Struktura a vilastnosti latek

Cast 1, uvod, skupenstvi a faze




Struktura a vlastnosti latek

Nasim tématem nebude struktura jadra atomu, atomd ani molekul, budeme se vénovat
makroskopickym systémum slozenym poctu atomu pfiblizné radoveé rovno Avogadrovu Cislu.

strukturu latek (na vSech urovnich) ur€uji vazebné interakce (budeme jim vénovat
samostatnou kapitolu).

Energie vazeb: nukleony v jadfe 1 (H) — 9 (Fe) MeV/Castici
elektrony v atomu 4 -25eV
chemicka vazba v molekule 3 — 4 eV (iontova nebo kovalentni vazba)

vazba mezi molekulami 0,01 — 0,1 eV (van der Waalsovy sily)

kineticka energie Castice pfi pokojoveé teploté 0,03 eV

tedy tepelny pohyb za pokojové teploty: nerozbije jadro, neionizuje atom, nerozlozi molekulu
ale muZze narusit mezimolekularni interakce, (nebo slabé meziatomarni interakce — rtut).




podle kvantitativnino vztahu mezi vazebnymi energiemi a energii tepelného pohybu se
makroskopicky system latky vyskytuje v nékterém z tzv. skupenstvi latky:

kondenzované systemy { pevne

kapalne

] tekutiny
plynné
(plazma)

Napfriklad za pokojoveé teploty (a vhodného tlaku) mohou byt kapaliny latky s rigidnimi
molekulami a slabymi mezimolekularnimi vazbami (voda) nebo se slabou vazbou mezi
atomy (rtut’ — pseudoinertni plyn).

Pozn. 1. Rtut ma zaplnény vSechny orbitaly az do 6s. Plynna rtut netvori dvouatomové
molekuly (jako napfiklad sousedni zlato) a zUistava jako jednoatomarni plyn, podobné
jako inertni plyny.

Pozn. 2. Atomy hélia se pfitahuji velmi slabymi van der Waalsovymi silami. Za nulového
tlaku helium neexistuje v pevném skupenstvi za Zzadné teploty

Pozn. 3. Nékdy se pojem skupenstvi zaménuje s pojmem faze. Faze je vS§ak obecnéjsi.
Napf. rizné krystalografické modifikace jsou rizné faze téze latky, ovéem vzdy pevného
skupenstuvi.




atomy (molekuly) maji pevnou stfedni polohu v prostoru, pohyb se
omezuje na kmitani kolem rovnovaznych poloh (a pomalou difuzi)

pevné latky
pevne latky maji témeér staly tvar a objem (velké moduly pruznosti)
Priklady:
pevny krystal kiemiku:
atomy jsou pevné vazany

smérovymi kovalentnimi
vazbami

krystal NaCl: pevna

jontova vazba, nejsou zde |
identifikovatelné molekuly
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grid of ice &F e & g
hexagonalni krystal ledu: @ @ e
rigidni molekuly vody jsou g € ™
vazany relativné silnymi o : ’
vodikovymi vazbami oot P, 8 By




kapaliny molekuly (voda) nebo atomy (rtut) jsou vazany relativné
slabymi silami (srovnatelnymi s energii tepelného pohybu)

molekuly (atomy) nejsou vUuci sobé fixovany do neménnych poloh, ale
pouze do priblizné konstantnich vzdalenosti.

kapaliny maji témer staly objem, ale nestaly tvar. Jsou malo stlacitelné (moduly
objemoveé pruznosti jsou srovnatelné s pevnymi latkami)

kapaliny maji vétsi koeficient teplotni roztaznosti nez pevné latky, slabsi
interakce, vétSi posuv stfedni mezimolekularni (atomové) vzdalenosti nez u
pevnych latek.

model idealni kapaliny: dokonale nestlacCitelna, bez vnitfniho tfeni (nulova
viskozita)




plyny velmi slaba interakce mezi molekulami (atomy)

dobra stlacCitelnost, nestaly objem ani tvar

model idealniho plynu: neinteragujici molekuly (s vyjimkou pruznych srazek)

stavova rovnice idealniho plynu

pV =

stavova rovnice realného plynu —
van der Waalsova rovnice

+n?
P V

nRT

(V —nb) =nRT
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fazovy diagram vody

v v s

pfi 207.5 MPa

nejvysSi teplota kapalné vody
373.946°C, >22.064 MPa

liquid

nejvyssi tlak kapalné vody ~12
GPa pfi 373.946°C

n b oas
kriticky bod 647.096 K, 22.064 MPa,

solid 322 kg m-3

v v s

611.657 Pa pii 0.01°C

temperature

trojny bod vody 0.01°C (273.16 K pfesné
definitoricky), 611.657 Pa,




anomalie vody

led ma mensi hustotu nez kapalna voda

hustota ledu pfi 0 °C: 916,7 kg/m3




anomalie vody

voda ma nejvétsi hustotu pro teplotu 4°C

WODA

hustota vody pfi 3,984 °C: 999,972 kg/m3




anomalie vody

v oblasti 0 — 4°C ma voda zaporny koeficient teplotni roztaznosti, pro T=4°C je
koef. teplotni roztaznosti nulovy

kondenzované faze vody s nejvétSi a nejmensi hustotou jsou od sebe vzdaleny 4°C




anomalie vody

zvySovani tlaku snizuje bod tani — regelace ledu
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| jiné latky vykazuji anomalni vlastnosti
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fazovy diagram vody: mnoho fazi v pevném skupenstvi
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fazovy diagram CO2
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Oxid uhlicity neexistuje za normalniho
tlaku v kapalném skupenstvi.




Proc¢ led klouze?

1) Pod bruslemi za vysSiho tlaku taje.

Tri hypotézy:

1000,

fazovy diagram vody VI

Liquid

3

Pressure, MPa

th 4_\_

Temperature,’C

Otazka: Na vySe uvedeném diagramu chybi plynna faze. Jak je to mozné?

Ukol: S pomoci fazového diagramu vody odhadnéte sniZeni teploty tani pod nozi

bruslare. Je mozné vysvétlit klouzavost ledu timto efektem?
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Proc¢ led klouze?

2) Tfenim se ohfiva a taje.




Proc¢ led klouze?

3) Na povrchu ledu je (vzdy) tenka vrstva vody.
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Tloustka kapalné vrstvy vody v zavislosti na teploté
uréena riznymi experimentalnimi metodami: proton
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backscattering (Cervena), rtg rozptyl (obé &erné),

AFM (hvézdy) a regelace ledu (modra).

bruslit 1ze i pfi

Povrch ledu s kapalnou vrstvou pfi teploté
— 20°C, simulace molekularni dynamiky.

—30°C

Tuto vlastnost nema jen led, ale i fada jinych latek v blizkosti teploty tani (10 - 100 °C
pod touto teplotou) : olovo, cin, zinek, kadmium,.




Povrchové napéti

povrch kapaliny se chova tak, jako by byl potazen pruznou blanou.




Povrchové napéti je dusledkem mezimolekularni interakce

obvykly uCebnicovy vyklad je vsak
diskutabilni a nevysveétluje pfitomnost
povrchove sily v roviné povrchu!

z ucebnice fyziky pro gymnazia:

-2 Znazornéni vzajemného plusobeni molekul ve sféfe molekulového piisobeni

vyslednice sil nemuze mifit dovnitf kapaliny,
protoze podle 2.NZ by molekula timto
smerem musela zrychlovat!

P

vzddlenost
atomu

Chemie pro gymnazia 1, str. 35

Wikipedie:
- >

Y

Schéma pfitazlivych sil plisobici na ¢astici
(molekulu nebo atom) v povrchoveé vrstve.
Odpudivé sily nejsou znazornény!




alternativni vyklad povrchového napéti vazebna energie
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povrch kapaliny

rozhrani kapalina — sténa nadoby
molekula

na povrchu

snaha zmenSit energii = snaha zmensit povrch

povrchové napéti => povrchova energie

Ep:aIS

molekula
v objemu

latka o [J/m?]
voda 76 - 1073
etanol 22 - 1073
rtut’ 476 - 1073




Jak vysvétlime existenci sily rovhobézné s povrchem kapaliny?

O

Povrchovou energii Ize zmenSit pouze
zmensenim plochy.

Jaky smér musi mit sila, jejiz pusobenim h

dojde ke zmenSeni plochy povrchu?

takovy!

—

I

»
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Vztah mezi povrchovym napétim a silou povrchového napéti

C

pusobenim vnéjsi sily zvétSujeme plochu povrchu
vykonana prace je rovna narustu potencialni
povrchové energie S
W =AE,
2Fdx =20dS

dS

F=0— - |
dx F = CTZ dx




Tvar vodni kapky?




Ondrej Sekora
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tlak uvniti mydlové bubliny

povrchové napéti se snazi zmensit plochu
rozhrani

tedy zmensit velikost bubliny

sila povrchového napéti stlacuje plyn uvniti bubliny

E,=ocS=cRGm" Ak, =FLAr
JE dE, = pL§ ldr = p W@ dr
E=oBm2r 1 dE,
dr p= -
4rr” dr
p= 20[8ﬂ[2r:4w




V predchozim vykladu vzniku povrchové energie nebylo nikde nezbytné, ze se jedna o
kapalinu. Stejné argumenty bychom mohli pouzit i pro pevné latky. Povrchova energie
tedy obecné existuje na povrchu kondenzovanych latek.

Povrchova energie pevnych latek zastava bézné nepovSimnuta, protoze se
nedemonstruje takovym zpusobem, jako na povrchu kapalin. Existuji vSak jevy, které jsou

existenci povrchové energie pevnych latek vyrazné ovlivnény. Uvedeme si nékteré
priklady:

1) Kapilarni elevace (deprese)




2) Depozice tenkych vrstev

o " ostruvkovity rust
rust vrstva po vrstve

. Volmeruv- Weberltv
Frank-van der Merweuv

Pro dalsi atom (molekulu) je energeticky Pro dalsi atom (molekulu) je energeticky
nejvyhodnejsi doplnit rostouci rovinu. nejvyhodnéjsi doplnit rostouci ostruvek.
Vazba s atomy stejného druhu je slabsi Vazba s atomy stejného druhu je

nez vazba se substratem. silnéjsi nez vazba se substratem.




3) nukleace nové faze

» pocatek tuhnuti

» poCatek varu

vznik zarodku =

* vznik objemu nové faze

termodynamicky vyhodné, vznik novych
vazeb — snizeni energie

* vznik rozhrani dvou fazi

termodynamicky nevyhodné, vznik povrchu
s povrchovou energii




Gibbsova energie

AG

A Gcelk

objem

A Gcelk

tzv. homogenni nukleace
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Priklady: prechlazena voda: existence kapalné vody nad

teplotou varu

Jules Verne, Na kometé

KAPITOLA XXII
konéi malym, velmi zajimavym pokusem ze zabavné fyziky

Mofe pfes znacny pokles teploty dosud nezamrzlo. Byl to dusledek naprosté nehybnosti
hladiny, protoze jeji povrch neceril ani nejslabsi vanek. A je znamo, ze za takovych okolnosti
muUZze mit voda i nékolik stupriti pod nulou, aniz by zamrzla. Stacéi vSak prosty naraz a voda
nahle ztuhne.

Nina se dvakrat tfikrat rozmachla a hodila led do klidné vody....Okamzité zaznél silny
praskot, ktery se nesl az k obzoru. Galické more na celém povrchu zamrzlo.

teoreticky limit prechlazeni je cca - 40°C. Tohoto
prechlazeni dosahuji kapi€ky vody v oblacich




zahrivaci polstarky

vysoké prechlazeni octanu sodného

prehrata voda (utajeny var)

varny kaminek: heterogenni nukleace




dalsi priklady heterogenni nukleace:

kondenzace par

vznik oblacnosti je vazan na pfritomnost prachovych €astic ve vzduchu




Londynska mlha o
1952 — 12 000 umrti

& Getty Images

Londynska mlha — husta mlha jeji vznik je do znacné
miry vazan na necistoty ze smogu ze spalovani uhli. Po
zavedeni tzv. bezkoufovych zén v roce 1956 je londynska
mlha minulosti.




Uvolnovani rozpusténeho plynu z kapalin

BOSTON BEER'S
NEW BREW GLASS

Inside bead on rim -
creates turbulence,
releasing aroma as boer
flows into the mouth.

Glass shape ¥
maintains temperature '§
longer than the pint
glass, which is chimney-
shaped and loses
coolness quicker,

Nucleation site
lasered into the bottom
of the glass creates
bubbles for constant
aroma release. -

SOURCE: TIAX, LLC; bostan.com

,<zahadny“ tok bublinek z jednoho mista v napojich sycenych CO,

— Glass narrows
to maximize and
goncentrate the head,
Helps to release aromas.

— Thinner glass
maintains cooler
temperatures better
than thicker variety.

— Smaller grip
lescens heat from
the palm of the hand.




Jak se dostane voda na vrchol 100m stromu?

kapilarni elevace
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Hydrostaticky tlak uvnitr kmene _ h=100m
p=—-9.10"Pa
Zaporny tlak kapaliny? e
Co se stane s kapalinou, kdyz snizime tlak? L
zacnevritt ¢, N
liquid |l h=50m
— 5
var = ,roztrzeni“ kapaliny - v= =210
g_ solid
;::;;ll)mwllu |‘0Mm L h=20m
p=—10"Pa
| h=10m
pokud zabranime vzniku varu, kapalina snese i p=0Pa
zaporny tlak. =0




prehrata voda

povrchoveé napéti se snazi zmensSit plochu
rozhrani kapalina — para

tedy zmensit velikost bubliny

sila povrchového napéti stlacuje paru uvnitf bubliny

tlak uvnitr bubliny oA




Priklad: »=0,15um

22006007

= 01500 =100’ Pa
r b

P

hydrostaticky tlak 100m sloupce vody

Povrchoveé napeti zajistuje sani
vody dvéma zpusoby:

» kapilarni vztlak zveda vodu vzhiru

« povrchova energie zabrariuje vzniku varu (Vv

tenkych kapilarach nemuze vzniknout
bublinka nadkritické velikosti)




Proudéni vody:

sani vody z pudy
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povrchové napéti
rozhrani je malé

povrchové napéti
rozhrani je velké




