1. Molekulova stavba kapalin

1.1 Vznik kapaliny kondenzaci

Plyn

Vyjdeme z plynu. Plyn je soustava molekul pohybujicich se neuspofadané vSemi sméry.
Pohybova energie molekul ptrevladd nad energii polohovou. Kazdd molekula ma jinou
rychlost, a proto je obraz pohybové energie dosti slozity.

Vznik kapaliny

V plynu existuje urcité rozdéleni rychlosti molekul. Vyskytuji se oblasti, v nichz je pohybova
energie molekul nizsi nez stiedni pohybové energiec — oznacujeme fluktuace pohybové
energie v plynu.

Zacneme snizovat teplotu plynu do doby, kdy plati: stfedni pohybova energie dvou blizkych
molekul je srovnatelna s jejich polohovou energii — plyn ma teplotu blizkou kapalnéni.

V urcitych oblastech, které oznacime jako fluktuaéni ma plyn i teplotu nizsi a projevuje se
polohova energie molekulovych sil. V téchto oblastech se molekuly zacnou spojovat
v soudrzné celky a to timto zptisobem:

molekuly se spoji po dvou. Vytvoii molekulové dvojce, ve kterém kmitaji. K nim se pfidavaji
dalsi molekuly a vznika mala kapka.

Shlukovani molekul nazyvame kondenzaci. Misto kde ke kondenzaci dochazi ozna¢ime jako
kondenzacni jadro. Tim nam vznikach kapalina.

Co vznik kapaliny urychli?

Tvorbu kondenzac¢nich jader urychlime, bude-li v plynu ptitomny prach ¢i ionty plynu.
Ptipadné¢ pokud nastane adiabatické rozpéti plynu nad kapalinou, pary se ochladi a
pozorujeme mihu.

1.2 Kapka a povrchova energie
Nejprve budeme zkoumat kapku. Kapka se rozpadne €1 roztece, je-li tak velka, Ze tihova sila
plsobici na jeji Casti je veétsi nez jeji pfitazlivé molekulové sily.

Jak to vypada v beztizném stavu (napf. vesmir)?
Existuji tam libovolné€ velké kapky a maji vzdy tvar koule. Tzn. jedné se o tvar, kdy kapka ma
nejmensi povrch pii daném objemu.
Na prvnim obrazku vidime tvar kapky v naSich
podminkach. Ma piiblizny tvar koule. Na druhém

obrazku vidime kapku zdeformovanou a to diky
pouziti sklicka. Kapka zvétSuje svlyj povrch, ale objem
je stejny. Odstranime-li skli¢ko, tak se kapka vrati do

povodniho tvaru.



Vysvétleni pruznosti kapky

Aby vznikla soudrzna soustava molekul, musi mezi
molekulami ptlsobit pfitazlivé sily. Predstavme si
sttedovy prufez kapkou o poloméru r. Molekulové
sily plisobi na vzdalenost a. vymezime okolo zvolené
vnitini molekuly A sféru plsobeni molekulovy sil.
Molekuly jsou okolo A rovnomérné rozlozeny.
Molekula A je pfitahovana ze vSech stran stejné a
vyslednice sil je nulovd. Na pfemisténi vnitini
molekuly tedy neni tfeba zadna vnéjsi sila. Molekula
je ve volném rovnovazném stavu.

Vytvotime u povrchu molekulu B. Sily piisobi jen na
pulku a kapky. Vyslednice molekulovy sil
pusobicich na molekulu neni nulova. Vyslednice sil

pusobi do stiedu kapky.
Uvazujeme-li povrchovou vrstvu tloustky a, plati: sila plsobici na molekuly blizko pod
povrchem je ponékud mensi (plati pro molekuly C a D). Tloustka povrchové vrstvy je 107° m.
chceme-li posunout molekuly C, D smérem k povrchu musime pusobit silou opa¢nou proti
puvodni sile. Tim vykoname praci a molekuly nabudou vétsi polohové energie.

Hustota polohové energie molekul v povrchové vrstvé se nazyva povrchova energie.
Jednotka je J-m™

Pii stlacovani kapky se praci vykonanou pisobenim vngjsi sily se kapka deformovala a
zvétsila se jeji povrchova energie. Po uvolnéni se kapka vrati do rovnovazného stavu
s nejmensi povrchovou energii.

Co se stane, kdyz se dvé kapky dotknou?

Dotknou-li se navzajem dvé malé kapky spoji se v jednu vétsi, protoze povrchova energie
nové kapky je mensi nez soucet povrchovych energii jednotlivych kapek.

Zavér:

Kapalina zaujimé v rovnovazném stavu vzdy takovy tvar, aby jeji povrchova energie byla co
nejmensi.

1.2.1 Povrchové napéti

Budeme zkoumat povrch kapaliny. Vybereme spolu
sousedici molekuly, lezici na ¢afe s. I na povrchu
plusobi mezi molekulami sily, které jsou vzhledem
K povrchu kapaliny silami teénymi. Ma-li vybrana
fada molekul sousedici molekuly po obou stranach,
te¢né sily maji vyslednici sil nulovou. Sila, které sila
pusobi kolmo kfadé¢ molekul na jednotku délky,
urcuje povrchové napéti kapaliny o .

Vztah pro povrchové napéti: o = ? Jednotka:

[0'] =N-m™
Na ¢em zavisi povrchové napéti?
Na druhu kapaliny, na prostfedi nad povrchem. S rostouci teplotou povrchové napéti klesa.
Zavér:
Povrchové napéti se projevi na styku kapaliny s plynem ¢i s jinou kapalinou nebo i s latkou
pevnou.



Odvozeni povrchového napéti

Chceme-li zvétsit povrch kulové plochy o AS, posune se silou F
okraj blany o délku As. Ztoho vyplyva, Ze zména prace je
nasledujici: AW =F - As.

Za F dosadime: F =o -1 a dostaneme vztah: AW =o-1-As. To
muzeme v koneéném disledku upravit do vztahu AW =o-AS.
AS - znaci prirastek plochy blany.

Tato prace zvétSuje energii blany o AE a mizeme psat:
AE =0 - AS

Z toho je povrchové napéti o = s

1. Vytvofme mydlinovou blanu na pevném ramecku a
polozime na ni uzavienou smycku ztenké niti. Kdyz
propichneme blanu uvniti smycky, povrchovym napétim se
nit napne do krouzku.

2. Slaby proud vody mydlinovou blanu v sitku neprotrhne. Plati to
potud, pokud se molekuly blanky narazem proudici vody nevzdali
vzajemné vice, nez je polomér sféry molekulového plisobeni.
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3. PoloZime-li jehlu nebo Ziletku na povrch kapaliny, pozorujeme, ze plave na kapaliné a
povrchova vrstva se pod ni prohne. Povrchové napéti se s rostouci teplotou zmensuje. Pti
kritické teploté mizi.

1.3 Vlastnosti povrchové vrstvy kapaliny

Povrchova blana kapaliny se podoba napjaté pruzné blané. SnaZi se nabyt tvaru rovné plochy.
Vypnuta blana se snazi narovnat a pusobi tlakem na vrstvy lezici nize. Kazda zakiivena
povrchova vrstva pusobi na kapalinu pfidavnym tlakem, ktery se pficitd k tlaku, jenz by
pusobil na tutéz kapalinu s rovinnym povrchem. Je-1i povrch vypukly je ptidavny tlak kladny,
je-li vyduty pak je tlak zaporny. Tlak oznacujeme jako kapilarni tlak.



Odvozeni kapilarniho tlaku
. F
Kapilarni tlak se vypocita p= %

Musime nejprve urcit silu F.
Sily povrchového napéti jsou teCny
k povrchu. Celkova sila F se vypocita:

F=>Af. Urime Afa to takto:
: Af . .

smgozA—fl. Af, je Af, =Af -sing.

Vysledny vztah dosadime do celkové

sily F: F =ZAf -Sing.

Na ¢ast obvodu Al pusobi sila Af.

: Vypocet Af je: Af =o-Al.

; Celkova sila F bude mit tvar:
; F=>oc-Al-sinp=c-sing-> Al.

.. . r
Uréime si Sing a to: Slnqo:E. Dale

uréime ZAI : ZAI =2-7-r(obvod
kruhu) a oboje dosadime do vztahu pro

2
silg: F= 2271
R
c-2-m-r’
L ca _ F , R 2.0
Vypocet kapilarniho tlaku: p = % Do vztahu dosadime: p = =R
T-r

bézné se R=r.

Pro povrch valce je kapilarni tlak: p = % .

1
Pro libovolné zakiiveny povrch: p = O'(E + j, Ri, Rz — poloméry normélnich fezli na
1

L
RZ
sebe kolmych.

Kapilarni tlak pro bublinu: p = 4'?6 .
1.4 Styk kapaliny a tuhé latky

vy Styka-li se kapalina A
' S povrchem pevného télesa
a se vzduchem, stykaji
V bod¢ A tii prostiedi:

1 — vzduch, 2 — voda, 3 —
sténa nadoby. i
Povrchovd  napéti  na
jednotlivych  rozhranich

oznatime o,;,- Vvzduch,
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voda; ©,;- voda, sténa;



0, 5 - sténa, vzduch.
Deformovat se mize jen rozhrani voda, vzduch. Rovnovazny stav nastane, jestlize vektor o, ,

svira s vektorem o, , thel 9 a bude platit: ¢,, =0o,, + 0o, -C0s .

Nastanou dva pripady:

/5/ o, 1) 0,,>0,, - pak plati cos$>0- thel je ostry, jak ukazuje obrazek.
Povrch vody se vyduje a vystoupi podél stény. Tento pfipad nastava pii
styku vody se sklem a se vzduchem.

7

7 L4 Ve vlasové trubic¢ce (kapilafe) se povrch

A vody zvysi — kapilarni elevace.
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2) 0,,<0,,- uhel je tupy. Tento piipad nastava pifi styku rtuti se sklem
a se vzduchem. Povrch kapaliny je pfi sténé
vypukly a sniZeny.
Ve vlasové kapilafe se povrch snizi —
kapilarni deprese.

Tvar povrchu kapaliny v kapiladfe -

meniskus. B =
= = Eh
_E;
E, —’.;—

Je-li v kapilafe o vnitinim poloméru r povrch zvySen (nebo snizen) proti povrchu ve vnéjsi
nadobé o vysku h a R je polomér kapaliny v kapilate, plisobi zde dva tlaky: tlak hydrostaticky

o 2:04, ./ 2-04,
p, =h-p-g atlak kapilarni p, = R = . Oba tlaky se rovnaji: h- p-g = R '
“r . . oy e 2-0,
Uréime h (rozdil hladin v kapilafe a nadobg): h = —R
g . p .

Pro bé&zné vypocty se R=r.

Praktické pouZziti:
Vlhnutim stén v domech souvisi s kapilarni elevaci. Vystup vody kofenovymi kapilarami a
kmenem stromu neni mozno vysvétlit jenom kapildrnimi jevy. Ve vodorovné kapilafe o



stalém prafezu se kapka nepohybuje. V kapiléte, jez se k jednomu konci zuzuje se kapka
kapaliny, jez jevi elevaci, pohybuje do uzsiho prafezu, kapka z kapaliny, jez jevi depresi, se
pohybuje do Sir§iho priufezu.

Proc se pada okopava? Jinak voda vyvzlina a odpafi se.

Pro¢ se ptda stlacuje? Tim v pad¢ vytvaiime kapilary a voda se dostane k sementim.

1.5 Para syta a prehrata

Méme kapalinu v uzaviené nadobé. Pfi chaotickém pohybu molekul rychlost nékterych
sméfuje k povrchu kapaliny. Prace nékterych z nich staci k jejich Gniku ze silového pole
zbylych molekul, a proto tyto molekuly vyletuji z kapaliny a stavaji se molekulami pary.
Srazky s jinymi molekulami a se sténami nadoby zplsobi, Ze se nékteré vraceji zpét do
kapaliny.

Pfi konstantni teploté¢ vznikne mezi kapalinou a parou v uzavieném prostoru nad kapalinou
termodynamicka rovnovaha. Paru nad kapalinou oznac¢ime jako syta para.

Diky tomu je hustota syté pary za dané teploty stejna. Pii zvétSeni objemu nebo teploty se
rovnovaha porusi a dalsi molekuly se méni v paru az do ustanoveni nové rovnovahy. Nejvyssi
teplotu, pii které jesté existuje termodynamicka rovnovaha,

nazyvame kritickd teplota a po jejim pfekroceni jsou v uzaviené nddob¢ pouze pary piehtaté.
Pro sytou paru neplati stavova rovnice.

Péry, které nejsou v termodynamické rovnovdze se svou kapalinou, se nazyvaji pary
prrehiraté. Za téze teploty je hustota a tlak mensi nez u sytych par. Jsou v otevieném prostoru
nad kapalinou, nebo v prostoru, kde neni kapalina.

U kapaliny je za kazdé teploty pii povrchu vrstva syté pary, z ni unikaji molekuly dale do
volného prostoru, kde tvofi paru piehratou.

Syta para je prechodny stav mezi kapalinou a plynem.

Veskery vyvoj mezi kapalnou a plynnou latkou mlizete pozorovat na spodnim obrazku.
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