VIl. Zmény skupenstvi

7.0 Zmeény skupenstvi

a) zména skupenstvi - fyzikalni déj, pii kterém se méni skupenstvi latky
- skupenstvi: stav latky (stejna latka miiZe existovat jako plynng, kapalnd, pevna)
- napft. soustava H;0: led, voda, vodni para
b) prehled zmén skupenstvi SUBLIMACE
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7.1 Tani

a) tani - zména skupenstvi pevného na kapalné, teplo nutné dodat
b) latky
- krystalické: zahiivanim roste jejich teplota = po dosazeni tzv. teploty tani t; se preménuji
v kapalinu téZe teploty (— dal$im zahiivanim se zvySuje teplota kapaliny)
- teplota tani t;: zavisi na druhu latky a vnéjsim tlaku
- normalni teplota t;: pfi normalnim tlaku, hodnoty v MFChT
[led: 0 °C; olovo: 327,3 °C; kyslik: -218,8 °C; zlato: 1 064,4 °C]
- lze sniZit napft. u ledu solenim (v zimé) — led taje pii nizsi teploté nez 0 °C
- graf zavislosti teploty t na prijatém teple Q

°C
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- amorfni: postupné méknou, az se preméni v kapalinu
- nemaji urcitou teplotu tani, taji v urc¢itém rozmezi teplot
- slitiny kovii: teplota tani ¢t; < priimérna t, jednotlivych kovi Q
[klempiiska pajka: 67 % cinu (t;s, = 232 °C), 33 % olova (t;pp, = 327 °C) - teplota tani t, = 240 °C]
- nékteré latky (dfevo, mramor) se jiZ pri t < t; rozpadaji (nelze je zahrat k t,)

c) skupenskeé teplo tani L, - teplo, které musime dodat télesu, které je zahtaté na teplotu tani, aby se
zmeénilo z pevného na kapalinu téZe teploty [L¢] =]

d) mérneé skupenské teplo tani [;- fyz. tepelna konstanta latek
- Ciselné rovno teplu potrebnému k roztani 1 kg latky pfi ¢,
L, J

lt__ = Lt=mlt [lt]=

— — kel ¢ Jeo1
- ke J’kg™ casto KkJ'kg



- hodnoty v MFChT
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- led: pomérné velké [; = led, snih taji na jafe pomalu = omezeni zaplav pfi jarnim tani

e) tani z hlediska molekulové fyziky
- latka prijima teplo Q — roste E, kmitavého pohybu — vétsi rozkmity ¢astic = vétsi vzdalenosti
mezi Casticemi - roste i £,
- po dosazeni teploty tani t; - rozkmity tak velké, Ze se narusuje vazba mezi ¢asticemi mrizky —
mrizka se rozpada - latka taje (nékdy ,taveni)
- vriuznych krystalickych latkach vazebni sily mezi ¢asticemi riizné — kazda latka taje pfi urcité
teploté (za daného p)
- prijaté L, se projevi zvySenim E, (Ey se neméni — neroste t)
- prijimanim dalSiho tepla po roztani latky se opét zacne zvétSovat E, = zacne se zvySovat teplota
f) priklady
(1 Jak se zméni vniti'ni energie télesa ze Zeleza o hmotnosti 2,3 kg, které se pfeméni z pevného
skupenstvi na kapalné téze teploty. Téleso ma teplotu tani. (I, = 279 k]-K™1) [641,7 K]]

m = 2,3Kkg AU = Q = L, = ml;
l, = 279 kJ-K! AU =2,3-279-10%]=641700] = 641 K]
AU =7?]

(2) Vypottéte teplo potfebné k roztaveni télesa z médi teploty 20 °C a hmotnosti 500 g (t, =1 083 °C,
Ccu = 383 J-kg1-K-1, [, =205-103 ]-kg-1). [306 K]]
m=500g=0,5kg
to = 20°C
ty =1083°C
Ccy = 383 kg K!
I, =205-10%JK!
Q=7]

(3) Jaké teplo musime dodat ledu o hmotnosti 2 kg, aby cely roztal a voda méla kone¢nou teplotu
30 °C. Pocatecni teplota ledu je -5 °C. Dale sestrojte graf zavislosti teploty ledu a z ného vzniklé

vody na dod4avaném teplu. (¢ = 4 180 J-K™%, [, = 334 kJ-K™1) [960 800 J]

potiebné teplo = teplo na dosazeni t, + teplo na roztaveni
Q=0Q1+L

Q = cm(t, — ty) + ml;

Q =[383-0,5(1 083 —20) + 0,5-205-103]]

Q =306K]

m = 2kg potiebné teplo = teplo na zahrati z t, na t; + teplo naroztani +
t=30°C teplo na zahiati vody z t, na ¢t

fo=-5°C Q=Q+Li+0Q;

t,=0°C

Q = cm(t, —ty) + ml, + cm(t —t)
Q=1[4180-2(0—-(-5))+2-334-10%+4180-2- (30 — 0)]]
Q =41800]+ 668000 ] + 250 800 ]

c=4180]kg K
l, =334-10%K!

=2
Q=7] 0 = 960 8000 |
t
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7.2 Tuhnuti

a) tuhnuti - zména skupenstvi kapalného na pevné

- kapalina odevzdava svému okoli skupenské teplo tuhnuti L;, které je stejné jako skupenské
teplo tani pevného télesa z téze latky a hmotnosti L, = ml;

- mérné skupenské teplo tuhnuti  je stejné jako mérné skupenské teplo tani za stejnych
podminek u téZe latky
b) tuhnuti kapaliny vzniklé tanim krystalické latky

- ochlazenim na tzv. teplotu tuhnuti ¢, se méni kapalina v pevné téleso téZe teploty
- pro chemicky cisté 1atky: teplota tuhnuti = teplota tani (pri stejném p)

- nejprve se vytvori krystalizacni jadra - tzv. zarodky — pridavaji se a pravidelné usporradavaji
dalst ¢astice — vznika soustava volné se pohybujicich krystalkt nepravidelného tvaru — po
ztuhnutf se krystalky vzajemné dotykaji a vytvareji tzv. zrna = vznik polykrystalické latky

- pokud se vytvori 1 zarodek (1 jadro) = monokrystalicka latka — monokrystal (napft. pti vyrobé
velkych monokrystald napft. Si pro polovodicové soucastky se jako zarodek vklada maly
monokrystal)

- krystaliza¢nimi jadry mohou byt i ¢astice prachu (napt. destové kapky po dopadu na zem mrznou
v naledi)

[teplota tuhnuti elektrolytu nabitého akumulatoru je -70 °C, nenabitého -7 °C (pozor)]

c) priklady
(1) Povrch kaluZe o obsahu 1,5 m? se pfi teploté 0 °C pokryl vrstvou ledu tloustky 2,0 mm. Vypocitejte
energii, kterou mrznouci voda predala pii tomto déji do okoli. [0,92 M]]

(Preq = 918 kg'm3, I, = 334 kJ-kg™!)

S =1,5m? m
t=0°C= ¢t AU = pShl, m = pV = pSh
p =918 kg-m‘3 AU =918-1,5-2-1073-334-103]

[, =334 k]-kg‘1 = 334-103 ]-kg‘1 AU =919836]=0,92 MJ

AU =7]

7.3 Zména objemu téles pfi tani a tuhnuti,
zavislost teploty tani na tlaku

a) zména objemu téles pri tani a tuhnuti Tl
- vétSina latek pri tani objem V zvétSuje (), pti tuhnuti objem V zmensuje (\)
- napft-. olovo o 3,4 %, roztaveny vosk po ztuhnuti vytvori prohluben
- nékteré latky naopak pri tani IV zmensuji (), pri tuhnuti V zvétsuji (/) [napft. led!]
- vyznam: v piirodé - plovouciled (pjequ < Pyody) Zabranuje zamrzani vody do vétsi hloubky
(ma malou tepelnou vodivost)
- led pti zamrzani rozrusuje skaly, zplisobuje praskani zdiva, potrubi, zmrznuti rostlin
b) teplota tani zavisi na tlaku - pii zvySeni p(/)
- pro latky, u nichZ pfi tani roste V(/), roste i teplota tani t.(/) a naopak
[nap¥. Pb pti Ap = 10° Pa = At, = 8 mK ]
- pro latky, u nichZ pri tani se zmensuje VV(\), klesa i teplota tani t,(\v) a naopak
[napt. led pri Ap = 10° Pa= At, = 7,3 mK]



c) regelace ledu (znovuzamrznuti)
\ - pod tenkym dratkem zatiZenym zavaZzim je velky tlak = ¢, < 0 °C = led pod nim
R R taje
- dratek vnika do ledu, vznikajici voda se dostane nad dratek, kde je niZsi tlak nez
pod dratkem a tedy voda zase zamrzne
- po proniknuti dratku ledem je led opét vcelku
d) hmotnost téles se pri tani a tuhnuti neméni
e) zajimavosti
- pri bruslent sice vétsi tlak, ale tenka vrstva vody podminujici kluzkost ledu vznika ve skute¢nosti
trenim brusli o led (konanim prace se zvétSuje vnitini energie tenké povrchové vrstvy ledu =

led na povrchu taje)
- led plovouci na vodé
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7.4 Sublimace a desublimace

a) sublimace - preména latky z pevného primo na skupenstvi plynné
- napf. za normal. tlaku - jéd, kafr, pevny oxid uhlic¢ity (tzv. suchy led), snih, vSechny vonici nebo
pachnouci latky
- suSeni zmrzlého pradla v zimé
- teplo nutné dodat
- skupenské teplo sublimace (teplo prijaté latkou o hmotnosti m pfi jeji sublimaci za dané
teploty) Ls = mlg [Ls] =]
- mérné skupenské teplo sublimace I, = % [I] = ]kg™?
- konstanta pro riizné latky, zavisi na teploté, napi. led 0°C: I, = 2,8 MJ-kg™?

b) sublimujici latka dostate¢né hmotnosti v uzaviené nadobé sublimuje tak dlouho, az se vytvori
rovnovazny stav mezi pevnou latkou a vzniklou parou - tzv. syta para
- objemy pevné a syté pary se dale neméni, tlak a teplota soustavy konstantni
- napf. v termosce s ledem t =-5 °C se vytvori para téZe teploty a tlaku asi 0,4 kPa
- u latek, u nichZ sublimaci nepozorujeme je tlak pary nad pevnou latkou tak maly, Ze ho nelze
Zmérit
c¢) desublimace - preména latky ze skupenstvi plynného primo ve skupenstvi pevné
- teplo odebirame (stejné jako sublimacni)
- napt. vznik jinovatky z vodni pary za teplot kolem 0 °C



