Stany skupienia materii
Przemiany fazowe

Ciecze i ich wilasciwosci
W cieczach sity oddziatywan miedzyczgsteczkowych

Sg znacznie wieksze niz w gazach i niewiele
mniejsze niz w ciatach statych.

Powoduje to, ze czgsteczki w cieczach stykajg sie, ale
jednoczesnie przemieszczajg sie dosc swobodnie
wzgledem siebie. Z tego powodu ciecze nie majg
wtasnego ksztattu (ich ksztatt zalezy od ksztattu
naczynia, w ktorym sie znajdujg). Wystepujgce w
cieczach oddziatywania miedzyatomowe |
miedzyczasteczkowe sg na tyle duze, ze powodujg
zjawiska napiecia powierzchniowego i lepkosci.

15.03.2026 prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia budownictwo WAT 1



Ciecze i ich wlasciwosci
Ciecze stanowig stan posredni miedzy
gazami a ciatami statymi.

Ciecze charakteryzujg sie:

* napieciem powierzchniowym na granicy O
faz oraz

» lepkoscig ] .

Lepkosc¢ cieczy jest wtasciwoscig
dynamiczng, tzn. uwidacznia sie tylko
-POACZas ruchu CIBCZY.. . o suiommcmo war :



Ciecze i ich wlasciwosci

Przyktady
wystepowania
napiecia
powierzchniowego na
granicy faz ciecz,
ciato state i gaz
(powietrze).
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Napiecie powierzchniowe

Napieciem powierzchniowym nazywa sie prace potrzebna
do utworzenia (w procesie izotermicznym - T=const.

i izochorycznym — V=const.) jednostkowego pola
powierzchni rozdziatu dwoch faz (np. cieczy i jej pary
nasyconej).

Praca dw potrzebna do zmiany pola powierzchni okreslonej

llosci cieczy, o wartosc ds jest proporcjonalna do ds.
dw=0c ds

Stata proporcjonalnosci O nosi nazwe napiecia

powierzchniowego. Jednostkg napiecia powierzchniowego jest
Joul/m? lub Newton/m

prof. dr hab. inz. S. Neffe, chemia
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Napiecie powierzchniowe

Napiecie powierzchniowe ma wymiar enerqgii
na jednostke powierzchni, czyli Joul na m?
[J/m?] lub Newton na m [N/m].

Przy statym cisnieniu | w state] temperaturze
praca zwigzana z utworzeniem dodatkowe;
powierzchni jest rowna zmianie energil
swobodnej uktadu

dw=acds

on

prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia
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Napiecie powierzchniowe

O para nad cieczy FAZL II

GRANICA FAZ

Faza 1

Dlaczego zwiekszanie powierzchni cieczy wymaga
nakiadu pracy (energii)?
Sytuacja energetyczna czasteczek na powierzchni cieczy
(granica faz ciecz-gaz) znacznie rozni sie od sytuacji

energetycznej czgsteczek we wnetrzu fazy ciekte;.

15.03.202 budownictwo WAT



Napiecie powierzchniowe
Z)awiska kapilarne

Zjawiska kapilarne
W znaczeniu ogolnym — zjawiska powierzchniowe
wystepujgce na granicy stykajgcych sie cieczy i ciat
statych,
W zZnaczeniu wezszym — zjawiska spowodowane
wystepowaniem napiecia powierzchniowego.

Do najbardziej rozpowszechnionych zjawisk
kapilarnych nalezy: podnoszenie sie lub
obnizanie poziomu cieczy w waskich rurkach
(kapilarach), tzw. wznoszenie lub podcigganie
kapilarne.

15.03.2026 prof. dr hab. inz. S. Neffe, chemia
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Napiecie powierzchniowe
Zjawiska kapilarne

Piana, jako skutek zmniejszenia napiecia
powierzchniowego wody.

prof. dr hab. inz. S. Neffe, chemia
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Napiecie powierzchniowe
Piany

Przyktady powstawania cienkich warstw piany, jako skutek
s Zmniejszenia napigcia powierzchniowego wody.

budownictwo WAT



Napiecie powierzchniowe

Owady nartnika duzego utrzymujg sie na powierzchni wody dzieki
rownowazeniu ich sity ciezkosci sitami napiecia powierzchniowego na
granicy powierzchnia nog owada-woda.

B Y, Iz\(/)l%rkus Gayda, CC BY-SA 3.0, httpsi//commens;wikimedia.org/w/index.php?curid= 198901
budownictwo WAT



Zwilzanie 1| kat zwilzania
0. =0,17 A

VLG
YsL VsG

B O- =08 Oc=m C

VLG

VsL 0 VsG

Na rysunku pokazano powierzchnie ciat statych z naniesionymi kroplami
cieczy. Przypadek A — dobre zwilzanie powierzchni przez ciecz.
Przypadek B - stabe zwilzanie powierzchni ciata statego przez ciecz.
Przypadek C — ciecz nie zwilza powierzchni ciata statego.

Kat (96 nazywa sie kgtem zwilzania

By Mpfiz - Praca wtasna, Domena publiczna, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8791842
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Napiecie powierzchniowe
Zakrzywienie powierzchni
W efekcie dziatania napiecia powierzchniowego pole powierzchni

cieczy dgzy do minimalnej wartosci, co prowadzi do
zakrzywienia powierzchni i powstania takich ksztattow, jak:

— pecherzyki gazu w cieczy,
— krople cieczy swobodnie opadajacej
w fazie gazowej.

Cisnienie po stronie wklestej granicy fazy Pyew j€St zawsze

wieksze niz po stronie wypuktej Pzew . Zaleznosc te opisuje
rownanie;

Pwew= Dzew T 2 O/1

f. dr hab. inz. S, Neffe, chemia

gdzie: r - promien Krzywizny. meénisku, o - napiecie
15.03.2026 powierzchniowe



Napiecie powierzchniowe

Napiecie powierzchniowe mozna zmniejszy¢ na granicy faz poprzez
dodanie do nich substancji powierzchniowo czynnych — surfaktantow
(mydta, substancje emulgujgce, detergenty).

Czgsteczka surfaktantu zbudowana jest z dwoch czesci — grupy
o niskim powinowactwie do rozpuszczalnika, nazywanej grupa
liofobowg i grupy o silnym powinowactwie do rozpuszczalnika
nazywanej grupg liofilowa.

Czgsteczki te gromadzg sie na granicy faz i kazda z czesci miesza sie
z odrebng fazg, powodujgc zmniejszenie roznicy pomiedzy nimi,

czego skutkiem jest zmniejszenie napiecia powierzchniowego.

15.03.2026 prof. dr hab. inz. S. Neffe, chemia 13
budownictwo WAT



Napiecie powierzchniowe
Zakrzywienie powierzchni

Cisnienie wywierane przez stup
cieczy o gestosci d i wysokosci h
mozemy obliczy¢ z wzoru:
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dos¢ doktadnie wyliczy¢ wysokosc¢ kapilara A g

wznoszenia kapilarnego h. S p3d ‘g ‘h

[ S :p owierzchmia cieczy
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Zjawiska kapilarne wynikajg ze zroznicowanego oddziatywania
pomiedzy czgsteczkami wewnatrz fazy ciektej (sity spojnosci - kohezji)
| czgsteczkami na granlcxolfe(\j;lglmz Z-ciato state (sity adhezji)

15.03.2026 budownictwo WAT -



Napiecie powierzchniowe

Na zdjeciu

pokazano

negatywny napiecia

Wptyw | powierzchniowego jest to,
podciggania | ze pole powierzchni
kapilarnego | cieczy dgzy do jak

wody w murze, | najmniejszej wartosci, co
co prowadzi do je;
spowodowane akrzyV\{ienie’l,. szczegolnie
jest brakiem na granicy réznych faz.
odpowiedniej

izolacji poziomej.

Naprawa takie|

idocznym skutkiem

usterki jest
trudna i
kosztowna.

prof. dr hab. inz. S. Neffe, chemia
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Napiecie powierzchniowe

Na zdjeciu
pokazano
negatywny
wptyw
podciggania
kapilarnego
wody w murze,
co
spowodowane
jest brakiem
odpowiedniej
izolacji
poziomej.
Naprawa takiej
usterki jest
trudna i
kosztowna.

15.03.2026

prof. dr hab. inz. S. Neffe, chemia
budownictwo WAT

Widocznym skutkiem
napiecia
powierzchniowego jest to
ze pole powierzchni
cieczy dgzy do jak
najmniejszej wartosci, co
prowadzi do jej
zakrzywienia, szczegolnit
na granicy réznych faz.




Napiecie powierzchniowe

Na zdjeciu pokazano
negatywny wptyw
nieszczelnosci szybu
windy oraz wptyw
podciggania
kapilarnego wody, co
spowodowane jest
brakiem
odpowiedniej izolacji.
Widac tez
wykrystalizowany
weglan wapnia.

prof. dr hab. inz. S. Neffe, chemia

15.03.2026 budownictwo WAT




Napiecie powierzchniowe

Wznoszenie kapilarne cieczy 2
w okragtej rurce o promieniu R.

+.-_T_;._ 'iln Zaktadamy, ze czgsteczki cieczy 2
- sg przyciggane znacznie silniej

przez ciato state 1 niz przez gaz 3.
Z tego powodu ciecz 2 zwilza ciato

a state 1.

- — Pomijajgc grubosé filmu cieczy na

' f?- fj: powierzchni bocznej rurki promien

1 f?}}'ﬁ'f?"ﬁ':"”” ----- 0 powierzchni rozdziatu jest ujemny,

E ', (r=-R) bo jest skierowany na

\ " zewnatrz ciecz 2.
1] 2

Zjawiska kapilarne wynikajg ze zréznicowanego oddziatywania pomiedzy
czgsteczkami wewnatrz fazy ciektej (sity spdjnosci - kohezji) i czgsteczkami na

granicy faz ciecz-ciato state (sity adhezji) - .
- prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia
19.03.2026 budownictwo WAT



Lepkosc¢ ptynow

Lepkosc ptynow jest wielkoscig dynamiczng
| okresla powstawanie w nich naprezen stycznych
(tarcia wewnetrznego), zaleznych od predkosci
odksztatcenia elementu ptynu podczas przeptywu.
Pojecie to najczesciej jest stosowane do opisu
wiasciwosci dynamicznych cieczy, chociaz bardzo
matg lepkoscig charakteryzujg sie rowniez gazy,
natomiast bardzo duzg lepkoscig charakteryzujg sie
ciata state.

W technice wyroznia sie:
lepkos¢ dynamiczna
lepkos¢ kinematyczna

15.03.2026 prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia budownictwo WAT 19



Lepkosc¢ ptynow

Jezeli jedng warstwe cieczy (A) o powierzchni s
chcemy przesuwac wzgledem drugiej warstwy

cieczy (B) z szybkoscig wzgledng rowng dv, a
odlegtos$é miedzy nimi wynosi dX, to potrzebna do
tego sita F bedzie wynosic:

F=ns (dvidx)

gdzie: 1] wspotczynnik lepkosci dynamicznej lub

lepkoscig dynaPmiczna v

15.03.2026 prof. dr hab. inz. S. Neffe, chemia R:r —_—
5.03.202 lownictw



LepkosS¢ ptynow

Jest to sita, ktora jest konieczna do
tego, aby dwie powierzchnie
jednostkowe danego
osrodka(cieczy lub gazu)
przesungc wzgledem siebie na
odlegtos¢ 1 m z roznicg predkosci
1 m/s.

Jednostkg lepkosci dynamicznej jest
paskalosekunda (Pa’s).



Lepkosc¢ ptynow

Jednostki lepkosci w uktadzie jednostek miar Sl
lepkos¢ dynamiczna

1 Pascalosekunda 1[Pa-s ] = 10 [P] = 1000
[cP]
1 miliPascalosekunda 1 [mPa-s] =1 [cP]

lepkos¢ kinematyczna

Lepkos¢ kinematyczna w ukladzie Sl wyraza sie w m?/s.
Dawna jednostka lepkosci to 1 centystokes 1[cSt]= 1[mm?/s]

Lepkos¢ 1 ¢St ma woda w temperaturze 4°C.
Lepkosc cieczy ulega zmianie wraz ze zmiang temperatury. Ze wzrostem
temperatury lepkosc¢ cieczy maleje.

prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia 2

15.03.2026 budownictwo WAT



Lepkosc¢ ptynow

Lepkos¢ dynamiczna wyraza stosunek naprezen
scinajgcych w cieczy do szybkosci scinania.

W praktyce czesciej uzywane jest pojecie lepkosci
kinematycznej (czasami nazywane] lepkoscig
Kinetyczng), ktorg oblicza sie dzielgc lepkosc
dynamiczng cieczy przez jej gestosc.

prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia
202
19.03.2026 budownictwo WAT



Lepkosc¢ ptynow

Lepkosc kinematyczna jest
to stosunek lepkosci dynamicznej
danej cieczy do jej gestosci.
Jednostkg lepkosci kinematycznej jest
1 Stokes (1 St)

Jest to jednostka bardzo duza,
powszechnie uzywa sie jednostki sto
razy mniejsze;

1 centiStokes (1 cSt)

prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia

00
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Lepkosc ptynow
Dziedzing nauki zajmujgcg sie badaniami nad lepkoscig jest
reologia. Pomiary lepkosci prowadzi sie na
wiskozymentrach (lepkosciomierzach) i reowiskozymetrach.

Wiskozymetr kulkowy Hopplera Wiskozymetr obrotowy DV2PIlus

prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia

15.03.2026 budownictwo WAT
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Gibbsa reguta faz

Fazg nazywamy czescC
rozpatrywanego uktadu, jednorodng
pod wzgledem fizycznym, ktéra od
pozostatych czesci uktadu
oddzielona jest wyrazng
powierzchnig stanowigcg granice
faz.



Gibbsa reguta faz

Reguta faz wskazuje, ile parametrow fizycznych uktadu
mozna zmieniac, aby uktad nie ulegt zniszczeniu.

Z =S-f-r+2
gdzie:
Z — liczba parametrow uktadu, ktére mozna zmieniac nie

niszczac jego struktury. Liczba Z nosi nazwe liczby stopni
swobody uktadu.

S — liczba sktadnikéw uktadu;
f— liczba faz ukfadu;

I — liczba niezaleznych reakcji chemicznych biegngcych w

uktadzie.
Liczba 2 — suma dwoch parametrow fizycznych, np: cisnienia
i temp(eratury UK*adu prof. dr hab. inz. S. Nefte, chemia

9 o
15.03.2026 budownictwo WAT 2



Gibbsa reguta faz

W uktfadzie ztozonym z wodnego, nasyconego
roztworu siarczanu baru
(z krysztatkami siarczanu baru na dnie zamknietego
naczynia) bedgcego w rownowadze z powietrzem
mamy trzy sktadniki: woda, jony Ba?* i jony SO,*
oraz trzy fazy: ciekty roztwor nasycony siarczanu
baru, krystaliczny siarczanu baru i pare wodng nad
roztworem.

W uktadzie nie biegnie zadna reakcja chemiczna.

Ze wzoru reguty faz Gibbsa oblicz ile stopni swobody
ma uktad?



Podsumowanie

Student powinien znac¢ nastepujace zagadnienia:

1. Dlaczego ciecze przyjmujg ksztatt naczynia, w ktérym sie
znajdujg, ale charakteryzujg sie swobodng powierzchnig?

2. Co jest przyczyng powstawania napiecia
powierzchniowego na granicy faz?

3. W jaki sposob ocenia sie wielkos¢ napiecia
powierzchniowego?

4. Jaki wptyw ma zwiekszenie lub zmniejszanie napiecia
powierzchniowego cieczy (wody) na przebieg procesow
zwigzanych z budownictwem — malowanie, mycie, ochrona
budowli przed zawilgoceniem?

5. W jaki sposob ocenia sie lepkosc¢ cieczy?

6. Jakie sity decydujg o lepkosci cieczy?

/. Co mowi reguta faz?
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