Zmeény skupenstvi

Castice jedné latky mohou tvofit vice struktur (skupenstvi se charakterizuje usporadanim ¢astic)
Zakladni zmény skupenstvi:

e Tani/tuhnuti

e Vyparovani (+ var) / kapalnéni
e Sublimace / desublimace

e lonizace / deionizace
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Ostatni skupenstvi vznikaji za neobvyklych podminek- napf.:

- Vysoka teplota (kvarkgluonové plazma)

- Vysoky tlak (degenerovany plyn)

- Nizka teplota (Bose-Einsteinlv kondenzat, Fermiho kondenzat, supratekutost, supravodivost)

- Specifické struktury a podminky (sklo- nekrystalické amorfni latky, tekuté krystaly,
magnetické struktury, ¢asové krystaly)

Pevné-kapalné skupenstvi

Zména objemu pfi tuhnuti a tani:
- Vétsina latek pfi tani sv(j objem zvétsi (resp. pfi tuhnuti zmensi)
- Vyjimky (pfi tani zmensi objem): led, bismut, germanium, nékteré slitiny
Teplota tani/tuhnuti zavisi na tlaku:
- Latky zvySujici objem pFi tani = pfi vy$sim tlaku zvyseni T; (vétsina latek)
- Latky sniZujici objem pfi tani = pfi vy$sim tlaku snizeni Tt (napf. led)

Tani
Pevna latka = kapalina

- Krystalické latky- pfi rovnomérném zahrivani v uréitém bodé neméni teplotu, dokud se zcela
nezméni na kapalinu (+ stale pfijima teplo)
o P¥i prekroceni urcité kinetické energie se zacnou narusovat vazby a ¢astice se uvolni
z rovnovaznych pozic = mfizka se rozpadne



oV homogenni latce dochazi k rozpadu vazeb pfi stejné teploté
o Teplota tani se do roztani neméni, jelikoZ teplo rozklada vazby a nezvysuje tedy
kinetickou energie ¢astic
Amorfni latky- kontinudlné méknou nemaji tedy urcitou teplotu tani (napr. vosk, sklo, plasty)
Nékteré latky nelze zahtat na teplotu tani, jelikoz se jiz pfi nizSich teplotdch rozloZi (napft.

mramor, dievo)
- Slitiny kovU- taji dfive, nez je primérna teplota tani jednotlivych kovi

Normalni teplota tani (T:)- specifickd pro danou krystalickou latku (za atmosférického tlaku)

Mérné skupenské teplo tani (I)- pomér tepla (L), které prijme jiz zahrata krystalicka latka, aby se za

idedlnich podminek zcela zménilo na kapalinu, a hmotnosti télesa (v tabulkach)- jednotka J/kg:

(napf. mérné teplo nutné k pfeméné pevného olova s 327°C na kapalné olovo s 327°C je 23 000kJ/kg)
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Pro vypocet tepla potiebného od urcité teploty k roztani se uziva kalorimetrické rovnice:

Qior =m - (c- AT + 1)

Napf.: stl snizi teplotu tani ledu pod 0°C; led ma velké mérné teplo tani (= tani béhem jara a
zamezeni zaplav)

jtrel

teplota
tani Zista krystalicka latka

znetisténa krystalicka latka

amorfni latka
mérne Q]
skupenske
teplo

Tuhnuti

Kapalina (vznikla tanim krystalické latky) > pevna latka

Reverzni proces k tani- teplota tuhnuti=teplota tani a vydané mérné skupenské teplo tuhnuti je téZ

shodné

P¥i dosazeni teploty tuhnuti se v latce shlukuji krystaliza¢ni jadra a tvofi se krystalicka zrna 2>
polykrystal

Monokrystaly vznikaji z jednoho krystalizacniho jadra, ale toto jadro musi byt tazeno z kapaliny za
rovnomérného chlazeni



Vyjimky:

- Prechlazend kapalina- nékteré latky nutné netvofi krystalizacni jadra pfi teploté tuhnuti
(napft. thiosiran sodny), ale zlistavaji kapalné jesté pfi nizsich teplotach, pokud je vak
vloZeno krystalizacni jadro rychle vykrystalizuji a ohfeji se na teplotu tuhnuti

- Krystaliza¢nim jadrem muze byt i prach

Led-voda

- Objem se pfitani zmen3uje (0 9%)- vyjimka €< hexagonalni struktura ledu je prostornéjsi, nez
neusporadana kapalna voda
o Mrazova eroze- pfi zmrznuti vody uvnitf horniny dojde k roztrhnuti zevnitf
o Umrznuti rostlin (roztrZeni bunék ¢i pletiv)
o =2 led ma nizsi hustotu neZ voda = plave na vodé a v kombinaci s nizkou teplotni
vodivosti zabranuje dalSimu zamrzani
- Ledv tlaku sniZuje teplotu tani (o 7,3mK na kaZdych 10°Pa)- vyjimka
o = snazsitani ledu v tlaku ¢asteéné prispiva jeho kluzkosti (v kombinaci s tfenim napf.
bot)

Pevné-plynné skupenstvi

Sublimace
Pevna latka = plyn
Za normalniho tlaku sublimuje kafr, suchy led (CO,), led a snih, vonici/pachnouci latky

Mérné skupenské teplo sublimace (I;)- teplo pfijaté pevnou latku pfi zméné v plyn stejné teploty-
energie nutna k rozruseni vazeb:

Mérné skupenské teplo sublimace zavisi na teploté, za které latka sublimuje

Pokud je sublimujici latka dostatecného mnoZstvi izolovana v nddobé, po ¢ase se dostane do
ekvilibria syté pary a pevného skupenstvi; objemy jednotlivych skupenstvi, tlak i teplota se ddle
neméni

Napf.: pradlo mlze uschnou i pod bodem mrazu diky sublimaci led (Is>2,8 MJ/kg)

Desublimace je zcela reverzni proces (plyn = pevna latka)

Kapalné-plynné skupenstvi

Vyparovani
Kapalina = plyn (para=plynné skupenstvi latky)

Probiha za kazdé teploty (na rozdil od tani):

- RUzné kapaliny se vypafuji za stejné teploty riznou rychlosti (napf. ether>lih>voda>rtut)



- Vyparovani se zrychluje:
o ZvySenim teploty
o ZvétSenim povrchu
o Snizenim koncentrace par nad kapalinou (napf. odsavani, odfouknuti)

Mérné skupenské teplo vyparovani (l,)- teplo nutné ke kompletnimu vypareni kapaliny na paru
stejné teploty:

Skupenské teplo nutné k vypareni klesa s rostouci teplotou

Teplota varu (T,)- kapalina se zaCne vyparovat zevniti (nikoliv pouze na povrchu) a uvnitf kapaliny se
tvofi bubliny pary

Teplota varu stoupa s rostoucim tlakem (> v tabulkach tzv. normalni teplota varu):

- Papinlv hrnec, autoklav (tlakova nadoba- voda vie az pti 120°C)
- Vyvéva (vakuum- voda muiZe vfit i pfi pokojové teploté)

Pokud kapalina vre, jeji teplota se nezvysuje a veskeré dodané teplo jde na pfeménu na paru

Piehiata kapalina (metastabilni stav)- vznika ve velmi Cistych kapalindch odstranénim veskerych
bublinek plynt (nukleacnich center), které umoznuji vnitini var (spolu s hranami mechanickych
¢astic) > kapalina mize mit vyssi teplotu, nez je jeji bod varu

Mérné skupenské teplo varu (ly)=mérné skupenské teplo vypafovani pti teploté varu (v tabulkach)

K urceni celkového tepla nutného k vypareni od urcité teploty se vyuziva kalorimetricka rovnice:
Q=m-(c-AT + 1)

PFi vyparovani ziskavaji nékteré ¢astice jiz dostatecnou kinetickou energii, méni se v paru a u povrchu
opousti kapalinu (difunduji se ve vzduchu) = pridmérna kineticka energie tedy poklesne (T se snizi), a
proto je potfeba stale dodavat teplo = hmotnost kapaliny tedy klesd a hmotnost pary narlsta

Vyparend para ma stejnou teplotu jako kapalina (dodavané teplo je vyuZito na prekonani vazebnych
sil v kapaling), ale vyssi vnitfni energii (= napf. roste jeji objem)

Napf.: pot ochlazuje diky teplu nutnému k jeho pfeméné na paru

Kapalnéni (kondenzace)

Reverzni proces k vyparovani
Opét k nému dochazi kontinualné (i pti teploté varu se ¢ast ¢astic navrati zpét do kapaliny)
Mérné skupenské teplo kondenzace se rovnd mérnému teplu vyparovani pro danou teplotu

Kondenzacni jadra- ¢astice se snadnéji shlukuji do kapaliny kolem zrnka prachu ¢i saze (coz umozniuje
kondenzaci pary v atmosfére a desté) + snadnéji para kondenzuje na studenych / dobfe tepelné
vodivych predmétech



Syta para
Pokud se kapalina vyparuje v uzaviené nadobé:
1) Nejprve mnoho castic opousti kapalinu a pouze zlomek se vraci
2) Kapalina se vypafuje = roste hustota a tlak pary
3) Pocet opoustéjicich a vracejicich se ¢astic se vyrovnava = dynamické ekvilibrium (=sytd para)
4) Pokud se nezméni podminky, objemy a hmotnosti jednotlivych skupenstvi se dale neméni

Za pfitomnosti dostate¢ného mnozstvi kapaliny se v uzaviené nadobé vzdy vytvori sytd para

Tlak syté pary nezdvisi pfi stalé teploté na objemu pdry- pokud rozsifime nadobu izotermicky, dalsi
Cast kapaliny se vypati a tlak syté pary bude opét stejny

Tlak syté pary nezavisi na objemu €< nejedna se o idedlni plyn (neplati stavova rovnice)

Tlak syté pary roste s teplotou (€ zvysi se stfedni kineticka energie pary i kapaliny + dalsi ¢ast
kapaliny se vypafi)

Kfivka syté pary- uréena teplotou kapaliny / syté pary a jedinym odpovidajicim tlakem syté pary:

ak (kPa) Zavislost tlaku syté vodni pary na teploté

70
60
50

40

310 320 330 340 350 360
teplota (K)
http: / /fyzikalnipokusy.cz

Po&atkem kFivky je minimalni bod ekvilibria- tj. teplota tuhnuti kapaliny?® (tzv. Ta a pa)

Kriticky bod (maximum kfivky syté pary)- syta pdra dosdhne hustoty kapaliny a vznikd jakasi
homogenni latka- po prekroceni této teploty latka miZe existovat pouze jako plyn- pro latku
charakteristické konstanty Ty, px a pi2

K¥ivka syté pary plati i pro teplotu varu pfi daném tlaku nad kapalinou €< bubliny syté pary se zacinaji
tvorit, az kdyz je jejich tlak roven vnéjsimu napt. atmosférickému tlaku € pfi zvyseni vnéjsiho tlaku je

MG

tedy nutné zvysit teplotu a tim odpovidajici tlak syté pary ,uvniti“ kapaliny (viz Fazovy diagram)

Fazovy diagram

Kombinace poznatk( o zménach skupenstvi a ekvilibridlnich stavli mezi dvéma skupenstvimi

1 Pro vodu je T=0,01°C a tlak syté pary 6,1-:10?Pa
2 pro vodu je Tk=374°C; pk=22MPa; pk=315kg/m? (kapalna voda ma p¥i takto vysoké teploté velmi nizkou
hustotu)
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e  Kfivka syté pary (kp)
o Ktivka je ekvilibridlnimi body kapalina-para
o Trojny bod (bod A)- poc¢atek- minimalini ekvilibrium
o Kriticky bod (Tk)- konec
e  Kfivka tani (k)
o Ukazuje zavislost tani na vnéjsim tlaku
o Ktivka je ekvilibridlnimi body pevna-kapalna latka (napf. netajici led v nemrznouci
vodé)
o U vétsiny latek se pfi zvySeni tlaku zvysi teplota tani (existuji vyjimky- viz Pevné-
kapalné skupenstvi)
o Trojny bod- pocatek
o Nema konec
e Sublimacéni krivka (ks)
o Kfivka je body, pfi niz ekvilibridlné existuje soustava pevna-plynna latka
o Pocatek souradnicové soustavy- pocatek
o Trojny bod- konec
e Trojny bod (bod A)
o Stykaji se zde vSechny 3 kfivky
o P¥ijeho podminkach mohou zdroven rovnovaziné existovat vSechna skupenstvi
o Napf.: pri 0,01°C a 610Pa mUze existovat kapalna voda, led i vodni para v jedné

nadobé
=  Trojny bod vody je zakladni teplota termodynamické teplotni stupnice

Krivky déli diagram na segmenty, kde mUze trvale existovat pouze jedno skupenstvi
Prechod z jednoho segmentu do druhého znaci zménu skupenstvi
Latka mGze byt zkapalnéna az po ochlazeni pod kritickou teplotu:

e Plyny s vysokou kritickou teplotou® (napf. para, Cl,, CO,, NHs, C;H,)- lehce zkapalnitelné
adiabatickou (,,prudkou”) expanzi

3 &imz jsou mysleny teploty zhruba nad 0°C



e Plyny s nizkou kritickou teplotou (napf. O,, N, H,, He)- sloZitéjsi metody zkapalnéni

Superkriticka tekutina- pokud plyn izobaricky kondenzuje (ochlazuje se) pfi tlaku vy$sim nez
kritickém prechdzi latka homogenné z plynu na kapalinu, ale tyto faze neexistuji oddélené, skupenstvi
se tedy neda rozhodnout (viz vyroba hydrogelu)

Prehiatd para
e Para, kterd ma tlak nizsi, nez syta para téze teploty
e Pod kfivkou sublimace a pary
e Cim je prehiata para vzdalenéjsi od syté pary tim vice se podoba idedlnimu plynu (k
idealnimu plynu se blizi po prekrocéeni kritického bodu)
e Nemuze byt v ekvilibrium se pevnym/kapalnym skupenstvim
e MozZnosti vzniku:
o lzotermické zvétseni objemu syté pary bez pfitomnosti dalsi kapaliny (= sniZeni
tlaku)?
o lzobarické zahtivani syté pary a zvétSovani objemu bez pfitomnosti kapaliny (=
zvyseni teploty)

Vodni para v atmosfére

Spodni vrstvy atmosféry obsahuji vodni paru diky vypafovani vodnich ploch, vody z pldy &i rostlin
Nasyceni vzduchu vodnimi parami se liSi (odpoledne>rano; Iéto>zima; pobtezi>vnitrozemi)

Na mnozstvi vodnich par zaleZi mnozstvi srazek i vnimani teploty (¢lovék snasi vysoké teploty hife pfi
vysoké vlhkosti € pot se snadnéji vyparuje pfi nizsi vihkosti)

Absolutni vihkost vzduchu (¢)- hmotnost vodnich par za dané teploty na objem vzduchu- uréuje se
pohlcenim veskerych par hygroskopickou latkou (napf. CaCl,)- jednotka kg/m3:

Mmy,o
Vair

¢=

Vzhledem k velikosti atmosféry jsou vodni pary ve vzduchu vétsinou prehiaté

Maximalini vlhkost vzduchu (¢max.)- pokud dojde k masivnimu vyparu ¢i poklesu teploty, miZe se para
stat nasycenou = maximalni vihkost (dmax ) je rovna hustoté nasycené pary (ps) pro danou teplotu

Relativni vihkost vzduchu (¢; rh)- vétsina meteorologickych i biologickych jevl souvisi s tim, jak
blizko je vodni para nasycené pare:
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4 Teorie naraii na omezeni realitou (tj. zdroj kapaliny neni bezedny)



Viz tabulky- pro tlaky a hustoty sytych par a maximalini vihkosti vzduchu za danych teplot
Relativni vlhkost vhodna pro ¢lovéka je 50-70%
Relativni vlhkost 0% se vzhledem k zemskému klimatu v pfirozené nevyskytuje

Relativni vihkost méri vihkoméry (napf. delipizovany lidsky vias méni v zavislosti na vlihkosti svou
délku)

Rosny bod

Teplota rosného bodu (T,)- teplota, na kterou je potreba izobaricky ochladit vzduch s vodnimi parami
daného tlaku, aby se staly sytou pdrou (vzduch dosahl rh=100%)

Pfi snizeni teploty pod rosny bod voda kondenzuje
Mlha/mrak- ¢astecné ,nakondenzovana“ para (napf. po odstaveni hrnce z vafice)

Napft.: pokud je rosny bod nizsi nez 0°C, vznika snih ¢i jinovatka; na chladnych predmétech vznika
rosa; ochlazenim mrakd pary vznika dést
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