. MOLEKULOVA FYZIKA
3. Realné plyny a fazove prechody
4. Molekularni jevy v kapalinach




Obsah

= Stavova rovnice realnych plynu

= Van der Waalsuv plyn

= Jouletuv-Thomsonuyv jev

=  Skupenstvi, skupenské prechody, faze

=  Slozky, stupné volnosti

= Gibbsovo pravidlo fazi

= Rovnovazny fazovy diagram jednoslozkove soustavy
» Skupenska tepla a teploty fazovych premén

= Povrchové napéti
= Youngova-Laplaceova rovnice



Realné plyny

idealni plyn

= silové pusobeni jen pfi srazkach molekul
» souhlas s experimentem pro malé hustoty
= nepostihuje fazové prechody

realny plyn

= pfitazlivé i odpudivé sily

= pritazlivé sily nezbytné pro kapaliny i
pevné skupenstvi

1
v
"V,:.

~~~~~~~

experiment: V-p diagram oxidu uhli€itého
(Thomas Andrews, 1869)

vodorovna osa — tlak od 50 do 110 atm
svisla osa — objem

plné kfivky CO, pro teploty (°C):

15.1, 21.5, 31.1 (krit.), 32.5, 35.5, 48.1

carkované — vzduch (°C): 15.1, 31.1, 48.1
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Van der Waalsuv model

= Johannes Diderik van der Waals (1837-1923)
= model plynu (vdW) 1873 :
= molekuly maji nenulovy vlastni objem (vymezeny odpudivymi silami)

- iy - . V. > V-nb
= na hranici plynu na molekuly pusobi (smérem dovnitf do plynu) navic vedle
externiho tlaku p vyslednice pfitazlivych sil okolnich molekul
= externi tlak p (registrovany tlakomérem) se uvnitf plynu zvySuje o tzv. kohézni tlak,
ktery je umérny , ifff N7
= hustoté molekul v krajni vrstvé (pfitahované Castice) Prohézni = P ) 1\
= hustot& molekul v prilehlych vrstvach (pfitahujici éastice) Pectimi ~ Vo Tii% %i;z_;,
= vdW rovnice pro n molu plynu: . a

2

p+$ (V —nb) =nRT

= shoda chovani realnych plynt s vdW rovnici neni idealni
= pfiblizuje kvalitativné chovani realného plynu
= umoznuje vystihnout pfechody plyn-kapalina




Van der Waalsuv model plynu

= vdW rovnice — tfetiho stupné vzhledem k V — nejvySe 3

kofeny, jeden urcité realny A1)
. v ’ ’ v %
=  pod kr.l.tlckou teplotou — 1 az 3 realné koreny %l kr'ticky bod
= oblasti: //
= plynna faze A
= kapalna faze / 4’
= nad kritickym bodem neni ostra fyzikalni hranice plyn-kapalina : V'
= dohoda: nad kritickou teplotou se tekutina nazyva plynem 4 y

/ : . N
= oblast fazového prechodu plyn-kapalina ///Hf ..ni‘f“ﬁ‘-, AN r

= koexistence kapaliny a pary — rovné Useky a-c \-' ~ ". 1,
7 I b

= podchlazena (pfesycena) para g ?%%}%%% ¢ T,

(b&zné se tohoto stavu dosahne izobarickym ochlazenim) ‘W?%W% T,
- prehrata kapalina AN .
= stavy v Srafovanych oblastech labilni, ale realizovatelné v, Vy

= v oblasti mezi nimi by objem rostl s tlakem (nerealizovatelné)

= nalezeni stabilni rovnovazné izotermy (Maxwellovo pravidlo):
usek a-d-e-c nahradit pfimkovou izotermou a-b-c tak, aby
plocha pod obéma izotermami (prace pfi izotermické expanzi)
byla shodna (cyklus po ,osmi¢ce” nesmi konat praci

= pevna faze

= fazovy pfechod pevna latka-plyn (pro nejnizsi teploty) (pro fazovy pfechod pevna latka-kapalina
z vdW rovnice nic vyrazného neplyne)
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Kriticky bod van der Waalsova plynu

= kriticky bod (T, pi, V)):
= stira se rozdil mezi kapalnym a plynnym skupenstvim

= v kritickém bodé lezi na izotermé inflexni bod, ktery je zaroven stacionarnim bodem (posledni
rovnovazna izoterma nulové délky; na ostatnich izotermach v okoli jsou dalSi inflexni body, ale
nejsou to stacionarni body)

= stacionarni bod = 1. derivace tlaku podle objemu nulova

= inflexni bod = 2. derivace tlaku podle objemu nulova

» tlak klesa s objemem = 3.derivace zaporna

= nazakladé hodnot T, p,, V, Ize vypodcitat pro kriticky bod hodnotu faktoru kompresibility

L
~ 2RTk 6a=0_)6a: 2RT, R a ™ a,~a(4 3) 1a
dV . V=)V Vié Y, =b)’ = AToR (@) bP\27 27) 2717

- LY §=0.375




Porovnani s realnymi plyny

= vdW koeficienty realnych plynu a, b ur¢ime pomoci teploty T, a tlaku p, v kritickém bodé
=  pro porovnani vypocCteme faktor kompresibility z v kritickém bodé oo 2TR°T? . b _RT, . . PV,

(k tomu pouzijeme experimentalné urCenou hodnotu V,) 64p, 8p, RT,
= realné plyny maji faktor kompresibility z, podstatné mensi nez vdW (z, 4 = 0.375)
= vdW model popisuje chovani realnych plynu pouze pfiblizné
Van der Waalsovy koeficienty Kompresibilitni
Latka faktor
a(J.m*. mol™?) | b.10°(m’. mol™") zy
Ar 0,134 32,2 0,308
Cl, 0,650 56,2 0,229
He 0,003 4 . 23,6 0,307
N, 0,135 38,6 0,291
Ne ’ 0,209 17,0 0,255
0, 0,136 31,7 0,294
co - 0,145 39,5 0,245
Cco, - 0,365 7 42,84 0,275
H,0 0,552 30,4 0,226
CH, 0,229 42,75 0,286




Jouleuv-Thomsonuyv jev

adiabatické pretlaCovani plynu z nadoby s
vySSim tlakem p, do nadoby s nizSim tlakem p,
skrz pérovitou prepazku (klade odpor)

zname C, a termickou stavovou rovnici & &

Cadiabaticka izolace >
adiab olace

nevratny déj (tfeni) — predukce entropie ‘

pocatecni stav U,, p;, V; — vesSkery plynwe
vychozi nadobé s pistem (vétSi zavazi)
koncovy stav U,, p,, V, — veskery plyn v cilove
nadobé s pistem (mensi zavazi)

prace AW, vykonana systémem ve vychozi
nadobé (praci kona okoli stlacovanim pistu)
prace AW, vykonana systémem v cilové nadobé
(praci kona systém zvedanim pistu) U, -U)+(pV, - pV) =0—> U, +pV, =U, +pV,
= izoentalpicky dé| @

AW =AW, + AW, = p,V, — pV,

AU =U,-U,
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Jouleuv-Thomsonuv jev

jak se méni teplota idealniho plynu pfi
izoentalpickém déji?
= entalpie idealniho plynu zavisi jen na
teploté

pV =RT

U=C,T+U, {H=U+pV =(C, +R)T +U, =C,T +U,

Cp

= idealni plyn: izoentalpa = izoterma

= pii pohybu po izoentalpé se teplota
nemeéni

jak se meni teplota realného plynu (dusiku)
pfi izoentalpickém déji?

= jzoentalpa dusiku v grafu T vs. p mirné
konkavni (blizka izotermé)

= maximum izoentalpy — teplota inverze

» nad teplotou inverze se plyn pfi poklesu tlaku
(expanze za porovitou prepazkou) ohfiva

= pod teplotou inverze se expanzi ochladi

» = chladnicky, zkapalfiovace plynu

700

I

STt | EO — Inversion curve
(locus of maxima
of 1senthalps) —

0 01 0.2 03 04 05 9
Pressure (MPa) —>



Skupenstvi

systéem

» jzolovany — bez vymeény energie ani poctu castic s okolim

= uzavieny — muze si vymeénovat energii s okolim, pocet ¢astic se neméni
= otevieny — muze se ménit energie i pocCet Castic

skupenstvi

" pevne (s) = tekutina — kapalina nebo plyn

= kapalne (I) = kondenzovany stav — kapalina nebo pevna latka
= plynné (g)

pevné skupenstvi

= podstatna vnitfni struktura — maze se liSit podle okolnich podminek, napf. typ
krystalické mfiZze muze zaviset na tlaku a teploté — faze

kapaliny

= bézné kapaliny — jen usporadani na kratkou vzdalenost

= tekuté krystaly (dlouhé organické molekuly) — rizné kapalné faze
plyny

» interakce mezi ¢asticemi plynu velmi slaba (kromé okamziku srazky)
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Skupenske prechody, faze

skupenské prechody

s — | —tani, taveni

| > s — tuhnuti

| - g — var; vyparovani (v pfipadé systému, ktery neni v rovnovaze)
g — | — zkapalnéni, kondenzace

S — g — sublimace

g — s — desublimace, kondenzace

faze (pojem zavedeny Gibbsem)

pocet fazi f
podsystém homogenni chemickym sloZenim i fyzikalnim stavem
faze jsou odlisitelné a jsou v kontaktu: energie i latka mize pfechazet z jedné do druhé

v ramci jednoho skupenstvi mize existovat vice fazi
= olej + voda + rtut = 3 faze v kapalném skupenstvi
= krystaly soli a cukru = 2 faze v pevném skupenstvi
= sira v jednoklonné a kosoctvere¢né soustaveé = 2 faze téze komponenty v pevném skupenstvi

v ramci jedné faze nemuze byt vice skupenstvi — faze — jemnéjsi déleni nez skupen%cvi




Slozky

slozka (komponenta)
= jednotna z chemického hlediska
=  muze pfechazet z jedné faze do druhé, pfipadné ze skupenstvi do skupenstvi
= uCastni se chemickych reakci
= popis vzajemnych pfemén
= chemickou reakci je zde kazda reakce, kdy dochazi ke zméné slozek (napf. ionizace, oxidace)
= pocet nezavislych slozek (s’) = poCet vSech slozek (s) — poCet nezavislych chemickych
reakci (r), které mezi slozkami v systému probihaji (s> =s—r)

priklad:

= vodny roztok NaCl a draselného ledku KNO,
= 1 reakce NaCl + KNO; <> KCI + NaNO,
kapalné skupenstvi

= jedna kapalna faze

= 5 slozek: H,0, NaCl, KNO,, KCI, NaNOj

= 4 nezavislé slozky

» odparfovanim vody dojde ke krystalizaci malo rozpustnych slozek — pfibude pevné skupenstvi a v
ném jedna, pozdéji vice pevnych fazi (krystaly slozek, pfipadné smésné krystaly), kapalné
skupenstvi zanikne
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Stupné volnosti

poCet stupnud volnosti v

= pocet nezavislych parametru (tlak, teplota,...), které Ize ménit, aniz dojde ke zméné
pocCtu fazi, prip. jiné podstatné zméné systému

priklad:
= system tvoreny plynem
= 2 stupné volnosti — T,p nebo T,V

priklad:

* rovnovazny systém voda-vodni para

= 1 stupen volnosti — T(p) resp. p(T)

=  pfi snaze dosahnout tlaku/teploty mimo tuto zavislost dojde nejprve k zaniku jednoho skupenstvi

priklad:

= rovnovazny systém led-voda-vodni para (bez pfitomnosti vzduchu)
= 0 stupnu volnosti — trojny bod

= zména teploty nebo tlaku vede k zaniku nékteré z fazi
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Gibbsovo pravidlo fazi

Podet

stupnu volnosti v rovnovazné heterogenni soustavy s s nezavislymi slozkami a f

fazemije rovenv=s—f + 2.

pravidlo omezuje moznou slozitost fazovych diagramu

v dobé vzniku dualezité ve sporech o existenci novych krystalickych fazi (pojmenovanych dle objevitele)

jednokomponentovy systéem — nejvySe 3 faze

f=1 — v=2 — homogenni systém

f=2 — v=1 — kfivka fazove rovnovahy p=p(T)

jedna slozka = nezavislost na koncentracich slozek

plati rovnost teplot a tlaki a chemickych potencialt v obou fazich
hranice stability fazi vzhledem ke spojitym zménam stavovych parametr(
v oblasti nad a pod existuje jedina faze se 2 stupni volnosti

pfi pruchodu dojde k rozdéleni fazi — fazova rovnovaha

f=3 » v=0

dveé rovnosti pro chem. potencialy

feSeni pouze v izolovanych bodech — trojny bod (uzivaji se k definici teplot)

14



Fazovy diagram

* m&me 1 mol 1 slozky, ktera v
kazdém skupenstvi existuje v 1 fazi

* p,V, T nejsou nezavislé — spojeny
termickou stavou rovnici (urCuje p
plochu v prostoru p,V, T) H

* plochu rozdélime dle skupenstvi =
vznikne fazovy (stavovy) diagram

* latka ma v pevné fazi vyssi hustotu
nez v kapalné (napf. CO,, ne voda)
* pevna latka — oblast na KGH

* GH neni shora omezena bodem H
— pro vysokeé T a p se latka bude
chovat jinak, nez bézné zname)

pevna latka-kapalina

kapalina — mezi HGC (konci v bodé C — kriticky 'bod)\ ~
plyn — pod KGC a vSe nad T, s
para — plyn s teplotou mensi nez T,

rovnovaha sytych par — GC

trojny bod JGF — koexistence vsech fazi — v T, p jediny bod
kfivky KJ-LF, JH’-GH, GC-FC — koexistence 2 fazi

pfedél mezi kapalinou a plynem ,nad kritickym bodem® — pro teploty vy3Si nez T, se tekutina nazyva plynem

napf. zkapalfiovani dusiku (za béznych podminek za¢ina vysoko nad kritickym bodem):
stlagenim (vysoky tlak = vysoka hustota) za bé&Zné teploty dostaneme plyn s hustotou i vy33i neZ voda — bez nespojitosti
ochlazeni na cca —190°C vede na dalSi zvySeni hustoty — bez nespojitosti (pfi prichodu teplotou —126°C se plyn dle definice zménil na kapalinu)
shiZeni tlaku na atmosféricky — spojity pokles hustoty na cca hustotu vody — na teploté —196°C se vafi a méni v plyn (,teplota kapalného dusiku®)
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Normalni a anomalni chovani

Pressure

Pressure

tzv. normalni chovani latky pfi prechodu tzv. anomalni chovani latky pfi pfechodu
mezi pevnym a kapalnym mezi pevhym a kapalnym
skupenstvim skupenstvim

vétSina béznych latek, napf. CO, napf. voda

v pevné fazi vy$Si hustota nez ve fazi kapalné, tj. pfi v pevné fazi niz8i hustota nez ve fazi kapalné, tj. pfi tani
tani objem roste objem klesa

zavislost T(p) rostouci zavislost T(p) klesajici 16




Diferencni skenovaci kalorimetr

» sleduje se rozdil chovani misky s referenénim REFERENCE PAN SAMPLE PAN
vzorkem (prazdna miska) a misky se zkoumanym pans L 117
vzorkem pfi fizené zméné teploty Y:
=  metoda zachycuje zejména vykyvy v tepelnych  eerence T~ B i
1
tocich spojené s fazovymi prechody mesctal ™y Brsesncy
= misky jsou ohFivany nezavisle tak, aby se jejich —AAAA AN — e
teplota ménila synchronné, a registruje se rozdil I_ —l
v pfikonu topeni {m m

reference vzorek
termoclanky
topeni
tepelna

izolace
17




Typy fazovych prechodu

DSC /(miimg)
4 exo
0.60
Fazovy prechod 1. druhu
0.55 A
0.501 Arear BE Jiy
1 Peak™ B9.7 °C
i Onset: B3.0 *C
0.45 End.  722°C
Width: 3.4 °C(37.000 %)
040 - Height:  0.2884 mW/img
Onset: -34.8 °C
MWid: -30.2 °C
0.35 7 Inflection: -30.0 °C
] End: 256 T
030 ] Delta Cp* 0141 Ji(g™k)
0.25 1 . Ly
Fazovy pfechod 2. druhu
40 20 0 20 40 60 a0 100
S Temperature /°C
= zavislost tepelného toku ha teplote nebo Case

» fazovy prfechod 1. druhu + maximum (tani), minimum (tuhnuti); plocha piku umeérna
entalpii pfechodu; konstahta umeérnosti se zjisti kalibraci

» fazovy prechod 2. druhu + projevi se diskontinuita tepelné kapacity




Gibbs energy —>

Klasifikace fazovych prechodu

0°C 100°C

Temperature —>»
. vime, Ze na (geometrické) hranici fazi navazuje hodnota chemického potencialu '
. zménu faze — fazovy pfechod muzeme vyvolat také zménou TD parametru
" pokud ménime nezavisly parametr, rovnovaha se posouva a pfi prichodu podminkami, kdy obé
faze mohou koexistovat, dojde k fazovému prechodu
" hodnota chemického potencialu se pfi fazovém pfechodu nezméni
. muUzeme ale zaznamenat nespojitosti v derivacich
klasifikace fazovych prechodt podle Paula Ehrenfesta (1933)
. nespojitost v 1. derivaci — fazovy prfechod 1. druhu
. skupenské prechody a vétSina pfechodl mezi krystalickymi modifikacemi
_ Oty %} oup ) [ Ouy
lUA lUB : [( aT jvai i( 8T P X ) ( ap jT,xi i[ ap jT,x,:l
. nespojitost v 2. derivaci — fazovy pfechod 2. druhu
. zmény symetrie (napf. zmény magnetickych vliastnosti)

_ o) _ %j Oun ) _(Ome
Ha=Hg A (a_l_ prxi (a_l_ . A op - op Tx,

B 12270 TN 7% IR 7% I -iv77% R (i I i
oT? o oT? - op’ - op° N opaT )~ \opaT )

. pfechod je mozno oCekavat i v pfipadé, kdy derivace chemického potencialu diverguje
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Fazove prechody 1. druhu

. nespojitost v nékteré z prvnich derivaci
aﬂAj (QUB j [aﬂAj (QUB j
Ha=Hg A (— £ — Vo= | —
A B [ v ), T ) op . op Tx
" skupenské prechody a vétSina pfechodld mezi
krystalickymi modifikacemi
. fyzikalni vyznam nespgjitosti 1. derivace
o) _1fe6) 1,7y
op). n{op), n
(2] 2(B) L Lss s, 220
or), nlaT ), n T T
. vymeéna tepla s okolim (skupenské teplo)
. zmeéna molarniho objemu

. objem se mUze zvySovat i snizovat
. narust objemu pfi tuhnuti — voda, $eda litina
(oznaCuje se jako anomalni chovani)

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0d/Argon_ice_1.jpg

By Deglr6328 (Own work) [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html), CC-BY-SA-3.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/) or CC BY-SA 2.5-2.0-1.0
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5-2.0-1.0)], via Wikimedia Commons

|
|
!
T 17T

tani a vyparovani zmrzlého argonu
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Fazove prechody 2. druhu

nespojitost v nékteré z druhych derivaci

_ Otp _%j On)  _( s
Ha=Hs 2 (8T jp (8T v L ) U ),

) (P, (P (P, (Pua) (O
oT? - oT? - op® - op® - opaT )~ \opaT )
. zmény symetrie v pevném skupenstvi — prechod mezi modifikacemi krystalove mrize
(polymorfni zména)

Vv
—

" fyzikalni vyznam nespojitosti 2. derivace (g;‘j) aap(gg) = ;p (‘ZﬁJ [Z\;J (azﬂ]
= skokové zmény o 7).
—  koeficientu izotermické stlaCitelnosti M”)

—  teplotni roztaznosti (az J ;T[ZQ i aa [2(:] @T/)

— molarni tepelné kapacity opaT & u ) Vr
opéT ) ' n
_1(ov g
_V(GTJM
-s
i _a(aﬂj 14 (aej ) (asj N
{ or?) at\ar),, mnatlar oT [8%}
] W Rj
! P, X;

1(o
TG -——’T Cpm :n(Qj

——




Pressure

Zmeny skupenstvi

1
1
compressible ' sypercritical fluid
liquid :

1

1
'
)
1
1
1
]
critical pressure |
Y L Ly ey
PCI‘ |}
]
1
1
)
1
]

liquid critical point
phase
tani, tuhnuti o
P triple point } gaseous phase
= pevné skupenstvi <> kapalina vepour
» skupenska tepla tani a tuhnuti jsou stejné velka ) amperature
tp Ter

= objem se mlze zvySovat i snizovat
*= narust objemu pfi tuhnuti — voda — oznacuje se jako anomalni chovani
= u takovych latek pfi zvySeni tlaku dochazi k poklesu teploty tani (pod brusli led roztaje)

Tempe rature

vyparovani
» kapalina — plynné skupenstvi
= probihai za nizSich teplot nez je teplota varu

= molekuly s dostatec¢né vysokou kinetickou energii opoustéji povrch kapaliny (energie kapaliny se
snizuje — ochlazuje)

= nad povrchem se tvofi vrstviCka sytych par o parcialnim tlaku p(T) a ty difunduji do okolniho vzduchu

= s rostouci teplotou roste tlak sytych par a rychlost procesu vyparovani roste

» skupenske teplo vyparovani klesa s teplotou, v kritickém bodé rovno 0

= skupenskeé teplo (zména entalpie) = vnitfni (zmé&na vnitfni energie) + vnéjSi (prace
vykonana pfi zvétSeni objemu)

= objem se pfi vyparovani zvétSuje

= vakuové chlazeni: snizenim tlaku pod tlak sytych par klesne teplota kapaliny (i pod trojny bod)
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Zmeny skupenstvi

Pressure

solid phase compressible

supereritical fluid
liquid

critical pressure

Pe tqd/ criticalpoint
phase

var

, v r wr v ., Pip triple point gaseous phase
= zvlastni pfipad vyparovani vepour
= tlak syté pary uvnitf bublin je roven vnéjSimu tlaku nad kapalinou amperature

Tt Ter

= ke skupenské zméné kapaliny v paru dochazi v celém objemu Tempe rature
= teplota varu klesa s nadmorskou vyskou o cca 3°C na 1000 m
kondenzace

plynné skupenstvi — kapalina
pfi snizeni teploty a/nebo zvysSeni tlaku

jakmile dosahne tlak plynu hodnoty tlaku sytych par pfi dané teploté (zvySeni tlaku plynu nebo
snizenim teploty) — zacne kondenzace plynu

skupenskeé teplo kondenzacni stejné velké jako skupenské teplo vyparovani

sublimace

pevné skupenstvi — plynné skupenstvi

tlak syté pary nad pevnou latkou mensi nez nad kapalinou, ale nenulovy
pfiklad — schnuti pradla v mrazu (suchy vzduch)

sublimacni teplo = soucet tepel tani a vyparovani pro stejnou hmotnost (pfechod mezi plynnym a
pevnym skupenstvim probiha pfes kapalinu)
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Fazovy diagram helia

prechod helia do supratekutého stavu

P(kPa)

za normalniho tlaku pfi teploté 2.17 K

viskozita klesne na nulu = kapilarni jevy
vedou k pretékani stén nadob (fontanovy
efekt)

podle zavislosti tepelné kapacity — A prechod

:

SR BT

Pevné He

3

He 1 — normalm Kapalina

3

R ET S Y P E—

supratekuie
He 11

Kriticky bod

' 'I' [R}E
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Vodni para v atmosfére

hmotnost pary zavisi

. denni i ro¢ni dobé a na misté na Zemi

" vétSi hmotnost pary v ovzduSi odpoledne nez rano, v Iété nez v zimé, na pobfezi nez ve vnitrozemi
. ovliviiuje Cetnost srazek i fyziologicky pocit

absolutni vihkost vzduchu o="

. pomér hmotnosti m vodni pary v objemu vzduchu V k objemu V v

. shora omezena hodnotou @,,, pfi jejimz dosazeni zaCne para kondenzovat (parcialni tlak pary p ve

vzduchu je pak roven tlaku syté vodni pary p, ; parcialni tlak plynu je tlak, ktery bychom nameéili,
kdyby v daném objemu byl plyn jako jediny)
relativni vihkost ¢

" definovana pomoci absolutni vihkosti nebo pomoci parcialniho tlaku pary p
@ y
(p:(?mloo% ) T e
o =-P100% /
Ps P / v
rosny bod T T
. popsan teplotou T,, na niz je tfeba ochladit vzduch, aby tlak syté pary p,(T,) byl roven parcialnimu

tlaku pary p pri teploté T
25




Mereni atmosférické vihkosti

hygrometr — obecné méfic vihkosti
vzduchu (vlasovy vyuziva zménu délky
vlasu v zavislosti na okolni vihkosti)

suchy teplomér -

okolni vzduch

_ ventilator
— i |
—= — 1 vihCeny teplomér
= psychrometricka
e = - ]
| | diference At =t,- t,
FOH|Y L TL vinky vzduch
) é" vlhéena puncoska
- | (. | -
\ :
B = pt) -7t —t,)

psychrometr — suchy a vihCeny teplomér
(parcialni tlak vodni pary se urci z tlaku 26
nasycenych par a z psychrometrické diference)



Podchlazeny a prehraty stav

" pfi dosazeni patficné teploty nemusi k fazovému pfechodu dojit

" latka v podchlazeném nebo prehfatém stavu — metastabilni

" maly vzruch (necistoty, otfesy) spusti fazovou pfeménu

" teplo nashromazdéné pfi prehrati vede k okamzitému prudkému varu celého objemu kapaliny a k preméné &asti v paru
. pfi tuhnuti se uvolni veSkeré skupenské latentni teplo (latka se muze zahfat az na teplotu fazového prechodu)

Tepelné polstarky (reverzibilni)

" pInéné pfesycenym vodnym roztokem octanu sodného (E262; pouziva se pro potravinarské ucely) ve formé trihydratu
" teplota tani 58 °C; latentni teplo tani 264-289 kJ/kg

" po ohfati na cca 100 °C mozno podchladit az na pokojovou teplotu

" pfechod se inicializuje ohnutim kovového disku uvnitf roztoku

heatup. If it
OR
SKIN. NOT

ure 1 Then ceplace in

{focated
T09/7550/0510.

ed direct ftom the pan

used from cold. Activate in

IN THE EVENT OF LEAKAGE ANY AFFECTED
ITEMS SHOULD BE THOROUGHLY RINSED IN

WARM WATER
SUITABLE FOR BABIES OR SMALL CHILDREN.

WARNING: NOT SUITABLE FOR DIABETICS OR
01342 870900

PERSONS WITH POOR SENSATIONSNOT Fi

DO NOT PLACE ON A HOT DRY SURFACE
USE ONJAREAS OF INSENSITIVE

DONOT MICROWAVE
DONOT BOIL IN/A KETTLE

l|‘|i‘|‘i"|§hu m’n ! 0““”1]””“ N




Povrchoveé napéeti

obecné: jevy na rozhrani fazi

nejbé&zné|Si: rozhrani kapalina-plyn

e molekuly uvnitf kapaliny x molekuly blizko povrchu

o molekuly pobliz povrchu (ve vzdalenosti mensi nez polomér sféry molekulového plsobeni)
vytvareji povrchovou vrstvu — vyvolava kohézni (vnitrni) tlak (pro vodu 2.03 GPa)

o = malé tlaky do 10 MPa (atmosféricky tlak) nevyvolaji podstathou zménu objemu

silové pusobeni: povrchova vrstva napinana silou lezici v roviné povrchu — povrchova sila

e na mysSleny fez délky dl plsobi celkova sila dF i
» — sila pusobici na jednotkovou délku povrchove napéti o=~ [6]=N.m™

Jiny pohled: pfevedeni molekuly z vnitfku do povrchové vrstvy — konani prace proti m. silam

o = zvétSeni povrchu vede k naristu potencialni energie nazyvané povrchova energie Eq
(soucast vnitfni energie) v rovnovaze se minimalizuje = kapalina minimalizuje povrch
» kapky se spojuji, mydlova blana se napina

« blana (2 povrchy) tahne pficku silou F = F' = 201 :I:I:—“:@——: ::::z:f cort s
ot (=1 I e | Ap———e

e F " vykona elementarni praci dW =Fdx=2cldx  |————*== o o S8 IR SR B
. , . _dw — i —— | === 2
e — narlst povrchové energie dE; =dW =o ﬂfﬂ( —— e l
dES ds

e — veliCina 0= s ma zaroven vyznam plosné hustoty povrchové energie [o]=J.m™
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Povrchove sily na rozhrani tri fazi

tekuté faze — kapka na hladiné
« povrchoveé vrstvy se stykaji podél obvodu (bod P na fezu)
« na element spole¢ného rozhrani délky dl pusobi sily
F, =o,dl; |Fs=oudl; [F,=o,dl
o Vrovnovaze plati g, +F, +F, =0, duleZitou roli tedy hraji uhly mezi vektory
« pokud napf. o,;>0,+0,; |, pak se kapka (2) rozteCe po povrchu kapaliny (1)

« lze pouzit pro odhad velikosti molekuly kapaliny (2) ze znamého objemu kapky a
plochy, kterou zaujme po rozteCeni

rozhrani u svislé stény — hladina kapaliny v nadobé

« stykovy uhel g

o — kapalina sténu o3 <oy, > I3>7/2
nesmaci (rtut-sklo)

o — kapalina sténu o, >0, = 9<7/2
smaci (voda-sklo)




Povrchove sily na rozhrani tri fazi

kapalina na pevné podlozce — testovani smacivosti
a) o,, >0, A0, >0,—0, = 9< /2 — Kapalina podlozku 3
smaci (voda-sklo) LU

N

b) 013 <O AOyx>0p—0;=>9>7/2 _ kgpalina podlozku ~ * ° ’
nesmaci (rtut-sklo, voda-parafin)

e —

 hladky teflonovy povrch * bavilna plazmové pokryta teflonem — ,kapka se dotyka
. provodu §~120° jen vystupku“ = superhydrofobni povrch
+ kapka se ,odkutali” 30

Oddéleni fyziky vrstev a povrchu Katedry makromolekularni fyziky MFF UK



Kapka vody a superhydrofobni povrch

il

Oddéleni fyziky vrstev a povrchu Katedry makromolekularni fyziky MFF UK
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Kapky vody a superhydrofobni povrch

voda kape/tryska na povrch destiCek pokrytych
plazmové nanesenym polymerem (teflon)

» chemické slozeni povrchi shodné

+ odlisna morfologie

* hladky povrch teflonu voda nesmaci, ale
presto na ném ulpiva (levé video)

* na ,hrbolatém” povrchu se kapka dotyka jen
hrotll vystupk( a snadno se odkuli &i odrazi
(videa vpravo)
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Kapilarni tlak

* na zakfiveném rozhrani pusobi povrchova vrstva jinou silou nez na rovinném

» ke kohéznimu tlaku se pak pfi€ita/odcita kapilarni tlak

« ¢im vétsi Cast sféry molekulového pusobeni lezi v jiné fazi (teCkovano), tim
vétsi sila na molekulu pusobi (pusobeni molekul ve Srafované oblasti neni
kompenzovano)

 vypukly povrch - kapilarni tlak se pricCita
« vyduty povrch - kapilarni tlak se odecita

vypocet kapilarniho tlaku (vzduchova bublina v kapaling)
* kulova bublina zméni polomér r o dr pusobenim (pfe)tlaku p,

« prace vykonana plynem dW = pdV = p 4ar’dr V= 37zr3
« vede na zvySeni povrchoveé energie dE, = odS = o8ardr .
* porovnanim p, 4nr?dr = c8zardr
4o
mydlova bublina (2 povrchy) =" .
(o)

valcova plocha (mezi planparalelnimi sklenénymi deskami) P, =

r



Youngova-Laplaceova rovnice

obecné zakfiveny povrch |

* 2 hlavni roviny (navzajem kolmé) — kfivosti «, ax, | ‘ﬂ'

« kfivosti «; odpovida polomér oskulaéni kruznice r = x| ".

« kazdé ze zakriveni vyvola ,valcovy” kapilarni tlak ‘ '
velikosti P

* v pfipade ,vypuklé” plochy (viz obrazek) i r
miZeme psat bézny tvar Youngovy-Laplaceovy (11 :
rovnice pro pretlak pasobici na jeji spodni strang& " _G(rlJrrzj

existuji také plochy, kde kapilarni tlaky P« pUsobi proti sobé

 pak je nutno pouzit YL rovnici ve tvaru P, =olK +x,)
(kfivost maze byt zaporna, polomér kruznice ne)

* veliCina (x;+x,)/2 se nazyva stredni krivost

existuji plochy, kde se kapilarni tlaky presné kompenzuiji (tzv. minimalni plochy)

* na obou stranach plochy bude stejny tlak

* libovolné tvarovana mydlova vrstva (ne bublina) v rovnhovaze (a v beztizném 9
stavu) je minimalni plocha (ma nulovou stfedni kfivost)




Prehrati a podchlazeni

metastabilni stavy

= pfechlazena kapalina p I @
= pFehrata pevna faze | \
= podchlazena para i —_

)

)
./
//

= prehfata kapalina

kondenzacni jadra

= necistoty, prachové Castice, bubliny, kapky
=  pfi pfechodu vznikaji bubliny nebo kapky

» rozhrani nejsou rovinna — vysoka kfivost rozhrani
vznikajicich bublinek nebo kapek — Laplacelyv tlak zvySuje
vnitini tlak

prehrata kapalina

= v bublinach vyssi tlak nez je tlak okoli

» Kk varu dojde az pfi zvySeni teploty kapaliny nad teplotu
nasycenych par o teplotni interval urCeny velikosti nejvétsich
bublin (nejmensi Laplacelyv tlak)

» pokud je kapalina Cista a obsahuje jen velmi malé bubliny, je
mozno prehfat kapalinu o nékolik stupriu

= vytvoreni prvni velké bubliny iniciuje explozivni var

ambient

O pressure
Y
surface \‘
R
tension

' d
Ve

> ~
el
O A
vapor
pressure

|
|
|
|
|
I
T. T
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