» Uvodny kurz pre poslucha¢ov prvého roénika
bakalarskych programov v ramci odboru
geologia

* 6. prednaska — pevné latky




Obsah prednasky:

pevna latka (skupenstvo)
krystalické a amorfné latky
vazboveé sily

krystalizacné sustavy

mechanicke vlastnosti pevnych latok
(Hookov zakon)



Pevna latka (skupenstvo)

Pevna latka (tuha Ilatka, tuhé/pevné skupenstvo) -
je jedno z troch hlavnych skupenstiev.

- toto skupenstvo sa vyznacCuje pevnym, Casto pravidelnym
usporiadanim castic,

- teleso z tuhej latky udrzuje svoj tvar, aj ked nie je uzavreté
do nejakého objemu,

- sily medzi Casticami pevnej latky su obvykle silnejSie ako
sily, ktoré by spoOsobili jeho rozpad (napr. tiazova sila).



crystalline

Pevna latka (skupenstvo)

Pevneé latky sa rozdeluju do dvoch hlavnych amorphous
skupin:

krystalicke a amorfné

Krystalické pevné latky su charakterizované
usporiadanim Castic (molekul, idnov, ...)

do stavbenych mriezok a dalekodosahovym
usporiadanim zakladnych stavebnych elementov.

Example: Rock salt

Amorfne latky su pevné latky, vyznacujuce sa
kratkodosahovym usporiadanim (podskupinu
amorfnych latok tvoria polymery).

Example: Glass



Pevna latka (vlastnosti)

Homogénne a heterogénne
VS

|lzotropné a anizotropné latky



Pevna latka (vlastnosti)

Homogénne a heterogénne
VS priestorové a smerove vilastnosti latok

|lzotropné a anizotropné latky
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Krystalické pevné latky

Krystalické pevné

a) monokrystaly - latky v ktorych sa pravidelne
opakuje isté rozlozenie Castic,
(prejavuju Casto anizotropne vlastnosti)

b) polykrystaly - su to vaésSinou vacsie krystaly,
skladajuce sa z menSich krystalov (ktoré maju
izotropne vlastnosti).



Single crystal Polycrystal
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Vazby v pevnych latkach:

Existencia pevného skupenstva je dana tym, ze — za ur€itych podmienok! — usporiadana
sustava c¢astic ma — ako celok — nizsiu energiu ako ich chaoticky zhluk. Aby sa tak stalo,
musia medzi stavebnymi Casticami latky posobit’ vizbové sily.

St 4 zakladné typy vizieb v pevnych latkach (hoci v nijakej latke nevystupuju ,,v ¢istom
stave*, vzdy sa uplatiuji — v réznom stupni - vsetky):

» ionova

» kovalentna

» kovova

» vazba disperznymi silami (van der Waalsove sily, vodikové mostiky)

tils. !

/SF Cuz'\ <« obrazok ukazuje prechodové typy vizieb pre rozne
2 | chemické prvky (vlavo) a zltgeniny. ,,Cisté” typy

: vdzieb zodpovedaji vrcholom trojuholnika (pre

80700 - Mol e \ prvky CI a I prirodzene mame na mysli skupenstvo

7 m e P, pevne).
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(1/4)
Ionova vazba:

uplatiiuje sa iba u zlu€enin, naj€astejsie prvkov ,,z opacnych koncov periodickej tabul'ky*.
,,skolskym* prikladom je NaCl.

.Rez" krystalom NaCl:

Vpravo P je vel'mi schematicky ,,rez* kryStalom NaCl. Kazdy 16n je
obkoleseny v najblizSom susedstve §iestimi (pozor, treba uvazovat’
priestorovo!) iénmi opacnej polarity, preto NaCl tvori kubické
krystaly.

Latky s vdzbami tohto typu st charakterizované tvrdost’ou, vysokym
bodom topenia, vel’'mi nizkou tepelnou a takmer nulovou
elektrickou vodivost’ou (izolanty).

volné misto pro slabé vazany jediny
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Kovalentna vazba: (2/4)

Nastava u prvkov ,,zo stredu* periodickej tabul'ky, resp. u zlucenin prvkov z jej ,.blizkych*
skupin. Priklady prvkov: C (diamantova Struktura), Si, Ge —u zlO¢enin: oxidy, sulfidy ,
napr. Si0,, ZnS a podobné. Vzdy je pritomna vicsia ¢1 mensia ,,primes“ ionovej vizby.

Tetraedricka (,elementarna bunka“ tvori stvorsten ) »
struktira - napr. diamant, kremik, a - cin (sivy) a iné -
kazdy atdbm ma prave Styroch najblizSich ,susedov”.

¥ Kovalentna vizba moze byt’ vysvetlena iba pomocou
kvantovej teorie. Nazorne (ale iba priblizne) si mozno
predstavit' zdielanie elektronového paru dvomi atomami
(ako keby obaja ,,obiehali okolo dvoch jadier).

:f: i fjj:
i Cim

val.elektron od vodika

<« Priklad molekuly metanu
(CH,. Kovalentnou vazbou
su viazaneé aj dvojatobmove
molekuly plynov (N,, O, ,ClI,
aj vodik H,).

Kovalentne viazané pevné latky sa vyznaCuju podobnymi vlastnostami ako
latky viazané i0novo — tvrdost’, vysoky bod topenia, z elektrického hl'adiska
su izolanty.




P (2/4)
Kovalentna vazba:

Pri tvoreni vazby sa elektronove oblaky nesparenych elektréonov
navzajom prekryju a splynu. Spolocny elektronovy oblak
sprostredkuje vazbu medzi atbmami.

Tym si atobmy doplnia pocet elektronov zvyCajne na taky, aky
maju atomy najblizsieho vzacneho plynu v periodickej tabulke.

dva atomy s ,elektron.oblakmi® prekryv kovalentne viazana molekula

v kvantovej mechanike sa hovori o tzv. “prekryve vinovych funkcii”



Je vel'mi pribuzna kovalentnej, s tym rozdielom, ze & oo ¢ + ¢
valen¢né elektrony ,,nezostavaju* pri svojich katiénoch, o P +
ale vytvoria tzv. ,,elektronové more* a pohybuju sa v e ) + ¢
krystalovej mriezke takmer volne. + ¢+ +
To sprostredkuje vysoku elektricku aj tepelnu & T y o -
vodivost kovov. - e + I
’, -+ e -+

Sila kovovych vazieb sa velmi liSi podla druhu kovu
Preto aj mechanické a termické viastnosti kovov su
velmi rozdielne:
na jednom ,,pole* napriklad ortut’ (Hg):
bod topenia minus 38,8 °C
(pri 1zbovej teplote kvapalna) »
bod varu + 629 °C
na ,,druhom pole* wolfram (W):
bod topenia + 3422 °C
bod varu + 5560 °C
Prave tak mechanické vlastnosti — porovnajme
napr. makky hlinik alebo olovo s tvrdym titanom.
Aj hustoty st vel'mi odliSné — napr. litium (Li) — kov s
najnizSou hustotou 0,53 g.cm -3 (polovica vodnej) oproti
osmiu (Os) s najvysSou znamou hustotou 22,61 g.cm .

= delokalizovany (vol'ny) elektrén

+ = Kkation kovu




Viizba disperznymi silami: (4/4)

Tieto vizby st podstatne slabsie ako predchadzajuce. Napriek tomu maju mimoriadnu

dolezitost v biochémii — a pre existenciu zivota vSeobecne. Navyse velmi rychlo klesaji
so vzdialenost'ou — ,, krdatkodosahoveé * sily (oproti povedzme elektrostatickym — coulombovskym).

Ich podstatou su dipol — dipélové interakcie medzi molekulami. Atomy, resp. molekuly st navonok
elektroneutralne, ale ,,t'aziska™ kladn¢ho a zaporného naboja v nich nemusia byt’ totozné — vznikaju
elektrické dipoly (dva rovnaké naboje opacnej polarity v istej vzdialenosti). v

Atom - A Atom -B

Elektricke dipoly mézu byt indukované (vybudene
pritomnost'ou d’al3ej blizkej molekuly alebo atomu)
alebo permanentné (trvale v molekule pritomné).

Prvy pripad — indukovan¢ dipoly - van der Waalsove
sily (oznacenie disperzné, pretoze su zodpovedné za
disperziu svetla v latkach, ¢ize zmenu optickych
vlastnosti, napr. indexu lomu, s vinovou dizkou
svetelného — elektromagnet. Ziarenia).

-oblak” nabojov
kladny a zaporny

atomy nednu (inertny
plyn) na seba posobia
Typické pripady — inertné plyny v pevnom skupenstve (velmi nizke slabymi disperznymi
body topenia), uhl'ovodiky (napr. parafin), iné molekularne krystaly. silami

Casto viazu zloZité molekuly (organickych zlicenin). Si rozhodujice
pre vlastnosti a Struktiru termoplastov.

Druhy pripad (permanentné dipdly) — vodikové mostiky (d'alsia str.)




(4/4)

Vodik (mame na mysli l'ahky izotop ;H’) je formalne jednomocny, ale méze okrem ,hlavnej* viizby byt
navyse slabo viazany na atom vyrazne elektronegativneho prvku (napr. O, N, F, nickedy §). Je teda v
istom zmysle ,,jeden a pol™ mocny, ako to znazornuje obrazok napravo »

Vazby tohto druhu (,,vodikové mostiky") spoluurcuja vlastnosti
a Strukturu vody v pevnom aj kvapalnom skupenstve
(,anomalia vody"). SG4 mimoriadne délezité v zlozitych
bioorganickych molekularnych systémoch (napr. DNA, RNA ..)

< znazornenie vazieb medzi
molekulami aminokyselin
vodikovymi mostikmi.
To ma zasadny vyznam
pre Struktary enzymov, DNA
ESSAsssannnas a vela biologicky aktivnych
molekul a ich agregatov.

A
Vizby cez vodikové mostiky sa slabé —
preto biomolekuly a biopolyméry stracaji
svoje vlastnosti uz pri pomerne nizkych
teplotach — u bielkovin uz okelo + 50 °C
dochadza k nevratnej degradacii a
strate biologickej aktivity.



Klasifikacia podla typu (povahy) viazby

zakladna
Typ (molekulova)
jednotka

ionovy iony
atomy

kovalentny elektronegativ-
nych prvkov

atomy
kovovy elektropozitiv-
nych prvkov

molekulovy molekuly

dominantné sily

elektrostatické

chemicka
viazba

mobilné
elektrony

van der Waals

typické vlastnosti

vysoka tavitel’nost’,
tvrdost’, krehkost’

netavitel’'nost’ (rozklad),
extrémna tvrdost’

stredna az vysoka
tavitel’'nost’,
deformovatel’nost’,
elektricka vodivost’,
kovovy lesk

nizka-stredna teplota
topenia, nizka tvrdost’



hustoty prvkov — vlastnosti, suvislosti
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Obr. 2. Zavislost fyzikdlnich viastnosti ch;mick:{rch prvkd na jejich postaveni v periodické
soustaveée

I — hustota, II — rvehlost difeni podélnyech vin, IIT — atomovy polomér, IV — pomérna
atomovs hmotnost; 2 a2 8 — periody soustavy prvka (Dortman. Magid 1969)



[ kryStalova Struktiara a krystalova mriezka

-
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krystalografické sustavy (mriezky) v mineraldgii
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Obsah prednasky:

- mechanické vlastnosti pevnych latok
(Hookov zakon)



mechanické vlastnosti latok

Deformacia:

Deformacia je zmena tvaru (rozmeru, objemu) telesa p6sobenim

vonkajsich sil.

a) elasticka — pruzna, doCasna (zmizne ako nahle prestanu
pOsobit’ vonkajsie sily),

b) plasticka — nepruzna, trvala (nezmizne — pretrvava, aj ked
vonkajsie sily prestanu p6sobit).

Deformacia moze byt spésobena:
- tahom,
- tlakom,
- ohybom,
- Smykom,
- krutom,
- alebo ich kombinaciou.



Napatie:

Mechanické napatie je stav, ktory vznikne v telese, ak nan
pOsobia ucinky sil. Napéatie je miera vnutorného rozlozenia sil

na jednotkovu plochu telesa, ktora vyrovnava ucCinok vonkajsieho
zatazenia, alebo okrajovych podmienok pdsobiacich na teleso.

NajCastejSie je sp6sobené tlakom alebo tahom.
Jednotka je identicka s jednotkou tlaku [Pa].
Je to tzv. tenzorova veliCina (“viacrozmerny vektor”).

Podla smeru p6sobenia pozname:
- normalové napatie (0): kolmé k skimanému prierezu v telese,
- tangencialne napatie (1): rovnobezné so skumanym prierezom.

Normal Stress Shear Stress



Hookov zakon:

V najjednoduchSom pripade (jednoosové namahanie) je vztah medzi
mechanickym napatim (o) a sposobenou deformaciou (€) dany
tzv. Hookovym zakonom:

oc=FE¢

kde o je normalové napétie (Pa), € je relativne prediZenie,
E je Youngov modul pruznosti v tahu, ktory je charakteristickou
konStantou pre rozne latky (GPa).

Pre relativne prediZenie ¢ plati: € = Al/l,,

Al =1 - I, znamena celkové prediZenie objektu pri deformacii;
|, je rozmer pred deforméciou, | je novy rozmer po deformacii.
Relativne skratenie n je definované podobne.



Hookov zakon:

Vztah medzi relativnym skratenim (n) a relativnym prediZenim ()
je dany jednoduchou rovnicou:

1l _o_,o
1 m mE E

kde kde n je Poissonova konsStanta, V je Poissonovo Cislo.
(Poissonovo Cislo je prevratena hodnota Poissonovej konstanty).



Krivka deformacie:

Ukazuje prechod medzi

L | "

pruznou a plastickou napatie

deformaciou. Ony
Op

0-A: pruzna deformacia
(Hookov zakon),

A - medza umernosti,

B - medza pruznosti,

A-B: z6na dopruzovania,

C - medza klzu (prietaznosti)
dochadza ku nahlemu prediZeniu,

B-E: plasticka deformacia,

C-D: te€enie materialu,

D-E: spevnenie materialu,

E - medza pevnosti.

\ deformacia

v tejto Casti krivky
plati Hookov zakon



Krivka deformacie; napatie

ﬂ/ﬁn

deformacia




