vV
v

SKUPENSTVI

. '."
B : 2 "‘
1N

© 2025+ RNDr. Cenék Kodejgka, Ph.D.



4. Zmeny skupenstvi

Druhy skupenstvi

= Pevné, kapalné, plynné, plazma

Pevna latka

Zména skupenstvi

= fyzikalni déj, pri kterém se méni skupenstvi
latky

Vyparovani, var

_ kondenzace

= zmeéna spojend s pohlcenim nebo
uvolnénim tepla




4. Zmeny skupenstvi

4.1 Tani a tuhnuti

Jak vznikaji laviny?

,/*,"-, el LA '::",
“obrovském mnozstvi snéhu nevznikaji na_p@%, T

“~—— Je moiné, aby se vodni para nejprve zménila na led a ten teprve roztal na vodu?



4.1 Tani a tuhnuti

Tani
» dodavame teplo pevné latce — zvysuje se E, ¢astic — az do teploty tani
= rozrusi se krystalova mrizka

= pri teploté tani vznika kapalina o stejné teploté jako ma pevna latka a to do té doby, az se
celd pevna latka pfeméni na kapalinu (teplota se neméni)

Skupenské teplo tani— L,

S
= teplo potrebné k tomu, aby se pevnm

preménila na kapalinu o tézZe teploté -
= zvySuje se potencialni energie ¢astic

m — hmotnost |atky ——a f

I, — mé&rné skupenské teplo tani [/] = J - kg™

Lt=m'lt

Amorfni latky

" taji postupné, nemaji pevné danou t
= Pft.: vosk, sklo, asfalt, pryskyfrice



4. Zmeny skupenstvi

4.1 Tani a tuhnuti
Tuhnuti

» odebirame teplo kapaliné — snizuje se E, ¢astic — aZ do teploty tuhnuti

= zacina se tvorit krystalova mrizka - pri teploté tuhnuti vznikaji v kapaliné krystalizaCni jadra,
ktera jsou zakladem pro krystalovou mfizku

= pri teploté tuhnuti vznika pevna latka o stejné teploté jako ma kapalina a to do té doby, az
se cela kapalina preméni na pevnou latku (teplota se neméni)

Skupenské teplo tuhnuti— L, [L]=1J(joule) L;=m-1;

= teplo potrebné k tomu, aby se kapalina preménila na pevnou latku o téze teploté

m — hmotnost latky

l; — mérné skupenské teplo tuhnuti
l;(led) =334 ki/kg



Kfivka tani/tuhnuti

4. Zmeny skupenstvi

4.1 Tani a tuhnuti

znazornuje rovnovazny stav mezi
pevnou latkou a kapalinou

vyjadfuje zavislost teploty tani na tlaku
Vétsina latek: s rostoucim tlakem roste
teplota tani (tuhnuti)

p(Pa)/

-

Voda-led: s rostoucim tlakem klesa
teplota tani

— regelace ledu — pod dratkem je velky
tlak, led taje pri nizsi teploté nez 0°C,
kapalni, dratek projde ledem aniz by ho
prefizl, nad dratkem voda opét zamrzne
— laviny — velky tlak vrchnich vrstev na
spodni zpUlsobi roztani, po vodé se zbytek
ledu a snéhu zacne klouzat az se utrhne

Zavislost teploty tani na prisadach

1 (°C)

prisady soli vytvari tzv. chladici smeési
teplota tuhnuti/tani nasycenych vodnych
roztokt je hluboko pod 0 °C

— soleni silnic, chodniki — i pFi teplotach
pod 0 °C voda nezamrza

dochazi k samocinnému ochlazovani —
rozpoustéci i skupenské teplo se odebira z
roztoku

e
-



4. Zmeny skupenstvi

4.2 Sublimace a desublimace

Problémové otazky

Proc¢ na nékterych planetach nebo na Mésici neexistuje voda
v kapalnem stavu i kdyz tam je treba led?

. . -~

Jak se cisti nektere chemickg latky? P
e



4. Zmeny skupenstvi

4.2 Sublimace a desublimace

Sublimace

= dodavame teplo pevné latce — zvysuje se E, Castic — az do teploty sublimace
= |atka neprojde kapalnou fazi

= pfriteploté sublimace vznika plyn o stejné teploté jako ma pevna latka a to do té doby, az se
celd pevna latka preméni na plyn (teplota se neméni)

Skupenské teplo sublimace — L [L]=1J(joule) Lg=m-I;

= teplo potrebné k tomu, aby se pevna latka preménila na plyn o téze teploté
= zvySuje se potencialni energie Castic, kineticka ne
m — hmotnost latky
p(Pa) - kapalina

l; — mérné skupenské teplo sublimace [/]=J- kg™
[;(led) = 2,83 MJ/kg

Krivka sublimace

" znazornuje rovnovazny stav mezi pevnou latkou a plynem plyn
= Pr. J&d, kafr, naftalen, pevny CO, (suchy led) r(DC);-ﬁ-




4. Zmeny skupenstvi

4.3 Vyparovani, var a kondenzace

Problémové otazky

Da se strcit ruka do variciho olova bez Ujmy na zdravi?

Proc voda striknuta najroz@lelou panev nebo plotnu poskakuje ve tvaru kulicek?

/.-« Coje Leid,enm'sfﬁv‘jev?-
- . L o - -

-~

-~ - - Bs =
L4 VYD VA TS CITR s

" JakTunguje , papifiak®?

N R

Pro€ maji horolezci problém s ohfevem jidla?



4. Zmeny skupenstvi

4.3 Vyparovani, var a kondenzace
Vyparovani a var

= Vyparovani — probiha z volného povrchu kapaliny pfi libovolné teplote, kdy je latka kapalinou
= Var - probiha z celého objemu kapaliny pri teploté varu

= priteploté varu vznika plyn o stejné teploté jako ma kapalina a to do té doby, az se cela
kapalina preméni na plyn (teplota se neméni)

Skupenské teplo vyparovani — L [L,]=1J(joule) L,=m-1L,

= teplo potrebné k tomu, aby se kapalina preménila na plyn(paru) o téze teploté
= Mérné skupenské teplo vyparovani je zavislé na teploté

A\

m — hmotnost latky
L, — mérné skupenské teplo vyparovani [[,]=1)-kg! h \
l,(voda 0°C) =2,51 MJ/kg [,,(voda 100 °C) = 2,26 MJ/kg

Krivka vypai‘ovéni — rovnovazny stav mezi kapalinou a plynem pevna l.-" plyn

= Teplota varu s vnéjsim tlakem roste f
* Pfidosazeni p, , t, vznika stejnoroda latka, mizi rozhrani (voda: 374 °C, 22 MPa, 315 kg m3)
" Po prekroceni kritického tlaku p, a kritické teploty 7, uz kapalina neexistuje, pouze para



4. Zmeny skupenstvi

4.3 Vyparovani, var a kondenzace
Kondenzace

= kapalnéni— para v disledku zmenseni svého objemu nebo
snizeni teploty kondenzuje

= Uvolnuje se kondenzacni teplo — je horsi opafrit se 100 °C
horkou parou nez vodou

= Chladné predmeéty urychluji kondenzaci par — orosena
studena sklenice v 1été ochlazuje vodni pary ve vzduchu

Leidenfrostiv jev
= Johann Gottlob Leidenfrost — 1756

= na styku kapaliny s vodorovnou sténou, jejiz teplota
znacné prevysuje teplotu kapaliny, dochazi k vyparovani
kapaliny

= kapalina vytvari drobné kulicky, které konaji rychly
neusporadany pohyb, pricemz se odparovanim neustale
zmensuji

=  pod kulickou vznika tenka vrstva pary, ktera ji izoluje od
pevného télesa. Mezi kapalinou a pevnou latkou se tedy
nemohou uplatnit adhezni sily a v diisledku pusobeni sil
povrchového napéti se vytvori kulicka




4. Zmeny skupenstvi

4.4 Vodni para v atmosfére

ProC se za letadlem vytvari bila viditelna stopa? Co jsou tzv. chemtra\_;’«

g N

Jak funguje mizna komora?



4. Zmeny skupenstvi

Vodni para v atmosfére

=  Atmosféricky vzduch obsahuje vodu ve vsech skupenstvich —
plynném (vodni para), kapalném
(mlha, mraky, dést), pevném (snih, kroupy)

= vlhkost vzduchu — pritomnost vodnich par ve vzduchu

= zdroj vodnich par — vodstva, plida, rostlinstvo

= vodni para ve vzduchu = prehratd pdra (vétsinou)

Absolutni a relativni vihkost vzduchu
= Absolutni vlhkost vzduchu — & D = %

m — hmotnost vodni pary vdaném objemu vzduchu V'

, P p p -tlak vodni pary obsaz. ve vzduchu
= Relativni vlhkost vzduchu — = — =
cla 03 eI ¢ P D Ps D, tlak syté pary pfi dané teploté

@ = 0 % — suchy vzduch, ¢ = 100 % — nasyceny vzduch
Rosny bod

= pfiurcité teploté t, (zavisi na vnéjsim tlaku ) se vodni para stava sytou parou,
a pfi nizsi teploté kapalni (rosa, mlha, zamlzené bryle)
= je-lit, <0 vznika jinovatka, snéhové vlocky
= odparovanim vody z lidského téla se télo ochlazuje — alkohol urychluje odparovani — nebezpeci umrznuti
= konstantni vlhkost vzduchu - skladovani potravin (zamezeni plisni), uchovani vzacnych knih, skladovani dreva




4. Zmeny skupenstvi

Zkapalnovani plynt

adiabatickou expanzi — rozpina se a kona praci (ochlazovani na ukor vnitfni energie plynu)
prudkym vyparovanim jinych zkapalnénych plyna (Cl,, SO,)

Joulelv-Thomsontuyv jev — realny plyn pti rozpinani méni svoji teplotu (zahtiva se i ochlazuje
podle povahy a teploty plynu) i kdyz nekona &réci — pro kizd\'/ plyn existuje tzv. inverzni .

teplota pfi jejimz prekroceni se plyn ochlazuje=vzey-—=pr slovgyuiitl’ v tzv. Lindeové stroli_/
— z kapalného vzduchu se postupné ziskavaji odparovani notlivé slozky ( Ar, Kr, Xe, N, O)

1830 - vSechny znamé plyny kromé O, ( -118,°C, 1877), N, ( -147 °C, 1877), H, ( -240 °C
1898), He ( -268 °C, 1908) e .

O, N, H, He — velmi nizka kriticka teplota —[y[-17/ palnit pouhyn

1911 - supravodivost - Kammerlingh-Onnesf = 1&7eni Kapalnym He

Kapalny vzduch nebo dusik Ize uchovavat jen A e W EL (o] E 1o R TR E LA L R E 1Y (o)) )
Autogen — svarovani a rezani kovl — intenzivni horeni v kapalném kysliku

CO, hasici pristroj — v bombé zc¢asti kapalny CO,, zCasti syta para — po otevreni ventilu se pfi
vnéjsim tlaku prudce vypafuje — odnima teplo sadm sobé i okoli — ochladi se a? na — 78 °C a
ztuhne v bily snih, ktery netaje ale hned sublimuje. Vytésniuje také kyslik z okoli hoficiho
predmeétu.




4. Zmeny skupenstvi

4.5 Vodni para v atmosfére

ProC se za letadlem vytvari bila viditelna stopa? Co jsou tzv. chemtrai\ls?
len.

Jak funguje mizna komora? .;




5. Struktura a vlastnosti kapalin

5.1 Teplotni objemova roztaznost kapalin

Vétsina kapalin

|~"4
B
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= s rostouci teplotou se zvétSuje objem kapaliny venkovni teplomér '7:'-‘

= rlzné kapaliny zvétsuji pri stejném AT rtizné 5 mog

= vyuziti: kapalinové teploméry E 5

= rtutové: rozsah -38 °C az 357 °C, laboratorni, lIékarské 3__§ g__o
2 =520

= |ihové: rozsah: -115 °C az 78 °C, laboratorni, venkovni

IIIIIIIII
o

historicky Galiletv
teplomér

| | & i
é
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5.1 Teplotni objemova roztaznost kapalin
Vztah pro objem

V =V,y(1+ BAT)

= | —konecny objem Voda 190
= B -soudinitel teplotni objemové roztainosti, Lih 1120
[£] =K, hodnoty v MFChT Rtut 182
= AT - zména teploty Petrole] 1000
Kyselina octova 1070

Vztah pro hustotu
p = po(1 — BAT)



5.2 Teplotni objemova roztaznost vody

Anomalie vody

= 0°C -4 °C: pfi zahtivani ZMENSUIE sviij objem, hustota roste

= t > 4 °C-srostouci teplotou se ZVETSUJE objem, hustota klesa

t = 3,98 °C = 4 °C — maximalni hustota

Umoznuje preziti vodnich ZivocCich u dna potoku, rybnika

Teplotni zavislost hustoty destilované vody

hustota / kg:m?

999,95

999,90
999,85

999,80

999,75

999,70

999,65

999,60

999,55
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