13. Skupenské zmény latek

Skupenstvi je konkrétni forma latky, charakterizovana ptfedevsim uspofadanim ¢éstic v latce
a projevujici se typickymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

Pro oznaceni skupenstvi se také pouziva pojem faze, ktery je vSak obecnéjsi nez skupenstvi,
nebot’ latka mize za rtznych teplot a tlaka existovat v jednom skupenstvi, ale v riznych
fazich, lisicich se napft. krystalovou stavbou.

Skupenské premény:

tani vyparovani
pevna latka > kapalina — > plyn
tuhnuti kondenzace
sublimace
) desublimace

Tani a tuhnuti
a) z hlediska termodynamiky
t4 Krystalicka latka t4

»

Amorfni latka
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Pozn.: Tani ma jiny prabéeh pro krystalické latky a amorfni latky. Krystalické latky taji pti
konkrétni hodnotg teploty tani, zatimco amorfni latky piechazi do kapalného

skupenstvi spojité v ur¢itém intervalu teplot. Nemaji tedy piesné dany bod tani, ale pti
zvySovani teploty postupné meknou. U amorfnich latek tedy nelze urcit pfesnou hranici mezi
tim, kdy je latka ve skupenstvi pevném, a kdy je ve skupenstvi kapalném.

Skupenské teplo tani je teplo, které musime dodat pevnému télesu dané hmotnosti m
zahtatému na teplotu tani, aby se zménilo na kapalné téleso téZe hmotnosti i teploty:
Lt=lem, kde It je mérné skupenské teplo tani

b) z hlediska zmén vnitini struktury
Téni: Pevnému télesu dodano teplo — riist intenzity kmitdni ¢astic — postupné
uvolnovani ¢astic z krystalické struktury — kapalina.
Tuhnuti: Vznik krystalizacnich jader — pravidelné seskupovani ¢astic kolem nich —
dokonceni tuhnuti — krystalky se vzdjemné dotykaji (zrna) polykrystalicka latka.

Pozn.1: Pokud se v tavenin€ vytvoii jen jeden zarodek, vznikne monokrystal.

Pozn.2: Pii tuhnuti ¢isté latky se Casto krystaliza¢ni jadra zacnou tvofit az za teploty nizsi nez
je teplota tuhnuti (prrechlazend ¢i podchlazend kapalina) — napf. thiosiran sodny (to = 48°C)
mize byt tekuty i pfi 20°C. Pak po vhozeni n€kolika krystalki této latky — rychly prechod

V pevnou fazi.




Souvislost teploty tani a tlaku - kFivka tani:

A A
p vétSina latek p latky s anomalii (voda)
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Zména objemu téles pri tani a tuhnuti
- Vétsina latek pfi tani zvétSuje svilj objem a pfi tuhnuti ho zmensuje. Existuji ale latky
(led, antimon, bismut, nékter¢ slitiny, ...), které pfi tani svlij objem zmensuji a pii
tuhnuti zvéEtsuji.
Pozn. 3: U ledu je relativni zvétSeni objemu nejvétsi - asi 9 %, coz souvisi s jeho krystalovou strukturou. Pti
tani se krystalova mfizka borti a volny prostor postupné zapliiuji molekuly vody. Odtud je tedy ziejmé, Ze
neuspotradanému rozlozeni molekul vody odpovida mensi objem nez uspotadanému rozlozeni v krystalové
miizce ledu.
Zavislost teploty tani na tlaku
- Teplota tani krystalické latky zavisi také na vné&j$im tlaku. U latek, u nichz je tani
doprovazeno zvétsenim objemu, roste pti zvyseni tlaku také teplota tani. Je-li tani
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doprovazeno zmensenim objemu, pak se pti zvyseni vnéjsiho tlaku snizi teplota tani
latky (napf. voda).
Pozn. 4: Regelaci ledu (znovuzamrzanim ledu) Pomoci tohoto jevu byva Casto vysvétlovana kluzkost ledu
(pfi brusleni, ...): v disledku zvySeného tlaku klesa teplota tani a led ¢aste¢né odtava (dulezité je i téeni
brusle a ledu).
Pozn. 5: Zvétseni objemu pii tuhnuti vody ma znacny vyznam v pfirodé. Led ma mensi hustotu nez voda
a proto plave na vod¢ a svou malou tepelnou vodivosti zabranuje zamrzani vody do vétSich hloubek. Led
vznikly pifi zamrznuti zpusobuje také rozrusovani skal, praskani zdiva, ...

Vypariovani a kondenzace
Vypatovéni probiha na povrchu kapaliny pti kazdé teploté, pti které¢ mtize latka existovat
Vv kapalném skupenstvi. Kapalina pfitom pfijima teplo.
- Riazné kapaliny se vypaiuji rizn€ rychle (nejrychleji napt. éter, pak lih, voda,
rtut, ...).
- Rychlost vypafovani se zvysi, zvysi-li se teplota kapaliny, zvétsi-1i se obsah volného

povrchu a odstranuji-li se vzniklé pary nad kapalinou (odsavanim, foukanim,

vétrem, ...).
Pozn. 6: Pohledem molekulové fyziky
Molekuly kapaliny konaji tepelny pohyb. Maji-li nékteré molekuly na volném povrchu kapaliny takovou energii,
ze jsou schopny piekonat sily poutajici je k ostatnim molekulam, pak mohou uniknout do prostoru nad kapalinou
a vytvofi paru. Je-1i volny povrch kapaliny ve styku se vzduchem, difunduje vznikla para do okoli. Nékteré
molekuly pary se v disledku tepelného pohybu vraceji zpét do kapaliny. Pocet téchto vracejicich se molekul je
pii vyparovani kapaliny v oteviené nddob¢ vzdy mensi nez pocet molekul, které v ¢ase unikaji z kapaliny. Tim
tedy ubyva kapaliny a zvétSuje se hmotnost pary.
Vzhledem k tomu, ze kapalinu pti vypafovani opousténi ty nejrychlejsi molekuly, snizuje se stfedni kineticka
energie molekul kapaliny a tim i teplota. Teplota vzniklé pary je v8ak rovna teploté kapaliny, protoze molekuly
pfi opusténi kapaliny ztraceji ¢ast své kinetické energie na tikor pfekonani pfitazlivych sil. Maji ale vétsi energii
potencialni. Z toho dtivodu je vnitini energie pary dané hmotnosti vétsi nez vnitini energie kapaliny téze
hmotnosti a teploty.




Var je stav, kdy probiha vypatovani v celém objemu kapaliny. Veskeré teplo dodavané
kapalin¢ pii varu se spotfebuje na preménu skupenstvi, teplota se neméni.
Teplota varu = teplota kapaliny, pii které tlak jeji syté pary je roven vnéj$imu tlaku.
= Teplota varu roste s rostoucim vnéjs$im tlakem.
= Pouziti: Papiniiv hrnec, nizsi teplota varu na horach
Syta a prehrata para
Syta para — je vV rovnovazném stavu se svoji kapalinou. Jeji tlak zavisi pouze na
chemickém slozeni a na teplot¢, nezavisi na objemu pary. Vzniké v uzaviené nadobé
nad kapalinou nebo v tenké vrstvé nad hladinou kapaliny ve volném prostoru.
Prehtata para — ma tlak mensi nez odpovida syté pare téze teploty. Tento tlak zalezi na
objemu pary (zmenseni objemu — zvétseni tlaku). Piehiata para se da ziskat z pary
syté bud’ zvétSenim jejiho objemu, nebo zahiivanim (odtud nazev), ptip. obéma déji
soucasné bez pritomnosti kapaliny.

Skupenské teplo vyparovani (varu) je teplo, které musime dodat kapaliné¢ hmotnosti m, aby
se zménila na plyn (paru) téze teploty:

Lv =Ilv.m, kde lv je mé&rné skupenské teplo vypatrovani (varu).
Souvislost teploty varu a tlaku — kfivka syté pary:

A — trojny bod
K — kriticky bod
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Pozn. 7: Pii zvétSovani teploty rovnovazné soustavy kapalina + syta para roste hustota ps syté pary a klesa
hustota pk kapaliny. Pfi kritické teploté Tk je ps = pk, @ proto mizi rozhrani mezi kapalinou a jeji sytou parou. Pfi
teploté T > Tk jiz latka neexistuje v kapalné fazi. Proto kiivka syté pary konéi v bodé K.
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Pozn. 8: Princip kompresorové lednicky o B B

Zékladem je okruh s chladivem (kapalina s teplotou varu, ktera se 3 P
méni s tlakem v rozsahu nékolika desitek stupiiti kolem 0 °C) a 7 < S
kompresor. Kompresor vtlacuje chladivo v plynném stavu g
do vymeéniku (kondenzatoru), ktery je tvofen dlouhou =
tlustosténnou kovovou trubici (¢erna miizka na zadni strané 0 %
ledni¢ky). Ve vyméniku se plyn ochladi a zméni na 3 | EXPANZNI 2
kapalinu (kondenzace). Piebyte&né teplo odevzdava kapalina o WVENSIER, =

okoli. Pak se kapalina dostdva do vyparniku, ktery ma ve svych 4
sténach trubici s vét§im prifezem nez byl ve vyméniku. V tomto
prostoru se pro kapalinu prudce sniZi tlak, tim i teplota varu, a

kapalina se za¢ne vyparovat. Potfebné skupenské teplo odebira z
vnittku lednicky. Pak je plyn pfivadén zpét ke kompresoru a \\ =>
cyklus se opakuje. 2
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Sublimace a desublimace
Sublimace je proces vyparovani pevnych téles. Za normalniho tlaku sublimuji v§echny vonici
nebo pachnouci pevné latky — napf. jod, naftalen, kaftr, ale také pevny oxid uhli¢ity, led nebo
snih.

Skupenské teplo sublimacni je teplo piijaté t€lesem hmotnosti m pii jeho sublimaci za
dané teploty:

Ls =Is.m, kde Is je mérné skupenské teplo sublimacni.

Souvislost teploty, pfi niz dochazi k sublimaci a tlaku — sublima¢ni k¥ivka:
A

/A

Fazovy diagram

v
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K K — kriticky bod
A — trojny bod
| — oblast pevné latky
Il — oblast kapaliny
Il — oblast plynu (piehrata para)
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Poznamka 9: Pro vodu: Ta=273,16 K (0°C) Tk =648 K (375°C)
pa =610 Pa pk = 22,1 MPa
pk = 315 kg.m3

Rovnovéazné stavy dané latky mezi riiznymi skupenstvimi miiZzeme znazornit do tzv.
fazového diagramu.

Fazovy diagram se sklada ze tii kivek: Kp— kFiivka syté pary znazoriuje rovnovazné
stavy mezi kapalinou a jeji sytou parou; ki — k7ivka tani znazoriiuje rovnovazny stav mezi
pevnym a kapalnym télesem téze latky, kiivka neni ukoncena; ks — krivka sublimacni
znazoriiuje rovnovazny stav mezi pevnym télesem a sytou parou z téze latky.

Vsechny tii kiivky se stykaji v jednom bodé€ A, ktery nazyvame trojny bod.
Znazoriiuje rovnovazny stav soustavy pevné téleso + kapalina + sytd para. Napt. voda ma
zékladni teplotu 273,16 K, helium nema trojny bod. Teplota trojného bodu vody je zdkladni
teplota termodynamické teplotni stupnice.



Vodni para v atmosfére

Vlhkost vzduchu:  a) absolutni = g , kde V je objem vzduchu a m je hmotnost

vodnich par obsazenych v tomto objemu ... [®]= kg.m™

b) relativni ¢ = CDE, kde @ je skute¢na absolutni vlhkost vzduchu

m
pfi dané teploté a @m je maximalni absolutni vlhkost, tj. takova, pfi niz
jsou za dané teploty pary obsazené ve vzduchu syté ...[ ] =%
Bézné€ pouzivané hodnoty @:

e suchy vzduch .......... 0=0%
e vzduch zcela nasyceny vodni parou .......... ¢ =100 %
e Zivot a pracovni schopnosti ¢lovéka .......... ¢0=50%-70%

Meéfeni vlhkosti vzduchu — vlhkoméry.

Absolutni vlhkost vzduchu pi1 normalnim tlaku a dane teploté

t [°C] = [g-m_j] t [°C] D yax [g-m_s] t [°C] Dax [g-ll’l_a]
-10 2.14 7 7.748 24 21,776
-9 2.33 8 8.268 25 23.042
-8 2.54 9 8.817 2 24.372
-7 2.76 10 0.397 27 25.766
-6 2.99 11 10.010 28 27.229
-5 3.24 12 10.658 29 28,762
-4 3.51 13 11.342 30 30.368
-3 3.81 14 12.064 31 32.052
-2 4.13 15 12.825 32 33.816
-1 4.47 16 13.647 33 35.661

0 4.847 17 14.475 34 37.591
1 5.192 18 15.366 35 39.610
2 5.558 19 16.302 36 41.722
3 5.947 20 17.291 37 43.929
4 6.359 21 18,330 38 46.234
5 6.795 22 19422 39 48.643
6 7.259 23 20,570 40 51.156

Teplota rosného bodu je teplota, pfi které se piivodné piehiatd vodni para ve vzduchu stane
sytou parou.
- Pfi dal$im snizeni teploty pak sytd vodni para kapalni.
- Zvodni pary vzniké na chladnych pfedmétech rosa, nad povrchem se tvoii mlha, ve
vySce mraky. Je-li t,, < 0, vznika jinovatka nebo snih.



