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Molekulova Fyzika a termodynamika

Zmeny skupenstva latok

3.1 Zmeny skupenstva latok

Jedna latka sa mo6ze vyskytovat ako plynna, kvapalna alebo pevna. Tieto tri stavy rovnakej latky (materialu)
nazyvame skupenstvo plynné, kvapalné a pevné. Pod zmenou skupenstva rozumieme fyzikalny dej, pri
ktorom sa meni skupenstvo latky. Obrazok znazornuje prehlad skupenskych zmien.
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Pevna latka

3.1.1 Topenie
Ak zahrievame teleso z krystalickej latky (lad, krystaly sédy, kov, ...), zvySuje sa jeho teplota a po dosiahnuti
teploty topenia 7, sa pevna latka zmeni na kvapalinu rovnakej teploty. Krystalicka latka sa topi. Rézne

krystalické latky maju roznu teplotu topenia, ktord naviac zavisi od vonkajsieho tlaku, pri ktorom topenie
prebieha.

Tabulkové hodnoty sa udavaju pri normalnom tlaku, a preto sa nazyvaji normalne teploty topenia. Graf
zavislosti teploty ¢ od ¢asu 7 je na nasledujicom obrazku:
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Pevné amorfné latky (vosk, sadlo, sklo, plasty, ...) pri zahrievani postupne mekn( az sa premenia na
kvapalinu (tj. topenie prebieha medzi dvomi teplotami ¢ a £, .

0 T

Nemaju teda zZiadnu konkrétnu teplotu topenia. Existuja latky (drevo, mramor, ...), ktoré sa nemézu zahriat
az na teplotu topenia, pretoze uz pri nizsich teplotach dochadza k ich rozkladu. Zliatiny kovov sa topia pri
teplote nizsej ako je priemer teplét, pri ktorych sa topia jednotlivé zlozky zliatiny.

Preco sa krystalické latky spravaja inak ako amorfné ?
e Krystalicka latka — vsetky vazby su rovnaké — rozpadaju sa pri rovnakej tepote.
e Amorfna latka — vazby sa liSia — rozne vazby sa rozpadaju pri réznych teplotach.

Castice sa v réznych pevnych krystalickych latkach viazu réznymi vizbami > preto maju roézne teploty
topenia.

Teplotu topenia ovplyviuje:
e vonkajsi tlak,
e chemické prisady (sol znizuje teplotu topenia vody - solenie chodnikov, voda sa topi uz pri —6°C).

Teplota topenia ladu sa zniZuje rozpistanim soli (ak posypeme solou vzime lad na chodniku, znizi sa
teplota topenia ladu tak, Ze lad sa roztopi aj pri okolitej teplote nizsej ako 0°C.

Teplo, ktoré prijme pevné teleso zahriate na teplotu topenia aby sa zmenilo na kvapalinu rovnakej teploty,
sa nazyva skupenské teplo topenia L, . Pritom predpokladdme, Ze nenastavaja iné premeny energie

a vonkajsi tlak nad topiacou sa latkou je staly.
Skupenské teplo topenia zavisi nielen od materidlu, ale tiez od jeho mnozstva. Preto sa definuje merné

L _
skupenské teplo topenia /, = —, kde m je hmotnost telesa z danej latky; [l,]: J kg ! Je to teda teplo,
m

potrebné na roztopenie 1kg latky, ktora je uz zohriata na teplotu topenia. Mnozstvo tepla, ktoré musime
dodat topiacej sa latke, je priamo Gmerné jej hmotnosti: O, = L, =m.l, .

Lad ma relativne vysoki hodnotu merného skupenského tepla topenia, ¢o ma v praxi pozitivne
nasledky: na jar sa topi sneh postupne a pomaly (ak nan neprsi), vzniknutd voda stihne vsakovat alebo
vyparovat a minimalizuje sa tak vznik zaplav. Na druhej strane, na zahnanie smadu sa nema jest sneh,
pretoze hrozi nebezpecenstvo umrznutia.

Ak prijme krystalicka latka teplo, vzrasta stredna kineticka energia kmitavého pohybu ¢astic. Castice
zvadsuju rozkmity, pricom sa zvacsuje aj stredna vzdialenost medzi nimi. Tym vzrasta stredna potencialna
energia castic. Pri dosiahnuti teploty topenia st uz kmity castic také, Ze sa porusi vazba medzi ¢asticami
mriezky — rozpada sa a latka sa topi. Vazobné sily medzi ¢asticami sa pre rézne materidly liSia, preto sa
rozne latky topia pri roznych teplotach a tlakoch.

V priebehu topenia krystalicka latka sice prijima teplo, ale nemeni sa stredna kineticka energia ¢astic
(nemeni sa ani teplota). Zvacsuje sa stredna potencialna energia castic, ¢o znamena, Ze pri teplote topenia
je vnutornd energia roztaveného telesa vaésia ako vnitornd energia toho istého telesa
v kryslalickom stave pri rovnakej teplote.

Ak sa roztopi vSetka latka a prijima dalsie teplo, dochadza opét k rastu strednej kinetickej energie castic

a tym sa teda zvadcsuje teplota vzniknutej kvapaliny.
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Chemicky cistd krystalicka latka sa topi za konStantnej tepoty. Ak sa ma roztopit kocka ladu, ktord ma
pociatocni teplotu nizsiu ako teplota topenia (za daného tlaku), je potrebné lad najprv ohriat na teplotu

topenia (dodat teplo Oy, = M4, Crui (tmpmw — 44, ))» POEOM ho roztopit (dodat teplo L. = Myubia, -

v priebehu topenia sa nemeni teplota ladu; teplo L sa premeni na energiu nutnd na porusenie

topenia

pevnych vazieb vlade) apotom pripadne vzniknutd vodu ohriat (dodat dalSie teplo

Qvody = ml’aducvody (tkoneéon - ttopenia )

3.1.2 Tuhnutie

Nechavame chladnut kvapalinu, ktora vznikla zohriatim z krystalickej latky = pri urcitej teplote (v pripade
chemicky cistych latok sa zhoduje s teplotou topenia) kvapalina prestane chladnit a za¢ne sa menit na
pevnu latku (krystalizovat).

Ako prebieha tuhnutie ?
V kvapaline vznikaju zarodoc¢né (kondenzacné) krystalické jadrd = k jadram sa pridavaju dalsie castice >
krystaliky postupne rasti - v okamihu stuhnutia tvoria ldtku dotykajuce sa polykrystalické zrna:

http://www.youtube.com/watch?v=4E 5r1r6pfM
http://www.youtube.com/watch?v=2Kud9eVbmRY
http://www.youtube.com/watch?v=BLg5NibwV5g
http://www.youtube.com/watch?v=Jd9C40Svt5g&feature=related

Ak je zdrodocné jadro len jedno, vytvori sa monokrystal. Pre technickd prax je délezita vyroba kremikovych
monokrystalov (Czochralského proces: Do tociaceho kelimku svelmi cistym roztavenym kremikom je
vlozeny zarodocny chladeny krystal — toci sa opacne ako kelimok. Vdaka chladeniu sa nan postupne
nabaluju dalSie vrstvy krystalu - monokrystal kremiku s priemerom az 30cm a vysky 2m.

http://www.youtube.com/watch?v=xftnhfa-Dmo

A Co sa stane, ked' v kvapaline nebude Ziadne krystaliza¢né jadro ? V pripade niektorych kvapalin méze
pokracovat ochladzovanie. Akonahle priddme krystalizacné jadro, za¢ne rychlo krystalizovat.

http://www.youtube.com/watch?v=czmQ2 ymaOo&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=aC-KOYQslIvU&feature=fvw

Moézeme rozlisit dva druhy latok
e ocel, olovo, vosk a vacsina dalsich latok: pri topeni objem zvacsujq,
e lad, germanium, miektoré zliatiny: pri topeni objem zmensuju.

Ak ochladzujeme kvapalinu, ktord vznikla topenim krystalickej latky, meni sa pri teplote tuhnutia na
pevné teleso rovnakej teploty. Hovorime o tuhnuti latky. Pre chemicky cisté latky je teplota tuhnutia
latky rovnaka teplote topenia za podmienky rovnakého tlaku.

Pri tuhnuti nevznika pevné skupenstvo okamzite. Ak dosiahne kvapalina teplotu tuhnutia, za¢nl sa
v kvapaline vytvarat vplyvom vazobnych sil kondenzaéné jadra (zarodky). K nim sa postupne pripéjaji
a pravidelne usporiadavaju dalsie castice latky. V tavenine tak vznikd pri krysStalizacii sistava volne sa
pohybuijlcich krystalkov nepravidelného tvaru. V okamihu, ked' vSetka latka stuhne, sa krystalky vzdjomne
dotykaju a vytvaraju zrna. Tymto sposobom vznika krystalizaciou polykrystalicka (atka, ktorej vlastnosti su
ovplyvnené velkostou zfn.

Pokal sa v tavenine vytvori len jeden zarodok, ku ktorému sa postupne pripdjaju dalsie castice latky, vznika
monokrystal. V technickej priprave monokrystalov sa ako zarodok pouziva maly monokrystal rovnakej
latky, ktory sa vnori do taveniny. Ak sa pomaly taha zarodocny krystal z taveniny a zaisti sa dostatocny
odvod energie (chladenie) na rozhrani pevného a kvapalného skupenstva, vyrastie z taveniny monokrystal
vacsich rozmerov.

Pri tuhnuti ¢istej latky sa casto stava, ze zarodky pevného skupenstva sa vytvoria az pri nizSej teplote ako
je teplota tuhnutia danej latky. Kvapalinu, ktord ma nizsiu teplotu, ako je teplota tuhnutia danej latky,
nazyvame podchladenad kvapalina (prechladenad kvapalina). Prechladend kvapalinu je mozné opat
previest do pevného skupenstva vhodenim niekolkych krystilkov danej pevnej latky, ¢im prejde rychle do
pevného skupenstva ateplota vzrastie na teplotu tuhnutia. Niekedy staci tiez prudko trhnat nadobu
s danou kvapalinou.
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http://www.youtube.com/watch?v=4E_5r1r6pfM
http://www.youtube.com/watch?v=2Kud9eVbmRY
http://www.youtube.com/watch?v=BLq5NibwV5g
http://www.youtube.com/watch?v=Jd9C40Svt5g&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=xftnhfa-Dmo
http://www.youtube.com/watch?v=czmQ2_ymaOo&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=aC-KOYQsIvU&feature=fvw

Pri tuhnuti odovzdava kvapalina svojmu okoliu skupenské teplo tuhnutia, ktoré je rovnaké ako
skupenské teplo topenia pevného telesa z rovnakej latky a rovnakej hmotnosti. Samozrejme, ze tiez je
merné skupenské teplo tuhnutia rovnaké ako merné skupenské teplo topenia.

Ako jednym klepnutim zmrazit pivo (reportaz o podchladenej kvapaline):
http://tn.nova.cz/vase-zpravy/jak-jednim-klepnutim-zmrazit-pivo.html

Zmena objemu telies pri topeni a tuhnuti, zavislost teploty topenia od tlaku

Vadsina latok pri topeni zvacsuje svoj objem a pri tuhnuti zmensuje. Existuji latky (ako lad, antimén,
bizmunt, niektoré zliatiny, ...), ktoré pri topeni svoj objem zmensuji a pri tuhnuti zvacsuju.

V pripade ladu je relativne zvdcsenie objemu najvacsie — asi od 9%, ¢o suvisi s jeho krystalickou Struktarou.
Krystalicka mriezka ladu obsahuje priestorné kanaliky. Pri topeni sa krystalovd mriezka borti avolny
priestor postupne zaplnaji molekuly vody. Z toho je zrejmé, ze neusporiadanému rozlozeniu molekul vody
zodpoveda mensi objem ako usporiadanému rozlozeniu v krystalovej mriezke ladu.

Teplota topenia krystalickej latky zavisi tiez od vonkajsieho tlaku. Pri latkach, u ktorych je topenie
sprevadzané zvacsenim objemu, rastie pri zvySeni tlaku tiez teplota topenia. Ak je topenie sprevddzané
zmensSenim objemu, potom sa pri zvySeni vonkajsieho tlaku znizi teplota topenia latky.

V pripade ladu spésobi zvyienie tlaku o 10°Pa pokles teploty o 7,5mK. Tento jav je mozné

demonstrovat regelaciou ladu (znovuzamfzanim ladu). Pomocou tohoto javu byva ¢asto vysvetlovana
klzkost ladu (pri korculovani, ...): vdoésledku zvyseného tlaku klesa teplota topenia alad sa ciastocne
odtdpa. Presnejsie pokusy ukazali, Ze tenka vrstva vody podmienujlca klzkost ladu vznika pri treni korcule
o lad — konanim préace sa zvdcsuje vnltorna energia tenkej povrchovej vrstvy ladu a tak sa lad na povrchu
topi.

Regelacia ladu
http://www.youtube.com/watch?v=F55ZAoKazxg

Drot ma maly prierez a je zatazeny zna¢nou hmotnostou = pdsobi na lad znacnym tlakom = zniZuje sa
teplota topenia ladu pod drotom - [ad sa topi = voda vyteka nad drét, kde je opat normalny tlak a ihned'
mrzne.

Zvacsenie objemu pri tuhnuti vody ma znacny vyznam v prirode. Lad ma mensiu hustotu ako voda a preto
pldve na vode asvojou malou tepelnou vodivostou zabranuje zamrzanie vody do vacsich hlbok. Lad
vzniknuty pri zamfzani sposobuje tiez rozruSovanie skal, praskanie muriva, ... .

3.1.3 Vyparovanie a kvapalnenie

Z beznej skisenosti vieme, Ze objem kvapaliny v otvorenej nddobe sa ¢asom zmensuje, pretoze cast
kvapaliny sa meni na paru. Tento dej sa nazyva vyparovanie. Na rozdiel od topenia prebieha vyparovanie
z volného povrchu kvapaliny za kazdej teploty, pri ktorej kvapalné skupenstvo existuje.

Rozne kvapaliny sa vyparuju rézne rychlo (najrychlejsie napriklad éter, potom lieh, voda, ortut, ...).

Rychlost vyparovania sa zvysi, ak sa
e zvySiteplota kvapaliny,
e zvacsi sa obsah volného povrchu
e odstranuju vzniknuté pary nad kvapalinou (odsavanim, fikanim, vetrom, ...).

Pozname z praxe: ak jeme tepld polievkuy, ,fukame” si ju. Tym odstranujeme z priestoru nad volnym
povrchom polievky pary. DalSie vyparovanie (a teda aj chladnutie polievky) mo6ze prebiehat rychlejsie.

Ak chceme kvapalinu shmotnostou m premenit na paru rovnakej teploty, musi kvapalina prijat
skupenské teplo vyparovania L . Merné skupenské teplo vyparovania /, sa analogicky definuje

L
vztahom / = —-.SrastUcou teplotou kvapaliny klesd merné skupenské teplo vyparovania.
m

Ak zohrievame kvapalinu, pozorujeme, Ze pri dosiahnuti urcitej teploty za daného tlaku sa vo vnutri
kvapaliny vytvaraja bubliny pary. Bubliny postupne zvacsuji svoj objem a vystupuji k volnému povrchu
4
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http://tn.nova.cz/vase-zpravy/jak-jednim-klepnutim-zmrazit-pivo.html
http://www.youtube.com/watch?v=F55ZAoKazxg

kvapaliny. Tento zvlastny pripad vyparovania sa nazyva var. Pri vare sa kvapalina nevyparuje len na
povrchu, ale tiez vo vnutri. Teplota, pri ktorej za daného (resp. normalneho) tlaku nastdva var kvapaliny, sa

nezyva (normalna) teplota varu 7, . Teplota varu je zavisla od vonkajsieho tlaku - s rastacim tlakom sa
zvacsuje.

Toto mozno vyuzit v praxi: var za zvyseného tlaku sa pouziva pri sterilizacii chirurgickych nastrojov, vyrobe
papieru, vareni v tlakovom hrnci, ...; var za znizeného tlaku sa vyuZiva pri vyrobe sirupov, praskového
mlieka, ....

Merné skupenské teplo varu sa rovnd mernému skupenskému teplu vyparovania pri teplote varu
kvapaliny.

Poznamka: Dodané skupenské teplo varu je podla prvého termodynamického zakona rovné prirastku
vnltornej energie pary a praci, ktord para vykona pri zvac¢seni svojho objemu voci objemu kvapaliny.
Vykonana praca je ale vac¢sinou podstatne mensia ako prirastok vnutornej energie pary, takze ju spravidla
neuvazujeme.

Molekuly kvapaliny konaju tepelny pohyb. Ak maja niektoré molekuly na volnom povrchu kvapaliny
takid energiu, Zze si schopné prekonat sily patajace ich k ostatnym molekuldam, potom moézu uniknat
do priestoru nad kvapalinou a vytvoria paru. Ak je volny povrch kvapaliny v kontakte vo vzduchom,
difunduje vzniknuta para do okolia. Niektoré molekuly pary sa v dosledku tepelného pohybu vracaju spat
do kvapaliny. Pocet tychto vracajicich sa molekul je pri vyparovani kvapaliny v otvorenej nadobe vzdy
mensi ako pocet molekul, ktoré v case unikaju z kvapaliny. V dosledku toho sa zmensuje hmotnost
kvapaliny a zvac¢suje hmotnost pary.

Vzhladom k tomu, Ze kvapalinu pri vyparovani opstaju tie najrychlejsie molekuly, zniZuje sa stredna
kineticka energia molekul kvapaliny a tym aj teplota. Teplota vzniknutej pary je rovnaka ako teplota
kvapaliny, pretoze molekuly pri opusteni kvapaliny strdcaju cast svojej kinetickej energie na Ukor
prekonania pritazlivych sil. Maju ale vacsiu energiu potencialnu. Z toho dévodu je vnitorna energia pary
danej hmotnosti vac¢sia ako vnitorna energia kvapaliny rovnakej hmotnosti a teploty.

Opacny dej kvyparovaniu sa nazyva kvapalnenie (kondenzacia). Pri kondenzicii para v doésledku
zmensovania svojho objemu alebo znizenim teploty skvapalnuje. Pri tomto deji sa uvolnuje skupenské
teplo kondenzaéné. Merné skupenské teplo kondenzaéné je rovné mernému skupenskému teplu
vyparovania rovnakej latky pri rovnakej teplote.

Kvapalnenie méze nastat na povrchu kvapaliny, na povrchu pevnej latky (napriklad pokli¢ka na hrnci), alebo
vo volnom priestore (napriklad oblaky). Vytvaranie kvapiek, ktoré postupne rastd, ulah¢uji drobné zrnka
prachu alebo elektricky nabité castice (tzv. kondenzac¢né jadra).

3.1.4 Sublimacia a desublimacia

Premena latky z pevného skupenstva priamo na skupenstvo plynné sa nazyva sublimdcia. Za bezného
atmosferického tlaku sublimuje napriklad jod, gafor, pevny CO, (suchy lad), lad, sneh, ..., rovnako ako
vonajuce alebo pachnuce latky.

L
Merné skupenské teplo sublimacie / je definované analogicky takto: /. =—-, kde L  je skupenské
m

teplo sublimacie prijaté latkou s hmotnostou m pri jej sublimacii za danej teploty. Merné skupenské
teplo sublimacie zavisi od teploty, pri ktorej latka sublimuje. Ak ma sublimujlica ldtka dostatocnu
hmotnost v uzatvorenej nadobe, sublimuje tak dlho, pokial sa nevytvori rovnovazny stav medzi pevnym
skupenstvom a vzniknutou parou. Objemy pevnej latky a pary sa dalej uz nemenia, konstantny zostava tlak
pary a teplota sustavy.

Premena latky z plynného skupenstva priamo na pevné skupenstvo sa nazyva desublimacia (napriklad
vytvorenie ,sriene” (inovat) z vodnej pary pri teplote nizsej ako je 0°C).
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