
Košice září 2012 1

Interfaces in material

Přednášející: doc. Jiří Sopoušek

Audio test:
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Typy rozhraní

Liquid/gas

Solid/gas

Solid/liquid

Solid/solid
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Povrchová energie a povrchové 

napětí
Gibbsova en. Sledované 

soustavy:

Diferenciál:

=

Tedy:

Pokud Tj. povrchové napětí se nemění s velikostí rozhraní

Pak platí:

Tj. povrch o povrchové energii Vyvíjí povrchové napětí

1Jm-2

1 N m-1
=

(Platí pro kapaliny a tuhé látky blízko bodu tání)



Details in 
https://slidetodoc.com/fyzikln-chemie-nanomateril-4-povrch-pevnch-ltek-one/
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Fyzikln chemie NANOmateril 4 Povrch pevnch ltek One (slidetodoc.com)

=

Předpokládá se vytvoření nového povrchu a následná relaxace povrchových vazeb  

(nebo prohozené pořadí)

https://slidetodoc.com/fyzikln-chemie-nanomateril-4-povrch-pevnch-ltek-one/
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Povrchová energie

Důvod- povrchové atomy nemají na rozdíl od atomů uvnitř 

své sousedy, se kterými by tvořily vazby. Mají proto 

zvýšenou energii.

Pro kovy: 
Solid/Vacuum,

=  asi 0,15 
liquid/solid

Princip měření viz: 

https://elearning.tul.cz/pluginfile.php/283151/c

ourse/section/72988/2.%20prednaska%20TNT

_z%C3%A1kladn%C3%AD.pdf



Experimentální měření 



Povrchová volná 

energie 

vybraných látek

(bulk)
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Průměrná pov. energie solidu kovů 

blízko bodu tání

Chyba obvykle cca10%

Povrchová energie 

závisí na vnějším 

prostředí a povrchově 

adsorbovaných 

látkách
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Povrchová energie (pokračování)

Th e Surface Tension of Various 

Interfaces

Interface 

(Temperature)

Surface Tension

[mJ/m2]

Water / Air (20 
oC)

72.75

Hg / Air (20 oC) 472

Benzene / Air (20 
oC)

28.88

Water / Air (100 
oC)

58.0



Superhydrofobicita

Změna „drsnosti“ 

povrchu. Kapalina 

nepronikne do 

povrchu

https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file

_id=149216
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Rozhraní solid / gas

Povrch krystalu (úhel )

Povrchová energie 

závisí na úhlu 

hranice



Povrchová energie krystalu

Nanočástice PS 2012 13

http://dx.doi.org/10.1016/S0254-0584(99)00050-4

Povrchové energie 

TiO2

Rutile (1 1 0) 0.31 

Anatase (1 0 1) 0.44

(1 0 0) 0.53 

(0 0 1) 0.90 

(1 0 3)f 0.83 

(1 0 3)s 0.93 

(1 1 0) 1.09 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092058610300378X#

HCP (Cd a Se)

TiO2

Wulff 

construction:

Anatas

Projekce podél osy 

nejnižší symetrie

Vnitřní 

obálka z 

nornál 
Rutil (kvadrovitý) a anatas 

(bipiramidoviyý )viz Precheza

http://dx.doi.org/10.1016/S0254-0584(99)00050-4
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Wuffův diagram pro povrchovou 

energii
Tyto závislosti 

určují tvar 

krystalu, 

který je 

rovnovážný.

Preferované roviny: 

001, 111. 

Nepreferované: 110

PtRh



Výsledný tvar krystalu

Detailz viz FCH_NANO_Struktura nanomaterialu.pdf  a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602817302157 15

je dán minimem povrchové energie (tzv. Wulffova konstrukce) :

Výsledným řešením je podmínka: i/hi=konst.

Pro řešení aplikujeme metodu Lagrangeových multiplikátorů a jako proměnnou, která 

charakterizuje změnu hodnoty Fσ s měnící se velikostí povrchových ploch Aj použijeme 

kolmé vzdálenosti od těžiště polyedru k různým povrchovým plochám hj.

celkový objem je dán součtem jehlanů se středem v těžišti

Výsledky:

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjyq4j0-PbdAhVJCCwKHXpFAfgQjRx6BAgBEAU&url=https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602817302157&psig=AOvVaw2ij16O1VnJItO72fLM5pf5&ust=1539091331623753
https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjyq4j0-PbdAhVJCCwKHXpFAfgQjRx6BAgBEAU&url=https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602817302157&psig=AOvVaw2ij16O1VnJItO72fLM5pf5&ust=1539091331623753


Preference krystalových rovin za různých podmínek u NPs 

Nanočástice PS 2012 16

Zlato bulk (FCC)

Tvar krystalu závisí na podmínkách růstu. Pokud roste 

za rovnovážných podmínek může být výsledný nano 

krystal dán Wulffovým diagramem. Druhou častou 

alternativou nanokrystalu je růst v podobě magických 

clusterů  a tvarů nerovnovážných blížících se kouli. 

Au-nano

Nanočástice mohou mít 

tvar nanokrystalků, 

přestože bulk obvykle 

krystaly netvoří.

Wulff (2D přiblížení)



Výsledný tvar krystalu

Detailz viz FCH_NANO_Struktura

nanomaterialu.pdf  a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S

0039602817302157 17

je dán minimem povrchové energie (tzv. Wulffova konstrukce) :

Výsledným řešením je podmínka:

i/hi=konst.

Pro řešení aplikujeme metodu Lagrangeových multiplikátorů a jako proměnnou, která 

charakterizuje změnu hodnoty Fσ s měnící se velikostí povrchových ploch Aj použijeme 

kolmé vzdálenosti od těžiště polyedru k různým povrchovým plochám hj.

celkový objem je dán součtem jehlanů se středem v těžišti

Výsledky:

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjyq4j0-PbdAhVJCCwKHXpFAfgQjRx6BAgBEAU&url=https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602817302157&psig=AOvVaw2ij16O1VnJItO72fLM5pf5&ust=1539091331623753
https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjyq4j0-PbdAhVJCCwKHXpFAfgQjRx6BAgBEAU&url=https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602817302157&psig=AOvVaw2ij16O1VnJItO72fLM5pf5&ust=1539091331623753
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Rozhraní v jednofázovém tuhém 

stavu

Sklonová 

hranice

Rotační 

hranice

Realita kombinace sklonové a 

rotační  hranice

Austenite steel (etched)
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Nízkoúhlové hranice

sklonové

Rotačn (atomy 

pod a nad 

hranicí)

symetrická

nesymetrická
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Nízkosklonové a vysokosklonové 

hranice 

Neuspořádaná 

vysokosklonová hranice

Poměr povrchové energie 

Solid/vapour
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Speciální hranice - dvojčatění
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Speciální hranice - koherence

twins

Koherentní hranice (u slitin)
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Dvoufázová koherentní hranice 

M23C6/FCC matrix (austenitic steel)



Košice září 2012 24

Migrace hranic
Snižování zakřivení rovin

Optimalizace úhlů 

hranic (migrace 

během hrubnutí)

Snižování plochy 

hranic
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Hrubnutí struktury

2D pěna

Termodynamika: snižování povrchové 

energie a tím Gibbsovy energie
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Hrubnutí slitin (FeNiAl)
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Atomární mechanismus migrace 

hranice

Atomy z vysokoenergetické 

hranice migrují do 

nízkoenergetické.
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HTEM migrace při ozáření elektrony

Přísun 

energie k 

překonání 

energ. 

bariéry 
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Závislost pohyblivosti hranic na 

nečistotách 

Nečistoty fixují hranice

Pohyblivost hranice v Pb 

legované cínem

Pohyblivost hranice je 

tepelně aktivovaný proces.

Platí Arheniova závislost
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Migrace hranic slitin

Nucleace a růst.

Misfit matrice 

a nové fáze

Vzájemná 

orientace 

matrice a 

nové fáze. 

Vždy je volena energeticky nejméně náročná cesta.
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Diskuse

SW: 


