\VO 10 Skupenské zmeny

Vymenovat’ a definovat’ vSetky skupenské zmeny a urcit’ pri ktorych rastie

a klesa vnutorna energia.

Definovat’ topenie a tuhnutie, uviest 2 podmienky topenia. Definovat

hmotnostné skupenské teplo topenia.

Definovat’ vyparovanie, urcit’ miesto, kde prebieha a pri akej teplote, uviest’

od Coho zavisi rychlost’ vyparovania latky. Definovat’ kondenzaciu.

Definovat’ var, uviest podmienky varu. Porovnat’ vyparovanie a var a uviest’

rozdiely medzi nimi.
Znazornit’ fazovy diagram — pomenovat’ v nom vsetky krivky, body a oblasti.

Charakterizovat’ kriticky a trojny bod. Definovat absolitnu a relativnu

vlhkost’ vzduchu. Charakterizovat’ rosny bod. 1



Skupenske zmeny

Na jar sa topi sneh a I'ad

a)
b)
c)
d)

e)

f)

9)

Definujte pojmy faza, skupenstvo a skupenska zmena. Aky je rozdiel medzi fazou
a skupenstvom. Vymenujte a stru¢ne definujte vSetky skupenské zmeny.
Pomenujte r6zne formy skupenstva pri vode.

Ake podmienky musia nastat’ aby sa I'ad (pevna krystalicka latka) zacal topit’?
Ako sa topia amortné latky? Uved'te priklad takej latky.

Definujte skupenské teplo topenia a hmotnostné skupenskeé teplo topenia a uved'te
vzt'ah medzi nimi.

OpiSte tato skupensku premenu z hl'adiska Casticovej Struktury latky (molekulove;j
fyziky). Ako sa pri tomto deji meni celkova vnutorna energia (rastie, nemeni sa
alebo klesd) 1 jej jednotlive zlozky.

Zamrzne voda vo vodojeme pri teplote okolia 0 °C za normalnych podmienok?

2
Zdovodnite.



Faza

homogénna Cast’ termodynamicke] sustavy ostro oddelena od okolia.
rozne skupenstvo (pevné, kvapalné, plynné),

rozny typ krystalickej Struktary (diamant, grafit)

Fazova premena

je prechod z jednej fazy do druhej (diamant na grafit)

Skupenské zmeny

Narast vnatornej energie

»

sublimacia
topenie vyparovanie
pevna litka kvapalina plyn
1 T tuhnutie 1 kondenzacia
desublimacia

Obr. 10.1 Diagram skupenskych zmien.



Topenie a tuhnutie

Amorfn¢ latky
nemaju presnu teplotu topenia — postupné miknutie
Krystalicke latky

Dej prebieha pri teplote topenia — t, (resp. tuhnutia), ktora je pre dana
latku rovnaka a zavisi od tlaku

Podmienky topenia:
Dosiahnutie teploty topenia

Stale dodavanie tepla



* Skupenské teplo topenia — tuhnutia (L, — latentné)

« Teplo, ktoré treba dodat’ danému mnozstvu latky ohriatej na teplotu
topenia, aby sa roztopila

L. =m.l

—
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L
m

(J.kg™)

* |, je hmotnostné skupenské teplo topenia (tuhnutia)

« Teplo, ktoré treba dodat 1 kg latky ohriatej na teplotu
topenia, aby sa roztopila

+Lt

>

t; p = konst

Obr. 10.2 Topenie.




e Tuhnutie

« Pri teplote tuhnutia sa
tvoria krystalizacné jadra
— kryStalizacia.

Zavislost' teplpty od ¢asu

plota (°C)

-15
cas (s)

Obr. 10.3 Casova zavislost teploty krystalickej latky v priebehu ohrievania a topenia (tuul.sk, 2021).



Sublimacia. Desublimacia

malo latok sa vyznacuje pozorovatel'nou sublimaciou
jod, chlorid ortut’naty, gafor, vonné latky, I'ad, sneh
Pri silnych mrazoch ubuda sneh sublimaciou

Desublimacia je aj tvorenie inovite z vodnej pary vzduchu, ako aj
tvorenie sa snehovych krystilov v chladnych hornych vrstvach
vzduchu.

Sublimacia prebieha pri kazdej teplote

Obr. 10.4 Sublimdcia a desublimacia v prirode.



Ak nechame vodu v otvorenom pohari, tak ¢asom ubuda...

a) Aka skupenska premena prebieha s vodou v otvorenom pohari?
Charakterizujte tuto premenu z hladiska molekulovej fyziky (spravania sa
Castic V latke). Ako sa nazyva opacny proces a strucne ho charakterizujte.

b) Pri akej teplote prebieha tato skupenska zmena a ako sa pri nej meni teplota
kvapaliny? Prec¢o? Uved'te 3 spdsoby, ktorymi moézeme zvysit’ rychlost’ tejto
skupenskej zmeny danej latky.

c) Preco vodu v kaluzi rozotrieme, aby rychlejsie uschla? Preco voda z otvorenej
flase Casom ubuda a zatvorenej fT'ase nie?

d) Wysvetlite vznik hmly a rosy. Kde v prirode vznika hmla a kde rosa? O aku
skupensktl zmenu ide?



Vyparovanie. Kondenzacia. Var

Vyparovanie
je povrchovy jav prebiehajuci pri kazdej teplote

molekuly musia mat’ dostato¢nt energiu na prekonanie molekularnych
sil vyvolavajicim povrchové napitie

Kvapalina opustaju pri vyparovani najrychlejsie molekuly

Priemerna rychlost’ molekul aj jej teplota klesa

Kondenzacia

kondenzacné jadra

elektricky nabité prachové telieska a iné castice vyvolavaju a
urychlujice kondenzaciu

V otvorene] nadobe prevlada rychlost” vyparovania nad rychlostou
kondenzacie 9



rychlost’ vyparovania kvapaliny zavisi od:

a) druhu kvapaliny
O

b) teploty kvapaliny

G G

Obr. 10.5 Zavislost rychlosti vyparovania od podmienok. ‘ 10




C) ploche voI'ného povrchu kvapaliny

11
Obr. 10.5 Zavislost rychlosti vyparovania od podmienok.



Obr. 10.6 Ochladzovanie vyparovanim. Obr. 1 _0- 7 Rosa vznika kondenzaciou
vodnej pary.

Obr. 10.8 Hmla vznika v prirodnych vrstvach atmosfery.



Pri vareni sa Vv domacnosti pouzivaju tlakové hrnce.

a) Aké su podmienky varu?

b) Opiste var z hl'adiska molekulovej fyziky.

c) Aky je rozdiel medzi vyparovanim a varom?

d) Aky je vyznam pouzivania tlakovych hrncov? Ako sa zmeni teplota
varu v tlakovom hrnci oproti normalnemu tlaku? Ako prebieha var na

horach?
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\Var

vyparovanie kvapaliny v celom objeme

Podmienky varu:

Dosiahnutie teploty varu (zavisi od latky a tlaku)

Neustale dodavanie tepla (aby sa kvapalina neochladzovala)
Vytvaranie bublin pary, ktoré stupaji k povrchu

Tlak par zavisi od teploty kvapaliny

Var nastane pri teplote, pri ktorej sa tlak nasytenych par rovna
vonkajSiemu tlaku. Pri volnom vare je teda tlak nasytenych par rovny
tlaku vzduchu.

Teplota varu kvapaliny s tlakom rastie.

Pri veI'mi nizkom tlaku mo6ze voda vriet’ uz pri izbovej teplote.
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Vyparovanie a var

vyparovanie F "_;\1 var

o
N

\3 /4 S

VYPAROVANIE VAR
Zmena KS na PS Zmena KS na PS
Povrchovy jav Prebieha v celom objeme

kvapaliny

Prebieha pri kazdej teplote Prebieha pri teplote varu
15
Obr. 10.9 Wparovanie a var.



Fazovy diagram

« Kazdy bod tohto diagramu znazoriuje isty
stav latky urc¢eny teplotou a tlakom k, — krivka sublimacie

k. — krivka topenia
k, — krivka nasytene;
pary
A — trojny bod
K — kriticky bod
4 1 — pevna latka
2 — kvapalina

3 — prehriata para

4 —plyn

v

T 16
Obr. 10.10 Fazovy diagram.



Krivka topenia

VWyijadruje zavislost zmeny teploty topenia latky od vonkajSicho tlaku na
rozhrani pevnej latky a kvapaliny (rovnovazny stav).

Kazdy jej bod vyjadruje rovnovazny stav medzi pevnou latkou a kvapalinou

Krivka sublimacie N

V uzavretom priestore nastane
rovnovazny stav medzi pevnou
latkou a jej nasytenou parou

VWijadruje  zavislost’ tlaku
nasytenej pary od teploty.

Je] kazdy bod reprezentuje
rovnovazny stav medzi pevnou

latkou a jej nasytenou parou

Obr. 10.10 Fazovy diagram. 17
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Krivka nasytenej pary

Para, ktora je v rovnovaznom Stave SO
svojou kvapalinou

Kazdy bod krivky nasytenej pary
vyjadruje rovnovazny stav medzi
kvapalinou a jej nasytenou parou.

Dynamicka rovnovaha

V uzavretom priestore nastane po istej
dobe, ked sa tlak pary ani objem
kvapaliny ani pary nemenia. 0

Rovnovaha medzi vyparovanim a
kondenzaciou

Tlak nasytenej pary nezavisi od
objemu kvapaliny (neplati stavova
rovnica idealneho plynu).

Tlak nasytenej pary sa SO
zvySujucou teplotou nelinearne
zvysuje.

y

=

Obr. 10.11 Dynamicka rovnovaha.

Obr. 10.10 Fazovy diagram.
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Trojny bod A

Miesto spojenia vsetkych troch kriviek (sublimacie, topenia a nasytencj

pary)

Rovnovazny stav medzi pevnou latkou, kvapalinou a jej nasytenou parou

Voda: T, = 273,16 Kap, =610 Pa

Kriticky bod K

Miesto, kde konci ostré rozhranie
medzi kvapalinou a jej nasytenou
parou

P

Rovnaka hustota kvapaliny a jej
nasytenej pary

Pri vyssej teplote ako je kriticka uz
kvapalina neexistuje , len plyn (cCast’
4)

Voda: Ty =374 K, px =22 MPaa px

A

= 315 kg.m

Obr. 10.10 Fazovy diagram.
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Prehriata para

plynné skupenstvo s nizSim tlakom a hustotou ako ma nasytena para s
rovnakou teplotou.

VWtvorenie prehriatej pary:

Zvacsenim objemu nasytenej pary bez pritomnosti kvapaliny pri
konStantnej teplote, ¢im sa znizi jej hustota aj tlak. Tato para uz nie je
nasytena.

Zohrievanim nasytenej pary bez pritomnosti kvapaliny — preto

prehriata para. .
P

v

T 20
Obr. 10.10 Fazovy diagram.



Fazovy diagram vody
Zaporny sklon krivky topenia.
Zvyseny tlak pri konStantnej teplote sposobi topenie.
Pri1 topeni I'adu sa zmensuje jeho objem
Anomalia vody:

Hustota vody sa zvac¢suje v intervale teplot 0 °C— 3,98 °C

\.l

: o\ ¥

1 "-

: Py bt
K, %’.

Lad

A Prehriata

! Obr. 10.13 Anomalia vody (Kapustnik, 2021).
para Plyn ly (Kap )

K

S

v
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Obr. 10.12 Fazovy diagram vody. T



Vodna para v atmosfeére

«  Zo spodnej vrstvy atmosféry sa odparuje voda z mori, riek, jazier a z vody
obsiahnutej v pode a organizmoch

*  mnozstvo vodnej pary zavisi od:
* Dennej doby
*  Rocnej doby

« Miesta

Absolutna vlhkost vzduchu

*  hmotnost’ m vodnej pary obsiahnutej vo vzduchu s objemom V

D = (kg.m3)

m
Vv

22



Relativna vlhkost’ vzduchu

Pomer absolitnej vihkosti vzduchu pri danej teplote a absolutnej vihkosti
vzduchu ¢, pri ktorej je vodna para nasytena

-2 100%
"o

Obr. 10.14 Vodna para v ovzdusi.

Rosny bod
teplota, pri ktorej je vodna para vo vzduchu nasytena

Pod touto teplotou kondenzacia: vznik rosy, hmly a pri teplotach pod 0 °C
inovéte, snehu. 23



Vnutornu energiu mozeme zniZit': A) tuhnutim, B) varom kvapaliny, C)
ohriatim, D) sublimaciou.

Zmes 'adu a vody ma za normalnych podmienok teplotu 0 °C (teplota topenia
Padu). Pr1 stalom dodavani tepla sa: A) zvySuje teplota 'adu aj vody, B) I'ad
topi a voda ohrieva, C) I'ad topi a voda ostava pri teplote 0 °C, kym sa cely 'ad
neroztopi, D) I'ad topi a voda ochladzuije.

Lad ma za normalnych podmienok teplotu 0 °C (teplota topenia 'adu). Pri
stalom dodavani tepla sa: A) zvySuje jeho teplota, B) zvySuje kineticka energia
Padu, C ) zvySuje kineticka energia Castic, D) zvySuje potencialna energia
cCastic.

Voda ma za normalnych podmienok teplotu 0 °C (teplota tuhnutia 'adu). Pri
stalom odoberani tepla sa: A) zniZuje jeho teplota, B) zniZuje kineticka energia
vody, C) zniZuje kineticka energia Castic, D) zniZuje potencialna energia
castic.

FTlaSu vody teploty 0 °C polozime na I'ad teploty 0 °C. Teplota okolia je tiez 0
°C. Co nastane, ak zanedbame zmenu teploty topenia v zavislosti od tlaku? A)
cely I'ad sa roztopi, B) Cast’ 'adu sa roztopi, C) ¢ast’ vody zamrzne, D)

72 4 24
nenastane ziadna skupenska zmena.



10.

Ako sa meni teplota kvapaliny pocas varu?

Plyn: A) ma menSiu teplotu ako nasytena para, B) je v rovnovahe so svojou
kvapalinou, C) vznika izotermickym zvacSenim objemu nasytenej pary bez
pritomnosti kvapaliny, D) je potrebné pri skvapalneni ochladit’ pod teplotu
kritického bodu.

Pre prehriatu paru neplati: A) ma vyssiu teplotu ako plyn, B) ni¢ je v
rovnovahe so svojou kvapalinou, C) vznika izotermickym zvacsenim objemu
nasytenej pary bez pritomnosti kvapaliny, D) vznika izobarickym ohriatim
nasytenej pary bez pritomnosti kvapaliny.

Prehriata para: A) ma vyssiu teplotu ako plyn, B) je v rovnovahe so svojou
kvapalinou, C) vznika izotermickym zva¢Senim objemu nasytenej pary bez
pritomnosti kvapaliny, D) ma vzdy rovnakt hustotu ako jej kvapalina.

Pre kriticky bod neplati: A) straca sa v nom ostré rozhranie medzi
kvapalinou a nasytenou parou, B) nad teplotou kritického bodu uz existuje len
plyn, C) kvapalina a prehriata para v nom maja rovnaku hustotu, D) je
koncovym bodom krivky nasytenej pary.
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11.

12.

13.

14.

15.

Plyn: A) ma vysSiu teplotu ako nasytena para, B) ma nizsiu teplotu ako
prehriata para, C) mozno skvapalnit’ zvySenim tlaku, D) moze mat’ niZSiu
teplotu ako je kriticka teplota.

Pre trojny bod neplati: A) miesto stretnutia krivky nasytenej pary, sublimacie
a topenia, B) jeho teplota je pre danu latku vyssia ako teplota kritického bodu,
C) kazda latka ma prave jeden trojny bod, D) teplota trojného bodu vody je
zakladom termodynamickej teplotnej stupnice.

Pri vyparovani teplota kvapaliny: A) stupa, B) klesa, C) nemeni sa, D) neda
sa jednoznacne odpovedat’ pre nedostatok idajov.

Pre trojny bod neplati: A) miesto stretnutia krivky prehriatej pary, sublimacie
a topenia, B) jeho teplota je pre danu latku mensia ako teplota kritického
bodu, C) kazda latka ma prave jeden trojny bod, D) teplota trojného bodu
vody je zakladom termodynamickej teplotnej stupnice.

Plyny mozno skvapalnit’: A) znizenim teploty pod kriticku teplotu
a naslednym zvySenim tlaku, B) znizenim teploty pod kriticku teplotu
a naslednym znizenim tlaku, C) len zniZenim tlaku, D) len zvySenim tlaku.
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16.

17.

18.

19.

20.

Pre kriticky bod plati: A) pre kazdu latku je jeho teplota rovnaka, B) nad
teplotou kritického bodu existuje len nasytena para, C) nad teplotou kritického
bodu existuje len prehriata para, D) tlak v nom je vacsi ako tlak tej istej latky
Vv trojnom bode.

Pr1 ktorom deji klesa vnutorna energia sustavy? A) topenie 'adu, B)
desublimacia vodnej pary na inovat, C) horenie dreva, D) vzdjomné trenie
ruk.

Pre trojny bod plati: A) pre kazdu latku je jeho teplota rovnaka, B) stretavaju
sa tu krivky topenia, sublimacie a prehriatej pary, C) jeho teplota pre vodu je
zaklad pre Celziovu teplotnu stupnicu, D) jeho teplota je pre danu latku
mensia ako teplota kritick¢ho bodu.

Voda v hrnci vrie: A) len na povrchu, B) pri kazdej teplote, C) pri zniZzenom
tlaku pr1 nizsej teplote, D) aj ked’ jej nedodavame teplo.

Pri ktorom deji sa nemeni kineticka energia Castic? A) topenie olova, B)
mieSanie polievky, C) ohrievanie vzduchu radiatorom, D) vzdjomné trenie
ruk.

27



21.

22.

23.

24.

25.

Pre plyn vZdy plati: A) jeho teplota je mensia ako teplota kritického bodu, B)
jeho teplota je mensia ako teplota trojného bodu, C) jeho hustota v kritickom
bode je mensia ako hustota kvapaliny, D) nemoZzno ho skvapalnit’
Izotermickou kompresiou.

Vnutornu energiu moéZeme znizit’: A) sublimaciou, B) varom, C) ohriatim, D)
ani jednym z uvedenych spdsobov.

Ktora z vlastnosti nie je charakteristicka pre vodu? A) sprava sa anomalne
Vv intervale tepldt 0 az 3,98°C, B) je pri izbovej teplote a normalneho tlaku
kvapalina, C) pouziva sa ako vykurovacie i chladiace médium, kvoli vysoke;j
hmotnostnej tepelnej kapacite, D) teplota trojného bodu vody je 0,01 K.

Cukor sa rozpust’a rychlejsie v teplej vode, lebo: A) v teplej vode prebieha
difuzia pomalSie, B) v teplej vode prebicha difuzia rychlejsie, C) v teplej vode
prebieha tepelnd vymena rychlejsie, D) v teplej vode prebieha tepelnd vymena
pomalSie.

Potravinarsky olej ma: A) mensSiu hustotu a mensiu viskozitu ako voda, B)
mensiu hustotu a vacsiu viskozitu ako voda, C) vacsiu hustotu a mensiu

viskozitu ako voda, D) vac¢siu hustotu a vacsiu viskozitu ako voda. 28



26.

21.

Pre vodu neplati: A) ma pomerne mali hmotnostnt tepelnu kapacitu, B) sa
sprava anomalne v teplotnom intervale 0 °C az 3,98 °C, C) sa pouziva ako
vykurovacie médium, D) je pri izbovej teplote v kvapalnom skupenstve.

Pre vodu plati: A) ma pomerne malti hmotnostnu tepelna kapacitu, B) sa
sprava anomalne v teplotnom intervale 0 °C az 7,98 °C, C) teplota jej trojneho
bodu je 273,16 K, D) je pri izbovej teplote v pevnom skupenstve.
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