8.5 Navod na laboratorne meranie ¢.9

Fazové premeny

» Fazova premena je nahla zmena mikroskopickych a makroskopickych, mechanickych
a inych vlastnosti latky, ktord nastala pri zmene niektorej stavovej veli¢iny napriklad
teploty. Pri fazovej premene sa vzdy nahle zmenia niektoré jej vlastnosti, napr. hustota,
tepelna vodivost, hmotnostna tepelna kapacita, objem a pod. Za urcitych okolnosti mézu v
sustave existovat’ aj dve alebo tri fazy jednej latky sucasne. Latka resp. Casti latky vtedy
vol'ne prechadzaju z jedného skupenstva do druhého. Prikladom je voda, ktord za urcitej
kombinacie teploty a tlaku existuje sucasne vo vSetkych svojich skupenstvach - para, voda
alad, ide o tzv. trojny bod. Prechod medzi fazami je spojeny so zmenou vnutornej energie
latky. To znamena ze zvy€ajne na prechod latky z jednej fazy (skupenstva) do druhej je
potrebné dodat’, resp. odobrat’ tepelnu energiu. Fazové premeny resp. prechody vedu ku
zmene skupenstva latok, preto ich oznaCujeme tiez ako skupenskd premena, skupenska
zmena. Medzi fazové prechody zarad’'ujeme: tuhnutie a topenie (tavenie), vyparovanie a
kondenzacia (skvapaliiovanie), sublimacia a desublimacia (Obr. 54 a Tab. 2).

» Zvlastne pripady skupenstiev vznikaji pri extrémnych tepelnych, magnetickych a
pod. zatazeniach latky, ktoré sposobuji zmeny na atomarnych Grovniach a tak isto menia
niektoré vlastnosti latok. Medzi takéto druhy patria napriklad: supravodivost’ v latkach pri
velmi nizkych teplotach obvykle blizkych absolutnej nule, feromagneticka faza v
magnetickych materidloch, zmena vlastnosti plynov (ionizécia) vplyvom tepla, Ziarenia a
pod., zmena vlastnosti latok pri extrémnych tlakoch pri ktorych dochadza k stlaceniu
krysStalovej mriezky.

» Typolégia fazovych prechodov

Fazové prechody st vo svojej podstate kooperativne javy, kedy zicastnené Castice stracaju
svoju individualitu, a hlavni tulohu prebera ich vzajomna interakcia, ktora vedie ku
kvalitativne odliSnému chovaniu systému ako celku. V sucasnosti pozname dva druhy

fazovych prechodov — fazové prechody 1. a 2. druhu.

Tabul’ka 2 Fazové premeny

Fazova premena

z fazy Na fazu (skupenstvo)
(skupenstva) Pevna latka Kvapalina Plyn Plazma
Pevna latka - topenie sublimacia -
Kvapalina tuhnutie - var, . -
vyparovanie
Plyn desublimacia kondenzacia - ionizacia
Plazma - - deionizacia -
» Fazové prechody 1. druhu - su spojené s kvalitativnou zmenou symetrie

uvazovaného systému. Najndzornej$im prikladom je topenie ladu. Lad je pevné
skupenstvo vody, kedy su molekuly vody usporiadané do krysStalickej mriezky (doplnene;j
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o vodikové mosty). Pre krystal je typicka diskrétna translacna symetria. Ak si predstavime
nekonecny krystal (v porovnani s mikroskopickymi vzdialenostami medzi Casticami je aj
pre maly ktsok krystalu nekonecnost’ dobréd aproximacia), vzdialenosti medzi uzlami tejto
mriezky su vSade rovnaké. Preto, ak cely krystal posunieme o vzdialenost’” mriezkove;j
konstanty, dostaneme ten isty kryStal. Krystal je vysoko usporiadanou formou latky,
pretoze kazda stavebnd Castica ma svoje miesto.

Roztopeny l'ad, teda voda, sa vyznacuje ovel'a vy$Sou symetriou. Molekuly vody nie st
usporiadané do mriezky, pohybuju sa nahodne vSetkymi smermi. Ak si vSak zoberieme
fyzikdlne meratelny objem kvapaliny, zistime, Ze tento objem je vysoko symetricky. Ak
posunieme (nekonec¢ne rozpriestranent) kvapalinu ktorymkol'vek smerom, ni¢ sa nezmeni.
Ak ju oto¢ime o l'ubovolny uhol, ni¢ sa nezmeni. Kvapalina sa vyznacuje spojitou
rotaCnou aj translacnou symetriou. Je teda viac symetrickd nez krystal, ale menej
usporiadand, pretoze symetria kvapaliny je dana prave tym, ze v makroskopickom meradle
je vysoko neusporiadana.
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Obrazok 54 Diagram fazovych premien (wikipédia, 2019)

> Fazové prechody 2. druhu - st tzv. spojité¢ prechody. Pre fazové prechody 2. druhu
existuje tzv. kriticky bod, v ktorom sa obidve fazy stdvaju nerozliSite'né a siistava sa stdva
homogénnou. Prikladom takej veli¢iny je korela¢na dizka (definiciu a podrobnejsie
vysvetlenie pozri nizsie). Korelatna dizka je, zhruba povedané, vzdialenost’, na ktort sa
Gastice ovplyviuju. Daleko od kritického bodu je tato vzdialenost velmi mald, rovna sa
radovo vzdialenosti medzi molekulami, a teda Castice vplyvaju len na svoje najbliZSie
okolie. V kritickom bode ale korelaéna dizka rastie do nekonetna a kazda Castica
interaguje s celym systémom. Preto hovorime o kooperativnom jave. Vlastnostami
systémov v blizkosti kritického bodu sa zaobera kriticka dynamika. Dalsou déleZitou
vlastnostou prechodov druhého druhu je ich univerzalita. Ako vysvetlime, kritické
spravanie sustavy zavisi len od dimenzie sustavy a dimenzionality tzv. parametra
usporiadania.

Typickym prikladom fazového prechodu 2. druhu je vyparovanie vody. Rovnako, ako
voda, aj para je vysoko symetrickd. PresnejSie, grupa symetrii pary a vody je presne ta ista:
voda aj para sa vyznacuju spojitou translacnou aj rota¢nou symetriou. Kvapalina sa totiz
vyparuje pri kazdej teplote. Ak teda uvazujeme izolovany systém, v ktorom je kvapalina, je



tam automaticky aj jej para. Pri adiabatickom zvySovani teploty sa zvySuje koncentracia
pary, ale obe fazy, kvapalna aj plynna, st v dynamickej rovnovahe. Kvapalina postupne,
spojite, prechadza do plynnej fazy. Pre fazové prechody 2. druhu je charakteristické, ze
obe fazy sa neliSia kvalitativne, len kvantitativne. Napr. voda a para sa liSia koncentraciou
Castic a intenzitou interakcie (Castice plynnej fazy interaguju slabSie), ale nie stupfiom
symetrie.

Dalsim prikladom fazového prechodu 2. druhu je prechod neferomagnetickej fazy na
feromagneticku. Za nepritomnosti vonkajsicho magnetického pol'a hovorime o spontanne;j
magnetizacii. Kriticky bod sa tu nazyva aj Curicho bod. Nad Curicho bodom st
magnetické dipolové momenty orientované ndhodne, chaoticky, bez preferovaného smeru.
Pri ochladeni feromagnetika pod Curiecho bod sa momenty spontanne zorientuju do
jediného smeru.

» Teplota fazového prechodu

V tejto podkapitole sa venujeme charakteristike teploty vybranych fazovych prechodov.
Teplota topenia alebo teplota tavenia - je teplota, pri ktorej latka meni fazu z tuhej na
kvapalnt. Krystalicka latka, ktora sa sklada z jediného prvku, alebo jedinej zlticeniny ma
svoju charakteristicku teplotu topenia. Celd premena z tuhej latky na kvapalnti prebehne
pri konstantnej teplote. Krystalické latky z viacerych faz (zliatina) alebo amorfné latky
(sklo, keramické latky, termoplasty, tuky) nemaja urc¢ita teplotu topenia, maknt a menia sa
na kvapalinu v rozmedzi urc¢itych teplot tzv. intervale tavenia.

Teplota topenia mierne zavisi od tlaku, menej ako teplota varu. Chemickym prvkom s
najvyssou teplotou topenia je volfram (3 410 °C). Naproti tomu hélium existuje v tuhom
skupenstve iba pri teplotach blizkych absolutnej nule a tlaku 20-krat vy$Som ako je
atmosféricky.

Topenie ma rozdielny priebeh pre krystalické latky a amorfné latky. Krystalické latky sa
topia pri konstantnej hodnote teploty zodpovedajucej danému materialu, amorfna latka
prechadza do kvapalného skupenstva spojito v ur€itom intervale teplot. Nema teda presne
dany bod topenia, ale pri zvySovani teploty postupne mikne, pricom stupa jej teplota.
Miéknutie amorfnej latky je dosledkom postupného znizovania viskozity. U amorfnych
latok teda nie je moZné ur¢it’ presnu hranicu medzi jej skupenstvami.

Objem sa obvykle pri topeni zvicSuje, teplota topenia teda s rastom tlaku stupa. U
niektorych latok sa vSak ich objem pri topeni naopak zmensuje a teplota topenia teda s
rasticim tlakom klesa. Tento jav je najznamejsi pri vode, kde I'ad (pevna latka) ma vacsi
objem ako voda (kvapalina).

Za istych podmienok moZe existovat’ pevna faza i za bodom topenia. Hovorime o prehriati
pevnej latky.

Teplota tuhnutia je teplota zmeny skupenstva v opa¢nom smere: z kvapalného na tuhé
skupenstvo. Mnohé¢ latky maji teplotu topenia a tuhnutia rovnak(, pri niektorych sa
vyskytuje rozdiel, ktory sa nazyva hysterézou. K tuhnutiu dochadza pri ochladeni
kvapaliny na teplotu tuhnutia. Teplota tuhnutia je r6zna pre rozne latky.

Zéakladné charakteristiky fazovych premien s zosumarizované v Tab. 3.
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Tabulka 3 Fazové premeny — zdakladné charakteristiky

Fazova premena Zakladné charakteristiky

v’ Je to dej, kedy sa dodanim ur¢itého mnozstva energie
nartsa silové posobenie medzi ¢asticami tuhej latky.

v’ Latka prechddza z pevnej fazy na kvapalnua fazu.

<

topenie Skupenské teplo topenia — teplo, ktoré prijme pevna latka
pri skupenskom prechode na kvapalinu pocas procesu

topenia.
Priklad: Premena 'adu na vodu.

Je to dej opacny k topeniu.
Latka prechadza z fazy kvapalnej do fazy pevne;.

RN NN

Skupenské teplo tuhnutia — teplo, ktoré odovzda kvapalna
latka pri skupenskom prechode na pevnu latku pocas
procesu tuhnutia.

tuhnutie

<\

Priklad: Premena vody na l'ad.

v Je to dej, kedy latka prechadza z pevnej fazy priamo na
fazu plynnt bez toho, aby pred tym prebehol proces
topenia.

subliméacia v’ Skupenské teplo sublimdcie — teplo, ktoré prijme pevna
latka pri priamom fazovom prechode na plyn pocas
procesu subliméacie.

v" Priklad: Sublimécia i6du.

v" Je to dej opacny k sublimAcii.
desublimacia v" Plyn sa priamo meni na tuhu latku, bez toho, aby pred
tym prebehol proces tuhnutia.

v Je to dej, kedy sa dodanim ur¢itého mnoZstva energie
narusa silové pdsobenie medzi ¢asticami kvapalnej latky.

v" Je to dej, kedy latka prechadza z kvapalnej fazy na
plynnu fazu.

vyparovanie :
yp V' Skupenské teplo vyparovania — teplo, ktoré prijme

kvapalna latka pri fizovom prechode na plyn pocas
procesu vyparovania.

Premena vody na paru.

Je to dej opacny k vyparovaniu.
Latka prechadza z fazy plynnej do fazy kvapalne;.

AN N NN

Skupenské teplo kondenzacie — teplo, ktoré¢ odovzda plyn
kondenzacia pri fazovom prechode na kvapalnt latku pocas procesu
kondenzacie.

v' Ak zafneme vodnu paru ochladzovat, kondenzuje na
vodu.




Urcenie bodu tuhnutia z priebehu teploty

Datum merania Meno a priezvisko Studijny odbor Hodnotenie
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Urcenie bodu tuhnutia z priebehu teploty Tlak
Vlhkost

Obrazok 55 Zariadenie na urcenie bodu tuhnutia z priebehu teploty

» Teéria k meraniu:
Latka v zavislosti od teploty a tlaku sa moze vyskytovat' v troch fazach - skupenstvach:
tuhom, kvapalnom a plynnom. Pri zmene teploty alebo tlaku moéze latka prejst’ z jednej fazy
do druhej fazy. Tento prechod vo vSeobecnosti volame fazovy prechod (v niektorych
pripadoch zmena skupenstva). NajznamejSie fazové prechody su prechody latky z tuhého
skupenstva do kvapalného, z kvapalného do plynného, prechod z jednej krystalickej
modifikacie do druhej, prechod kovu do supravodivého stavu a prechod kovu z



feromagnetického do paramagnetického stavu. Pri fazovych prechodoch sa moéze teplo
uvolniovat alebo absorbovat.

Délezitym fazovym prechodom je prechod z tuhej fazy do kvapaliny resp. naopak, ktory
nazyvame topenie resp. tuhnutie. Najcastejsi pripad tuhnutia je krystalizacia.

v’ Skupenské teplo tuhnutia (topenia) je to mnozstvo tepla, ktoré treba odobrat’ (pridat’)
latke, aby sa pri konstantnej teplote zmenilo skupenstvo z kvapalnej na tuhu fazu.
Vyjadruje sa v Jouloch.

v' Hmotnostné skupenské teplo tuhnutia (topenia) je to skupenské teplo tuhnutia
(topenia) na hmotnostnu jednotku.

v" Proces tuhnutia (topenia) - odoberanim (priddvanim) zloziek energie (kineticka
a potencialna) zo (do) ststavy sa znizuje (zvySuje) stredna kvadraticka rychlost’
molekul telies ststavy az po hranicu, ked’ pritazlivé sily medzi molekulami spdsobia
vytvorenie (porusenie) kryStalickej mriezky (ak ju ma). Proces viazania molekul
medzimolekulovymi silami sa deje pri konStantnej teplote. Proces topenia je opacny.

Pre pevné latky plati, ze zohrievanim sa ich teplota zvysuje, a ked’ dosiahne urcitu hodnotu —
teplotu topenia, ktord je charakteristickd pre danu latku, pevné skupenstvo sa meni na
kvapalné. Niektoré latky sa topia pri nizSich teplotach, ako napr. maslo, I'ad. Iné musime
zohrievat’ na vysoké teploty, napriklad kovy, ako je ocel, cin ¢i Zelezo, aby sa roztopili. Robi
sa to v Specidlnych zariadeniach — vysokych peciach. Vtedy hovorime o taveni. Ani priebeh
topenia nie je u vSetkych latok rovnaky. Topenie parafinu alebo skla je iné ako topenie I'adul.
Najskor popiseme proces topenia 'adu.

Pri premene vody na I'ad pozorujeme, Ze I'ad zvacsi svoj objem. Ak by sme naliali do dvoch
poharov dve rozdielne kvapaliny, napr. do jednej roztopeny parafin a do druhej rovnaké
mnozstvo vody, po stuhnuti oboch latok méZzeme pozorovat, Ze parafin svoj objem zmensi,
zatial'Co T'ad oproti vode svoj objem zvacsi (Obr. 56). Vacésina kvapalin pri stuhnuti svoj
objem zmenSuje, ale pre vodu to neplati. Vysvetlenie spravania sa latok pri premenach
skupenstva je v ich &asticovej stavbe. Castice kvapalnych latok pri tuhnuti spomal’uju svoj
pohyb a ukladaju sa k sebe. Castice vody sa ukladajii velmi netisporne, a tak v pevnom
skupenstve zaberaju vicsi priestor.

o -’

parafin 'ad

Obrazok 56 Stuhnuty parafin a zamrznutd voda

Pretoze pri zamrznuti voda svoj objem zvédcSuje, meni sa aj jej hustota. Hustota l'adu je
917 kg.m™ a vody 1 000 kg.m™. Preto I'ad na vode plava. Voda ma este jednu zvlastnost’ -
najvacsiu hustotu dosahuje pri 4 °C. Voda napriklad v jazere s touto teplotou klesd ku dnu a
pod l'adom zostava kvapalnom skupenstve. To vysvetluje skutocnost’, Ze ryby aj ostatné
zivo€ichy v nej mozu cez zimu preZit'. Tento fakt nazyvame anomalia vody. Voda sa meni na
ad pri 0 °C. Tuto teplotu nazyvame teplotou tuhnutia. Pokial’ sa vSetka voda nepremeni na



l'ad, teplota na teplomere sa nemeni, hoci mrznicu vodu stale ochladzujeme. Ak sa vSetka
voda premenila na I'ad a 'ad ochladzujeme d’alej, jeho teplota klesa.

Z pokusov sa da zistit’, ze teplota topenia a teplota tuhnutia maju pre vacsinu latok rovnaku
hodnotu. Rozdiel medzi topenim a tuhnutim latok je v tom, ze pri tuhnuti musime kvapalinu
ochladzovat’ a pri topeni musime pevnu latku zohrievat’.

=
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> Uloha: Uréenie bodu tuhnutia z priebehu teploty

» Pomocky: Rothov pristroj, teplomer, elektricky vari¢, Bunzenov stojan, skimana
latka (parafin), stopky.

» Postup:

Zostavime meracie pracovisko podl'a Obr. 55.

Skontrolujeme, ¢i je skimand latka naplnena vo vnutornej skiimavke Rothovho pristroja

a skontrolujeme fumkénost’ teplomera.

Realizujeme roztopenie latky zahriatim vodného ktpel'a Rothovho pristroja.

Vodny ktpel’ Rothovho pristroja zahrejeme, az nastane roztopenie skiimanej latky (malo

by prist k Gplnému roztopeniu latky). Potom odlozime zdroj tepla (vari¢) a latku v

skimavke a vodnom kupeli nechame volne ochladzovat, pricom v jednominutovych

intervaloch od¢itavame teplotu zo stupnice teplomera.

Teploty latky od¢itané v jednominttovych intervaloch zapisujeme do tabul’ky nameranych

a vypocitanych hodnot.

Ked’ latka na pohl'ad stuhne, sledujeme este niekol’ko mintt teplotu latky (aspofi 5 minut)

a hodnoty teploty zapiSeme do tabulky.

Bod tuhnutia je dany teplotou, pri ktorej teplota latky klesa najpomalSie resp. tam, kde sa

teplota latky takmer nemeni.

Vypocitame rodiely teplot a zapiSeme do tabul'ky. Bod tuhnutia zistime podl'a najmensej

hodnoty ¢asovej zmeny teploty ﬁ—i.
Namerané hodnoty zakreslime do grafu (podla Obr. 57), vktorom nanasame na

vodorovnu os Cas a na zvisli os namerant teplotu. Oblast’ grafickej zavislosti
reprezentujicu bod tuhnutia na grafe zvyraznime (napr. inou farbou).

'y
Teplota
("C)

Cas (s)
Obrazok 57 Zavislost’ teploty od casu



» Tabulka nameranych a vypocitanych hodnot:

Teplota
t
(°C)

Zmena
teploty

At (°C)
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Zmena teploty:

At = ti - ti—l ..............................................................................................................................
» Zaver:
1. Popiste postup urcenia bodu tuhnutia zo zakreslenej grafickej zavislosti

a charakterizujte teplotu tuhnutia a jej savislost’ s prislusnym fazovym prechodom. Popiste, ¢o
sa deje s meranou latkou pocas procesu topenia a tuhnutia. NapiSte ako spolu suvisia teplota
topenia a teplota tuhnutia.

2. Porovnajte zistenu teplotu zodpovedajucu bodu tuhnutia nezname;j latky s hodnotou
teploty tuhnutia latok vo fyzikalno-chemickych tabulkéach a urcte aku latku ste pouzili pri
merani.

3. Vymenujte a stru¢ne charakterizujte zdroje chyb pri merani bodu tuhnutia z priebehu
teploty.



