VLASTNOSTI PLYNU, PEVNYCH LATEK A
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1. Struktura a vlastnosti plynu

1.1 Idealni plyn

Rozméry molekul jsou v porovnani se stredni vzdalenosti molekul malé
(kyslik O,: d =0,364 nm, h = 6,3 nm)

Molekuly na sebe nepusobi Zadnymi silami 4 ? ,
(kromé srazky) 0 h
Molekuly se pohybuji rovhomérné primocare d{{h

Vzajemné srazky jsou dokonale pruzné
(molekuly neztraci E,)

Realny plyn se chova jako IP kolem teploty 0 °C a tlaku 101 325 Pa

(tzn. za normalnich podminek).

Realné plyny se vlastnostem idealniho plynu priblizuji pfi dostatecné vysoké
teploté a nizkém tlaku.



1.2 Stredni kvadraticka rychlost

Rozdéleni molekul plynu podle rychlosti

A
nejpravdépodobnéjsi rychlost v,

priameérna rychlost vprim

stfedni kvadraticka hodnota rychlosti

— :

poiet molekul

Maxwellovo rozdéleni rychlosti

Zavislost poctu castic N
na rychlosti v

Rychlost — statisticka
nahodna velicina
v~10%m/s

Pocatecni podminky
ovlivnuji konecny stav



1.2 Stredni kvadraticka rychlost

Rozdéleni molekul plynu podle rychlosti — zavislost na teploté
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1.2 Stredni kvadraticka rychlost

Rozdéleni molekul plynu podle rychlosti — zavislost na druhu plynu

0 1000 2000 3000 v (ms)

Plyny pfi stejné teploté maiji rozdilné priimérné rychlosti molekul.
Cim je plyn lehéi, tim jsou molekuly rychlejsi.



1.2 Stredni kvadraticka rychlost

Stredni kineticka energie molekul

E _1 2—31«: T
k—Zmka_Z B

my — hmotnost jedné molekuly plynu
V), — stfedni kvadraticka rychlost
kp — Boltzmannova konstanta kg =1,38-10"23 ) K?

Stredni kvadraticka rychlost

= rychlost, jakou by musely mit vSechny
Castice idealniho plynu, aby jejich - 3kBT
celkova kinetickd energie byla takov3, k —
jaka je ve skutecnosti, tj. kdyZ jejich \
rychlosti jsou rtizné

my




1.3 Tlak plynu. Stavova rovnice IP

Zakladni rovnice pro tlak plynu
2E, 1 my — hmotnost jedné molekuly plynu

1N
b= 3V mOvlzc = 57 §Pvi (A St.FEan' kvadraticka rychlost
V — objem plynu
p — hustota plynu

Stavova rovnice IP

= rovnice vyjadfujici vztah mezi stavovymi veli¢inamip, V, T

1N 3kpT
p = gvmov,% v = e —> pV = NkgT

N
n=-- pV= nN kgT [ pV = nR,,T

A

R,,, - molérni plynova konstanta R, =831]-K tmol™?!
stejna pro vSechny plyny

m m
n=—0 pV =—R,T

M,, M,



1.3 Stavova rovnice IP

Stavova rovnice IP pri zméné stavovych velicin

= pocatecnistav: p,, V,, T, p1V1 D2V,
= koneény stav: p,, V,, T, T, T,




1.4 Déje s IP

Izotermicky déj — BoylUv-Mariottlv zakon
= T =konst.

V,=p,V
= pV diagram: izoterma (hyperbola) P1¥1 = P2V2
= Cast pracovniho cyklu motor(

A

g

s

E 600 K

200 K
0 >

Volume(V) (dm’) —>



1.4 Dejes IP

Izochoricky déj — Charlestiv zakon

V' = konst. P1 D2
pV diagram: izochora T, T,
Zavarovani: pri snizeni teploty ve sklenici

vznikne podtlak

pT diagram plynU: grafy se protinaji

v hodnoté -273,15 °C = 0 K — absolutni nula

Vi< Vi=Vi=yy Vi




1.4 Dejes IP

Izobaricky déj — Gay-Lussacuv zakon

= p=konst. vy V,

pV diagram: izobara = — T
VT diagram plyna: grafy se protinaji 1 2
v hodnoté -273,15 °C = 0 K — absolutni nula

A
pt )
T- P<P,< P,<P,
U —
E
3
g_
A B -
@ 3 [
P1= P2 ' A e
i ‘-::'I--'""'
0 I.i Vo v _ﬁlsl | | | >
-300 -200 100 0 100

Temperature ('C) —»

Volume Vs Temperature graph (°C)



1.4 Dejes IP

Adiabaticky déj

Q=0 p1Vi = p2V3
Neprobiha tepelna vyména mezi plynem a okolim

pV diagram: adiabata (strméjsi nez izoterma)

# — Poissonova konstanta: x=2>1

Jednoatomové molekuly: % = 5/3

Pa
Dvouatomové molekuly: # = 7/5 By s A
V praxi: rychla komprese nebo expanze v
motorech automobil(l
izoterma
adiabata
Bi
A R
o/ R SO Ba
0 oV




1.5 Kruhovy déj s IP

Prace vykonana plynem pfri stalém tlaku

= p =konst. —izobaricky déj
W = FAs = pSAs = pAV

Prace vykonana plynem pri konstantnim tlaku

W =pAV

= AV # 0 pri nenulové zméneé objemu se

kona prace

= Graficky lze praci znazornit jako obsah
plochy pod izobarou v pV diagramu




1.5 Kruhovy déj s IP.
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1. Struktura a vlastnosti plynu

Kruhovy dé;j

Obsah plochy
uvnitr krivky
znazornuje
uziteCnou praci
vykonanou plynem.

Carnotuv cyklus

p 'y
expanze P1|---

1. izotermicka ]
2. adiabaticka Pz |-----3

P
komprese i

3. izotermicka
4. adiabaticka  P3

o " 1
o) vV, V,

1.5 Kruhovy déj s IP

2 izotermickeé a
2 adiabatické déje
Uéinnost Carnotova

cyklu

konecny stav je totozny s
pocatecnim

stroj pracuje mezi teplotou 7 a
I,

Celkova zména vnitini energie
AU=0J

Ohrivac — téleso, od kterého
plyn prijal teplo Q,

Chladic - téleso, kterému plyn
odevzdal teplo Q,

Uginnost kruhového déje:
W _2-0
0, 0,




1.6 Druhy a treti termodynamicky zakon

PerPEtuum mobile Il. druhu perpetuum mobile
, . , , L. ohrivac druhého druhu
= Tepelny stroj, ktery kona stejné

velkou praci, jako je teplo
dodavané do stroje (Zzadné teplo
se neodevzda chladici)

ohrivac

Druhy termodynamicky zakon F—

= Nelze sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj,
ktery by jen prijimal teplo od ohfivace a konal
stejné velkou praci

= Nelze sestrojit perpettuum mobile Il. druhu Perpetuum mobile I. druhu

= Tepelny stroj,..ktery kona praci

= w =1
2

Treti termodynamicky zakon

= Zadnym koneénym poétem krokd nelze
dosahnout pfi ochlazovani teploty télesa
absolutni nuly (0 K)




2. Struktura a vlastnosti pevnych latek

2.1 Krystalické a amorfni latky
Krystalické latky '

= pravidelné usporadani castic v krystalové mrizce

= velké pritazlivé sily mezi ¢asticemi

= vzdalenost castic je v prdméru 0,5 nm

= VétSina krystalickych latek patri mezi polykrystaly

Polykrystaly

= sloZzeny z velkého poctu krystald, tzv. zrn
" rozméry zrna: 10um-10mm BA R
= uvnitf zrna pravidelna struktura, vzajemna poloha zrn Je nahodlla

= Pr.: vSechny kovy, okem viditelna zrna ma zinek Zn
" jsou izotropni—ve vSech smérech stejné vlastnosti

Monokrystaly

* rozlozeni Castic se periodicky opakuje v celém
krystalu — tzv. dalekodosahové usporadani

= nékteré maji pravidelny geometricky tvar

= PFf.: NaCl, kfemen SiO,, diamant ‘

" jsou vétSinou anizotropni




2. Struktura a vlastnosti pevnych latek

2.1 Krystalické a amorfni latky

Amorfni latky

= kratkodosahové periodické usporadani
castic na vzdalenost cca 0,1 nm

= Pr.: pryskyrice, asfalt, vosk, sklo, plasty

= vétSinou jsou izotropni

" nemaji pevné danou teplotu tani

Polymery

= zvlastni skupina amorfnich latek organického ptivodu
= dlouhé makromolekuly vytvareji sité
v v , , . Toilet paper JUMBO 2ply
= Pf.: kaucuk, celuldza, bavina, bilkoviny puscatioss |
celofan, termoplasty (PVC), -
polyepoxidové pryskyfrice (lepidla)

220UDE &(ce




2. Struktura a vlastnosti pevnych latek

2.2 ldealni krystalova mrizka a jeji poruchy
Idealni krystalova mrizka

= prostorova geometrickd mrizka, ktera je obsazena pravidelné rozlozenymi ¢asticemi
" je tvorena z tzv. elementarnich bunék
= Pr. kubicka — krychlova, jednoklonna, trojklonna, Sesterecnad, ¢tverecna, klencova, ...

Kubicka zakladni bunka

= Prosta

= Plosneé centrovana

= Prostorove centrovana

= Délka strany krychle —a a = 0,334 nm (polonium o) a = 0,405 nm (Al) a=0,287 nm (Fe)
mrizkovy parametr (mrizkova konstanta)

" Pr.: prosta —v prirodé se vyskytuje vyjimecné — na jednu bunku pripada 1 atom

— kovy: Al, Ni, Cu, Ag, Au, Fe, Pb — na jednu bunku pripadaji 4 atomy
prostoroveé centrovana — Li, Na, K, Cr — na jednu bunku pfipadaji 2 atomy



2.2 Idealni krystalova mrizka a jeji poruchy
Poruchy krystalové mrizky

= odchylky od pravidelného usporadani v realnych krystalech
= bodové — vakance, intersticialni poloha, primeés
= plosSné — na povrchu krystall, na hranici zrn

Bodové poruchy

Vakance Intersticial Substituéni atom

= Vakance — neobsazeni Castice ve strukture krystalové mrizky, chybéjici Castice
= [Intersticial — ¢astice navic
= Primési — cizi ¢astice v krystalu, vyuziti: polovodice nebo specialni slitiny (C ve strukture Fe)



2.3 Deformace pevného télesa
Deformace pevného télesa

= vlivem pusobeni vnéjsi sily dojde ke zméné vzdjemné polohy castic
= elasticka (pruzna) — docasna, téleso ziska po ¢ase plvodni tvar (houba, guma)
= plasticka (nepruzna) — trvald zména tvaru (ohnuty drat)

Typy deformaci l’_. 4 ,_I

a) tlakem — pilire
b) tahem —Ilano

c) ohybem —lavka
d) smykem — nyt

e) kroucenim —vrtak




2. Struktura a vlastnosti pevnych latek

2.4 Sila pruznosti. Normalové napéti

Sila pruznosti

Pri deformaci tahem se vzdalenosti mezi ¢asticemi zvétsuji, prevladaji pritazlivé sily
Pri pruzné deformaci jako reakce na vnéjsi tahovou silu F' vznika v libovolném
sila pruZnosti F,

F —
! |
< | e = N >

N

B o i . IR oo o s s s
-~ L - =
Normalové napéti—o,, [0,] =Pa F, F
» vznikd pfi pusobeni vnéjsich sil v libovolném pricném rezu Oon— "~ —=
" v urcitéem okamziku se vnejsi sila rovna sile pruznosti: F, = F S S

S — plocha kolmého fezu
Mez pevnosti 0,,— hodnota napéti, po jejimz prekroceni dojde k destrukci materialu
Dovolené napéti g,, — dané bezpecnostnimi normami jako maximalni pfipustna hodnota

Soucinitel bezpecnosti — s;, = ?, kovy: 4-8, drevo a kamen: 10, provazy a lana: 4-6

n



2. Struktura a vlastnosti pevnych latek

2.4 Sila pruznosti. Normalové napéti
Vzorovy priklad

Pt. Jaky minimalni prdmér musi mit lano zvedajici naklad o hmotnosti m = 2,5 t, aby
normalové napéti neprekrocilo hodnotu 60 MPa?

m=2,5t=2500 kg E, F

0, =60 MPa=6-107Pa M= =T5
F =mg

d=7(m) d> F
S=nr’=p—=—

_ |4mg _ |4-2500-10 .
= |7e, ~ [314-6-107 oo T Ao

Lano musi mit minimalni prdmeér 2,3 cm.



2.5 Krivka deformace — Hookuv zakon

Krivka deformace

= zobrazuje zavislost normalového napéti na relativnim prodlouzeni
= |inearni ¢ast 0A matematicky popisuje Hooktiv zakon
= [, — pocatecni délka

= [ -konecna délka Al
= absolutni prodlouzeni: Al =1 — [ £ =—
= relativni prodlouzeni—- & [¢] =% lo
O,t 0, - mez umérnosti — pruzna deformace

04 - mez pruznosti — hranice pruzné deformace

04 - mez kluzu — mala zména sily zpUsobi velké
prodlouzeni

g, - mez pevnosti — po prekroceni dojde k destrukci

OA — Hook0v zakon
AB — dopruzovani — jesté pruzna deformace
BE — trvala deformace
CD - oblast teceni
& DE - oblast zpevnéni




2.5 Krivka deformace — Hookuv zakon

Hookuv zakon

= R. Hook (1635 — 1702): anglicky fyzik, zakon objevil v roce 1676

= popisuje linearni cast OA krivky deformace

" ¢, — hormalové napéti

= g -relativni prodlouzeni

= E —modul pruznostivtahu [£]=Pa
materialova konstanta

o, =Fc¢

materidl | _____E(GP)

ocel 220
meéd’ 80 — 120
hlinik 70
drevo 10 — 15
lidsky vlas 1

pavucina 30—-50



2.6 Teplotni roztaznost pevnych latek
Délkova teplotni roztaznost

se zmeénou teploty se méni rozméry télesa

Al - prodlouzeni tyce, AT — zména teploty Al = «a lO AT

[, — pocatecni délka tyce, [ — konecna délka tyce

a — soudinitel délkové teplotni roztainosti [a] = K! [ = lO (1 - aAT)
materialova konstanta, zavisi na teploté




2. Struktura a vlastnosti pevnych latek

2.6 Teplotni roztaznost pevnych latek
Objemova teplotni roztaznost

= se zmeénou teploty se méni rozméry télesa
= V, — pocateéni objem, V — koneény objem V = VO (1 + ﬁAT)
= AT —zmeéna teploty
* f3 —soucinitel objemové teplotni roztaznosti [f] =K
materialova konstanta, zavisi na teploté
izotropni latky: f = 3«




2. Struktura a vlastnosti pevnych latek

2.6 Teplotni roztaznost pevnych latek
Teplotni roztaznost v praxi -

= mostni konstrukce — dilata¢ni spary

= koleje

= pisty motoru

= elektrické vedeni — praveés

= teplovodni potrubi

" rluznorodé materidly (Zelezobeton) — Ize spojit jen pfi stejném o
= délkova a objemova méridla — pipety, odmeérné valce jsou kalibrované pro urcitou teplotu
= bimetalovy pasek — teploméry, tepelné pojistky, termostaty




Struktura kapalin

Povrchova vrstva

3.1 Povrchova vrstva. Povrchova sila. Povrchové napeéti

Struktura podobna amorfnim latkam
Castice po dobu cca 1 ns kmitaji kolem
rovnovazné polohy

Stfedni vzdalenosti molekul srovnatelné
s pevnymi latkami — velké pfritazlivé sily

jejichz vzdélenost od
kapaliny je<r

povrch ze vsech téles I'm - polomér sféry molekulového piisobeni




3.1 Povrchova vrstva. Povrchova sila. Povrchové napéti
Povrchova sila — F,

= experiment: https://www.yc

» tihova sila zavazi je v rovnov 11% pusobici
s’e 2 Q?vrchov{/mi silami bla na pFiEku jSOU

= sila lezi v povrchu kapaliny 3

= bldna ma dva povrchy v rovnovaze a

pricka proto

zustava v klidu.

Povrchové napeti - g, = 2F,

= skalarni veli¢ina
" [o,]=N- m-1
= zavisi na druhu kapaliny

voda-vzduch: 73 mN/m, voda-parafin: 38 mN/m, lih-vzduch: 22 mN/m
= s rostouci teplotou klesa
= F'—povrchova sila g = —
= [—délka okraje povrchové blany [


https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4
https://www.youtube.com/watch?v=EUe8azCaUu4

3.2 Styk kapaliny se sténou nadoby

7 N’

Kapalina smaci stéenu nadoby

= Pf.:voda ve skle, rtut v médi

= kapalina vytvari duty povrch
= F,—vysledna sila, kterou pusobi ¢astice kapa

= F, —vysledna sila, kterou plsobi ¢astice nadc

»  Fy—vysledna sila ma smér z nadoby a je kol
misté: vysledkem je duty povrch kapaliny

F,=F +F




3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.2 Styk kapaliny se sténou nadoby
Kapalina nesmaci sténu nadoby

= Pf.: voda v parafinu, rtut ve skle

= kapalina vytvari vypukly povrch
= F,—vysledna sila, kterou ptisobi ¢astice kapalit

= F,—vysledna sila, kterou ptisobi ¢astice nadc

= F,—vysledna sila ma smér do nadoby a je ko
misté: vysledkem je vypukly povrch kapaliny

F,=F +F,

F,=F +F,




3.2 Styk kapaliny se sténou nadoby
Stykovy uhel =9
= ) = 0° - kapalina dokonale smaci sténu nadoby

= 9 = 180° - kapalina dokonale NEsmaci sténu nadoby

voddad rtut
9 =128°




3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.3 Kapilarni jevy
Kapilarita
= Kapilarni elevace - zvyseni hladiny kapaliny v kapilare
= Kapilarni deprese — snizeni hladiny kapaliny v kapilare

= Kapilarita je zplisobena existenci kapilarniho tlaku

Kapilarni tlak — p,

" je zplsobeny zakfivenim povrchu kapaliny F p

%

u stén nadoby, v kapilarach, u kapek a

bublin

e e e e e e e

e e e e e e e

e e e e e e e

e e e

o e e e i ]
e

e e e
A
At
At
At

= Vypukly povrch — vnitfni tlakjevétsio @ &
kapilarni tlak 20 kapka, kapilara
Pk = R y
= Duty povrch — vnitini tlak je mensi o R — polomer kapky,
4o kapilary, bubliny
kapilarni tlak Pp = — ,
k= p  bublina -2 povrchy



3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.3 Kapilarni jevy

Kapilarni elevace Kapilarni deprese

= zvySeni hladiny kapaliny v kapilare o vysku 2 = snizeni hladiny v kapilare o hloubku 7

ab
) 2 bt
x h
v,'7 L 7 A r 2 - \ﬁ( \ tll'
| ‘ | l Pk =DPhn
20
h =——cosa
pPIR

o — povrchové napéti

R — polomér kapky, kapilary, bubliny
p — hustota kapaliny

£2=981m:-s?

cos a = 1 (pfri reseni uloh)




Tenzidy a detergenty

3. Struktura a vlastnosti kapalin
3.4 Kapilarni jevy v praxi

Tenzidy: latky snizujici povrchové napét
vody

PREWICHY

Detergenty: Cistici prostredky (saponaty = nveRzAL

obsahujici tenzidy

vyuziti: myci prostredky, praci prostredky




3.4 Kapilarni jevy v praxi
Zemeédeélstvi

= valcovanim pole se vytvafri kapilary




3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.4 Kapilarni jevy v praxi

Zemedeélstvi

= oranim pole se nici kapilary

Rusko

Cesko
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3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.4 Kapilarni jevy v praxi
Petrolejky — kahany — svicky

= kapildrni elevace zpUsobuje vzlinani oleje, lihu, vosku v knotu




3.4 Kapilarni jevy v praxi

Houby — utérky — rucniky

kapildrni elevace zplUsobuje nasavani vody mikro kanalky mezi vlakny tkaniny

B
. " ",\:‘,) =R
PN T L Tl s, O B
LB ) N
L3

kT ‘

Ly

h.;: n
B o




3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.4 Kapilarni jevy v praxi

Psaci potreby — inkoustové pero

= kapilarni elevace zpusobuje nasavani inkoustu mikro kanalky mezi vlakny papiru

7
1420




3.4 Kapilarni jevy v praxi

Negativni ucinky — vihnuti zdi
= kapilarni elevace zptisobuje vzlinani vody do zdi budov

e 1

www:hyperinzercescz




3.4 Kapilarni jevy v praxi

GoreTex

= voda nesmaci material a nepronikne skrz latku

rain

abrasion
resistant
outer shell

- —— protection

Gore-Tex
membrane

—— protection

soft
inner
liner

[ Interior J

transpiration



3.4 Kapilarni jevy v praxi

GoreTex

= voda nesmaci material a nepronikne skrz latku

rain

abrasion
resistant
outer shell

- —— protection

Gore-Tex
membrane

—— protection

soft
inner
liner

[ Interior J

transpiration



3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.4 Kapilarni jevy v praxi
GoreTex
= voda nesmaci material a nepronikne skrz latku

MOISTURE VAPOR
ESCAPES

WIND / RAIN

» Leather
ouler material

- Gore-Tex : GUUIQEQT?EX
membrane =S

= Lining

LAMINATED

TOGETHER




3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.5 Hydrofilni a hydrofobni povrchy

0 <90° 90° <0 < 150° 0> 150°

hydrofilni povrch hydrofobni povrch  superhydrofobni povrch
Hydrofilni latky

=  Hydrofilni = ,vodu milujici“ . ;
impregnovana latka
=  Hydrofilni latky jsou dobre rozpustné ve

vodé: alkoholy, aminokyseliny

= Hydrofilni latky dobre absorbuji vodu: cukr,
sul, ryze, gelové kulicky

Hydrofobni latky

= Hydrofobni =,vody bojici se”

‘A

(O

= Hydrofobni latky odpuzuji vodu, ve vodé jsou v gl . .
teflonovy plech” teflonovy ubrus

nerozpustné: tuky, vosky, alkany, alkeny




3.5 Hydrofilni a hydrofobni povrchy

Hydrofilni materialy — vyuziti

= pohlcovace vlhkosti

= hydrofilni kosmetika - oleje, krémy

= Zdravotnictvi: obinadla, gely na oSetreni ran

= floristika

Hydrofilni gel k oetreni povrchovych poranéni kize




3.5 Hydrofilni a hydrofobni povrchy

Hydrofobni materialy — vyuziti
= impregnace kamene, betonu
Impregnace textilu — nanomaterialy
listy rostlin
Chytré omitky

Samodistici okna budov nebo automobilu




| kapalin

3. Struktura a vlastnost

3.5 Hydrofilni a hydrofobni povrchy
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3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.5 Hydrofilni a hydrofobni povrchy

Samodcistici povrchy chytre omltky, skIa oken budov, automobilt

G'"’

BéZna fasadni barva Pasobeni StoLotusan Color a StoLotusan Color G

4 (4]

q e

‘ <

< e

@ © o (]

'. <

| %

( ® i
4_ '.Av‘-‘- , UClI’\Ek = = - . Y
Bazna fasédni barva: StoLotusan Color mé povrch Povich je navic velmi hydrofobnl. NANOSTERACE : N . bez osetreni
Povrch je méné hydrofobni, s mikrostrukturou. Tim se extrém-  Kapky de&té ihned stékaji a strha- ‘k‘ ;

né redukuje kontaktni plocha pro vaji s sebou bez problém ulpélé

a proto vice smacivy vodou. bl ;
tastatky neéistot.

Mohou zde zdstavat neéistoty. Eastetky nedistot a vodu.




3. Struktura a vlastnosti kapalin

3.6 Teplotni objemova roztaznost kapalin

Vétsina kapalin
= s rostouci teplotou se zvétSuje objem kapaliny venkovni teplomér

" rhzné kapaliny zvétsuji pri stejném AT ruzné

p
it
i
[ ]

= vyuziti: kapalinové teploméry

w
T
it
o

= rtutové: rozsah -38 °C az 357 °C, laboratorni, Iékarské

|
|

N
il
i
o

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

IIIIIIIH
o

historicky Galiletv
teplomér

=S i
é
<



3.6 Teplotni objemova roztaznost kapalin
Vztah pro objem

V =V,y(1+ BAT)

= | —konecny objem Voda 190
= B -soudinitel teplotni objemové roztainosti, Lih 1120
[#] = K1, hodnoty v MFChT Rtut 182
= AT - zména teploty Petrole; 1000
Kyselina octova 1070

Vztah pro hustotu
p = po(1 — BAT)



3.6 Teplotni objemova roztaznost kapalin

Anomalie vody

= 0°C -4 °C: pfi zahfivani ZMENSUIJE 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

0 1

4 5 6 7 8 9 10
teplota / °C

v
[ent]

t[€)

N

F

-



4.1 Fazové premeény
Druhy skupenstvi

= Pevné, kapalné, plynné, plazma

Zmeéna skupenstvi — fyzikalni déj, pfi kterém se meéni skupenstvi latky

Fazova preména prvniho druhu — zména spojena s pohlcenim nebo uvolnénim tepla, méni se
objem, pf. zména skupenstvi

Fazova premeéna druhého druhu — neni vdzana na zménu tepla, neméni se objem, pf. zména
krystalové mrizky

Pevna latka

Vyparovani, var

Kapalina « kondenzace




4. Zmeny skupenstvi

4.2 Tani a tuhnuti

Jak vznikaji laviny?

A R '::’,,
“obrovském mnozstvi snéhu nevznikaji na_ym%, -




4. Zmeny skupenstvi

4.2 Tani a tuhnuti
Tani
» dodavame teplo pevné latce — zvysuje se E, ¢astic — az do teploty tani

= rozrusi se krystalova mrizka

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

Skupenské teplo tani—L, [L,] =] (joule) L, =m-"[

= teplo potrebné k tomu, aby se pevna latka preménila na kapalinu o téze teploté
= zvysSuje se potencialni energie Castic, kineticka ne

m — hmotnost latky o
l; — mérné skupenské teplo tani [1]=1- kg™
l;(led) =334 kJ/kg

Amorfni latky

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

I~
S



4. Zmeny skupenstvi

4.2 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

4.2 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 pfi 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 smési
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

4.3 Sublimace a desublimace

Problémové otazky

Proc€ uschne TOk pra‘cd}o’i a

“» nguuglsk tex\u a plachtovin?

http://obchod.geodis.cz/mutoh/sublimacni-tiskarny

Jak se Cisti nékteré chemické latky?


http://obchod.geodis.cz/mutoh/sublimacni-tiskarny
http://obchod.geodis.cz/mutoh/sublimacni-tiskarny
http://obchod.geodis.cz/mutoh/sublimacni-tiskarny

4. Zmeny skupenstvi

4.3 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 [LJ]=1J(joule) Lg=m"-I

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

[, — mérné skupenské teplo sublimace [/] =] - 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) £ °C) B




4. Zmeny skupenstvi

4.4 VVyparovani, var a kondenzace

Problémové otazky

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

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

/..~e Colje LeidenfPosty jev?
- " s B -

-~

-~ - z Bs =
thzi VYT VAT T e et

" JakTunguje , papifiak”?

N R

Pro¢ maji horolezci problém s ohfevem jidla?



4. Zmeny skupenstvi

4.4 VVyparovani, 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,]=1](joule) L,=m-1L,

= teplo potrebné k tomu, aby se kapalina preménila na plyn(paru) o téze teploté
= Meérné 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 l,(voda 100 °C) = 2,26 MJ/kg

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

= Teplota varu s vnéjsim tlakem roste t
* 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

4.4 VVyparovani, var a kondenzace
Kondenzace

= kapalnéni— pdra v disledku zmenseni svého objemu nebo
sniZzeni teploty kondenzuje

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

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

Leidenfrostuiv 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

4.5 Syta a prehrata para. Vodni para v atmosfére

ProC se za letadlem vytvari bila viditelna stopa? Co jsou tzv. chemtra\s,?q

: L

Jak funguje mlzna komora?

em pri teploté —190 °C?



4. Zmeny skupenstvi

4.5 Syta a prehrata para. Vodni para v atmosfére
Syta para
= kapalina se vyparuje v uzavieném prostoru

= molekuly kapaliny difunduji nad volny
povrch kapaliny, ¢astecné kondenzuji a vraci se
zpét do kapaliny

= v urCitém okamziku je pocet difundujicich i
vracenych molekul stejny — nad kapalinou
vznika syta para

= tlak syté pary nezavisi pfi konstantni teploté
na objemu (tj. neplati pV = konst.)
= je-li tlak syté pary roven vnéjsimu tlaku,
dochazi k varu
Prehrata para
= je para, ktera ma nizsi tlak a hustotu nez syta para o stejné teploté
= plati pro ni stavova rovnice IP
= Vznika: — zahrivanim syté pary bez pfitomnosti kapaliny
— zvétSenim objemu syté pary bez pritomnosti kapaliny



4.5 Syta a prehrata para. Vodni para v atmosfére
Fazovy diagram

znazornuje rovnovazny stav mezi pevnou latkou, kapalinou a plynem

Bod A — trojny bod — rovnovazny stav vSech skupenstvi pfi urcitém tlaku a teploté

= Teplota trojného bodu vody (273 K) — zakladni teplota termodynamické teplotni stupnice

A

\
\
3 :

= ] 0

] 1

4 k evné E stlacitelnd :

’ X p . . 1 nadkritickd kapalina

skupenstvi - kapalina |
]

e I

kapslina kg kriticky tlak E S
Pk E kapalné kriticky bod (K)
o ' skupenstvi
v
fo o i
trojny bod (A)} plynné skupenstvi
pA ........... wscnsens
: wTal¥ith pirn prehratd para
ke kriticka
teplota
Ta Tk
e g
T

teplota



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 pfi rozpinani méni svoji teplotu (zahtiva se i ochlazuje
podle povahy a teploty plynu) i kdyZz nekona &rajci — pro kizd\'/ plyn existuje tzv. inverzni .

teplota pfi jejimz prekroceni se plyn ochlazuje=vzey-~pr slovﬁyuiitl’ 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 —[4[-17/ palnit pouhyn

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

Kapalny vzduch nebo dusik Ize uchovavat jen A e M EL (o] X1 R G ERA E LA R E 1Y (o)) )
Autogen — svarovani a fezani kovu — 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 sdm 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 Syta a prehrata para. Vodni para v atmosfére

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

Jak funguje mizna komora? .;




