11 Struktira a vlastnosti kvapalin

- Struktara kvapalnych latok je podobna Struktare amorfnych latok

- kazda castica kvapaliny kmita okolo istej rovnovaznej polohy a po vel'mi kratkom case (radovo
1 ns) zaujme nova rovnovaznu polohu. Ked’ sa teplota kvapaliny zvySuje, ¢as zotrvania molekuly
v rovnovaznej polohe sa zmenSuje. V pevnej latke kazda castica kmitd okolo istej rovnovaznej
polohy, ktortu za dlhé obdobie (hoci aj tisice rokov) nezmeni.

- zmena rovnovaznych poloh molekul kvapaliny nastava v dosledku nahodnych zmien kinetickej
energie molekul. Molekula ziska ndhodnymi zraZkami so susednymi molekulami tak( energiu, ze
sa dostane z vplyvu silového pola susednych molekul a zaujme nova rovnovaznu polohu.

- kvapaliny sa na rozdiel od plynov vyznacuji malymi vzijomnymi vzdialenostami medzi
molekulami; tieto vzdialenosti su priblizne rovnaké ako v pevnych latkach, preto molekuly
kvapaliny posobia na seba navzajom velkymi pritazlivymi silami. Tieto sily maji vplyv na
vlastnosti kvapaliny, najméd na vlastnosti jej povrchovej vrstvy.

11.1povrchova vrstva kvapaliny

- volny povrch kvapaliny sa sprava podobne ako tenkd pruznda blana
o ked na volny povrch vody polozime tenku ihlu, Ziletku alebo hlinikovi mincu,
pozorujeme, ze sa povrch kvapaliny prehne, akoby bol povrch vody pruzny. Ihla, ziletka,

minca sa nepotopia, hoci hustota latok, z ktorych su vyrobeng, je vicsia ako hustota vody.

- molekuly kvapaliny na seba navzdjom pdsobia pritazlivymi silami, ktorych velkost sa rychlo
zmensuje s ich zva¢Sujucou sa vzdialenost'ou. Okolo kazdej molekuly mozno myslienkovo opisat’
gul'u s takym polomerom r,, Ze sily, ktorymi na tito vybrani molekulu pdsobia molekuly leZiace
mimo tejto gule, su zanedbatel'né. Tuto myslenti gul'u nazyvame sféra molekulového posobenia.
Jej polomer je radovo 1 nm, ¢o je niekol'’ko medziatomovych vzdialenosti.

- ked je molekula a jej sféra molekulového pdsobenia vnutri
kvapaliny, potom vyslednica pritazlivych sil, ktorymi -
molekuly v tejto sfére pdsobia na uvazovani molekulu, je R<2%

nulova —sféra vzajomného
- vinej situdcii su vSak molekuly, ktorych vzdialenost’ od pOsobenia molekul

vol'ného povrchu kvapaliny je mensia ako r,. Vyslednica
F pritazlivych sil, ktorymi pdsobia molekuly v sfére
molekulového posobenia vybranej molekuly, je kolma na volny povrch kvapaliny a ma smer
dovnutra kvapaliny. Molekuly plynu v hornej casti sfér posobia na uvazované molekuly

pritazlivou silou 1_:3 ; opaéného smeru, ako je sila z . Ked’Ze hustota molekul plynu je v porovnani
s hustotou molekul kvapaliny vo vicSine pripadov velmi mala, je velkost F~ zanedbatelna
v porovnani s vel'kost'ou F.
- vrstva molekul, ktorych vzdialenost’ od vol'ného povrchu kvapaliny je menS$ia ako polomer sféry
molekulového pdsobenia, nazyva sa povrchova vrstva kvapaliny. Na kazdi molekulu, ktord lezi
v povrchovej vrstve kvapaliny, posobia susedné molekuly vyslednou pritazlivou silou, ktord ma
smer dovnutra kvapaliny
- pri posunuti molekuly zvnuatra kvapaliny do jej povrchovej vrstvy treba vykonat pracu, preto
molekula v povrchovej vrstve ma vacsiu potencidlnu energiu vzhl'adom na susedné molekuly, ako
by mala, keby bola vnutri kvapaliny. Povrchova vrstva ma energiu, ktord sa nazyva povrchovd
energia E; je jednou zo zloziek vnutornej energie kvapaliny.
o ked sa zmeni povrch kvapaliny dané¢ho objemu o hodnotu A4S, zmeni sa povrchova energia
o hodnotu
» AE=0.AS, kde & je povrchové napiitie (zavisi od druhu kvapaliny a prostredia
nad volnym povrchom kvapaliny), jednotkou povrchového napitia je N.m™



kvapalina daného objemu ma snahu nadobudat’ taky tvar, aby jej povrch bol ¢o najmensi, a tym
bola minimdlna povrchova energia. Pri danom objeme ma zo vSetkych geometrickych utvarov
najmensi obsah povrch gule, preto vol'né kvapky (napr. hmly, rosy) maju gulovity tvar.

11.1.1povrchova sila a povrchové napatie

kvapalina mé snahu nadobudat’ taky tvar, aby mala ¢o najmensi povrch. Sila pdsobiaca v povrchu
kvapaliny sa vold povrchova sila.

ked’ na drotenom ramceku, ktorého jedna strana je pohybliva, utvorime kvapalinovu blanu (blana
ma dva povrchy) z mydlového roztoku alebo kvapalinového saponatu, tak pozorujeme, Ze blana sa
stahuje at'aha so sebou aj pohybliva Cast’ rdamceka. Na ramcek pdsobi povrchova sila, ktorej
velkost’ mézeme urcit’ experimentalne tym, Ze ramcek s blanou zatazime malym zavazim tak, aby
sustava bola v pokoji, potom plati:
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ked’ izotermicky zvéacSime pdsobenim vonkajSej sily povrch blany, prechadza
cast’ molekul zvnutra kvapaliny na oba jej povrchy a povrchova energia blany sa F,
zvacSuje. Praca W vykonand posobenim vonkajSich sil sa rovnd prirastku @ Ax
povrchovej energie AE blany. Pri zmenSovani povrchu blany prechadza cast
molekul z oboch povrchovych vrstiev dovnutra kvapaliny, povrchova energia sa Fa
zmensuje a blana kona kladnu pracu. @
posunutim priecky s dizkou / o vzdialenost’ Ax sa zvagsi obsah oboch povrchov blany o 245=2I4x.
Z rovnosti AE=W vyplyva velkost’ povrchovej sily:

O AE=W=206.AS=2F.Ax = 20l Ax=2F Ax = F =ol

o velkost povrchovej sily pri danom povrchovom napiti ja priamo umerna dizke okraja

povrchovej blany

pre povrchové napiitie plati:

F
o 6=—

o povrchové napitie sa rovna podielu velkosti povrchovej sily a dizky okraja povrchovej
blany, na ktory sila pésobi kolmo v povrchu kvapaliny
ked’ je povrch kvapaliny zakriveny, potom povrchova sila ma smer doty¢nice k povrchu kvapaliny
v danom bode

11.1.2javy na rozhrani pevného telesa a kvapaliny

kvapalina v nddobe vytvara dva typy povrchov:

o duty (voda alebo lieh v sklenej nadobe —hovorime, Ze v tychto pripadoch kvapaliny

zmdca steny nadoby)

o vypukly (ortut’ v sklenej nadobe — hovorime, ze kvapalina steny nadoby nezmdaca)
zakrivenie  volného povrchu kvapaliny spdsobuje
skuto¢nost’, Ze molekuly kvapaliny, ktoré st na jej vol'nom ‘7\‘7 kv
povrchu asucCasne v blizkosti steny nadoby, vzijomne |
pOsobia nielen medzi sebou, ale aj s Casticami pevného
telesa a plynu nad voI'nym povrchom kvapaliny - -
velkost' sily, ktorou pdsobia molekuly plynu na vybrané N
molekuly, je vel'mi mald. Vysledna sila je dana vektorovym | > 9
si¢tom pritazlivej sily medzi molekulami kvapaliny |9
a pritazlivej sily medzi molekulami kvapaliny a nadoby
kvapalina je v rovnovaznom stave, ak vysledna pritazliva sila
ma smer kolmy na vol'ny povrch kvapaliny, inak by nastal Smyk vrstiev kvapaliny, preto sa pri
stenach nadoby tvori zakriveny povrch. Ked’ vyslednica sil smeruje von z kvapaliny, potom je
vol'ny povrch kvapaliny pri stene nadoby duty; ked vyslednica smeruje dovnutra kvapaliny, je
vol'ny povrch vypukly.




uhol 3, ktory zviera povrch kvapaliny s povrchom steny, nazyva sa stykovy uhol. (pri dutom
povrchu je od 0 ° do 90 °; pri vypuklom povrchu je od 90 © do 180 °); ak stykovy uhol sa rovna
nule, kvapalina dokonale zmaca steny nddoby; ak uhol je 180 °, kvapaliny dokonale nezmaca
steny nadoby

11.1.3kapilarita

zakrivenie vol'ného povrchu kvapaliny v izkych rarkach (kapilarach) spdsobuje, Ze vyslednicou
povrchovych sil je nenulova sila, ktord pdsobi kolmo na volny povrch kvapaliny; tato sila
vyvolava kapilarny tlak p;

pre vol'ny povrch kvapaliny gulového tvaru je kapilarny tlak dany vztahom:
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o Py = % , kde R je polomer gul'ového povrchu

ked’ kapilaru ponorime do nadoby s kvapalinou, ktora zmaca steny nadoby, tak v kapilare vystipi
kvapalina do istej vySky 4 nad volnou hladinou kvapaliny v nddobe; toto zvySenie vol'nej hladiny
v kapildre sa vola kapildrna elevicia

ked’ kapilaru ponorime do kvapaliny, ktora nezmaca steny nadoby (napr. ortut’), tak vol'né hladina
kvapaliny v kapilare bude nizsie, ako je vol'na hladina kvapaliny v nddobe; toto zniZenie hladiny
kvapaliny v kapiléare sa vola kapilarna depresia

kapilarna elevacia:

o po ponoreni kapilary do kvapaliny sa v kapilare s polomerom R
utvori duty povrch, ktory ma tvar polgule s polomerom R. Zakriveny
duty povrch kvapaliny v kapilare posobi na kvapalinu silou £,
v smere von z kvapaliny, teda proti hydrostatickej sile 7, . To mi za
nasledok, Ze v kapilare vystapi kvapalina do vysky 4, pri ktorej je
hydrostaticky tlak zodpovedajuci stipcu 4 rovnaky ako kapilarny tlak
zodpovedajuci zakrivenému povrchu. Ak kvapalina ma hustotu p,
tak pre vysku /4 pri kapilarnej elevacii plati:
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= vySka, do ktorej vystapi kvapalina je nepriamo umerna polomeru kapilary
kapilarne javy maja velky vyznam v praxi. Napriklad voda vystupuje z hlbky do povrchovych
vrstiev pddy a vyparuje sa — tento jav sa vola vzlinavost’

11.2zmeny skupenstva latok

pevna latka, kvapalina a plyn st ststavy, ktoré sa skladaju z vel'mi vel'kého poctu Castic. Ked’ ma
sustava v rovnovaznom stave vo vsetkych castiach rovnaké fyzikalne a chemické vlastnosti,
nazyva sa faza. Fazy su napr. jednotlivé skupenstva latky (napr. I'ad, voda, vodna para), r6zne
krystalové Struktary tej istej pevnej latky (napr. diamant a grafit); skumand ststava modze
obsahovat’ viac faz (napr. I'ad + vodna para + voda).

prechod z jednej fazy do druhej sa vola fazova premena; jednu Cast fazovych premien tvoria
zmeny skupenstiev

11.2.1topenie a tuhnutie

ked zohrievame teleso z kryStalickej latky, zvySuje sa jeho teplota a po
dosiahnuti teploty topenia t, sa premienia na kvapalinu stou istou
teplotou — topi sa

ked’ sa teleso s hmotnostou m a s teplotou topenia premeni na kvapalinu
stou istou teplotou, prijme skupenské teplo topenia L, Pre telesd
zrozliénych latok tej istej hmotnosti je tato veli¢ina rézna, a preto sa
zavadza merné skupenské teplo topenia I;:
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ked kvapalinu, ktora vznikla topenim krysStalickej latky, ochladzujeme, meni sa pri teplote
tuhnutia (rovnajicej sa teplote topenia) na pevné teleso— tuhne; pritom odovzda okoliu
skupenské teplo tuhnutia rovnajuce sa L,

pevné amorfné latky pri zohrievani postupne miknu, aZ sa premenia na kvapalinu, preto nemaju
stalu teplotu topenia

topenie a tuhnutie 7 hl’adiska molekulovej fyziky:

o

pri vacsine latok sa so zvacSujucim tlakom zvySuje teplota

ked’ krystalicka latka prijima teplo, zvdcSuje sa strednd kineticka energia kmitavého
pohybu &astic. Castice zva¢iuju svoje rozkmity, ¢im sa zvacsuje aj stredna vzdialenost
medzi nimi. V dosledku toho sa zvdc¢Suje aj strednéd potencidlna energia Castic. Ked’ latka
dosiahne teplotu topenia, nadobtidaji rozkmity také hodnoty, Ze sa narusuje vdzba medzi
Casticami mriezky; mriezka sa za¢ne rozpadavat, latka sa topi. Hoci kryStalicka latka pri
topeni prijima teplo, nemeni sa stredna kineticka energia Castic, a tym ani teplota latky;
zvacSuje sa vSak strednd potencidlna energia Castic. Ked sa vSak latka roztopi a prijima
d’alsie teplo, opét’ sa zvicsuje strednd kineticka energia Castic, a preto sa teplota kvapaliny
zvysuje.

ked’ kvapalina, ktord vznikla topenim krystalickej latky, odovzda teplo chladnejSim
telesam, ktoré ju obklopuju, zmensi sa stredna kinetickd energia Castic, a tym aj teplota
latky. Ak dosiahne teplotu tuhnutia, zacna sa v kvapaline vplyvom vézbovych sil tvorit
kry$talizacné jadra, tzv. zérodky. Ktymto zarodkom sa pripajaji a pravidelne
usporaduvaju d’alsie Castice latky. Tak vznikd v tavenine pri kryStalizdcii sustava volne sa
pohybujucich krystalikov nepravidelného tvaru. V okamihu, ked vSetka latka stuhne,
krystaliky sa navzdjom dotykaji a tvoria zrna — polykrystalickéd latka. Ked’ sa v tavenine
utvori iba jeden zdrodok, na ktory sa postupne pripajaju cCastice latky, vznikne
monokrystal.

Krivka topenia

topenia (napr. olovo) — tieto latky svoj objem pri topeni zvacSuju

a pri tuhnuti zmensuji

olovo Iad

druht skupinu tvoria latky, ktoré so zvysSujucim tlakom maja
niz$iu teplotu topenia (napr. 'ad, antimén, bizmut) — tieto latky
svoj objem pri topeni zmensuju a pri tuhnuti zvacsuju

11.2.2sublimacia

premena latky z pevného skupenstva priamo na plynné skupenstvo sa vola sublimdcia; opacny dej
je desublimdcia, (pri normalnom tlaku sublimuje jod, gafor, tuhy oxid uhli¢ity, I'ad alebo sneh)
merné skupenské teplo sublimadcie I, zavisi od teploty, pri ktorej latka sublimuje:

©)

ked’ je sublimujuca latka s dostato¢nou hmotnostou v uzavretej nadobe, sublimuje tak dlho, az sa
medzi pevnou fdzou a parou utvori rovnovazny stav. Vzniknutd para sa nazyva nasytend para.
Ked je teplota konStantna, pomer hmotnosti plynného a pevného skupenstva

zostava konStantny a tlak nasytenej pary vzniknuty subliméaciou na nemeni.

zavislost’ tlaku nasytenej pary od teploty vyjadruje sublimacna krivka. Kazdy p%

bod krivky znazorfiuje rovnovazny stav medzi pevnou latkou a nasytenou

parou.

11.2.3vyparovanie, var, kvapalnenie

je to premena kvapaliny na paru; vyparovanie z vol'ného povrchu prebieha pri kazdej teplote
merné skupenské teplo vyparovania zavisi od teploty (so zvySujucou teplotou merné skupenské
teplo vyparovania klesa):



ked kvapalinu zohrievame, pri dosiahnuti istej teploty pri danom okolitom tlaku sa vnutri
kvapaliny tvoria bubliny pary, ktoré zvacSuji svoj objem a vystupuji na volny povrch
kvapaliny — nastava var. Pri vare sa kvapalina vyparuje nielen na vol'nom povrchu, ale aj vnutri.
teplota ¢, pri ktorej za daného vonkajSieho tlaku nastdva var kvapaliny, nazyva sa teplota varu.
Teplota varu zavisi od vonkajSieho tlaku (so zvySovanim tlaku sa zvySuje). Merné skupenské
teplo varu sa rovna mernému skupenskému teplu vyparovania pri teplote varu kvapaliny.
vyparovanie 7 hl’adiska molekulovej fyziky:

o molekuly kvapaliny konaji tepelny pohyb. Ked niektoré molekuly maju na volnom
povrchu takl energiu, Ze st schopné prekonat’ sily, ktoré ich putaju k ostatnym molekulam,
potom tieto molekuly unikni do priestoru nad kvapalinou autvoria paru. Ked’ze pri
vyparovani kvapalinu opustaji najrychlejSie molekuly, zmenSuje sa stredna kineticka
energia molekul kvapaliny, ¢o ma za nasledok zniZenie teploty vyparujlcej sa kvapaliny.
Teplota vzniknutej pary sa vSak rovna teplote kvapaliny, lebo molekuly pri opusteni
kvapaliny vplyvom pritazlivych sil stracaju svoju prebytocnu kinetickll energiu; maji vSak
vacsiu potencidlnu energiu.

opacny dej k vyparovaniu je kvapalnenie (kondenzdacia). Pri tomto deji latka odovzda svojmu
okoliu skupenské kondenzacné teplo. Merné skupenské kondenzacné teplo sa rovnd mernému
skupenskému teplu vyparovania rovnakej latky pri rozdielnej teplote.

11.2.4krivka nasytenej pary

pri vyparovani kvapaliny v uzavretej nadobe je na zaciatku tohto deja pocet p

molekul, ktoré opustaju povrch kvapaliny vacsi, ako pocet molekul, ktoré sa za K
rovnaky Cas vracaju spiat do kvapaliny, preto sa objem kvapaliny zmensuje /

a sucasne sa zvicsuje hustota a tlak pary nad kvapalinou. Po istom Case vznikne A

stav, ked’ pocet molekul, ktoré sa do kvapaliny za isty Cas vracaji, rovna poctu T
molekul, ktoré povrch kvapaliny za rovnaky Cas opustaji. Objemy kvapaliny

apary sa nemenia, zostava konStantny tlak pary a teplota sustavy kvapalina + para. Sustava je
v rovnovaznom stave, ktory sa niekedy vola dynamicka rovnovaha. Para, ktora je v rovnhovaznom
stave so svojou kvapalinou, nazyva sa nasytend para. Tlak nasytenej pary nezavisi pri stalej
teplote od objemu pary; no so zvySovanim teploty stipa tlak.

pri zvySovani teploty rovnovaznej sustavy kvapalina + nasytend para stiipa hustota nasytenej pary
a hustota kvapaliny klesa, a to az do kritickej teploty, ked’ hustota kvapaliny sa rovna hustote pary,
a tak zmizne rozhranie medzi parou a kvapalinou — latka sa stane rovnorodou

11.2.5fazovy diagram

krivku topenia ki, sublima¢nu krivku ks a krivku nasytenej pary k, mozeme
zobrazit’ do jednej suradnicovej sustavy, atak dostaneme fdzovy diagram,
vSetky tri krivky sa stykaju v jednom bode — trojny bod, ktory predstavuje
rovnovazny stav pevnej, kvapalnej a plynnej fazy tej istej latky (napr. ststava
I'ad + voda + vodna para je v rovnovahe pri teplote 273,16 K a tlaku 610 Pa)

krivky topenia, sublimécie a nasytenej pary rozdel'uju fazovy diagram na tri
oblasti. Ked’ je bod urcujtci stav latky v oblasti I, latka je v pevnom skupenstve; body v oblasti II
znazoriuju rozlicné stavy kvapaliny. Body oblasti III zodpovedaji plynnému skupenstvu latky,
ktoré¢ ma niz§i tlak a hustotu ako nasytena para s rovnakou teplotou — toto plynné skupenstvo sa
vola prehriata para (mozeme ju ziskat' zviacSenim objemu alebo zahriatim nasytenej pary bez
pritomnosti kvapaliny). Plynné skupenstvo s teplotou vac¢Sou ako kriticka teplota sa nazyva plyn.




