou tekutin se rovnd rozdilu napnuti ohou;
Quincke mérnymi pokusy ustanovuje napnuti plochy, vniz se te-
kutiny stykaji, a shleddava, ze mize se rovnat rozdilu aneb Ze pra-
videlné¢ je mensi rozdilu. Uvedeme toliko, jukym sptsobem
hledét napnuti spoleéné ustanoviti. Mysleme si kapku teku-
tiny 4 na povrchu tekutiny 2. .

Obr. 49. budiz kolmy prifez kapky té. Tu vyvodi Quincke
kratkym poctem ze vzoree pro povrchové nmapnuti, Ze ctverce
vzdalenosti nejvyssiho bodu @ (¢asti vodorovné) od bodu ¢
(Casti svislého sméru) dd soudrznost dotyéné spolecné plochy
a celé ndsobeno poloviénim rozdilem potazné tiZe obou teku-
tin napnuti spoleéného povrchu, tedy c_aZ'l" —ST;’ = «, kde «,
znaéi napnuti spoleéné vrstvy. Cetné pokusy provedl se rtutf
a shledal, ze na rtuti se roz§ifuje i voda, ale jen je-li rtuf
obvyklym splsobem privé Cisténa. Dotknem-li se povrchu rtu-
tového tycinkou dost mdlo naolejovanou, ihned se smrsti voda
v kapku, coZ jest za tou piféinou dilezité, ponévadz Liidtge
pravé za tou vyminkou ptijal k vykladu jesté pfilnavost. Quincke
ale toliko rozdilnym napnutim povrchovym vsecky ty ukazy vy-
svétluje. Tim ovSem neztrdci Lidtgiv vyklad niTéeho, nebot
dostaci-li toliko napnuti vykladu, nemizZe se pfece Iici, Ze pii-
Inavosti nestdvi — Quincke ji mléky piedpoklddd, Lidtge s ni
uctuje.

Vysledky z ¢etnych svych pokust sefadil Quincke takto

(Misto miry vzh’navostiwg; (ve vzorci pro napnutf) dejme
@), t,, @, kde nim ukazovatel znaci, které tekutiné patif uve-
dené miry; «,, bude tedy napnuti spolené dotycné plochy.)
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Ze vzorce toho jde na jevo, Ze pro napnuti plochy, v niz

se obé tekutiny dotykaji, skutetné plati zdkon
- By Z 0 — 0.

Pohlcovanim par zmensi se také napnuti povrchové a proto
se tato €4st tekutiny ihned rozsifi po celém povrchu. Quincke
ukdzal, Ze pouhym dechnutim na rtuf kapka vody na nf se na-
lézajict ihned se smriti (ponévadZ napnuti rtuti se tfm zmensi),
za chvili vBak, kdyZ nddech se odpafi, kapka zase difvéjsi tvar
na se pfijme. Jsou-li na rtuti kapky dvou neb tif tekutin (vody,
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sodnatého sifi¢itanu) a nechdme-li na blizku odkoufit kapku
lihu, neb tresti — ibned na rtuti kapky méni svij tvar.

Pokusy ty maji dle Quincka jesté jinou ddleZitost, poné-
vadz nam ddvaji prosttedek, jak lze méfit vzd4lenost, na kterou
_jesté ptsobi sily molekuldrni u vzlinavosti. *)

Plateau **) byl prvni, ktery polomér piisobivosti molekuldrni
urcil z tloustky bldnky tekutinné, jejfz tloustka byla 0°0001135 mm.
Byla to nejtenci blinka, jakd se dala jesté utvofit, a dle Pla-
teau-a je blinka moznd, je-li tloustka jeji vétsi nez dvojf vzd-
lenost piisobivosti molekuldrni, tedy polomér piisobivosti je za-
Jisté mensi neZ polovic uvedené tloustky, tedy

r < 0™ 0000567.

Quincke ustanovil polomér ten z rozsifovéni se tekutin na
sobé a z hld, pod jakymi se stykaly vrstvy rozliéné tloustky ;
shledalt tu, Ze

r = 0°0000542"" pro vodu, sklo, stiibo,
= 00000483 pro rtut, sirnaté stiibro, sklo,
= 0000059 s 1 Jjodnaté stiibro, sklo,
<< 0000080 » » kollodium, sklo.

Polomér je tedy as desitina délky vlny Zlutého svétla.

Rozprostirdni tekutiny na jiné presvéddéi nds lépe jedte
nez methody optické (barva Newtonovych kruhd), je-li povrch
cisty Cili nic, ponévadZ tekutina p¥i dost malém znecisténém
povrchu jiz se nerozsifi, nybrz d&ockovitou kapku tvoii (olej na
vodé, kterd dobu kratkou jiz stdla atd.).

Zbyva ndm jesté promluviti o pokusech Mensbrugghovych
s kafrem, ktery na Cerstvy povrch poloZen poéind sem tam je-
zditi a se tociti. Vyklddd se to tim, Ze voda rozpousti kafr a
tim na témZ misté je ihned povrchové napnuti men3f; protoze
ale kafr nem4 pravidelny tvar, rozpusti se néktery vyénivajici
roh dffve a tudiZ napnut{ jednostranné se zmensf, kafr je tazen
v opaéném sméru a kazdou chvili jinam. .

Jiné pokusy nasvédéuji jaksi pFitahovdni povrchovych ¢édstic
ke kapce pFiblizené. Drif-li se nad lthem na konci trubky

*) Quincke, Pogg. Ann. 1869 sv. 187 str. 402. ,Ueber die: Entferr&ung,

in welcher die Molekularkrifte der Kapillaritit noch wirksam sind*.

**) ,Recherches experimentales.“ Mém. d. Bruxelles 1861 sv. 33 st. 44.
7
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kapka sfrovodiku, vidéti na prasku na povrchu lthu plynoucim,
7e se voda pohybuje dostredivé ke kapce. Du Bois Reymond, *)
ktery mimochodem Feeno o povrchovém napnuti nechce ni¢eho
slySeti, upozoriuje, Ze se pfi pokusech uvedenych zapominid na
vyjevy pod dotyécnou plochou a vysvétluje na p¥. pravé podo-

~tknuty pokus tim, Ze se pod kapkou nalézd jakysi vir; lze totiz
vidéti se strany, jak krouzky (pdry sirovodikové pohlcené lihem)
klesaji ke dnu a za ndhradu musi ov§em z okolnich mist voda
spéchat k viru tomu.

Du Bois Reymond sdm pripousti jakousi neznimou silu
odpudivou, kterd se objevuje v blankdch, pak-lize jisté tenkosti
dosihly. Podotykim k tomu, Ze uvedu ddle pokusy, jimiz
jsoucnost napnuti nade vsi pochybnost dokdzdna.

Sem patif konecné téz véta F. E. Neumanna, které Quincke
pouzil. Tyka se Ghld, pod kterymi dvé neb tii tekutiny sc
stykaji — s podobnym ale jednodus$im zdkonem setkdme se
pozdéji u bublin a soustav blinkovych.

Uvedem zakon ten, ponévadZ se z ného daji zdkony Liidt-
gem udané vyvodit. Mysleme si kapku tekutiny na jiné teku-
tiné obr. 49. a pozorujme bod d. Molekuly budou zde v tro-
jim §ipy naznaeném sméru k pohybu pobadany a sice povrcho-
vym napnutim e, e,, &;,. Rovnovdha mize byt toliko, budou-li
pod urcitymi thly pisobit a sice dle znaimého zdkona o troj-
uhelniku sil musi platit rovnice

% . % %

s, — sim®, ~— sind ’
jsou-li &, &,, &, uhly, pod nimZ posledni ¢dsti prifezu kol-
mého na hladinu spodni tekutiny, vrcholem kapky a bodem d
prochdzejtho na bod d phsobi (viz obr. 50. a).

Uhly ty se daji nahraditi jinymi a sice svymi dopliujfcimi
thly, jez nazvem o,, ®,, @, a tyto jsou dhly trojhranu sestro-
jeného ze stran o, @, @, obr. 50. ).

Zikon Neumanniiv pravi proto: Sestroji-li se trojhran,
jehoz strany jsou pomérné povrchovému napnuti dvou tekutin

*) Pogg. Ann. 1870 sv. 139 str. 262. ,Ueber den Antheil der Kapilla-
ritat an den Erscheinungen der Ausbreitung der Flissigkeiten.“
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a spolecné styéné plochy, daji zevni dhly trojhranu toho krajni
ubly obou tekutin a styéné plochy pro tento bod.

Jsou-li tfi zhodnot téch neznimy, daji se jako u trojhranu
najit ; na pi. hledali bychom thel a,, tudiz prosttedecné &, na
obr. 50. b). Dle Carnotovy véty obdrzime
' a,* = * 4 a,*—2a, , cos o,

P o S T

2a, a,
je li coswy =1, pak je &, nemozné t. j. tekutina jedna rozplyne
na druhé. A kdy se to stanc? Vyraz pro cosw, nim to pravi
patrné, jenom je-li

— 08V, = C0S @, =

oyt =20 o,
aneb (—,)* =’
(0y—) = 0ty
totéz co Liidtge predpoklidal a Quincke dokdzal, totiz zZe teku-
tina se rozsifi na druhé, je-li napnuti spolecné styéné plochy
rovno neb mensi nez rozdil napnuti obou tekutin.

Proberme nyni podminky pro vice tekutin a sice je volme
tak, aby jedna druhou z povrchu spodniho vypudila. Pro prvni
dvé mime podminku

o =0 >0,
nebo
a0y => 0y, 0y
a v této formé napiSem i podminky pro ostatni tekutiny. Te
tina t¥i vytla¢i tekutinu dvé, je-li
U
a tak dale o, o+ o
o, > o, o

Op1 => On—1n = Cn

Sectem-li viecky tyto merovnosti a vynechdme na obou

strandch stejné Cleny, obdrZime
o = atyy -0ty + O3 = - Gt

Spoletné plochy styéné musi tak na sebe ndsledovat, jako
by byly sestaveny dle velikosti povrchového napnuti ¢ili miry
vzlinavosti. Quincke ukazuje pak na piikladech, Ze se to sku-
tecné s theorif shoduje. (Pokradovént.)
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