9. Povrchové napéti kapalin. Povrchova energie pevnych
latek. Tekuté krystaly.

Cil:

Poznat jevy povrchového napéti, které pozorujeme témét vSude v pfirod¢ kolem nas a
nachdzeji vyuziti v mnoha odvétvich lidské cinnosti, v chemii, biologii, v domacnosti,
pramyslu, zeméd¢lstvi, atd. V nésledujicich podkapitolach je uveden piehled alespoii
nekterych z nich.

»

9.1. Povrchové napéti kapalin.

Kapalné skupenstvi latek je s jedné strany ohrani¢eno skupenstvim pevnym a s druhé
strany skupenstvim plynnym. Proto je pfirozené o¢ekavat, ze kapaliny budou mit vlastnosti a
strukturu, nachazejici se nékde mezi usporadanymi pevnymi latkami a chaotickymi plyny.
Hustota kapalin se pfilis nelisi od hustoty pevnych latek (kde se atomy nachdzeji v tésné
blizkosti) a proto i v kapalindch budou tyto ¢éstice (atomy nebo molekuly) dosti blizko u
sebe, ale pfitom nebudou na sebe vazany tak velkymi silami jako v pevnych latkach (proto
kapaliny nemayji staly tvar), ale pfesto jest¢ dosti velkymi (takze kapaliny udrzuji svlij objem).

Podle Frenkela pfipomina pohyb castic v kapalindch pohyb koCovnikt: Castice poskoci
o maly usek, chvili kmita na misté a opét posko¢i ndhodnym smérem a zase kmitd, atd.

Vyjdeme-li tedy z tohoto kvalitativniho modelu kapaliny a vybereme-li si jednu ¢astici
uvniti kapaliny, miizeme fici, ze vyslednice meziatomovych (nebo mezimolekularnich) sil,
které na ni pisobi, je nulova. Zcela jinak je tomu blizko povrchu a na povrchu kapaliny. Tam
je vyslednice sil, plisobicich na ¢astici nenulova a smétuje dovniti kapaliny (Obr.9.1). Situace
je tedy takova, jakoby byla kapalina stlacena silou, ptisobici smérem dovniti kapaliny. Ta sila
je, a¢ se to na prvni pohled nezdé, znacné — kapalina je stlacena tak, Ze se jevi navenek jako
témer nestlacitelnd. Jinymi slovy to znamend, ze na povrchu kapaliny je néco, co pfipomina
tenkou elastickou blanku, snazici se co nejvice zmensSit svlij povrch (Obr.9.2).

Obr.9.1. Ke vzniku sily povrchového ~ Obr.9.2. Smér sily povrchového napéti




Naptiklad v beztizném stavu zaujme pod vlivem této sily kapalina tvar koule (pfi
daném objemu ma minimalni povrch). Stejné je tomu 1 v pfipadé, Ze vyslednice sil,
pusobicich na kapalinu, je nulova (Obr.9.3.)

Obr.9.3. Tvar povrchu kapaliny v beztizném stavu (po dopadu kapicky na
povrch kapaliny vznikne v jistém kratickém ¢asovém intervalu tento
tvar povrchu kapaliny. Sila tihové je zde rovna sile setrvacné smérem
nahoru a dochazi pro tuto chvili k beztiznému stavu. Jedinou silou,
pusobici na kapicku, je sila povrchového napéti).

Povrchové napéti je definovano jako sila dF, ptsobici na jednotku délky povrchu dl
(tecné k povrchu kapaliny)

_dF
- 7.1
Jl (7.1)
Nebo jako energie dE jednotky povrchu kapaliny dS
_dE
- 7.2
S (7.2)

(v tomto ptipad¢ se jedna o tzv. volnou energii, definovanou v termodynamice pomoci vztahu
dE = -8.dT — p.dV, kde S je entropie soustavy, charakterizujici jeji usporadani a p, T a V jsou
jeji tlak, teplota a objem. Dochdzi-li ke zméné povrchu kapaliny izotermicky, je teplota
konstantni a tedy d7 = 0 a zménu objemu lze snadno pfevést na zménu povrchu)

Povrchové napéti kapalin zavisi na vice parametrech (to plyne z Obr.9.1.) Bude zaviset
na kvalité pfechodu kapalina — plyn i na prostiedi nad kapalinou, tedy zifejmé na hustoté obou
prostiedi, teploté, tlaku Cistoté kapaliny, apod.:

o =f(T, p, p cistota, tenze par, ....) (7.3)



Obdobu povrchového napéti kapalin maji i pevné latky (ztuhnutim by se nemélo nic pfili§
ménit na kvalitativnim Obr.9.1). V pfipadé¢ pevnych latek se povrchové napéti nazyva
povrchovou energii pevnych latek. Proto mizeme kvalitativn€ i kvantitativné objasnit tvar
povrchu kapaliny na rozhrani tii prostfedi, pevného, kapalného a plynného, stejné jako tvar
kapicek jedné kapaliny na povrchu druhé (nejsou-li navzajem rozpustné), nebo na povrchu
pevné latky. Né&které z téchto piipadi jsou uvedeny na Obr.9.4 a 9.5.

Obr.9.4. Tvar kapi¢ek jedné kapaliny na kapaliné druhé.

Voda Rtut’

Obr.9.5. Tvar kapicek kapaliny na pevném povrchu (napf. skle).

9.2. Vyskyt a vyuziti povrchového napéti.

Jevy povrchového napéti pozorujeme témet vSude v pfirodé kolem néas a nachézeji
vyuziti v mnoha odvétvich lidské cinnosti, v chemii, biologii, v domacnosti, prumyslu,
zem&délstvi, atd. Uvedeme piehled alespoil nékterych z nich:

a) Vyuziti v chemii: jevy povrchového napéti jsou podstatou celych odvétvi chemie, jako
je napt. koloidni chemie, chromatografie, vysvétluje vlastnosti povrchové aktivnich
latek a katalyzatort, atd.

b) Vyuziti v biologii: povrchové napéti vysvétluje mnoho jevil, souvisejicich s ¢innosti
bungk, stejné jako kapilarni jevy v rostlinach, atd.

¢) Vyuziti v domdcnosti: myti, prani, holeni, jsou cinnosti, které maji spolecnou
podstatu. Jde o umoznéni smaceni necistot a tim jejich odstranéni. Studena voda ma
vysoké povrchové napéti a tak abychom ji mohli pouzit k vySe uvedenym Cinnostem,
musime toto napéti snizit (ohfatim, pfidanim latek, snizujicich povrchové napéti —
mydla, saponatti apod.).




d) Vyuziti v zemédélstvi: aby bylo mozno spravné aplikovat herbicidy a insekticidy, je
tteba upravit vhodn¢ povrchové napéti posttiki (aby bud’ ulpély, nebo neulpély na
daném druhu rostliny — kulturni ¢i plevelné)

e) Vyuziti v priamyslu: technologicky postup, zvany flotace spociva v oddélovani
hlusiny od tézené latky (Zeleza, zlata apod.). Kapalina s vhodné upravenym
povrchovym napétim (voda + sapondt) zpusobi, ze hluSina bude sméacena a klesne ke
dnu a nemacena latka, na niz se vytvoii vzduchové bublinky vyplave na hladinu.
Fyzikalni podstata brouseni je zalozena na skuteCnosti, Ze vhodna kapalina snizi
povrchové napéti brousenych ¢i obrabénych latek. Chceme-li naptiklad vrtat otvor ve
skle, Ize to provést s ispéchem pod vodou (sklo se vSak musi peclivé odmastit).

f) Pfirodni jevy: existence povrchového napéti vysvétluje takové jevy, jako je pohyb
drobného hmyzu po vodni hlading, ,plavani“ drobnych predmétii (Ziletka, jehla,
hlinikovd mince) na hladiné vody (Obr.9.6.), jaka sila zpiisobi zménu tvaru Spicky
Stetce po namoceni, apod.(Obr.9.7.). RovnéZz objasni divod, pro¢ voda nepronikne
pefim vodnich ptaki a ti mohou snadno plavat po vodni hlading€ (Obr. 9.8). a naopak
divod, pro€ se tito ptaci utopi, kdyZ je zasahne ropnd skvrna na hladiné. I tvar kapek
rosy na listech a kvétech rostlin souvisi s povrchovym napétim vody (Obr.9.9.).
Velkou vétSinu meteorologickych jeva lze také objasnit povrchovym napétim vody
(elektricky naboj v boutkovych mracich, tvar vodnich kapek, vznik krup, apod.).

Obr.9.6. Drobné kovové predméty Obr.9.7. Sila povrchového napéti
»plavou* na povrchu kapaliny stahne po namoceni Stetec
diky povrchovému napéti. do $picky.




Obr.9.8. Kapicky vody na pta¢im pei. Obr.9.9. Kapicky vody na nesmacivém
povrchu okvétnich listki riZe.

9.3. Méreni povrchového napéti.

Povrchové napéti 1ze métit bud’ metodami piimymi, nebo nepfimymi:

a) Pfima metoda, vychazejici z definice: tato metoda vychazi ze vztahu (9.1) a Obr.9.10.
Do métené kapaliny ponofime télisko definovaného tvaru o znamé délce a métime
silu, potfebnou k vytazeni téliska z kapaliny.

Obr.9.10. Princip p¥imé metody mé&feni povrchového napéti.



Obr.9.11. Metoda ze vzestupu v kapilafe. Obr.9.12. Kapkova metoda.

b) Metoda, vyuzivajici vzestupu v kapilare: z Obr.9.11. plyne, Ze sila povrchového
napéti je v rovnovaze s tihou sloupce kapaliny. Toho 1ze vyuzit k méteni povrchového
napéti kapalin (je tieba zméfit hustotu kapaliny a polomér kapilary).

¢) Metoda kapkovéd: nechame-li odkapavat kapalinu ztenké trubicky (Obr.9.12.),
muzeme tvrdit, ze kapicka odkéapne tehdy, kdyz je sila tthova rovna sile povrchového
napéti, ptisobici na obvodu kapilary. Skutecnost je vSak takova, Ze kapicka neodpadne
celd a cast ji zGstane na konci kapilary. Proto tuto metodu uzivame jako metodu
relativni, tj. srovnadvame tihu urcitého poctu kapek neznamé kapaliny se stejnym
poctem kapicek kapaliny se zndmym povrchovym napétim (a predpokladame, ze
zbytek kapaliny, ktery neukdpl, je stejny pro ob¢ kapaliny).

9.4. Tekuté krystaly.

Na prelomu 19. a 20. stoleti zjistil Rakousky biolog Reinitzer pii zahfivani riznych
pevnych latek az nad bod tani, Ze vznikla kapalina je zprvu neprithlednd (opalizuje) a teprve
pti dalSim zahtivani se od jisté teploty zméni na prihlednou kapalinu. Stru¢né fe¢eno, nékteré
latky maji dva body tani. Se svym pozorovanim se svétil svému piiteli fyzikovi Lehmannovi,
ktery se tomuto problému intenzivné vénoval a nazval tyto latky ,,mezofaze* (pozdéji
parakrystaly, kapalné krystaly, tekuté krystaly) . Zjistil, ze tyto krystaly lze ziskat
rozpousténim v rozpoustédle (/yotropni tekuté krystaly), nebo roztavenim (termotropni tekuté

krystaly).
Priklad tekutych krystalt:

P — azoxyanisol




o Y Yoon,

Oblast vyskytu faze tekutych krystalti: <357 K —423 K >.

Ethylester p — anisalaminoskoricové kyseliny

Oblast vyskytu faze tekutych krystalti: <356 K —412 K >,

9.4.1. Struktura tekutych krystali.

Obecné se da fici, ze tekuté krystaly se vyskytuji u latek, které maji nesymetrickeé,
protahlé molekuly, tedy u latek organickych. Takové dlouhé molekuly lze usporadat tak, ze
jsou ulozeny v trojrozmérné krystalové miizce, usporadané ve vSech tfech smérech (pak se
jedna o pevnou fazi). Déle je lze uspotadat ve dvou smérech, nebo v jednom sméru (to se
jednd o tekuté krystaly). Jsou-li neuspotfddané, maji strukturu typickych kapalin. Proto se
piimo nabizi rozd¢€leni tekutych krystalii podle stupné uspotradani na:

a) _Nematické tekuté krystaly (ndzev pochazi od tfeckého slova vepa = nit). Tyto tekuté
krystaly jsou uspotadany v jednom sméru (samoziejmé diky tepelnému pohybu jsou ze svého
sméru stale vychylovany — Obr.9.13.).
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Obr. 9.13. Struktura nematickych tekutych krystalt.




b) Smektické tekuté krystaly (opeypa = mydlo). V piipadé téchto tekutych krystalil existuje
usporadani ve dvou smérech, tj. molekuly jsou uspoiadany ve vrstvach (Obr. 9.14a,b,c..).
Mezi vrstvami se u lyotropnich tekutych krystalli nachazi kapalina, v niz jsou rozpustény.
Z obrazku je vidét, ze podélné osy molekul v jednotlivych vrstvach mohou byt orientovany
riznym smérem. Odtud plyne, ze takové krystaly jsou urcit¢ opticky aktivni (staceji
polariza¢ni rovinu — to miizeme pozorovat napt. u Sampénu).
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Obr.9.14a. Struktura smektickych tekutych krystald.
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Obr.9.14.b. Piiklad orientace smektickych ~ Obr.9.14c. Ptiklad orientace smektickych
tekutych krystala. tekutych krystala.
c) Cholesterické tekuté krystaly: 7 Obr.9.15. plyne, ze cholesterické tekuté krystaly jsou
uspofddany v jednotlivych rovinach tak, ze vkazdé znich jsou podélné osy molekul

rovnobézné a v sousednich rovinach jsou vzdy trochu pootocené. Cholesterické tekuté
krystaly jsou opticky aktivni i tenka vrstvicka téchto krystalti znacné staci polarizaéni rovinu.




Obr.9.15. Cholesterické tekuté krystaly.

d) Diskotické tekuté krystaly: Struktura téchto krystalli pfipomina hromadku minci
(molekuly jsou ploché, maji tvar disk).

9.4.2. Vlastnosti a vyuZiti tekutych krystali.

Vyznamnou vlastnosti tekutych krystali je skute€nost, Ze jsou velmi citlivé na zménu
fyzikélnich poli (kromé gravita¢niho), na zménu teploty, chemické latky apod. Tato citlivost
se projevuje ve zmene¢ struktury a lze ji indikovat opticky (jiz zminénym sta€enim polarizacni
roviny, prihlednosti, barvou apod.). Naptiklad citlivosti na teplotu se vyuziva v lékatstvi
(méfeni malych zmén teploty kiize). Citlivosti na zménu elektrického pole se vyuziva pfi
konstrukci displejii a obrazovek s tekutymi krystaly. Citlivosti na chemické latky se vyuziva
pii konstrukci pfistrojii, umoznujicich méfit pfitomnost malého mnozstvi riznych latek (napf.
kokainu a jinych drog).

Zivé organismy jsou ve své postaté tekutymi krystaly (rostlinné tkané, kosti, svaly) a
diivodem toho, Ze zivot na Zemi vznikl na bazi tekutych krystall je prave jejich citlivost na
zmény vnéjSich podminek (kterd je hybnou silou evolu¢niho vyvoje).

e 9.5, Kontrolni otazky

9.5.1. Objasnéte fyzikalni podstatu vzniku povrchového napéti kapalin.



9.5.2. Uvedte alespon dva ptipady vyuziti povrchového napéti v domacnosti.
9.5.2. Uvedte alespon dva ptiklady vyuziti povrchového napéti v primyslu.

9.5.3. Které ptirodni jevy lze vysvétlit pomoci povrchového napéti?

9.5.4. Objasnéte princip alespon jedné metody méteni povrchového napéti kapalin.
9.5.5. Existuje analogie povrchového napéti i u pevnych latek?

9.5.6. Zmizi sila povrchového napéti pfi ztuhnuti kapaliny?

9.5.7. Charakterizujte pojem ,,tekuté krystaly*.

9.5.8. Jak d¢lime tekuté krystaly?

9.5.9. Uved'te a objasnéte n¢kolik ptikladl vyuziti tekutych krystalti v praxi.

9.5.10. Objasnéte, pro¢ vznikl Zivot na Zemi na bazi tekutych krystalt.



