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7.1 Zmény skupenstvi - uvod

Kazda latka se mlze vyskytovat jako plynna, kapalna nebo pevna. Napt. H,O
vytvaii vodni paru, vyskytuje se jako voda nebo led.

Fyzikalni dé¢j, pfi kterém se méni skupenstvi latky, nazyvame zména
skupenstvi latek.

Mezi zmény skupenstvi patii tani a tuhnuti, vypafovani (zvlastnim ptipadem je
var) a kapalnéni, sublimace a desublimace.
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Obréazek 1- Usporadani molekul vody v riznych skupenstvich, Zmény skupenstvi
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Obrazek 2 - Piehled zmén skupenstvi
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7.2 Tani

Zahtivame-li téleso z krystalické latky, napt. led, zvySuje se jeho teplota a po
dosaZeni teploty tani t; se téleso pfeménuje na kapalinu téze latky. Krystalicka
latka taje. Od tohoto okamziku se teplota soustavy pevna latka — kapalina
nemeéni, a to tak dlouho, dokud vSechna latka neroztaje. Pfitom latce neptetrzité
dodavame teplo. Jakmile viechna krystalicka latka roztaje a dal dodavame teplo,
zalne teplota vznikle kapaliny vzristat.

Béhem tani pevného télesa je V rovnovaznem stavu pevné a kapalné skupenstvi.
Teplota soustavy se neméni a je rovna teploté tani. VeSkeré teplo dodavané
soustave pfi tani je vyuzito na rozruSeni krystalové miiZky a na praci vykonanou
pii zméné objemu.
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Obréazek 3 — Vlevo - Graf zavislosti teploty krystalické latky na dodavaném teple

Vpravo — Graf zavislosti teploty amorfni latky na dodavaném teple

Ruzné latky maji rlizné teploty tani. Pro danou krystalickou latku zavisi teplota
tdni na vnéj§im tlaku, pfi kterém tani probiha. V tabulkach se uvadéji teploty
tani pti normalnim tlaku ( 101 325 Pa) a nazyvaji se normalni teploty tani.

Nekolik ptiklad teplot tani:

> Teplota tani kysliku -218,4°C
> Teplota tani olova 327,4 °C
» Teplota tani ledu 0°C
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> Teplota tani zlata 1064,4 °C

Teplo, které ptiyjme pevné téleso jiz zahtaté na teplotu tani, aby se zménilo na
kapalinu téZe teploty, se nazyva skupenské teplo tani L;. Jednotkou této veli¢iny
je joule J.

Pro télesa zrlznych latek je wveli¢ina L; rizni. Proto zavadime mérné
skupenské teplo tani I;, definovanou vztahem:

Jednotkou mérného skupenského tepla tani je J. kg™

Se zménou objemu pii tdni souvisi zména hustoty pfislusné latky, z nichz
vytvofena télesa zvétSuji (zmenSuji) objem, maji ve skupenstvi pevném vétsi
(mensi) hustotu nez ve skupenstvi kapalném. Napi. led mé pti teplot¢ 0 °C
hustotu 918 kg.m™, voda pii téze teploté 999,8 kg.m™. Nejvétsi hustotu, tedy
999,97 kg.m™, ma voda pii teplot& 4 °C.

Protoze led ma mensi hustotu nez voda, plave na vodé a svou nizkou tepelnou
vodivosti zabraiiuje zamrzani vody do hloubky.

Teplo, které ptiyjme 1 kg pevné latky pii teploté tani, aby se zménil na
kapalinu téZe teploty, nazyvame mérné skupenské teplo tani.

Mérmé skupenské teplo tani je dilezitou tepelnou konstantou, pro rizné
latky ma rtiznou hodnotu, né€které hodnoty uvadi nasledujici tabulka:

latka | W Pb SN Ag Cu Fe led Al NaCl

I, 19 23 59 105 205 279 334 397 |500
kJ.kg™

Pomérné velkd hodnota mérného skupenského tepla tani ledu je pticinou toho,
Ze led a snih taji v pfirodé jen pomalu. Tim se omezuje vznik nahlych zaplav.
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Priklad:

Vypoctéte teplo,které je potieba dodat télesu z médi o hmotnosti500 g a teploty
20 °C, aby se roztavil. Tepelné ztraty do okoli zanedbejte.

Resent:

Medenému télesu je treba dodat jednak teplo Q1 = c.m.( t; — ty), aby zvySilo
teplotu z pocatecni hodnoty t; na teplotu tani t; , jednak skupenské teplo tani
L = m.ly, aby se roztavilo a melo teplotu tani. Celkové teplo O = Q1 + L.

Zadané hodnoty v textu musime doplnit z tabulek o mérnou tepelnou kapacitu
meédi, teplotu tani médi a o mérné skupenské teplo tani této 1atky.

m=05kg. t,-20°C, t,=1083°C,c =383 Jkg".K* 1,=205.10°J.kg', Q=2
Q=Q:+Li=cm(ty—t)+ml=m [c(tt—t) + ]

Q=0,5.[383 (1083 -20)205.10°]J = 306 kJ

Télesu z medi je potieba dodat celkové teplo priblizné 306 kJ.
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7.3 Tuhnuti

Piechod latky ze skupenstvi kapalného ve skupenstvi pevné je tuhnuti.
Pro chemicky ¢isté latky je teplota tuhnuti rovna teploté tani, za téhoZ vnéjSiho
tlaku. Vznika-li krystalicka latka, jev nazyvame Kkrystalizace.

Pti krystalizaci nevznikd pevné skupenstvi okamzité. V kapalin€ se po
dosaZzeni teploty krystalizace za¢nou vytvaret vlivem vazebnych sil krystaliza¢ni
jadra (obr. a). K nim se pfipojuji a pravidelné uspotadavaji dalsi Castice latky
(obr. b - e). Vtavenin¢ tak vznikd pii krystalizaci soustava volné se
pohybujicich se krystalkti nepravidelného tvaru. V okamziku, kdy vSechna latka
ztuhne, se krystalky vzdjemné dotykaji a vytvareji zrna (obr. f). Timto zpisobem
vznikd polykrystalicka latka. Velikost zrn ovliviiuje vlastnosti krystalické
latky.

Vytvofi-li se v taveniné pouze jeden zéarodek, ke kterému se postupné
ptipojuji ¢astice, vznikne monokrystal.

Pfi tuhnuti odevzda kapalina svému okoli skupenské teplo tuhnuti. Co
do hodnoty je stejné jako skupenské teplo tani pevného télesa z téZe latky a
stejné hmotnosti. Také mérné skupenské teplo tuhnuti je u téZe latky za
stejnych podminek stejné jako mérné skupenskeé teplo tani.

7.3.1 Zména objemu télesa pri tani a tuhnuti

VétSina latek pii tani zvétSuje svilj objem a pii tuhnuti ho zmenSuje. Napf.
relativni zvétSeni objemu pii tani olova je 3,4 %. Naproti tomu nékteré latky
jako led, germanium a slitiny, pfi tani svillj objem zmenSuji a pii1 tuhnuti zveétSuji.

U ledu je relativni zvétSeni objemu zvlasté veliké, asi 9 %. Tato vlastnost
vyplyvd zjeho krystalové miizky. Krystalova miizka ledu je prostoupena
prostornymi kanalky. Pfi tani se miizka borti a volny prostor se postupné
zaplnuje molekulami vody. Neuspofadanému rozloZzeni molekul H,O ve vodé
proto odpovida mensi objem uspoiadanému rozloZeni molekul H,O v krystalove
miiZce ledu.
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7.3.2 Zavislost teploty tani na vnéjSim tlaku

Teplota tani krystalické latky zavisi na tlaku okolniho prostiedi.

U latek, u nichz je tani doprovazeno zvétSenim objemu, roste pii zvySeni tlaku
také teplota tani.

Je.li tani doprovazeno zmenSenim objemu, pak se pii zvySeni vnéjSiho tlaku
sniZi teplota tani latky.

Zvétseni objemu pii tuhnuti vody méa znaény vyznam v ptirod€. Led ma mensi
hustotu nez voda, proto plave na vodé a svou nizkou tepelnou vodivosti
zabranuje zamrzani vody do vétsi hloubky (viz anomalie vody).

V puklin€ hory zmrzl4 voda zvétSenim objemu vyvola velké tlakové sily, které
horninu roztrhnou (mrazové eroze). Podobné tomu pfi praskani zdiva nebo
potrubi v zimnim obdobi.

10
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7.3 Sublimace a desublimace

Pfreména latek z pevného skupenstvi piimo ve skupenstvi plynné se
nazyva sublimace. Za bézného tlaku sublimuje napt. jod, pevny oxid uhli¢ity
(tzv. suchy led), led nebo snih. RovnéZz vSechny vonici nebo pachnouci pevné
latky sublimuji.

Mérné skupenské teplo sublimace I je definovano vztahem:

Kde Ls je skupenské teplo sublimace piijaté pevnym télesem o
hmotnosti m pii sublimaci za dané teploty.

M¢érmé skupenské teplo sublimace zavisi na teploté, pii které pevna latka
sublimuje. Napk. pro led pfi teploté 0 °C je ls= 2,8 MJ.kg™ .

Je-li sublimujici latka dostate€né hmotnosti v uzaviené nadobé, sublimuje
tak dlouho, az se vytvofi rovnovazny stav mezi pevnym skupenstvim a
vzniklou parou. Objemy pevné latky a pary se dale neméni, tlak pary a teplota
soustavy zUstdvaji konstantni.

Pfreména latky ze skupenstvi plynného piimo ve skupenstvi pevné se
nazyva desublimace. Piikladem je vytvofeni jinovatky z vodni pary za teplot
pod 0 °C.

11
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7.4 Vyparovani a kapalnéni

Vypaiovanim nazyvame piechod latky ze skupenstvi kapalného do
skupenstvi plynného. Na rozdil od tani probiha vypafovani z povrchu kapaliny
za kazdé teploty.

Ruzné kapaliny se za jinak stejnych podminek vypatuji riiznou rychlosti.

Chceme-li kapalinu pfeménit v paru téZe teploty, musi kapalina piijmout
skupenské teplo vyparovani L,. Jednotkou této veli¢iny je joule (J).

Mérné skupenské teplo vypatfovani je definovano:

—— jednotkou je J.kg™

Zahtivame-li kapalinu, pozorujeme, Ze pii dosaZeni urcité teploty za
daného okolniho tlaku se uvnitf kapaliny vytvafeji bubliny pary. Bubliny
postupné zvétSuji svilj objem a vystupuji k povrchu. Kapalina se vypatfuje nejen
na svém povrchu, ale i uvnitf. Tento d¢&j nazyvame var kapaliny. Jev je
zobrazen na obrazku ¢.4.

Obrazek 4 - Var kapaliny

12
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Teplota t,, pii které nastava var za daného tlaku se nazyva teplota varu.
Pokud je to za normalnich podminek, pak se jedna o normalni teplotu varu.

Teplota varu kapaliny je zavisla na vnéjSim tlaku. S rostoucim tlakem se
zvysuje.

Zavislost tlaku na teploté varu ukazuji nasledujici obrazky. Pfi zvySeni
tlaku se teplota varu zvySuje a pii snizeni tlaku se teplota varu snizuje.

07z
9%

wpa J|]120°C

7

Obrazek 5 - Var kapaliny v Papinové hrnci p¥i tlaku vy$$im nez je tlak atmosféricky

13
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Obrazek 6 - Var kapaliny pod recipientem vyvévy p¥i tlaku niz§im nez je atmosféricky tlak

Mérné skupenské teplo varu se rovna mérnému skupenskému teplu
vypatovani pti teploté varu kapaliny.

14
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Priklad:
Voda o hmotnosti 10 kg a teplote 20 °C se ohieje na teplotu 100 °C a pak se

vSechna premeéni na paru téze teploty. Jaké celkové teplo soustava prijme? Jakd
cast z toho pripada na zmenu skupenstvi?

Reseni:

m- 10 kg, t; = 20 °C, t, = 100 °C, At = 80 °C, ¢ = 4,18.10° J.kg'.K™,
1,=22610°Jkg". Q=2x="?

Zvysi-li se teplota vody z t; na t, ,prijme voda z okoli teplo

Q. =cm A = 4,18.10°.10.80 = 3,34 MJ

K premené vody teploty 100 °C na paru téze teploty je treba dodat skupenske
teplo varu L, = m.l, = 10. 2,26 10°J = 22,6 MJ

Celkové prijaté teplo Q = 01+ L, = 3,34 + 2,26 = 26 MJ

Na preménu skupenstvi z celkového dodaného tepla pripada:

X :i :@.moz 87%
26

Q
Celkové prijaté teplo je priblizné 87 %

15
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V otevieném prostoru probiha vypafovani aZz do Uplného vypateni kapaliny
(voda ve sklenici). Vypatuje-li se kapalina v uzaviené nadobé¢, piestane se po
urCité dobé objem kapaliny zmenSovat a objem pary zvétSovat. Vytvoii se

7.5 Syta para

rovnovazny stav.

Para, ktera je v rovnovazném stavu se svou kapalinou se nazyva syta para.
Tlak syté pary nezavisi pri stalé teploté na objemu pary.

Zvysime-li teplotu kapaliny a jeji syté pary, zvetsi se vnitini energie soustavy.
Dalsi ¢ast kapaliny se vypafi, ¢imZ vzroste hustota molekul syté pary. Soucasné
se zvetsi stiedni rychlost molekul syté pary. Obé zmény zpiisobi, Ze vzroste tlak

Syté pary.

Tlak syté pary nad kapalinou roste s rostouci teplotou.

( )

kff t
fﬂf V

U J
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Obréazek 7 - Vyparovani kapaliny v uzavi‘ené nadobé, vlevo zaéatek vypafovani, vpravo uz

rovnovazny stav.
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Graf zavislosti tlaku syté pary na teploté se nazyva krivka syté pary.

Zavislost neni linearni a je pro rizné latky rizna.

Kazdy bod kiivky syté pary odpovidd jedinému stavu syté pary a souasné
kapaliny, kterd je sni vrovnovazném stavu. Tento stav je uréen teplotou T a
tlakem ps.

Pocate¢nimu bodu A kiivky syté pary piislusi nejmensi hodnota teploty T a
tlaku pa, pii kterych existuje kapalina a jeji sytd para v rovnovazném stavu.
Teplota Ta je soucasn¢ teplota tuhnuti kapaliny pii tlaku pa.
Pro vodu je Ta = 273,16 K (0,01 °C) a pa=6,1.10° Pa.

P A

K
A t---------------—---————————— - 1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
A I
P|A1 1-————- CI’ :
| |

: : >

0 T Tk T

Obrazek 8 - K¥ivka syté pary

Pii zvétSovani teploty T rovnovazné soustavy kapalina a jeji sytd para
roste hustota pary, hustota kapaliny naopak klesa. Pti tzv. kritické teploté Tg
jsou si obé hustoty rovny. Mezi kapalinou a jeji sytou parou zmizi rozhrani,
soustava se stane stejnorodou. Pii teploté T > Ty jiZ latka neexistuje v kapalném
skupenstvi. Proto v bodé¢ K kiivka syté pary kon¢i.

Koncovy bod ktivky nazyvame Kkriticky bod a znazoriiujeme Kriticky
stav latky. Tento stav je popsan kritickou teplotou Ty, kritickym tlakem pgx a
kritickym objemem Vk. Cast&ji se misto kritického objemu udava kriticka
hustota pk.

17
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7.6 Fazovy diagram

V piedchozich kapitolach jsme se zabyvali rovnovaznymi stavy vedle sebe
existujicich skupenstvi téze latky, napt. kapaliny a jeji syté pary. VSechny tyto
rovnovazné stavy lze znazornit v tzv. fazovém diagramu dané latky. Kazdy
bod roviny fazového diagramu znazoriiuje rovnovazny stav latky pii zvolené
teploté a odpovidajicim tlaku.

kj

111

Obrazek 9 - Fazovy diagram latky
Fazovy diagram se sklada ze tii kiivek kp, kia ks . Kiivka k, je kfivka syté
pary, jejiz body znazorfuji rizné rovnovazné stavy soustavy kapalina syta
para.Zaroven je tato kiivka grafem zavislosti tlaku syté pary ne teploté.
Druhou ktivkou je krivka tani k;. Body této kiivky znazornuji rovnovazné
stavy, ve kterych je vedle sebe pevné a kapalné skupenstvi (napft. led ve vode).
Tato kfivka neni ukoncena.

Ttreti kiivka je sublimaéni kiivka k. Kazdy bod této kiivky znazoriuje stav
latky, ve kterém existuje vedle sebe pevna latka a jeji syta para.

Vsechny ti1 kiivky se stykaji v jednom bodé A. Tento bod se nazyva trojny bod
vody a znazoriuje rovnovazny stav pevného, kapaln¢ho a plynné¢ho skupenstvi.
Napt. pfi teplotd Ta = 273,16 K (0,01 °C) a tlaku ps = 6,1 . 10° Pa mohou

18
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existovat v izolované nadobe¢ led, voda a syta para.

Teplota trojného bodu vody je zakladni teplota termodynamické teplotni
stupnice.

Kiivky rozdéluji rovinu na tii oblast I, II, III. V kaZzdé oblasti se latka nachazi
Vv urcitém skupenstvi:

e | — Vv pevném skupenstvi,
e |l - v kapalném skupenstvi
e |Il — plynné skupenstvi latky, kterd méa nizsi tlak nez syt para téze

teploty. Toto skupenstvi nazyvame pi‘ehi-ata para.

Piehtata para je para, ktera ma niz§i tlak a hustotu nez sytd para téze
teploty.

ki

P -

: o
0 Ty il

Obrazek 10 - Vznik piehfaté pary zvétSenim objemu syté pary bez piitomnosti kapaliny
Pro ptehtatou paru plati pfiblizn€ stavova rovnice idealniho plynu.

Piechod z jedné oblasti do druhé protnutim nékteré kiivky piedstavuje vzdy
zménu skupenstvi dané latky.

Zménu skupenstvi zndzornuje ndsledujici graf:

19
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n

Obrézek 11 - Vznik piehfaté kapaliny zah¥ivanim syté pary bez pfitomnosti kapaliny

Ma&-li byt plynna latka zkapalnéna, je tieba ji pied kompresi ochladit pod
kritickou teplotou.

20
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7.7 Vodni para v atmosfére

Vodni paru v atmosféfe popisujeme nejen tlakem a teplotou, ale absolutni a
relativni vlhkosti vzduchu. Teplota, pfi niz se ptehfata vodni para ve vzduchu
méni v sytou vodni paru téZe teploty, je teplota rosného bodu.

Definice absolutni vihkosti vzduchu @:

O =y kde m je hmotnost, V je objem

Relativni vihkost o:
@
= —.100%
=5 0

m

Pirimo lze mérit relativni vlhkost vlhkomérem

Vlhkost vzduchu lze také charakterizovat rosnym bodem. Je to stav, popsany
pfi daném tlaku teplotou rosného bodu, na kterou bylo tieba izobaricky
ochladit vzduch, aby se vodni para stala sytou parou.

Z vodni pary vznika na chladnych ptfedmétech rosa, nad povrchem zemé se tvori
mlha, ve vétSich vySkach mraky. Je-li teplota rosného bodu nizsi nez 0 °C, tvofi
se jinovatka, popft. snih.
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