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22. TecCno stanje

Gasove karakteriSe neuredeno kretanje molekula, u svim pravcima, a rastojanje izmedu
molekula je mnogo vece od dimenzija samog molekula. Medumolekulske interakcije u gasu su
slabe.

U ¢vrstom stanju, sa druge strane, postoji uredenost, translatorna kineticka energija atoma,
jona, molekula je zanemarljiva, oni osciluju oko svojih ravnoteznih polozaja, u kojima ih drze jake
medumolekulske odnosno meduatomske ili medujonske sile.

Kada se pritisak gasa povecava, njegova zapremina se smanjuje (gasovi su stiSljivi), pa se smanjuje
i rastojanje izmedu molekula. U momentu kada medumolekulske sile postaju znacajne, dolazi do
prelaza gasa u te¢no stanje.

Tecnosti predstavljaju kompromis izmedu reda i nereda.

Kohezione sile unutar tecnosti su dovoljno jake da dovedu do kondenzovanog stanja,
ali ne toliko jake da bi sprecile znacajnu translatornu energiju pojedinih molekula.

Po nekim osobinama te¢nosti su slicne ¢vrstom stanju, na primer oba stanja su
nestisljiva, jer pritisak malo utiCe na njihovu zapreminu. Koeficijent stisljivosti je za cvrste
supstancije reda veli¢ine 10° — 10” bar, za te¢nosti je 10™ bar™, a za gasove je 1-107 bar™. Dalje,
¢vrsto 1 te€no stanje su sliCna po gustini, specificnoj toploti, molarnoj zapremini. Kod oba stanja
temperatura znatno utice na termodinamicka svojstva, dok je uticaj pritiska mali.

Po drugim svojstvima te¢nosti su slicne gasovima. Tecnosti mogu slobodno da teku i
zauzimaju oblik suda u kome se nalaze, kao 1 gasovi. Zato se te€nosti i gasovi zajednicki nazivaju
fluidi.

Zbog navedene dvojnosti osobina tumacenje strukture te€nosti nije jednostavno i joS uvek ne
postoji jedinstvena teorija koja objasSnjava strukturu i osobine te¢nosti.

Prema prvoj grupi modela — npr. Frenkelovom modelu vakancija ili kvazireSetke,
pretpostavljaju se elementi analogni kristalnoj resSetki, u kojima postoje praznine, vakancije.
Sli¢an model je kristalitni, po kome su deli¢i kristalne resetke razdvojeni meduprostorom.

Druga grupa modela zasniva se na opisivanju tecnosti kao neidealnih gasova. Po najsire
prihva¢enom Ajringovom modelu te¢nost predstavljaju molekuli tecnosti medu kojima se
haoti¢no krece mali broj vakancija. Kada temperatura raste, raste i broj molekula u pari, a raste i
koncentracija vakancija u tecnosti. Molekul u te¢nosti osciluje oko ravnoteZznog poloZaja u
strukturi koja je slicna Kkristalnoj, i pri tome se ponasa sli¢no ¢vrstom telu. Ali, pri sudaru sa
nekim od susednih molekula on primi energiju i pocinje da vibrira intenzivno u odredenom pravcu .
Pri tome on moZe da odgurne susedni molekul i zauzme njegovo mesto, a pri tome se u stvari
vibracioni stepen slobode pretvara u translacioni, Sto je sli¢no ponasanju gasova u kojima se
haoti¢no kre¢e mali broj vakancija. Moze se zamisliti da se te¢nost sastoji od jednog dela koji se
ponasa kao kristal, i drugog koji se ponasa kao gas.

U tecnostima se molekuli nalaze na medusobnim rastojanjima koja su reda veli¢ine
samih molekula. Privlac¢ne i odbojne sile izmedu molekula, zavisno od rastojanja, uravnotezuju se
medusobno.

Difrakcija X zraka kod tecnosti daje difuzne i Siroke maksimume, kao da predstavljaju
difrakcionu reSetku koja ima svega nekoliko zareza (gasovi ne pokazuju difrakcionu sliku, a kristali
daju oStre maksimume, tj. ponasaju se kao difrakciona reSetka sa ogromnim brojem pravilno
rasporedenih zareza). Ovo govori u prilog tome da u tecnostima postoji uredenost kratkog



dometa. To znaci da u tenosti postoji grupa izgradivackih jedinica, atoma, molekula ili jona, koja
je pravilno rasporedena kao u kristalu, ali na ve¢im rastojanjima ova uredenost izostaje.

Prema vrsti kohezionih sila te¢nosti se dele na:
1. jonske tecnosti, kao Sto su rastopi soli,
2. te¢ni metali,
3. tecnosti koje se drze vodoni¢nim vezama (voda),
4. molekulske te¢nosti, kod kojih kohezione sile poti¢u od van der Waalsovih sila

U te¢nostima pri ravnoteZnim rastojanjima (koja su nesto veca od pre¢nika samih molekula)
dominiraju privlacne, tj. kohezione sile u ravnoteZi izmedu privlacnih i odbojnih sila.
Kao posledica jakih kohezionih sila te¢no stanje pokazuje osobine kao $to su unutrasnji pritisak,
napon pare, povrsinski napon, viskozost.

Unutrasnji pritisak

Unutrasnji pritisak je osobina koja je posebno izraZzena u te€nostima, slabije u realnim
gasovima, a ne postoji kod idealnih gasova. DefiniSe se kao promena unutraSnje energije pri
promeni zapremine, na konstantnoj temperaturi:

P, = (dU/dV)r

Napon pare

Molekuli se u tecnosti neprekidno krec¢u. Kada steknu dovoljnu energiju da savladaju
kohezione sile okolnih molekula, oni odlaze u prostor iznad te¢nosti. Broj molekula u ogranicenoj
zapremini iznad te€nosti sada raste, i sve je veca teznja da se molekuli u gasnoj fazi, pri sudaru sa
povrsinom te¢nosti vrate u nju. Dinami¢ka ravnoteza je uspostavljena kada se izjednaci brzina
isparavanja molekula iz tecnosti sa brzinom vracanja molekula u te¢nost. Stanje dinamicke
ravnoteze se ne menja sve dok se ne promeni temperatura. Konstantan pritisak pare iznad
te¢nosti je napon pare te te¢nosti na odredenoj temperaturi.

Napon pare se brzo uspostavlja ako se neka mala koli¢ina teCnosti unese u evakuisani
zatvoreni sud. Ako je medutim te¢nost u otvorenom sudu, ona ¢e isparavati sve dok sva te¢nost se
ne prevede u paru.

Ako je pritisak iznad teCnosti niZi od napona pare, teCnost ¢e isparavati sve dok se ne
dostigne napon pare, odnosno uspostavi dinamicka ravnoteza.

Ako je pritisak vec¢i od napona pare, tada dolazi do kondenzacije pare sve do ponovnog
uspostavljanja ravnoteze.

Napon pare zavisi od temperature, tj. raste sa porastom temperature.



Povrsinski napon
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Slika 1. Grani¢na povrSina izmedu tecnosti i gasa. U unutra§njosti te¢nosti rezultanta sila
privlacenja jednog molekula sa okolnim molekulima je nula, dok to nije slu¢aj sa molekulima
teCnosti na povrSini gde postoji rezultanta sila usmerena ka unutras$njosti tecnosti (prikazana
crvenim strelicama).

Prema definiciji faze kao dela sistema koji je u potpunosti homogen, materija se duboko u
unutras$njosti neke faze nalazi pod istim uslovima kao i materija na povrsini faze. Medutim, to nije
potpuno tacno. Molekuli (ili joni) u unutraSnjosti faze su sa svih strana okruZeni uniformnim
poljem sila susednih molekula (ili jona) iste supstancije (Slika 1), dok su molekuli na samoj
povrSini faze okruZeni samo sa jedne strane susedima iste vrste, dok je sa druge strane potpuno
drugacija okolina. Na primeru te¢ne i gasovite faze sa Slike 1, vidimo da su za jedan uoceni
molekul u unutrasnjosti te¢ne faze sve sile privlaenja sa okolnim molekulima medusobno
kompenzovane. To nije slucaj kod molekula na samoj povrSini te¢nosti. Oni su okruzeni sa jedne
strane sebi istim molekulima te¢ne faze, a sa druge strane molekulima gasovite faze Cija je
koncentracija vrlo niska (u poredenju sa koncentracijom u tecnosti). Usled malog broja okruzujucih
molekula gasovite faze, interakcija molekula gasovite faze i molekula na povrSini tecnosti je
zanemarljiva, i otuda za molekule na povrSini teCnosti postoji rezultanta sila privlacenja koja
deluje ka unutrasnjosti te¢nosti jer nisu sve sile medusobno kompenzovane. Stoga te¢nosti teze
da se ‘“‘skupe” do minimalne povrsine. Tako je jedna izolovana kap te¢nosti loptastog oblika, jer
lopta predstavlja trodimenzionalno telo sa minimalnim odnosom povrS$ina / zapremina.

Da bi se povecala neka grani¢na povrSina, tj. da bi se doveli molekuli te¢nosti iz
unutrasnjosti na povrsinu, potrebno je izvrsiti rad nasuprot kohezionih sila u teénosti. Iz toga
sledi da povrsinski deo tecnosti ima vecu slobodnu energiju nego glavnina te¢nosti. Ovaj visak
povrsinske slobodne energije opisuje se povrsinskim naponom v.

Obelezicemo sa A veli¢inu grani¢ne povrSine izmedu faza o i . Broj molekula u
medufaznom regionu proporcionalan je povrsini A. Zamislimo da povecavamo grani¢nu povrsinu za
dA. Rad koji je potrebno uloZiti za povecanje medufaznog regiona proporcionalan je dA. Neka
konstanta proporcionalnosti bude y. Reverzibilan rad potreban za povecanje medufaznog
regiona je otuda y dA. Velicina y zove se povrSinski napon. Sto su medumolekulske privla¢ne
sile u te¢nosti jace veci je rad potreban za dovodenje molekula iz unutrasnjosti te¢nosti na
povrsinu i veéa je vrednost povrSinskog napona y.



Pored rada y dA potrebnog za povecanje medufazne oblasti, potreban je i rad -PdV koji se
pridruZuje bilo kojoj promeni zapremine, gde je P pritisak u glavnini svake faze, a V je ukupna
zapremina sistema. Tako ¢e rad izvrSen nad zatvorenim sistemom faza o i P biti jednak

dw =-PdV +ydA (1)
Ovakva definicija y odnosi se na zatvoreni dvofazni sistem sa ravnom (planarnom) medufazom.

Povrsinski napon y ima dimenzije rada (ili energije) podeljenog sa povrSinom. SI jedinica
povr§inskog napona je J/m* = N/m

Takode, povrSinski napon y predstavlja silu po jedinici duZine, koja deluje normalno na jedinicu
duZine na povrSini tenosti.

Za vecinu organskih i neorganskih te¢nosti, povrSinski napon na sobnoj temperaturi je u opsegu
(15-50) mN/m , zbog jakih vodoni¢nih veza. Te¢ni metali imaju veoma visoke povrSinske napone,
na primer Hg ima na 20 ° C povrSinski napon 490 mN/m.

Sledeca empirijska jednacina za zavisnost y od temperature T opisuje ponaSanje mnogih te¢nosti
Y=, (1-T/T)'""* 2)

gde je v, empirijski parametar karakteristiCan za datu teCnost, T, je kriticna temperatura na kojoj
nestaje teCnost-gas granicna povrSina i prisutna je samo jedna faza. PoSto je 11/9 blizu 1 izraz se
moze pisati u pribliZnom obliku

Y=Y (I-T/To) 3)

generalno, povrSinski napon opada sa porastom temperature.

Razlika pritisaka izmedu zakrivljenih povrSina. Kapilarno povisSenje.
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Slika 2. Pritisci na konkavnoj (P%) i konveksnoj (P) strani zakrivljene grani¢ne povrSine dveju faza
aip, gdeje afaza na konkavnoj strani. MoZe se pokazati da je P* > PP,



Slika 3. Sferni mehur gasa u tecnosti

MozZe se pokazati da, kao direktna posledica povrSinskog napona, izmedu dve strane bilo
koje zakrivljene povrsSine koja deli dve faze postoji razlika pritisaka, slika 2. Pritisak je vedi sa
konkavne nego sa konveksne strane krive povrsine, P*> PP, Slika 2, odnosno pritisak je uvek
veci unutar zakrivljene povrsine, od pritiska van nje.

Posmatrajmo Sliku 3, na kojoj je prikazan sferni mehur gasa poluprecnika R, na kraju
kapilare u kojoj je klip. MoZe se pokazati da je pritisak P unutar gasovite lopte u te¢nosti veéi
od pritiska te¢nosti PP , odnosno razlika pritisaka je

P*-PP= 2y/R 4)

Ovaj izraz vazi u opStem slucaju za razliku pritisaka izmedu dve faze koje su razdvojene
zakrivljenom grani¢nom povrSinom, Slika 2. Ova razlika je od suStinskog znacaja onda kada su
polupreénici R mali. Na primer za R =1 cm razlika pritisaka P* - pP je 13,3 Pa,azaR =0,01 cm
ova razlika je 1333,22 Pa. Sa druge strane, vidimo da kada R— oo razlika pritisaka teZi nuli, Sto bi
bio slucaj planarne (ravne) grani¢ne povrsine.

Jednacina (4) je osnova metode merenja povrSinskog napona pomocu fenomena
kapilarnog povisenja (o ¢emu ¢e biti reci kasnije), koja se moze primeniti za tecnost-gas i teCnost-
teCnost granice. Kapilarna cev se ubacuje u te¢nost i meri visina do koje se te¢nost podigne u
kapilari, Sto omogucava izraCunavanje y. Zapazili ste verovatno da je grani¢na povrSina voda-
vazduh za vodu u staklenoj cevi (na primer u bireti) zakrivljena. Oblik grani¢ne povrsine zavisi od
relativnog odnosa adhezionih sila izmedu te¢nosti i stakla (cevi) i kohezionih sila unutar same
tecnosti, Slika 4.

la) {(b)

Slika 4. a) Konkavan menisk, b) konveksan menisk te¢nosti.



Takode, od relativnih veli¢ina ovih sila zavisi da li ¢e se nivo tecnosti u staklenoj
kapilari povisiti (kao u slucaju vode, slika 5) - to je tzv. kapilarno poviSenje ili sniziti (u slucaju
zive)-kapilarno sniZenje. Ove sile odreduju ugao kvasenja 0 (ili kontaktni ugao), koji predstavlja
ugao izmedu povrSine tecnosti i zidova cevi, Slika 4 i Slika 5.

Kada je 0° <0 <90° za te¢nost se kaze da kvasi povrSinu, stvara se konkavan menisk
(udubljen), Slika 4a). Tada su adhezione sile tec¢nost-staklo veée od kohezionih sila unutar
teCnosti. Pojava konkavnog meniska vodi kapilarnom povisenju.

Kadaje 90° <0 <180 °, stvara se konveksan menisk (primer je Ziva sa 6 = 140 °), Slika
4 b), adhezione sile su manje od kohezionih. U ovom slu¢aju dobija se kapilarno sniZenje.

cos 8= /R

Slika 5. Ugao kvaSenja 0 i kapilarno poviSenje; r-poluprecnik kapilare, R-poluprecnik (zamisljene)
kruznice ¢€iji deo je kruzni luk meniska teCnosti u kapilari.

Slika 6. Kapilarno poviSenje (h) je visina do koje se te¢nost podigne u kapilari u odnosu na nivo
tecnosti u sudu.

Razmatranjem pritisaka u pojedinim delovima sistema za slu€aj teCnosti sa konkavnim
meniskom, kada je 0° <6 < 90° (slika 6), kada je kapilara uronjena u Siroku posudu sa te¢nos$cu p,
zbog zakrivljenosti grani¢ne povrSine u kapilari, uz koriS¢enje jednacine (4) AP = 2y/R dolazi se do
zakljucka da ¢e tecnost B da se penje u kapilarnu cev zbog razlika u pritiscima. Iz uslova
postizanja ravnoteze pritisaka (detaljno izvodenje opisano u skripti) dobija se izraz koji daje vezu
izmedu povrSinskog napona v, kapilarnog poviSenja /, gustine teCne faze pg, gustine gasne faze p, i
poluprecnika R (zamiSljene) kruZnice ¢iji deo je luk meniska u kapilari (slika 5) koji se koristi za
odredivanje povrSinskog napona:



1
r=5 (pp- pa) SR )

Na osnovu veze r = R cos (slika 5) sledi relacija pomocu koje se moZe odrediti povrSinski napon
ako se izmeri kapilarno poviSenje &, gde je r poluprecnik kapilare

1
r= E(pﬁ'pa) gh (6)

cos0

Kapilarno dejstvo smo susreli na primeru tecnosti koja kapne na odecu pa se zatim proSiri.
Supljine izmedu vlakana u platnu deluju kao kapilare u kojime se voda kreée. Kada se proizvode
vodootporna platna nanosi se sloj materijala (na primer polimer) koji omogucava da kontaktni
ugao bude veci od 90 ° tako da voda ne kvasi platno, slika 7.

Slika 7. Kap vode na nekvasljivoj, vodoodbojnoj tkanini (damastu).
PovrSinski napon je dovoljno veliki da spreci kvaSenje i prodor vode ispod tkanine.

Stalagmometar. Metoda teZine kapi

Empirijska jednaCina Harkinsa i Brauna koja povezuje teZinu kapi mg koja pada iz cevi
poluprecnika r sa povrSinskim naponom tecnosti je

_ Fmg
4 2w r

(7

gde je F korekcioni faktor, proporcionalan V/r’, gde je V zapremina kapi.

Ova jednacina se Cesto koristi za odredivanje povrSinskog napona relativnom metodom,
kada se koriste dve te¢nosti povrsinskih napona vy; iy, . Prema gornjoj jednacini, kada zapremine
kapi dveju tecnosti nisu suvise razlicite tako da se korekcioni faktori mogu smatrati jednakim, bice

Yi/v2=m;/my ()
jer se koristi ista cev. Ako se zna povrSinski napon jedne te€nosti mozZe se odrediti povrSinski napon
druge, na osnovu merenja mase kapi m; za jednu te¢nost i m, za drugu. Kapi se otkidaju sa kraja
kapilare stalagmometra, pod istim uslovima. Modifikacija metode je da se broje kapi obe tec¢nosti
koje isteknu iz iste zapremine V stalagmometra. Tako broj kapi n; prve tecnosti ¢e biti

n; = V/v; gde je v, zapremina jedne kapi te tecnosti, a za drugu te€nost je

n = V/v, gde je v, zapremina jedne kapi druge tecnosti



Uzevsi u obzir vezu gustine te€nosti i njene zapremine, tj. m; = p; vi 1 my = py v, izraz (8) se
transformiSe u

Yi/ Y2 =(p1 Vi) / (p2 V2)

P Ny

P 1y

Yi/ 72 = 9

Ako se zna povrSinski napon jedne tecnosti, tada se moze odrediti povrSinski napon druge tecnosti,
na osnovu broja kapi obeju tecnosti koje odgovaraju zapremini V (koja istekne iz stalagmometra),
prema izrazu (9).

Gibsova adsorpciona izoterma

Podsetnik: Adsorpcija je obogacivanje medufazne oblasti nekom komponentom u odnosu na
glavninu faze.

Neke supstancije, na primer masne Kkiseline, se pozitivnho adsorbuju na grani¢noj povrsini
rastvor-para. Objasnjenje je sledece. Masne kiseline sadrZze polarnu hidrofilnu COOH grupu i
nepolarnu hidrofobnu grupu (ugljovodonic¢ni ostatak). Radi se o vodenom rastvoru masne kiseline
(masne kiseline zahvaljuju¢i hidrofilnoj grupi pokazuju znacajnu rastvorljivost u vodi, osim ako
nepolarni ostatak nije predominantan). Ugljovodoni¢cnom hidrofobnom ostatku kao da je
“neugodno” u unutraS$njosti vode i potreban je mali rad za njegov prelazak iz unutrasnjosti rastvora
na povrSinu. Molekuli masnih kiselina teZze da se akumuliraju u povrSinskom sloju, gde su
orjentisani polarnim krajevima ka polarnim molekulima vode u unutrasnjosti rastvora i interaguju
sa njima, a njihovim nepolarnim krajevima usmereni tako da se ‘“udaljavaju” od unutraSnjosti
rastvora. Rezultujuéa pozitivna adsorpcija smanjuje povrsSinski napon vode. Dakle, rastvorak
koji tezi da se akumulira na grani¢noj povrsini te¢nost-gas snizava povrsinski napon vodenog
rastvora u odnosu na ¢istu vodu. Za supstance koje znacajno snizavaju povrsinski napon kaze se
da su povrsinski aktivne, ili surfaktanti. Primeri su, osim masnih kiselina sapuni RCOO™ Na*, soli
alkil sulfati ROSO,0O™ Na™, soli alkil sulfonati RSO,0™ Na*.

Sa druge strane, neke supstance povecavaju povrsinski napon vodenih rastvora u odnosu
na vrednost za Cistu vodu i negativno se adsorbuju na grani¢noj povrSini te¢nost-gas. Takvi su
rastvorci na primer jonske soli. Medutim ova povecanja su mnogo manja od sniZenja koja
prouzrokuju masne kiseline 1 sli¢na jedinjenja. Razlog ovom povecanju je u €injenici da rastvoreni
joni zbog privlacenja jona i dipola vode teze da povuku molekule vode u unutraS$njost rastvora.
Stoga su takvi rastvori u povrSinskom sloju siromasniji u rastvorku nego glavnina tecnosti.
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Slika 8. Definicija povrSinske faze (o).

U medufaznoj oblasti (oblast od povrSine AA’ do povrSine BB') osobine sistema se
kontinualno menjaju od ¢isto a-osobina kod AA' do Cisto B osobina kod BB'. Same faze su
homogene u glavnini sve do povSina AA’ odnosno BB’.



Bilo koja povrsSina SS’ u medufaznoj oblasti koja deli faze a i § paralelna povrSinama AA' i
BB' je povrsinska faza i oznacava se sa ¢ (povrSinska faza je dvodimenzionalna tj. smatra se da
nema debljinu ve¢ samo povrSinu, prema Gibbs-ovom pristupu). Sa A ¢emo oznaciti povrSinu
povrsinske faze o.

Veli¢ina n;° je povrsinski visak komponente i, koji moZe biti pozitivan, negativan ili nula, i
definise se kao razlika izmedu ukupnog broja molova komponente i u medufaznoj oblasti od AA’
do BB' i broja molova ove komponente koji bi bili prisutni u ovoj oblasti kada bi se faze a i B
protezale sve do povrSinske faze SS' sa nepromenjenim osobinama glavnine tecnosti (kada bi bile
homogene sve do razdelne povrSine), odnosno n;® predstavlja broj molova komponente i u
povrsinskoj fazi.

Povrsinska koncentracija i-te komponente I'; definisSe se slede¢im koli¢nikom:

(o)

re =—
A

. . e .. - “ N~ 2
predstavlja broj molova komponente i po jedinici povrSine povrSinske faze , izrazava se u mol m

Izmedu promene povrsinskog napona i opsega adsorpcije postoji relacija koja se zove
Gibsova adsorpciona izoterma:

o Ay
RT dc,

I'; je povrSinska koncentracija komponente 2, a c, je koncentracija rastvorene komponente 2.
Jednacina pokazuje da je povrSinska koncentracija pozitivna ukoliko se povrSinski napon smanjuje
sa porastom koncentracije c; rastvorene supstancije i obrnuto. PonaSanje rastvorenih supstancija u
razblaZzenim vodenim rastvorima moze se klasifikovati u tri osnovna tipa, prikazana na Slici 9.

'Y .

2 (10)

tip I

tip 11

tip II1

.
S

C,

Slika 9. Tri tipa zavisnosti povrSinskog napona od koncentracije rastvorene supstancije, za vodene
rastvore: tip I — negativna adsorpcija, tip I i IlI-pozitivna adsorpcija.

Tip I - ovakav tip zavisnosti povrSinskog napona od koncentracije pokazuje ve¢ina neorganskih soli
1 sukroza; ove supstancije u vodenom rastvoru dovode do sporog povecanja povrSinskog napona sa
porastom koncentracije, to je slucaj negativne adsorpcije.

Tip II - ovakav tip krive pokazuje vecina organskih jedinjenja koja imaju neku rastvorljivost u
vodi, obi¢no ta jeeinjenja sadrZze polarni deo (OH ili COOH grupu) i nepolarni ugljovodoni¢ni
ostatak , takve su masne kiseline. U ovom slucaju ove supstancije dovode do znacajnog i stalnog
smanjenja povrSinskog napona sa porastom koncentracije, §to je pozitivna adsorpcija.

Tip III - ovakav tip zavisnosti povrSinskog napona od koncentracije pokazuju soli organskih
kiselina srednjih duZina lanaca (sapuni RCOO~ Na®), soli alkil sulfati i alkil sulfonati,



polioksoetilenska jedinjenja, kvaternarne amonijum soli (CH3);RN*CI) itd. U ovom slu¢aju javlja
se veoma brzi pad povrSinskog napona pracen trenutnim uspostavljanjem ravnog dela, sa porastom
koncentracije; slu¢aj pozitivne adsorpcije. Uspostavljanje konstantnog povrSinskog napona javlja
se kada se postigne kriti¢na koncentracija micela.

Viskoznost te¢nosti

Viskoznost je karakteristicno svojstvo fluida koje se javlja pri njihovom proticanju. Neke
teCnosti teku lakSe od drugih. Pri fluidnom toku dolazi do pojave otpora proticanju unutar fluida 1
taj otpor se ispoljava kao viskoznost fluida. Njegovo poreklo razlikuje se kod te¢nosti i gasova.

Viskoznost predstavlja otpor kojim se pojedini slojevi te¢nosti suprotstavljaju kretanju
jednog u odnosu na drugi. To je vrsta unutrasnjeg trenja.

Posmatrajmo te¢nost koja tece izmedu dve ravne paralelne ploce, Slika 10.

_
R L
—_— povriina A
_

y

=y et

— l

Slika 10. Tlustracija Njutnovog zakona viskoznosti.

Eksperimenti su pokazali da je brzina vy najveca na sredini izmedu ploc¢a a nadalje opada
sve do nule na samim plo¢ama (sloj koji je u dodiru sa plo¢om je nepokretan), slika 10, gde duZina
strelica odgovara intenzitetu brzina.

Njutnov zakon viskoznosti definiSe koeficijent viskoznosti n

dvy
F = - A— 11
y=-" dx (11)

Fy je viskozna sila, A je povrSina slojeva koji su na medusobnom rastojanju dx i izmedu kojih
postoji razlika brzina dvy, slika 10. Sledi da je koeficijent viskoznosti brojno jednak sili koja
izmedu slojeva jedini¢ne povrSine odrzava jedini¢ni gradijent brzine. Viskozna sila tezi da ubrza
sporiji odnosno da uspori brzi sloj fluida. Zakon vazi samo za laminarno kretanje (slojevito), gde
pojedini slojevi (lamine) klize jedan preko drugog.

Iz jednacine (11) zakljucuje se da je SI jedinica za viskoznost N s m? = kg s™ m™ jer je
IN = 1 kg m s™. Takode koristi se i jedinica poaz, 1P = 0,1 Pa s = 0,1 Nm?s.

Viskoznost se uobi¢ajeno meri Ostvaldovim viskozimetrom, Slika 11. a merenje se bazira
na Poazejevoj jednacini. Kada se tecnost koeficijenta viskoznosti n kre¢e kroz cev poluprec¢nika R
i duzine [/, pod dejstvom razlike pritisaka na krajevima cevi P; — P, tada se moze izvesti relacija
koja povezuje ove veli¢ine sa ukupnom zapreminom V koja istekne u vremenu ¢

v (B=P)7 Rt
8n 1

(B -P)r R
81V

Poazejeva jednacina (12)

(13)
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Slika 11. Ostvaldov viskozimetar.

Ostvaldovim viskozimetrom meri se vreme koje je potrebno da bi tecnost iz loptastog dela istekla
kroz kapilaru. Obi¢no se rade relativnha merenja, sa dve teCnosti, pri ¢emu je viskoznost jedne
poznata, tako da nije potrebno znati dimenzije kapilara i zapreminu loptastog dela. Za dve razliCite
teCnosti, meri se vreme 7, koje je potrebno da tecnost poznate viskoznosti 1,, obi¢no voda, istekne iz
loptastog dela. Zatim se na isti na¢in meri vreme f,, potrebno da ista zapremina te¢nosti nepoznatog
koeficijenta viskoznosti istekne. Viskoznost nepoznate tenosti 1, se dobija, na osnovu jednacine
(13) iz relacije:

77X/7]0:p0§0 (14)

X X

Napomena: gustina potiCe iz izraza za hidrostaticki pritisak AP = pgh .
Viskoznost tecnosti eksponencijalno opada sa porastom temperature, po relaciji:

gde su A 1 B konstante za datu te€nost.

Zavisnost viskoznosti od pritiska moZe se prikazati jedna¢inom
n =B exp (PAV,, /RT) (16)

gde je B je konstanta, a AV, odgovara zapremini Supljina po molu tecnosti. Kada pritisak raste,
broj Supljina se smanjuje, a viskoznost raste (da bi doslo do proticanja treba da se stvori Supljina).
Dodatak. 1zvodenje Poazejeve jednacine (npr. Fizicka hemija W. Moore) se zasniva na izjednaCavanju
vuéne sile F = n1” (P, — P,), gde je r rastojanje od centra cevi i viskozne Njutnove sile unutrainjeg trenja

F=-y2xrl(dv/dr)

jer je 2 w rl povrSina omotaca cilindra radijusa r. Pri stacionarnom protoku ove dve sile su jednake. Zatim se
vr§i integracija u granicama od r do R, odnosno od brzine v do brzine 0 ($to odgovara r =R) i dobija se izraz
za brzinu v. Dalje se dobija zapremina te¢nosti dV koja protekne kroz deo cilindra radijusa r i debljine dr u
vremenu t, dV = 2rrl dr =2rn vtdr, aintegracijom tog izraza se dobija zapremina V data izrazom (12).
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