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Molekulové jevy

Molekulové jevy vznikaji pisobenim mezimolekulovych sil.

Mezi molekulové jevy patii
e koheze,

adheze,

povrchové napéti,

molekulovy tlak,

kapilarni tlak,

kapilarni jevy,

adsorpce.

Zakladni pojmy
Molekula

Molekula je zakladni Casti chemické slouceniny. Je to nejmensi ¢ast chemické slou€eniny,
ktera se Ui€astni chemické reakce, napt. molekula vodiku H,, molekula vody H,0.

Molekula je stabilni soustava, v niz jsou atomy, které ji tvofi, navzdjem vazany silami
vzajemného ptsobeni (viz vazby v pevnych latkédch). Souhrn téchto sil oznacujeme jako
chemickd vazba mezi atomy.

Mezi atomy se vytvoii chemick4 vazba jen tehdy, nastane-li jejich spojenim ve vnéjSich
elektronovych slupkéch takové preskupeni valencnich elektronti, jemuz piislusi vétsi stabilita
nez elektronovym seskupenim v atomech. Vnitini elektrony atomli v molekule, které tvofi
zpravidla uzaviena seskupeni, zlstavaji chemickou vazbou nedotéeny. Podle uspotadani
vngjSich elektronl se rozezndvaji riizné druhy vazeb (viz napf. iontova vazba, kovalentni
vazba, van der Waalsova vazba, vodikova vazba).

Mezimolekulové sily

Mezimolekulové sily pusobi mezi zakladnimi stavebnimi ¢asticemi latky, tj. mezi atomy,
ionty a molekulami. Kterékoli dvé molekuly na sebe plisobi interakénimi silami, které zaviseji
na druhu téchto molekul a na jejich vzdjemné vzdalenosti. Pfi prvnim pfiblizeni staci
rozliSovat dva hlavni druhy téchto sil:

1. Odpudivé sily maji puvod hlavné ve vzijemném elektrostatickém odpuzovani
elektronovych obalil vnéjSich elektronti interagujicich molekul, atomil, iontd atd.

2. Pritazlivé sily maji ptivod v tom, ze polohy elektronii v jedné molekule jsou vzdy v
ur¢itém vztahu k polohdm elektronli ve druhé molekule. Vysledkem je vzdy vzijemna
elektricka ptitazlivost obou molekul. Pfitazlivé sily se nazyvaji kohezni sily (soudrinostni
sily). RozliSujeme sily Londonovy, van der Waalsovy, polarni, sily tvofici vodikové
mustky atd.



Dosah molekulovych sil

Ptitazlivé sily se zmenSuji se vzdjemnou vzdalenosti 7 molekul tak, Ze jsou nepiimo imérné
jeji sedmé mocning

k
F=-2,
kde k, je kladna konstanta.
Odpudiva sila F, ma zna¢né kratsi dosah
kO
ko= PEER

kde k£, je kladna konstanta.

Na obrazku Priibéh mezimolekulovych sil je uvedeno grafické znazornéni zavislosti
vzajemného silového plisobeni dvou castic na vzdéalenosti » ve specidlnim ptipadé
dvouatomové molekuly.

Obr. (F_5 5 2 bl_1.tif)

Pribéh mezimolekulovych sil
;obr. 5.5 ve Slovniku

Velikost odpudivé sily F;, je nanesena podle nejcastéji pouzivané dohody v kladném sméru
osy, velikost pfitaZlivé sily £, v zaporném sméru. Velikost vyslednice F t&chto pisobicich

sil je nulova pro vzdalenost Castic ;. Castice jsou v tomto piipad€é v rovnovazné poloze.

Vzdalenost r;, se nazyva délka vazby.

Kazdou z uvedenych sil 1ze vyjadrit jako gradient ptisluSné potencialni energie:

F =—gradU .

Pro sily s radidlni symetrii, tj. takové, pro néz neni zadny smér v prostoru preferovan, pfitom
plati
au(r)
or

F=



Lennardliv-Jonestv potencial

Je vyhodné hledat misto vztahii pro jednotlivé sily spiSe vztahy pro jejich potencialni energie.
Energii mezimolekulového ptisobeni 1ze potom vyjadrit

BEHl

kde & je maximalni hodnota energie pfitahovani (tzn. udava hloubku potencidlové jamy) a o
predstavuje jednu z hodnot £ pro néz plati U(#)=0 (druhou takovou hodnotou je 7~ — ).
Uvedeny potencidl se nazyva Lennarditv-Jonesiiv potencidal 6-12. Obecny prubéh tohoto
potencialu U je na obrazku Pribéh potencidlni energie vazby dvou Castic, kde »  je vzajemna
vzdalenost dvou ¢astic, ;, odpovida rovnovazné poloze dvou ¢astic tvoricich molekulu.

U(r)=4¢

Obr. (F 5 5 2 dl1_1.tif)
Prabéh potencidlni energie vazby dvou ¢astic v molekule
;obr. 5.6 ve Slovniku

Pro nékteré typy molekul je zavislost potencialni energie U vzajemného ptlisobeni dvou ¢astic
v molekule vynesena na obrazku Lennardiiv-Jonestiv potencial pro n¢které typy molekul.

Obr. (F 5 5 2 el 1.tif)
Lennardtv-Jonestiv potencial pro nékteré typy molekul
;obr. 5.7 ve Slovniku




Druhy mezimolekulovych potencialnich energii

RozliSujeme tyto druhy mezimolekulovych a meziiontovych potencidlnich energii (viz
mezimolekulové sily):

1. Energie coulombické interakce mezi ionty, kterd vede k pfitazlivému dalekodosahovému
pusobeni. Pro interakéni energii plati

Uzl.
r

2. Energie interakce mezi permanentnimi elektrickymi dipdly
1
U~—.

r6

3. Energie interakce mezi iontem a elektrickym dipdlem, ktery tento ion indukuje v jiné
molekule

1

U~—.
r4
4. Energie interakce mezi permanentnim elektrickym dipolem a elektrickym dipdlem, ktery
tento dipdl indukuje v jiné molekule

1
Ur—.

r6

5. Energie interakce mezi neutralnimi atomy a molekulami typu vzacnych plynt
U~ 1

r6

6. Prekryvova energie, kterd ma pivod v interakci kladnych jader a elektronového obalu
jedné molekuly, prekryti vede k odpuzovani pifi velmi malych molekulovych
vzdalenostech

| 1
Uz—6 az Uz—]z .
r r

Van der Waalsovy pfitazlivé mezimolekulové sily maji ptivod v interakcich, které maji za
nasledek potencidlni energie typt 2, 4 a 5 z vySe uvedenych typt.

Koheze a adheze

Koheze
Koheze t¢Z soudrinost je jev vznikajici ptisobenim ptitazlivych sil mezi ¢asticemi dané latky.
Koheze se projevuje u pevnych a kapalnych latek, zatimco u plynti, které nejsou blizko stavu

zkapalnéni, se projevuje v daleko mensi mife. Vazebn4 sila, kterou na sebe plisobi ¢astice téze
latky, se nazyva kohezni sila. Viz t¢Z mezimolekulové sily.

Adheze

Adheze, téz prilnavost, je jev vznikajici pusobenim pfitazlivych sil mezi casticemi
povrchovych vrstev dvou stykajicich se riznych latek.



Prikladem miZe byt adheze kapaliny, kterd smac¢i danou pevnou latku (viz smacivost). Sila
smacivosti, kterou na sebe plisobi Castice povrchovych vrstev dvou stykajicich se riznych
latek, se nazyva adhezni sila.

Ptiklad adheznich sil mezi sklenénou destickou a vodou muizete pozorovat na videu Adhezni
sily. Molekuly sklenéné desticky zavésené na siloméru a molekuly vody na povrchu hladiny
na sebe pusobi adheznimi silami, pfitahuji se. Chceme-li svisle zvednout desticku, ktera se
dotyké hladiny vody, musime na ni ptisobit zna¢né vétsi silou, nez silou, kterd je v rovnovaze
s tthovou silou desti¢ky. VSimnéte si vychylky na siloméru. Desticka se odtrhne, ale jeji
spodni sténa je mokra. Odtrhla se voda od vody a ne voda od skla. Adhezni sily voda-sklo
jsou vétsi nez kohezni sily vody.

F video 5 5 3 bl l.avi

Adhezni sily

+

;Balnar video 1.2, s. 17, sklenéna desticka na siloméru odtrhavana od
vodni hladiny

Kapalina

Kapalina je latka, kterd ma urcity objem, ale nemé pevny tvar, takze tvar ptijima podle tvaru
nadoby. Kapalina tvofi pfechod mezi plyny a pevnymi latkami.

Kohezni sily jsou v kapalin€ dosti velké, udrzi kondenzovany stav, ale zase ne tak velké, aby
mohly zabranit posuvnému pohybu molekul nebo jinych castic, z nichZ je kapalina tvofena.
Kapaliny jsou fekuté a malo stlacitelné (viz molekulovy tlak).

Podle druhu koheznich sil, které ptisobi v kapalinach, rozliSujeme:

e iontové kapaliny, napt. roztavené soli, které jsou tvofeny ionty,

o metalické kapaliny, napt. roztavené kovy, které jsou tvofeny ionty a voln¢ pohyblivymi
elektrony, v nichz je soudrznost zajisténa elektrostatickymi silami, a

o molekulové kapaliny, v nichz je soudrznost zajiSténa van der Waalsovymi silami
pusobicimi mezi molekulami.

Kromé toho existuji kapaliny, u nichz je soudrznost zajisténa vodikovymi vazbami.




Struktura kapalin

Kapalina m4 pomérné sloZitou strukturu. Sklada se z velmi malych skupin (oblasti) molekul
nebo podobnych stavebnich ¢astic. V kazdé skupin€ jsou molekuly spolu vazany a pravidelné
uspofadany. Jednotlivé skupiny jsou vSak rozloZeny zcela nepravidelné (neuspotradanc) a
vzajemné jsou oddéleny oblastmi, mezi nimiz se molekuly pohybuji chaoticky. Toto
uspofadani se oznacuje jako krdtkodosahové uspordddani na rozdil od dalekodosahového
uspotadani u krystald pevnych latek. Vnéj$im projevem této struktury je fekutost kapalin.

Molekuly kapalin konaji kolem okamzitych rovnovaznych poloh anharmonické tepelné kmity
se stfedni frekvenci fadoveé 1012HZ, malo odlisSnou od stiedni frekvence kmitli atomu v
krystalu. K témto kmitim dochazi uvnitf objemu poskytovaného molekule sousednimi
molekulami. Po uplynuti urcité sttedni doby 7, tzv. stiedni doby relaxace, se rovnovazné
polohy molekul premisti do vzdalenosti o, ktera je fadoveé rovna stiedni vzdalenosti mezi
sousednimi molekulami (10™'°m). Stfedni doba relaxace miize byt riizné dlouhd, fadove vsak
T=1/f,, kde f, je stfedni frekvence tepelnych kmiti. K témto pfemisténim dochézi ve

formé skoki a jsou doprovazena ubytkem energie spotfebované na pirekonani vazeb molekuly
s jejimi sousedy. Stfedni doba relaxace 7 s rostouci teplotou klesd exponencialné, cozZ se z
makroskopického hlediska projevi zvySenim tekutosti kapaliny.

Vlastnosti kapalin

Kapaliny jsou izotropni (viz izotropni latka), uvniti kapalin jsou fyzikalni vlastnosti ve vSech
smérech stejné. Vyjimkou jsou tekuté krystaly.

Kapaliny maji urcité dalsi charakteristické vlastnosti, k nimz patfi:
e vypafovani,
e povrchové napéti a
e vnitini tfeni.

Povrchové napéti

Jev povrchové napéti

Povrchové napéti vznika tim, Ze molekuly na povrchu kapaliny jsou z jedné strany obklopeny
molekulami plynu nebo casticemi pevnych latek a z druhé strany molekulami kapalin.
Mezimolekulové sily na obou strandch rozhrani kapaliny a jiné latky jsou obvykle rtizné
velké. Proto sily plisobici na molekulu v povrchové vrstvé kapaliny nebudou shodné se silami,
které ptisobi na molekulu uvnitt kapaliny, viz obrazek Povrchova vrstva kapaliny.

Obr. (F 5 5 5 al 1.tif)
Povrchova vrstva kapaliny
+

;Balnar s. 91, obr. 4.2.1




Na obrazku Povrchova vrstva kapaliny jsou znazornény schematicky sily, kterymi plisobi

okolni molekuly na vybranou molekulu vyznacenou zluté. Pro jednoduchost jsou vyznaceny

tyto kohezni sily pouze ve ctyfech kolmych smérech. VSechny molekuly, jejichz silové

pusobeni na danou molekulu je nezanedbatelné, jsou umistény v kouli, které fikame sféra

molekulového pitsobeni. Sily, kterymi plisobi okolni molekuly

e na molekulu A uvnitf kapaliny jsou v rovnovaze,

e na molekulu B uvnitf kapaliny, jejiz sféra molekulového plsobeni se dotykd povrchu
kapaliny, jsou v rovnovaze,

e na molekulu C v povrchové vrstvé kapaliny nejsou v rovnovaze, na molekulu v povrchové
vrstve kapaliny ptsobi vyslednd sila smérem do kapaliny.

Povrchova vrstva kapaliny je vrstva kapaliny, kterd tvofi rozhrani mezi dvéma rliznymi
fazemi, kde soustava jiz neni homogenni a odliSuje se svymi vlastnostmi od obou fazi.

Povrchova vrstva kapaliny miva tloustku 10°m az 10 m.

Tedy v ptfipad€ rozhrani kapaliny a plynu jsou molekuly kapaliny vtahovany molekulovymi
koheznimi silami dovnitf kapaliny. Vlivem téchto sil ma povrchova vrstva kapaliny jiné
vlastnosti, nez ostatni kapalina. Povrch kapaliny se chova jako pruzna blana. Tomuto jevu
tikdme povrchové napéti. Polozime-li opatrné na tuto pruznou blanu kapaliny drobné
predméty z latky o vétsi primérné hustoté, nez kapalina, napiiklad Ziletku nebo minci,
neponoii se do kapaliny, pokud neopatrnosti blanu neprotrhneme. Povrch kapaliny se pod
témito pfedméty mirn€ prohne, viz obrazek Povrchova bldana kapaliny.

Obr. (F 5 5 5 cl 1.tif)
Povrchova bléna kapaliny
{#5 5 5 b;}

+

;foto Balnar 4.2.1, s. 89, ziletka a mince na povrchové blané kapaliny

Proto se vSechny kapalné povrchy, nejsou-li vystaveny ptisobeni vnéjSich sil, snazi nabyt
takového tvaru, aby jejich obsah volného povrchu byl co nejmensi. Pfi daném objemu



kapaliny ma minimalni objem koule. Naptiklad kapalina v beztizném stavu nabyva kulového
tvaru.

Kapalina v povrchové vrstvé tvoti mezifazi, ktera méa vétsi energii nez taz kapalina uvnitt. V
roce 1805 ukazal poprvé Thomas Young, Ze mechanické vlastnosti povrchu kapaliny je
mozno pfirovnat k vlastnostem hypotetické pruzné blany napnuté pies povrch kapaliny.
Povrchova blana ma tendenci stahnout se na co nejmensi plochu, coz se projevi naptiklad pfi
tvofeni kapek a vyfoukdvani mydlovych bublin.

Fyzikalni veli¢ina povrchové napéti

Povrchové napéti, znacka o, y, pisobi v roviné kapaliny vzdy takovym smérem, Ze klade
odpor vS§em snaham zvétsit plochu povrchu. Plati pro né vztah
dr

oc=—o1,
d/

kde dF je elementarni sila, d/ délka mySleného elementarniho fezu povrchu kapaliny v roving
te¢né k povrchu ve vysetfovaném miste.

Povrchové napéti v daném misté povrchu kapaliny mé stejnou hodnotu ve vSech smérech
plochy povrchu, v piipadé rovinného povrchu v ném lezi. Jednotkou SI povrchového napéti je
newton na metr, znacka N/m.

Povrchové napéti kapalin s rostouci teplotou klesa, pii kritické teploté dané latky je nulové. K
experimentalnimu stanoveni hodnoty povrchového napéti byla vypracovana fada metod, napft.
metoda kapilarni elevace nebo deprese, kapkova metoda aj.

Rozpusténé latky maji na povrchové napéti vliv. Povrchové napéti roztoku mize byt ve
srovnani s povrchovym napétim ¢istého rozpoustédla bud’ mensi, nebo vétsi. Napt. povrchové
nap¢ti vody lze znacné snizit pfidanim mastnych kyselin, které se kumuluji v povrchovych
vrstvach. Rikame potom, Ze rozpusténa latka je na fazovém rozhrani pozitivné adsorbovina
(viz povrchové aktivni latky). lontové soli zplsobuji mirné zvySeni povrchového napéti
rozpoustédla, protoze povrchové vrstvy jsou na tyto soli chuds$i nez zbyvajici roztok
(rozpusténa latka je na fazovém rozhrani negativné adsorbovana).

Hodnoty povrchového napéti nékterych kapalin jsou uvedeny v tabulce Povrchova napéti
kapalin v ¢asti povrchové energie. Z uvedené tabulky vyplyva, ze t€kavé kapaliny maji malé
povrchové napéti.

Povrchova sila

Povrchova sila, se projevi v ¢are dotyku povrchové blany kapaliny a pevné latky. Vypocitame
Jji ze vztahu

F=ol
kde o je povrchové napéti kapaliny a / je délka ¢ary dotyku povrchové vrstvy kapaliny a

povrchu télesa z pevné latky. Povrchova sila F' ma vzdy tecny smér k povrchu kapaliny stejné
jako povrchové napéti o.




Povrchové aktivni latky

Za povrchové aktivni latky jsou pokladany latky, které jsou schopné snizovat povrchové
napéti roztoku.

Nésledkem slabsich pfitazlivych sil mezi molekulami rozpusténé povrchové aktivni latky a
rozpoustédla se povrchové aktivni latka hromadi na povrchu roztoku nebo do jeho stykovych
ploch na rozhrani s jinou, napt. pevnou, kapalnou nebo plynnou fazi.

Povrchové aktivni latky se uplatiiuji v fad¢ odvétvi jako mydla, saponaty, flotacni ptisady,
emulgatory apod. V domacnosti je bézn¢ pouzivame pii myti nadobi, prani pradla, osobni
hygiené, protoZe sniZzuji povrchové napéti pouzivané vody. Voda potom lépe smaci nadobi,
pradlo apod.

Povrchova energie

Povrchova energie je Cast potencidlni energie, kterou maji molekuly v povrchové vrstvé
kapaliny navic ve srovnani s potencidlni energii tychz molekul nez by mély uvnitt kapaliny.

Pro izotermické vratné zvétSeni povrchové vrstvy kapaliny je nutno vykonat praci, a pravé o
tuto hodnotu se potencidlni energie povrchu kapaliny zméni.

Nazornéji feceno, chceme-li umistit molekulu, kterd je uvniti kapaliny, do povrchové vrstvy
kapaliny, musime vykonat praci proti vyslednici koheznich sil, ktera tdhne molekulu do
kapaliny. Uvedené pochopime pii pohlédnuti do obrazku Povrchova vrstva kapaliny a
porovname stav molekuly A v kapaliné, molekuly B dotykajici se hladiny kapaliny sférou
molekulového piisobeni a molekuly C, kterd je umisténa v povrchové vrstvé kapaliny. Pfi
pohybu molekul A a B uvnitt kapaliny kondme praci pouze v tthovém poli Zemé, ale pii
piremisténi molekuly B na misto molekuly C na povrchu kapaliny musime vykonat navic praci
proti koheznim silam.

Plosna hustota povrchové energie

PlosSnd hustota povrchové energie kapaliny je definovéna pro konstantni termodynamickou
teplotu 7 kapaliny a tlak p nad kapalinou vztahem
oG
o=—ojy,
oS
kde G je Gibbsova funkce a S je ploSny obsah povrchu kapaliny. Jednotkou plo$né hustoty
povrchové energie je joule na &tvereéni metr, znacka J/m”.

Pfi zvétSovani obsahu povrchu kapaliny o dS se totiz vykona povrchova prace odSa o tuto

hodnotu se zvétSuje Gibbsova funkce G soustavy. Rovnovaznému stavu vSak prislusi
minimalni hodnota Gibbsovy funkce G pii stalé termodynamické teploté T a tlaku p. Proto se
kapalina snazi snizit svlij obsah povrchu S na minimum.

Plosna hustota povrchové energie a povrchové napéti

Povrchové napéti se shoduje s plosnou hustotou povrchové energie nejen rozmérem jednotky,
ale 1 Ciselné. Napt. plosna hustota povrchové energie vody pii styku se vzduchem pii



20 °C je 7291-10°)/m?,  povrchové  napéti je  72,91-10°N/m,  nebot

J/m* = N/m = kg/s”.

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty plosné hustoty energie a povrchového
napéti. V prvni tabulce jsou uvedeny a plo$né hustoty energie a povrchového napéti pro bézné

kapaliny pii teplotd 20 °C. Druhd tabulka obsahuje termodynamické teploty praveé
roztavenych kovil a plo$né hustoty jejich energie pii normalnim tlaku. Tteti tabulka udava

povrchové napéti roztavenych soli kapalnych kovt.

a) Cisté latky

Cista latka Plos$na hustota energie Povrchového napéti
o o

J/m* N/m
Rtut’ 0,470 0,470
Voda 0,073 0,073
Glycerin 0,065 0,065
Etylalkohol 0,022 0,022
Diethyleter 0,017 0,017

Tekavé kapaliny, napt. etylalkohol a dietyleter, se lehce vypatuji. Maji malou plosnou hustotu

povrchové energie i malé povrchové napéti.

b) Kapalné kovy
Kapalny kov Termodynamicka teplota | PloSna hustota energie

T o
K J/m’

Méd’ Cu 1403 1,100

Zlato Au 1343 1,000

Stiibro Ag 1 243 0,800

Rtut Hg 273 0,470

Kapalné kovy maji ve srovnani s béznymi kapalinami velké hodnoty ploSné hustoty

povrchové energie i hodnoty povrchového napéti.

¢) Roztavené soli

Roztavena siil Termodynamicka teplota | PloSna hustota energie
T o}
K J/m®
Chlorid stiibrny AgCl 725 0,126
Chlorid sodny NaCl 1273 0,098
Bromid sodny NaBr 1273 0,088




Roztavené soli maji mensi ploSnou hustotu energie nez samotny kov, naptiklad stiibro Ag a
jeho roztavena stl AgCl.

Molekulovy tlak

Molekulovy tlak, t¢Z kohezni tlak, znaCka p,, je vnitini tlak v kapaliné.

Molekulovy tlak je zpisoben pfitazlivymi mezimolekulovymi silami v kapalin€é. Konkrétné se
jednéd o jednostranné pritahovani, kterym puisobi vnitini molekuly kapaliny na molekuly v
povrchové vrstvé kapaliny.

Radové je roven asi 10° Pa, coz je zna¢n€ vétsi tlak neZ tlak na volném povrchu kapaliny
nebo tlak téze kapaliny u stény nadoby. Znacné vysokd hodnota molekulového tlaku
zpisobuje, Ze kapaliny jsou madlo stlacitelné ve srovnani s plyny. Napiiklad pro vodu pfi
teplot 298 K a tlaku 1,01325-10° Pa je molekulovy tlak 2 030 MPa. Pfi nevelkém zvyseni

vnéjsiho tlaku klesa molekulovy tlak jen mirné. Kdyz vnéjsi tlak ptekro¢i hodnotu 500 MPa,
zacne molekulovy tlak klesat rychle a pfi dal§im stlaCovani kapaliny ptechdzi do velkych
zapornych hodnot, protoze za¢nou prevladat odpudivé sily mezi molekulami.

Kapilarni tlak

Kapilarni tlak, t¢z Laplaceiv tlak, znacka p, , je ptidavny tlak vznikajici vlivem zakiiveného
povrchu kapaliny vzhledem ke tlaku na rovinném povrchu téze kapaliny.

Kapilarni tlak se piicita ke molekulovému tlaku pti vypuklém povrchu kapaliny a odecita se
od néj pti vydutém povrchu.

V kulovém povrchu kapaliny o poloméru 7 se mezi kapalinou a plynem udrzuje mechanicka
rovnovaha jen tehdy, kdyz tlaky z obou stran nejsou stejné, Cili existuje rozdil tlaki, kapilarni
tlak
20
p k r b
kde o je povrchové napéti kapaliny, 7 polomér kulového povrchu. V piipadé rovinného

povrchu (£ — ) kapilarni tlak je roven nule.

Ma-li mala ¢ast povrchu kapaliny s povrchovym napétim o hlavni poloméry kiivosti #; a r;,
potom kapilarni tlak je dan Laplaceovym vztahem

pk:O- _+_ .
nr

Kapilarni tlak se s¢itd s tlakem, ktery by ptisobil na tutéz kapalinu s rovinnym povrchem, ¢ili
s molekulovym tlakem. Proto pfi ponoteni kapilary do kapaliny nastdva zdvizeni (kapilarni
elevace nebo snizeni (kapildrni deprese) hladiny v kapilate podle toho, je-li v ni povrch nad
kapalinou duty nebo vypukly.




Kapilarni tlak uvniti kulové bubliny

Kapilarni tlak uvniti kulové bubliny o poloméru # je roven
A
r

b

kde o je povrchové napéti.

Pti porovnani kapildrniho tlaku uvnitt kulové bubliny a kapilarniho tlaku kulové kapky téze
kapaliny o stejném poloméru, je kapilarni tlak uvnitf kulové bubliny dvojnasobny. Je to
zpisobeno tim, ze kulova bublina mé dva povrchy — vnitini a vnéjsi.

Ptikladem kulovych bublin jsou nepfiili§ velké mydlové bubliny. Podle uvedeného vztahu
pietlak uvnitt bubliny vzhledem k okolnimu tlaku bude vétsi v malé bubliné. Vytvofime
zvlast mydlové bubliny o rizném poloméru na koncich trubice s trojcestnym kohoutem a
potom bubliny spojime. Tlak v obou bublinach po spojeni se bude vyrovnavat. Vzduch bude
proudit z mista vysSiho pretlaku na misto nizS§iho ptetlaku. Bude proto proudit z mensi
bubliny do vétsi bubliny. Se zmenSovanim poloméru mensi bubliny rozdil pietlakd poroste,
proudéni se zrychli. Mal4 bublina bude polomér rychleji zmenSovat az zanikne a zlstane
pouze vétsi bublina.

Kapilarni jevy
Kapilarni jevy jsou jevy zplUsobené vzajemnymi mezimolekulovymi silami mezi molekulami

dané kapaliny a silami mezi molekulami této kapaliny a pevného télesa, plynu nebo jiné
kapaliny.

Projevuji se zaktfivenim hladiny kapaliny u stén nddob a zménou polohy hladiny v kapilarach.
Priciny kapilarnich jev

U stén nadoby se jedna o rozhrani mezi kapalinou, pevnou latkou a plynem. Na molekulu
v povrchové vrstvé kapaliny u stény nadoby pisobi kromé koheznich sil vlastni kapaliny také
adhezni sily (sily pfilnavosti) vzhledem k pevné latce. Budeme uvazovat krajni ptipady,
potom vyslednice téchto sil miize smétovat do kapaliny (sily kohezni jsou vétsi nez adhezni),
nebo miiZze sméfovat do stén nadoby (sily adhezni jsou vétsi nez kohezni). V obou piipadech
se povrch kapaliny u stén zakfivuje tak, aby te¢na k nému byla kolma na vyslednici vSech
pusobicich sil na molekulu kapaliny (viz krajni thel). Pfi zakiiveni povrchu kapaliny vznika
dodate¢ny kapilarni tlak. V kapilarach se toto projevi kapilarni elevaci kapaliny nebo
kapilarni depresi kapaliny, u stén nadob pouze zakiivenim povrchu kapaliny.

Kapilara, téZ vlaselnice, je trubice s velmi malym vnitinim priimérem, zpravidla mens$im nez
jeden milimetr.

Zakladnimi kapilarnimi jevy jsou
e kapilarni elevace a
e kapilarni deprese.




Kapilarita je zastaraly termin pro kapilarni jevy. Termin je odvozen z nejznaméjsiho z téchto
jevu - vzestupu nebo poklesu kapaliny ve svislych kapilarach (lat. capilla = vlas).
Kapilarni elevace

Kapilarni elevace, téz vzlinavost, se projevuje vzestupem hladiny kapaliny v kapilafe nad
okolni hladinu u kapalin, které smaceji st€ény nadoby (naptiklad voda - odmasténé sklo).

Kapilérni elevace
+

;obr. 5.8 a) ve Slovniku

Hladina dokonale smacivé kapaliny (viz smacivost) v kapildfte o poloméru r je vySe nez
kapalina v Siroké nadob¢ s ni spojené o vysku kapildrniho vzestupu (elevacni vysku) h, pro
kterou plati nasledujici vztah

he2Z_

kde o je povrchové napéti kapaliny, p hustota kapaliny a g tihové zrychleni. Vztah plati za
predpokladu, Ze hustota kapaliny je mnohem v¢étsi nez hustota vzduchu nad kapalinou.

Zmény vysky hladiny v kapilafe jsou spojeny s existenci kapildrniho tlaku. VSechny tlaky
museji byt v rovnovaze. ZvySeni hladiny kapaliny v kapilare zptisobuje dodate¢ny kapilarni
tlak. Kapilarni tlak je v tomto pfipadé zdporny. Zmensuje proto molekulovy tlak Proto hladina
v kapiléfe vystoupi vzhiiru a mé tvar dutého vrchliku, viz obrazek Kapilarni elevace.

O tom, jak se dana kapalina bude chovat v Gzké trubici, rozhoduje jak kapalina, tak také latka,
zniz je trubice zhotovena. V piipad¢ kapilarni elevace jsou vétsi adhezni sily mezi
molekulami kapaliny a pevné latky stény nez kohezni sily mezi molekulami kapaliny.
Naptiklad kapilarni elevaci miizeme pozorovat u vody ve sklenénych kapilarach.

Priklady z praxe:

Vnikani vody ze spodnich vrstev pidy do jejich hornich vrstev a do porovitych latek je
zpiisoben kapilarni elevaci. Piida je spojena kapilarami s hladinou spodni vody. Spodni voda
vzlina kapilarami ke kofeniim rostlin a vyzivuje rostliny. Je-1i pida velmi udusana, jsou pidni
kapilary velmi uzké a kapilarni vzestup kapaliny v nich je velky. Toto miiZzeme zjistit ze
vztahu pro kapilarni vzestup /7, ktery je nepiimo imérny poloméru kapilary. Voda se takto
dostava az na pudni povrch a vypatuje se. Ale nejen to, smaci zasazend semena. Abychom




zabranili vyparovani vody, musime narusit a zvétSit pudni kapilary zejména v obdobi sucha,
coz se provadi okopavanim. Rovnéz po sklizeni obili nebo fepky, kdy piida neni kypiena delsi
obdobi, je nutno pole poorat (odborny termin podmitani), abychom pierusili pudni kapilary a
tim zabranili vzlinani spodnich vod a jejich nadmérnému vypatrovani.

Spodni voda vzlina kapildrami nejen ke kofeniim rostlin, ale 1 k zadkladim domi. Nejsou-li
zaklady domi nebo zdi domti dobfe od vody izolovany, vzlind voda tenkymi kapilarami
v téchto zdech a tvofi na zdech nehezké ,,mapy®, z jejichz povrchu se odpatuje. Zabranime-li
odpatrovani vody ve spodni ¢asti zdi, posunou se ,,mapy* smérem vzhiiru po zdi. Takto jsou
postizeny zejména staré budovy, kdy bud’ izolace proti vodé nebyla provedena nebo byla
porusena. K pferuseni nezadoucich kapilar ve zdi domu existuji rizné metody. Nejucinngjsi je
podfezani zdi a vloZeni vodotésné prepazky.

Kapilarni elevaci se kapalina nasava do knotil nebo se vysava porovitymi latkami.

Kapilarni deprese

Kapilarni deprese se projevuje poklesem hladiny kapaliny v kapilafe pod okolni hladinu u
kapalin, které nesmaceji stény kapilary (naptiklad rtut’ - odmasténé sklo).

Snizeni hladiny kapaliny v kapilafe zptsobuje dodateCny kapildrni tlak. Kapilarni tlak je
v tomto piipad€ kladny. ZvétSuje proto molekulovy tlak. Povrch kapaliny je vypukly ven
z kapaliny, viz obrazek Kapilarni deprese.

Kapilarni deprese
+
;obr. 5.8 b) ve Slovniku




Smacivost

Smacivost je vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych latek.

Smacejici kapaliny

Smacivost je projevem adheznich sil pfi styku kapaliny s pevnou latkou. Velikost adheznich
sil 131, které pisobi na vybranou molekulu v povrchové vrstvé kapaliny a molekulami
povrchové vrstvy pevné latky, je vétsi nez velikost koheznich sil F, mezi vybranou

molekulou v povrchové vrstvé kapaliny a molekulami téze kapaliny. Vyslednice sil F
pusobicich na molekulu v povrchové vrstvé kapaliny smétuje do kapaliny, viz obrazek Sily
pusobici na molekulu v povrchové vrstvé smacejici kapaliny.

Obr. (F_5 5 10 al_1.tif)

Sily piisobici na molekulu v povrchové vrstvé smacejici kapaliny
+

;Balnar obr 4.2.3, s. 103, vyslednice F sméfuje do pevné latky

Napiiklad voda smaci sklo, to znamena, ze kapka vody se na skle roztéka. Voda vSak nesmaci
staniol, kapka vody na staniolu vytvoii polokouli az kulicku.

Nesmacejici kapaliny

Nesmacejici kapalina snizi svou hladinu v blizkosti stény, povrch kapaliny se stane v blizkosti
stény vypuklym, viz obrazek Sily pusobici v povrchové vrstvé nesmacejici kapaliny. Velikost
adheznich sil 17“l mezi vybranou molekulou povrchové vrstvy kapaliny a molekulami pevné
latky je mensi nez velikost koheznich sil FZ mezi molekulami téze kapaliny. Vyslednice sil

F pusobicich na molekulu v povrchové vrstvé kapaliny smétuje do kapaliny.

Obr. (F 5 5 10 bl 1.tif)
Sily plisobici na molekulu v povrchové vrstvé nesmacejici kapaliny
+

;Balnar obr 4.2.3, s. 104, vyslednice F smétuje do kapaliny




Na fotografii Nesmdacejici kapalina a smdacejici kapalina je v levém sklenéném valci rtut’,
kterd nesmaci sklo a v pravém vélci obarvena voda, kterd smaci sklo.

Obr. (F 5 5 10 cl_1.tif)

Nesmacejici kapalina a smacejici kapalina
+

;Balnar foto 4.2.3, s. 102

e Nesmacejici kapalina, vtomto ptipadé rtut vzhledem ke sklu, snizi svou hladinu
v blizkosti stény. Povrch kapaliny se stane v blizkosti stény vypuklym.

e Smacejici kapalina, v tomto pifipadé obarvend voda vzhledem ke sklu, zvedne svou
hladinu v blizkosti stény. Povrch kapaliny se tak stane v blizkosti stény dutym (smérem z
kapaliny).

Krajni uhel

Uhel, ktery svira rozhrani (zakfiveny povrch) kapaliny a vzduchu nebo dvou kapalin se sténou
pevného télesa nazyvame krajni uhel, téz uhel smaceni (stykovy uhel), znacka v; jeho
hodnota je ovlivnéna riznou hodnotou povrchového napéti kapaliny na rozhrani jednotlivych
latek.

Pro kapaliny smadcejici stény je krajni hel ostry, tj. 0 < v < w/2, viz obrazek Krajni uhel
smacejicich kapalin. Pro dokonale smacejici kapaliny je tento thel nulovy. Velikost krajniho

uhlu zavisi nejen na hodnoté povrchového napéti kapaliny, ale také na Cistoté povrchu pevné
latky; naptiklad voda dokonale smaci pouze Cisté sklo.

Obr. (F 5 5 10 d1 1.tif)

Krajni uhel sméacejicich kapalin

+

;Balnar obr 4.2.3, s. 105 nahote, krajni uhel theta je ostry




Pro kapaliny nesmdcejici stény je krajni uhel tupy, tj. /2< v <m, napt. pro rtut’ a sklo, viz
obrazek Krajni uhel nesmacejicich kapalin.

Obr. (F 5 5 10 el 1.tif)

Krajni uhel nesmacejicich kapalin

+

;Balnar obr 4.2.3, s. 105 dole, krajni uhel theta je tupy

Krajni thel obecné sviraji bud’ rozhrani kapaliny a vzduchu nebo rozhrani dvou kapalin nebo
kapaliny se sténou pevného télesa. Hodnota krajniho tthlu vzdy zavisi na povrchovych
napétich (mezimolekulovych silach) uvedenych dvojic latek.

Tataz kapalina mtize byt vzhledem k povrchu uréité latky smacejici a vzhledem k povrchu
jiné latky nesmacejici kapalinou, napt. voda sméci Cisté sklo a nesmaci hladky Cisty povrch
kovu.
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