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Fazové prechody

Faze je ¢ast termodynamické soustavy, kterd je fyzikalné i chemicky homogenni a od ostatni
¢asti soustavy je oddélena ostrym fazovym rozhranim za ptedpokladu, ze neptisobi vnéjsi sily.
Naprtiklad voda v uzaviené lahvi tvofi jednu fazi, jeji hladina tvoii ostré rozhrani se
vzduchem, ktery je v ldhvi uzavien.

Pro rovnovéahu fazi ve vicefdzové soustavé plati Gibbsovo pravidlo f4zi. Pfeménu jedné faze
v jinou fazi, naptiklad led ve vodu, nazyvame fazovy ptechod. RozliSujeme fazové prechody
prvniho a druhého druhu na zdkladé urcitych charakteristik téchto prechodii. Budeme se v této
casti zabyvat pouze prechody prvniho druhu, které nazyvame zmény skupenstvi. Pro fazové
ptechody prvniho druhu plati obecné Clausiova-Clapeyronova rovnice.

Pti zméné& skupenstvi latka ptijiméa nebo odevzdava okoli skupenské teplo. Zname tyto zmény
skupenstvi:

e tani a tuhnuti,

e vypafovani, var a kondenzace,

e sublimace a desublimace.

Fazovy diagram je grafické vyjadreni zavislosti mezi proménnymi urcujicimi rovnovazny stav
soustavy, tj. mezi termodynamickou teplotou 7, tlakem p, koncentraci, entropii S. Plosné
fazové diagramy obsahuji kiivky rovnovahy dvou fazi. Trojrozmérné fazové diagramy
obsahuji plochy rovnovahy dvou fazi.

Nejcastéji je pouzivan fazovy diagram p-T, ktery obsahuje tii kiivky rovnovahy:

e kiivku syté pary,

e kiivku tani a

e sublimacni kiivku.
Spole¢nym bodem téchto kiivek je trojny bod; je to bod, v némz latka soucasné existuje ve
vsech tfech skupenstvich.
Kiivka syté pary konci kritickym bodem, v némz mizi rozdil mezi kapalinou a jeji parou. Pti
teploté vyssi nez je kriticka teplota, existuje dana latka pouze v plynném stavu. V historii
hréla nizk4 kritické teplota n¢kterych latek velkou piekazku pii jejich zkapaliiovani, naptiklad
pti postupném zkapaliiovani vzduchu, hélia.

Faze

Faze je ¢ast termodynamické soustavy, kterd, neptisobi-li vnéjsi sily, je fyzikalné i chemicky
homogenni a od ostatnich ¢asti soustavy je oddélena ostrym fazovym rozhranim.

Naptiklad fazemi vody jsou krystalickd modifikace ledu, voda jako kapalinaa vodni para.
Vodny roztok kuchynské soli tvofi jednu fazi (ale o dvou slozkach), olej ve vodé tvoti dvé
faze.

Viz fazovy diagram, fazovy pirechod, skupenstvi latky.

Fazové rozhrani



Fazové rozhrani je myslena plocha oddélujici dvé faze, napt. dvé kapaliny, kapalinu a
pevnou latku, dvé rizné krystalické struktury téze latky atd.

Gibbsovo pravidlo fazi

Gibbsovo pravidlo fazi t¢Z Gibbsuv zdkon fazi (Gibbsovo fazové pravidlo) je kritérium, které
plati pro termodynamickou rovnovahu fazi ve vicefazové soustavé. Je vyjadieno vztahem
mezi poctem termodynamickych stupiii volnosti soustavy v, poftem fazi f a poctem
nezavislych slozek s v rovnovazné heterogenni soustave, na kterou z vnéjSich faktorti ptisobi
jen tlak a teplota:

v=s-f+2.

Pocet (termodynamickych) stupiini volnosti soustavy v je dan nejmensim poc¢tem nezavislych
parametrl, jimiz je jednoznacné urcen stav soustavy, tj. po¢tem proménnych intenzivnich
velicin.

SloZkami soustavy rozumime chemicky Cisté latky, z nichZz Ize danou soustavu fazi slozit.
Napt. soustava slozena z vody a jeji syté pary je jednoslozkova soustava o dvou fazich.

Jestlize jeden z parametr je konstantni, napt. tlak, pak v =s - f + 1.

Podle poctu stupni volnosti v, tj. poctu nezavisle proménnych intenzivnich veli¢in urcujicich
rovnovazny stav soustavy, rozeznavame soustavu:

e invariantni v =0,

e univariantni (monovariantni) v =1,

e bivariantni v =2, atd.

Priklady:

e Uzaviend nadoba c¢astecné naplnéna vodou je soustavou o jedné slozce s=1 a dvou
fazich f= 2 (plynné a kapalné). Soustava je univariantni, nebot’ podle Gibbsova pravidla
fazi v =1-2+ 2 =1, tedy urcité teploté odpovida praveé jeden urcity tlak.

e Voda ve vSech tfech skupenstvich (pevném, plynném a kapalném) mize soucasné
existovat jen v tzv. trojném bod¢, kdy soustava je invariantni v =0. Tomuto stavu
odpovida jedind hodnota teploty a tlaku, trojny bod vody je urcen tlakem 611 Pa a
teplotou 273,16 K.

Viz fazovy prechod, skupenstvi latky.

Fazovy prechod

Fazovy prechod t¢7 fazovda pireména je preména jedné fize v jinou, napt. pevné faze v
kapalnou, kapalné v plynnou, aby nastal stav termodynamické rovnovahy, ktera byla porusena
vlivem vn¢jSich sil.

Fézovy ptechod jednoslozkovych soustav (viz slozka) délime podle Ehrenfesta na fazovy
prechodprvniho druhu a druhého druhu (fadu). Pro fazovy ptechod plati, ze pii dané teploté a
tlaku a stejné hmotnosti latky jsou si volné entalpie obou fazi rovny:



Gl(paT) = Gz(paT)a
tj. volnd entalpie soustavy jako celku se pfi pfeméné latky z jedné faze do druhé (pti fazovém
ptechodu) nezméni.

Fazovy prechod prvniho druhu

Pro fazovy piechod prvniho druhu se prvni derivace volné entalpie pro ob¢ faze lisi:

e
or ),
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Féazovy pfechod prvniho druhu je charakterizovan tim, Ze se pii teploté fadzového ptechodu
skokem méni vnitini energie U latky a mérny objem v (tj. 1 hustota p, v = 1/p), dochazi pti
ném k pfijimani nebo odevzdani tepla fazového piechodu (viz skupenské teplo). Tyto
piechody se nazyvaji zmény skupenstvi, napt. tani, vypatrovani atd.

Fazovy prechod druhého druhu

V ptipadé¢, ze je prvni derivace volné entalpie pro ob¢ faze nulova, jedna se o fazovy piechod
druhého druhu. Pti tomto prechodu se neméni mérny objem latky, latka neprijima ani
neodevzdava teplo fazového prechodu. Méni se pfi ném skokem charakteristické veliCiny
dané latky, napt. soucinitel teplotni objemové roztaznosti, mérna tepelnd kapacita pti stalém
tlaku nebo stladitelnost apod. Prikladem je prechod pevné feromagnetické latky v
paramagnetickoulatku pii Curiové teploté nebo pfechod nékterych latek za nizké teploty do
stavu elektrické supravodivosti nebo piechod do supratekutého stavu.

Skupenstvi

Skupenstvi, t¢z skupenstvi latky, je zakladni charakteristika stavu latky souvisejici se
stupném usporadanosti ¢astic (molekul, atomt, iont). Skupenstvi latky zavisi na vztahu mezi
kinetickou energii ¢astic a energii jejich vzajemného plisobeni (viz mezimolekulové sily).

RozliSujeme skupenstvi:

e plynné,
e kapalné,
e pevnéa
e plazma.

Skupenstvi latky, v némzZ je celkova kineticka energie Céastic vétsi nez celkova energie jejich
vzajemného puisobeni, je plynné skupenstvi. Latka v plynném skupenstvi se nazyva plyn.

Skupenstvi latky, v némz je celkova kineticka energie ¢astic srovnatelna s celkovou energii
jejich vzajemného piisobeni, je kapalné skupenstvi. Castice se v ném uspotadaji kratkodobg,
fadoveé na nanosekundy. Jedna se o kratkodosahové uspofadani, to znamend, ze pfi ném na



sebe vzajemné pusobi pouze nejblizsi Castice. Tyto shluky atomii, molekul nebo iontl se
mohou vzijemné pohybovat. Latka v kapalném skupenstvi latky se nazyva kapalina.

Skupenstvi latky, v némz je celkova kinetickd energie ¢astic mensi nez celkova energie jejich
vzajemného pisobeni, je pevné skupenstvi. Castice jsou v ném usporadany dlouhodobé a
jedna se bud’ o dalekodosahové usporadani (krystalické latky), nebo kratkodosahové (amorfni
latky). Castice kmitaji kolem pevnych rovnovaznych poloh. Latka v pevném skupenstvi se
nazyva pevnd ldatka.

Ptechod latky z jednoho skupenstvi do jiného skupenstvi se nazyva zména skupenstvi, téz
skupenskd zména. Zname tyto zmény skupenstvi:

tani,

tuhnuti,

vyparovani,

var,

kondenzace,

sublimace a

desublimace.

Latka pti zméné skupenstvi piijima nebo odevzdava skupenské teplo okoli.

Viz fazovy prechod prvniho druhu.

Skupenské teplo

Skupenské teplo, znacka Q, je teplo piijaté nebo odevzdané soustavou pii izotermické zméné
skupenstvi za stalého tlaku.

Jednotkou SI skupenského tepla je joule, znacka J.

V minulosti byl pro skupenské teplo pouzivan termin ,,latentni teplo a znacka L.

Skupenské teplo mizeme vyjadfit jako zménu vhodnych termodynamickych funkei, napf.
TAS, kde T je termodynamicka teplota a AS je zména entropie, nebo AH, zména entalpie.

Jedna se tedy o teplo, které pfijme nebo odevzdd homogenni téleso urcitého skupenstvi pfi
zmeéné skupenstvi za stalé teploty a tlaku.

T¢leso pti zméné skupenstvi ptijima nebo odevzdava skupenské teplo okoli.

e Té¢leso piijima skupenské teplo od okoli pfi tani, vypafovani, varu a sublimaci. Okoli
télesa pii uvedenych zménach skupenstvi se ochlazuje.

o Téleso Latka odevzdava skupenské teplo do okoli pii tuhnuti, kondenzaci a desublimaci.
Okoli télesa pii uvedenych zménach ohtiva.

Podle druhu fazové pfemény 1. druhu rozliSujeme
o skupenské teplo tani,
o skupenské teplo tuhnuti,




o skupenské teplo vyparovani, skupenské teplo vypafovani pii teplot€¢ varu se nazyva
skupenské teplo varu.

e skupenské teplo kondenzace,

e skupenské teplo sublimacni a

e skupenské teplo desublimacni.

Mérné skupenské teplo

Teplo pfijaté nebo odevzdané latkou o jednotkové hmotnosti pfi izotermické zméné
skupenstvi za stalého tlaku je mérné skupenské teplo, znacka /.

Pro mérné skupenské teplo plati vztah

kde Q je celkové prijaté nebo odevzdané teplo télesem z dané latky pfi izotermické zméné a m
je hmotnost télesa.

Jednotkou SI mérného skupenského tepla je joule na kilogram, znacka J/kg.

Viz mérné skupenské teplo tani, mérné skupenské teplo vyparfovani, mérné skupenské teplo
varu, mérné skupenské teplo sublimacni.

Molarni skupenské teplo

Teplo pfijaté nebo odevzdané litkou o jednotkovém latkovém mnoZzstvi (molem) pii
izotermické zméné skupenstvi za stalého tlaku se nazyva molarni skupenské teplo, znacka Q,

(L).

Jednotkou SI molarniho skupenského tepla je joule na mol, znacka J/mol.

Tani

Tani, t¢Z taveni, je zména skupenstvi pevné latky v kapalnou, ktera nastava pii urcité teploté
za daného vn¢jsiho tlaku, ptijima-li latka teplo.

Tani krystalickych latek

U krystalickych latek tdni nastdva tehdy, kdyz je naruSena krystalova miizka, tj. kdyz
amplituda kmitani castic krystalové mfizky je srovnatelna se vzdalenosti mezi Césticemi.
Tehdy energie kmitani vzroste na hodnotu vazebné energie krystalu, vazba se rozrusi a krystal
ptejde do kapalné faze. Protoze vSechny vazby v daném krystalu jsou stejné silné, probiha
naruSeni vazeb pfi tani pti urcité teploté, kterd se béhem fazového prechodu nemeéni.

Tani chemicky Cisté krystalické latky nastava pii daném tlaku a teploté zvané teplota tani,
znaCka T;. Ta je stala, pokud jsou ob¢ faze, pevna a kapalna, ve vzdjemné termodynamické

rovnovaze, a zavisi obvykle nepatrné jen na vnéjSim tlaku (viz kiivka tani). Stalost teploty



tani je dalezitou kontrolou Cistoty latek. Necisté latky (smési né€kolika latek) pii zahtivani
nejdiive meknou a prechézeji spojité v kapalinu za stalé¢ho riistu teploty.

Jestlize se jednd o tani krystalické latky za normalniho tlaku, potom tuto teplotu nazyvame
normdlni teplota tini. Napiiklad normalni teplota tani ledu je 0 °C. Zvysi-li se tlak nad

pevnou latkou o dp, potom se teplota tani dané pevné latky bud’ snizi o d7" (napf. voda v
krystalickém stavu - led), nebo zvysi o dT (plati pro vétSinu pevnych latek), viz Clausiova-
Clapeyronova rovnice.

Piehiata pevna latka je pevna latka pii teploté vyssi, nez je teplota tani pii daném tlaku.
Pfikladem je naftalen C, Hg piehfaty nad asi 80 °C za normalniho tlaku. Tento stav je
metastabilni, snadno se narusi a latka taje pii niz8i normalni teploté tani.

Tani amorfnich latek

Amorfni latka nema urcitou teplotu tani, protoze vazby mezi jejimi ¢asticemi jsou rizné silné.
U amorfni latky existuje interval meknuti.

Skupenskeé teplo tani

Pti tani latka pfijima z okoli teplo zvané skupenské teplo tani. Jednotkou SI skupenského
teplo je joule, znacka J.

Meérné skupenské teplo tini, znacka [, je teplo, které pfijme homogenni pevné téleso o

hmotnosti jeden kilogram zahtaté na teplotu tdni pti daném tlaku, aby zménilo skupenstvi za
téze teploty a tlaku.

Jednotkou SI mérného skupenského tepla tani je joule na kilogram, znacka J/kg.
Viz téz tuhnuti.
Anomalie vody

Anomalie vody je odlisSna zavislost hustoty vody na teplot¢ v porovnani s ostatnimi
kapalinami.

Zatimco se u vétSiny kapalin hustota s rostouci teplotou zmenSuje, hustota vody se od 0 °C

postupné zvétSuje az do teploty 3,98 °C. Potom s rostouci teplotou hustota vody postupné
klesa, jako u jinych kapalin.

Ptiklad: Tato zvlastni vlastnost vody umoziiuje zivot vodnim zivoCichiim v jezerech a
rybnicich 1 za mrazl. Jestlize je hladina rybniku zamrzla, potom pod vrstvou ledu o

teploté 0 °C je voda téze teploty. Smérem ke dnu vSak teplota jednotlivych vrstev vody

stoupa az do teploty 3,98 °C. Voda o této teploté ma nejvétsi hustotu.

Kromé toho mé voda jesté jiné zajimavé vlastnosti, napt. relativné velkou mérnou tepelnou
kapacitu.



Tuhnuti

Tuhnuti je zména skupenstvi kapalné latky v pevnou, opacny déj je tani. V piipadé chemicky
Cistych latek se misto tdni uziva pojem krystalizace.

Tuhnuti nastava, odevzdéava-li kapalina teplo za daného vnéjsiho tlaku pfi urcité teploté zvané
teplota tuhnuti, znacka T;.

Tuhnuti chemicky €istych krystalickych latek
Chemicky cisté krystalické latky maji teplotu tuhnuti pfi stejném tlaku rovnou teploté tani.

Pti krystalizaci se uspotadava pohyb molekul, ktery se postupné méni v tepelné kmity kolem
urcitych stfednich poloh, takze se vytvari krystalovad mtizka. Pro libovolnou chemicky ¢istou
kapalinu tento proces probiha pti konstantni teploté krystalizace.

Krystalizace kapaliny za¢ind v blizkosti krystalizacnich jader, kterymi jsou piimési, prachové
Castice, mistni (lokalni) poruchy homogenity kapaliny apod. V téchto mistech se zadina
projevovat urcitd usporadanost v rozmisténi ¢astic, coz vede k vytvareni krystalové miizky. V
nepiitomnosti krystalizacnich jader mlze byt kapalina ochlazena na teplotu niz$i nez je
teplota tuhnuti za daného tlaku. Takova kapalina se nazyva piechlazend kapalina; je to
kapalina pfi teploté nizsi, nez je jeji teplota tuhnuti pfi daném tlaku. Napiiklad vodu zbavenou
vzduchu (po dlouhém varu) lze béZzn¢ za normélniho tlaku pfi rovhomérném a pomalém
odevzdavani tepla prechladit pod teplotu tuhnuti o 10 kelvinti i vice. Pfechlazena kapalina je v
metastabilnim stavu, ktery se snadno narusi a latka tuhne pti své piivodni teploté tuhnuti. To
znamena, ze pii naruseni metastabilniho stavu zvysi svou teplotu na teplotu tuhnuti pii daném
tlaku.

Skupenské teplo tuhnuti
Pti tuhnuti latka odevzdava okoli teplo zvané skupenské teplo tuhnuti.

Meérné skupenské teplo tuhnuti, znacka [, je teplo, které odevzda pevna latka o hmotnosti

jeden kilogram ochlazena na teplotu tuhnuti pfi daném tlaku a zméni se pfitom v kapalinu téze
teploty a tlaku. Mérné skupenské teplo tuhnuti dané krystalické latky ma stejnou hodnotu jako
mérné skupenské teplo tani téze latky pti dané teploté a tlaku, ale ma opacné znaménko (latka
je ptijima z okoli).

Jednotkou SI mérného skupenského tepla tuhnuti je joule na kilogram, znacka J/kg.
Tuhnuti kovu

V technické praxi je znamo tuhnuti kovii, coz je fazovy ptrechod roztaveného kovu do stavu
pevného, ktery je zpisoben ochlazovanim. Pii ochlazovéani kovu na teplotu tuhnuti, kterd se u
¢istych kovi shoduje s jejich teplotou tani, dochazi ke krystalizaci kovu pokracujici az do
uplného ztuhnuti taveniny - tzv. primarni krystalizace. Ve ztuhlém kovu probihéd obvykle jesté
krystalizace sekundarni. Pocatek tuhnuti kovu se zjisti prodlevami na kfivkach chladnuti (v.
obr. 5.14), které ukazou na rizné pfemény probihajici béhem tuhnuti v kovu. Kromé zmén



strukturalnich dochazi i k elektrickym zménam, popfipadé ke zméndm magnetickych
vlastnosti kovu.

Viz téz tani, Clausiova-Clapeyronova rovnice.

Vyparovani

Vyparovani je zména skupenstvi kapalné latky v plynnou latku (v paru) pti teploté nizsi, nez
je teplota varu pii daném tlaku. Nastava na volném povrchu kapaliny pti kazdé teploté.

Pii vypafovani piijima kapalina teplo z okoli. Na povrchu kapaliny, kterd je ve styku se
vzduchem nebo s jinym plynem, se vytvoii tenkd vrstva syté pary, ktera difunduje do
vzduchu, a to tim pomaleji, ¢im vice se tlak syté pary pfislusny dané teploté 1isi od tlaku
vzduchu nebo okolniho plynu. Tlak syté pary pfi vyparovani je totiz vzdy niz8i nez tlak
okolniho plynu. Protoze zména skupenstvi probiha jen na povrchu kapaliny, je vypafovani za
obvyklych pomért jen pozvolné.

Vyparovani piejde ve var pii zvyseni teploty kapaliny na takovou hodnotu, az se tlak jeji syté
pary rovna prave tlaku plynu nad volnym povrchem kapaliny (pfi zanedbani kapilarniho tlaku
a hydrostatického tlaku kapaliny) a vznikajici sytd para se pfitom mulze volné rozpinat. Pii
varu se kapalina vypafuje nejen na svém volném povrchu, jako u vyparovani, ale i uvnitf.
Bubliny syté pary, které ptitom uvnitf kapaliny vznikaji, stoupaji na povrch kapaliny.

Teplota, pfi které var za daného tlaku nastava, se nazyva teplota varu, znatka T, . Teplota

varu kapaliny se méni s tlakem, kterému je kapalina a jeji para vystavena, napiiklad tlaku
vzduchu. Jestlize se jedna o var kapaliny za normalniho tlaku, potom tuto teplotu nazyvame

normdlni teplota varu, znacka T, . Napfiklad normélni teplota varu vody je asi 100 °C, ale

piesné podle ITC-90 normalni teplota varu vody je 99,97 °C. Zvysi-li se tlak nad kapalinou o
dp, potom se zvysi i teplota varu dané kapaliny o d7 (viz Clausiova-Clapeyronova rovnice).

Skupenské teplo vyparovani

Pfi zméné skupenstvi vypafovanim nebo varem pfijima kapalina skupenské teplo vypatovani
nebo skupenské teplo varu. Jednotkou SI je joule, znacka J.

Mérné skupenské teplo vypaiovani (mérné skupenské teplo vyparné), znacka [, je teplo

ptijaté latkou o hmotnosti jeden kilogramem pfi izotermické zméné skupenstvi kapalné¢ho v
plynné za téhoz tlaku. Jeho hodnota s rostouci teplotou klesa, pii kritické teploté je nulova.

Jedna-li se o var, potom pftislusné teplo je mérné skupenské teplo varu, coz je teplo, které
pfijme kapalina o hmotnosti jeden kilogram pfi své teploté¢ varu za dané¢ho tlaku a zméni se
pritom pti dané teploté a tlaku v sytou paru.

Jednotkou SI mérného skupenského tepla vyparovani (varu) je joule na kilogram, znacka J/kg.

Para



Pdra je plynné skupenstvi latky pfi teplotdch nizSich, nez je kritickd teplota. Paru lze
zkapalnit pouhym zvysenim tlaku bez jejiho ochlazovani.

Sytda pdra je para., kterd je v termodynamické rovnovaze s kapalnou nebo pevnou latkou. Jeji
tlak je urcen teplotou, nikoli jejim objemem (viz téZ vyparovani, sublimace). Zmensuje-li se
objem syté pary pii stalé teploté a tlaku, syta para kapalni (kondenzuje), az zbude jen kapalna
faze. Naopak pii zvétSovani objemu kapaliny o stidlé hmotnostise kapalina vypatuje, az
zustane v nadobé¢ jen sytd para. Pti dal§im zvétSovani objemu neni jiz para kapalinou sycena a
stdva se prehiatou parou.

Pii stlacovani, respektive ochlazovani syté pary mulze para v piipadé, Ze neobsahuje
kondenzacni jadra (prachové cCéstice nebo Castice s nabojem), dosahnout vyssiho tlaku,
respektive nizsi teploty, nez odpovida syté patre. Vznika podchlazena péra.

Podchlazend pdra, t¢Z presycend pdra, je para., kterd ma vyssi tlak a hustotu nez syta para
téze teploty. Stav je nestabilni.

Smés syté pary a drobnych volné vznasejicich se kapicek kapaliny (mlha) se nazyva mokrd
pdra, coz je termin pouzivany v technice.

Piehiata para je para, ktera ma nizsi tlak a hustotu nez syta para téze teploty. Chova se
podobné jako idedlni plyn a to tim lépe, ¢im je jeji teplota vétsi nez je kritickd teplota.
Ptehrata para nemiize rovnovazné koexistovat s kapalnou fazi (na rozdil od syté pary).

Viz téz stavova rovnice, van der Waalsova rovnice, zkapaliiovani plynd.

Odparovani

Odparovani kapaliny, zpravidla odpatrovani vody, je fazovy prechod 1. druhu nevrouci vody v
sytou paru u hladiny (povrchu) vody, a to pfi teploté, kterd je nizsi nez teplota varu vody za
daného atmosférického tlaku.

Odparovani se liS§i od vypafovani tim, Ze teplo potfebné k odpafovani pifijima povrchova
vrstva vody pouze zcel¢é hmotnost vody, ¢imz se voda ochlazuje. Odparovani je
nejrozsitenéjsi jev v ptrirodé kolem nas: odpafovani vody na povrchu mofte, fek, rybnika, po
desti atd., odpafovani potu na lidské pokozce (odvadi prebytecné teplo a dosahuje se
chladiciho ucinku), suSeni mokrého pradla atd. Voda se muze odpafovat jak ve stavu

kapalném, tak ve stavu pevném (viz sublimace).

Rychlost odparovdni kapaliny nebo pevné latky z plosné jednotky jejiho povrchu pfi teploté 7
je dana vztahem

dm M
—_— = .
dt P\ 27RT

kde p je tlak syte pary molarni hmotnosti M, R je plynova konstanta a «, je soucinitel

vyparovani, ktery je vzdy mensi nez jedna. Muzeme jej zjistit z naméciené rychlosti
vypafovani v tom piipadé, kdy zndme teplotu a tlak syté pary. V pifirodé se vétSinou




experimentalné méfi na daném misté ze vzorku kapaliny nebo pevné latky za danych
podminek.
Kondenzace

Kondenzace, t¢Z kapalnéni, je zména skupenstvi plynného v kapalné, kterd je mozna jen pfi
teplot¢ nizsi, nez je kritickd teplota 7, piislusn¢ kapaliny. Pfi teplotach 7'>7, neni mozn¢

uskutecnit zménu skupenstvi i pii velmi vysokych tlacich, tj. zménit plyn v kapalinu pti dané
teploté. Pfi nadkritickych teplotach jiz miize latka existovat pouze v plynném skupenstvi.
Kondenzace je opacny proces k vyparovani.

Skupenské teplo kondenzace

Skupenské teplo kondenzace je teplo, které odevzdava plyn svému okoli pii kondenzaci
v kapalinu. Viz skupenské teplo.

Mérné skupenské teplo kondenzace dané latky ma stejnou hodnotu jako mérné skupenské
teplo vyparovani téze latky za dané teploty a tlaku, ale ma opaéné znaménko (latka mérné
skupenské teplo kondenzace odevzdava okoli).

Castice, na kterych za¢ini kondenzace, se nazyvaji kondenzacni jadra, téz kondenzacni
centra. Stejné jako u varu touto ¢astici mize byt prach nebo Castice s nabojem. Kondenzace
na Castici s nabojem probihd rychleji nez na téze Castici bez ndboje. Piikladem je rychla
kondenzace vodnich kapek v bourkovych oblacich.

Sublimace
Sublimace je zména skupenstvi pevné latky v plynnou. Pfi sublimaci nastavd vypafovani

castic (molekul, iontti, atomtl) pevné latky (odlucovani castic) z povrchu pevné latky a jejich
ptechod do plynného skupenstvi.

Skupenské teplo sublimacni

Aby mohly ¢astice pevné latky opustit jeji povrch, je nutno vynalozit praci na ptrekonani
mezimolekulovych sil a na odtrzeni ¢astic od povrchu pevné latky.

Pfi sublimaci latka ptijiméa z okoli teplo zvané skupenské teplo sublimacni. Viz skupenské
teplo.

M¢érné skupenské teplo sublimacni, znacka [, je teplo, které pfijme pevna latka o hmotnosti

jeden kilogram pti dané teploté a tlaku a zméni se pfitom izotermicky v jeden kilogram syté
pary.

Tlak syté pary nad sublimujici pevnou latkou je vzdy nizsi nez tlak syté pary nad kapalnym
povrchem téze latky. Jako ptiklad mize byt nizka relativni vlhkost vzduchu za mrazivych dni.
(Srovnej fazovy diagram.)




M¢érné skupenské teplo sublimacni je vzdy vétsi nez mérné skupenské teplo vypafovani. V
trojném bodé dané latky pro mérna skupenska tepla plati:
I, =1+,

kde [, je mérné skupenské teplo sublimacni, /; je mérné skupenské teplo tani a /, je mérné

skupenské teplo vyparovani.

Desublimace

Desublimace je zména skupenstvi latky ptfimo z plynného v pevné skupenstvi. Desublimace
je opacny proces k sublimaci.

Mérné skupenské teplo desublimacni urcité krystalické latky ma stejnou hodnotu jako mérné
skupenské teplo sublimacni pifi dané teploté a tlaku, ale ma opacné znaménko. Latka toto
mérné skupenské teplo odevzdava okoli.

Fazovy diagram

Fazovy diagram, téz rovnovazny diagram, stavovy diagram, je grafické vyjadieni zavislosti
mezi proménnymi urcujicimi rovnovazny stav soustavy (termodynamické teplota 7, tlak p,
slozeni, entropie). Podle poctu stupiii volnosti soustavy jsou fazové diagramy plosné
(rovinné) nebo prostorové.

V ptipadé jednoslozkové soustavy (viz slozka), kterd ma maximaln¢ dva stupné volnosti (viz
Gibbsovo pravidlo fézi), Ize rovnovazné podminky znézornit pomoci dvourozmeérného
fazového diagramu, pro néjz je nejvyhodnéjsi zvolit jako proménné p a 7. Pokud bychom
chtéli zndzornit také objemové zmény v soustaveé, museli bychom sestrojit trojrozmérny
model plochy p-V-T, jejiz kazdy bod zndzorfiuje svymi soufadnicemi jednu trojici
rovnovaznych hodnot p, V, T. Na osu objemu vynasime obvykle molarni objem V,, nebo
mérny objem v.

Trojrozmérny model plochy p-V-T zachycuje i objemové zmény. Na obrazku ,p-V-T
diagram “ je tento model pro oxid uhli€ity, coz je latka, kterd pti tuhnuti zmenSuje sviij objem.
Pro latku, kterd pti tuhnuti sviij objem zvétSuje (jako napt. voda), by ta ¢ast plochy p-V-T,
ktera je na obrdzku oznacena slovy pevna ldtka - kapalina, méla opacny sklon.

Obr. (F 5 8 5 b)
p-V-T diagram

_l’_

;obr. 5.10 ve Slovniku




Na dalSich obrazcich ,p-V diagram* a ,p-T diagram* je ukéazka projekce plochy p-V-T do
rovin p-V a p-T. Projekce p-T se obvykle pouziva jako tzv. fazovy diagram, i kdyz ve
skutecnosti jsou fazovymi diagramy vSechny uvedené. V p-T diagramu jsou stavy, ve kterych
existuji soucasné (koexistuji) dvé faze v rovnovaze, vyznaceny body lezicimi na kfivkach,
které nazyvame fazové kiivky nebo kiivky rovnovahy dvou fazi (viz fdzovy diagram p-T).
Naproti tomu ve V-T diagramu nebo p-V diagramu jsou takové stavy vyznaceny body
vypliujicimi plo$né oblasti diagramu.

Obr. (F 5 85 ¢)

p-V diagram

+

; obr. 5.11 ve Slovniku

Obr. (F 5 8 5 ¢)
p-T diagram

+

;obr. 5.12 ve Slovniku

FaA cka analyza, binarni soustava
a tg

Fazovy diagram p-T

Fazovy diagram p-T jednoslozkové soustavy obsahuje tii kiivky, které vyjadiuji vzdy
termodynamickou rovnovéhu dvou fazi.




Obrazek , Fazovy diagram p-t vody™ je ptikladem fazového diagramu jednoslozkové
soustavy. V diagramu p je tlak, ¢ Celsiova teplota.

Obr. (F 58 ?)

Fazovy diagram p-t vody
+

;obr. 5.13 ve Slovniku

Fazovy diagram obsahuje tyto tfi kiivky termodynamické rovnovahy vzdy dvou fézi:

o Kiivka syté pdary, t¢7 kiivka vyparfovani je kiivka, kterd ve fazovém diagramu.
znazornuje rovnovazny stav kapalného a plynného skupenstvi téze latky. Na obrazku
., Fazovy diagram p-t vody*“ je v - kiivka vypartovani (viz téZ vypatfovani, kondenzace).
Kfivka syté pary zacina trojnym bodem A a kon¢i kritickym bodem K.

o Kiivka tani je kiivka, ktera ve fazovém diagramu znazoriiuje rovnovazny stav kapalné a
pevné faze téze latky. Na obrazku ,, Fazovy diagram p-t vody* je t — kiivka tani (viz téz
tani, tuhnuti). K¥ivka tdni zacind trojnym bodem A, pravdépodobné vSak nema ukonceni
konkrétnim bodem. Pro vodu ma kiivka tani v kazdém bod¢ zédpornou smérnici, protoze
teplota tani vody s rostoucim tlakem klesa (srovnej fazovy diagram oxidu uhli¢itého,
Clausiova-Clapeyronova rovnice).

e Sublimacni kiivka je kiivka, ktera ve fazovém diagramu znéazoriiuje rovnovazny stav
pevného a plynného skupenstvi téze latky. V obrazku ,, Fazovy diagram p-t vody “ je s —
sublimacni kfivka (viz téz sublimace, desublimace). K¥ivka kon¢i trojnym bodem A.

Spole¢nym bodem kiivky syté pary, kiivky tani a sublimacni kiivky ve fazovém diagramu je
trojny bod, coz je bod, ktery znédzornuje rovnovazny stav pevného, kapalného a plynného
skupenstvi téze latky. Na obrazku ,, Fazovy diagram p-t vody *“ je oznaen A. Charakterizuje
stav Cisté latky, ktery je urcen tlakem a teplotou, v némz tfi skupenstvi (napf. led, voda a
vodni péra) jsou v termodynamické rovnovaze a mohou vedle sebe nezménéné existovat.

Trojny bod vody je uréen tlakem 611 Pa a teplotou 273,16 K, tj. 0,01 °C. Jeho nazev vyplyva

z toho, ze ve fazovém diagramu z trojného bodu vychdzeji tfi kiivky pro rovnovazné stavy
vzdy dvou fazi.

Viz téz fazovy piechod.

Krivky chladnuti



K¥ivky chladnuti jsou kiivky, které zaznamenavaji teplotu pti chladnuti v zévislosti na ¢ase
pti pfechodu z kapalného skupenstvi do pevného skupenstvi a ddle na norméalni teplotu okoli.

Kfivky chladnuti
+

;obr. 5.14 ve Slovniku

Na obrazku ,,Kiivky chladnuti® jsou schematicky zakresleny tii kiivky chladnuti — ¢istého
kovu, slitiny a polymorfni taveniny:

e U cistych kovi teplota prechodu z kapalné do pevné faze se projevi vodorovnym tsekem
na kfivce chladnuti — tak zvana prodleva. Délka vodorovného useku odpovida dobé
potfebné ke ztuhnuti veSkerého Cistého kovu (viz krystalizace). Teplota zde neklesa,
protoze latka odevzdava skupenské teplo, které piedtim pfiijala pti piechodu z pevného
skupenstvi do kapalného pfi stejné teploté.

e U slitin se objevi na kiivce chladnuti Sikma prodleva udavajici pocatek a konec tuhnuti
slitiny (viz teplota tani smési).

e U polymorfniho kovu na kiivce chladnuti se za ptekrystaliza¢nich teplot objevuji pod
prodlevou odpovidajici teploté taveni dal§i vodorovné prodlevy, béhem nichz dochdzi za
konstantni teploty k prekrystalizaci za souc¢asného uvoliiovani piekrystaliza¢niho tepla.

Sestavenim kiivek chladnuti v zéavislosti na slozeni slitiny dostaneme rovnovazny diagram
zkoumané slitiny.

Viz téz tuhnuti.
Termicka analyza

Termickd analyza je zpisob urcovani rovnovéaznych stavii mezi kapalnou a pevnou fazi z
ktivek zavislosti mezi dobou chladnuti a teplotou soustavy.

Vylu€ovani pevné faze z taveniny se projevi zlomem nebo prodlevou na kiivce (viz kiivky
chladnuti). Vylucovani pevné latky z taveniny se provede pro rizna slozeni a sestavi se
fazovy diagram (nékdy i pomoci jinych metod).

Slitina



Slitina je latka slozena z nékolika kovli nebo z kovii a nekovovych prvki, které jsou v
kapalné fazi rozpustné a které tvoii v pevné fazi soudrzny celek.

Od chemickych sloucenin se li§i tim, Ze vznikaji ve vzdjemnych pomérech nezavislych na
atomovych hmotnostech, od mechanickych smési tim, ze lze jejich slozky oddélit jen
chemicky.

Vlastnosti slitin

Slitiny maji obvykle lepsi vlastnosti nezZ Cisté kovy, z nichz byly vyrobeny. Proto maji vétsi
technicky vyznam, nez tyto Cisté kovy.

Vlastnosti slitin 1ze do zna¢né miry ménit zménou jejich slozeni:

e Hustota slitiny byva vétsi, nez by odpovidalo hustot€ jednotlivych slozek.

Pevnost a tvrdost slitiny je vétsi nez u zakladniho kovu, tj. kovu, ktery ve slitin¢ prevlada.
HouZevnatost a tvarnost byva mensi.

Teplota tani slitiny je obvykle niz8i nez u jednotlivych slozek.

Elektricka vodivost i tepelna vodivost slitin je mensi nez u €istych kovi.

Slitiny se vétSinou vyrabéji miSenim tekutych kovi (tavenim), pficemz se do zakladniho kovu
pridavaji vedlejsi kovy jako legury.

Binarni soustava

Bindrni soustava, téz dvousloZkovd soustava, je soustava o dvou slozkach.

Priklady bindarnich soustav: plynna smés dusiku a kysliku, smés methanolu ethanolu, slitina
bismutu a kadmia.

Je-li binarni soustava tvofena jedinou fazi, pak mize byt podle Gibbsova pravidla fazi binarni
soustava nejvyse trivariantni. Z toho plyne, Ze chovani binarni soustavy je mozno zndzornit v
trojrozmérném diagramu (proménnymi jsou teplota, tlak a slozeni).

V praxi se pouzivaji plosné diagramy, kdyz jedna z veli¢in je konstantni. Naptiklad:
e pro konstantni teplotu diagramy tlak - sloZeni (izotermni diagramy) nebo
e pro konstantni tlak diagramy teplota - slozeni (izobarické diagramy).

V kondenzované binarni soustavé je nejvyssi pocet stupiii volnosti soustavy pro rovnovazny
stav roven dvéma. Proto ke grafickému znazornéni sta¢i plosné izobarické diagramy typu
teplota-slozeni.

Pevné roztoky

Latky, které jsou v kapalné fazi dokonale misitelné, tvoii roztok, ktery je homogenni. U fady
z nich je uplné nebo caste¢na misitelnost zachovana i po ztuhnuti v pevné fazi. Vznikaji takto
samostatné strukturni faze - pevné roztoky.

Jako ptiklad uvadime dva izobarické rovnovazné diagramy binarnich soustav a vznik pevnych
roztoki:



Priklad na vznik pevného roztoku:

Rovnovazny izobaricky diagram pro tani a tuhnuti v pfipadé neomezené rozpustnosti slozek v
kapalné a v pevné fazi je na obrazku ,, Rovnovazny diagram — neomezend rozpustnost v pevné
fazi“. Jedna se o vznik pevného roztoku (slitiny) Cu-Ni.

Rovnovazny diagram - neomezena rozpustnost v pevné
fazi

+

;obr 5.15 ve Slovniku

Diagram mé dvé kiivky jdouci od teploty tani jednoho Cistého kovu ke druhému. Horni kiivka
(likvidus) vyjadiuje slozeni kapalného roztoku (taveniny), ktery je v rovnovaze s
vyloucenymi krystaly v zavislosti na teploté. Spodni kfivka (solidus) udavad slozeni
vyluc€ujicich se krystali pevného roztoku. Nad kiivkou likvidu je termodynamicky stabilni
homogenni roztok (nebo tavenina), v oblasti mezi kiivkou likvidu a solidu existuji vedle sebe
dv¢ faze- krystaly pevného roztoku a kapalny roztok, pod kiivkou solidu je stabilni pevna faze
- pevny roztok. Na obrazku ,, Vznik pevného roztoku — neomezend rozpustnost* muzeme

sledovat tuhnuti bindrni slitiny M napt. o slozeni ¢,. Krystalizace za¢ne pii dosaZeni teploty
T, vyloucenim prvnich krystali pevného roztoku o koncentraci c,. Pti poklesu teploty na 7,
krystalizuji z taveniny dalSi krystaly. SloZeni krystalli bude c; a taveniny c,. Pfi dalSim
poklesu teploty roste postupné mnoZzstvi krystalii a zmenSuje se mnozstvi taveniny. Pfitom
slozeni krystalli se postupné méni v rozmezi koncentraci ¢, az ¢, a taveniny v rozmezi

koncentraci ¢, az c,. Pfi teplot€ T; je krystalizace ukoncena. Slitina je tvofena jen krystaly
pevného roztoku o primérném sloZeni c¢,.Rozdily ve slozeni krystald i taveniny se museji
behem krystalizace vyrovnavat difuzi.

Druhy ptiklad na vznik pevného roztoku:

Rovnovazny izobaricky diagram pro tani a tuhnuti binarni soustavy v ptipadé¢, ze slozky v
kapalné fazi se spolu misi neomezen¢ a v pevné fazi se prakticky nemisi je v ¢asti eutektikum.

Eutektikum

Rovnovazny izobaricky diagram pro tani a tuhnuti bindrni soustavy v ptipad¢, ze slozky v
kapalné fazi se spolu misi neomezené¢ a v pevné fazi se prakticky nemisi je na obrazku
»Rovnovazny diagram — slozky v pevné fazi se nemisi‘.

Rovnovazny diagram — slozky
v pevné fazi se nemisi

+

;obr. 5.16 ve Slovniku




V rovnovazném diagramu jsou A, B jsou slozky roztoku, x; je molarni zlomek slozky B (na

vodorovnou osu jsou vyneseny molarni zlomky slozky A a slozky B, kazdy z nich je jiny,
jejich soucet v daném bodé¢ je roven jedné). Pti ochlazovani roztoku podél usecky XX se po
snizeni teploty 7, , zane z daného roztoku vylucovat Cistd pevna slozka A, jejiz koncentrace

v roztoku pii dal§im ochlazovani zadne klesat. Cista pevna latka B se zatne z roztoku
vyluCovat az pii poklesu teploty na 7; ;. V bod¢ E se rovnovazné kiivky obou latek protinaji

pfi sloZeni roztoku x;, coz je eutektické sloZeni.

Uvedeny diagram je eutekticky diagram, teplota T je eutektickd teplota. Roztok nebo
tavenina, ma-li vysokou teplotu pfi slozeni x; bude tuhnout pii teploté¢ tuhnuti 7;,s dalSim
ochlazenim se objevi Cistd pevna latka A. Délky Usekt /, a [/, v diagramu jsou v tomtéz

poméru, v jakém jsou molarni zlomky latky A a latky B pfi dané teploté (tzv. pakové
pravidlo).

KdyZ roztok dosahne slozeni xj a trvale odevzdava teplo okoli, potom se z roztoku soucasné
vylucuji Cistd pevna latka A 1 B, pfiCemz pomér slozek v této smési bude dan bodem E,
zvanym eutekticky bod. Termin eutekticky bod se pouziva pro slitiny, zatimco pro vodné
roztoky je pouzivan termin kryohydraticky bod.

Eutekticka pevna latka, téZ eutektikum, ma trvale stejné slozeni dané bodem E, pficemz to
neni sloucenina, protoze jeji slozeni se méni napfi. s tlakem. Vzajemné uspofadani slozek v
tomto binarnim eutektiku mize byt lamelarni, tyCinovité, globularni (zrnité) nebo
degenerované.

V rovnovaznych diagramech bindrnich slitin se zpravidla vynaSi zavislost teploty na
hmotnostnim slozeni slitiny v procentech .

Eutektikum je smés dvou latek, které pii ochlazovani tuhnou jako celek, ne postupné pii
ruznych teplotach (viz kiivky chladnuti).

Srovnejte s ternarni soustavou.

Ternarni soustava



Terndrni soustava je soustava slozena se tii slozek.

V terndrni soustave je pocet stupiiti volnosti v pro rovnovazny stav uren vztahem v =35 - f,
kde fje pocet fazi (viz Gibbsovo pravidlo f4zi).

Je-li v ternarni soustave pfitomna pouze jedna faze, je v = 4, tzn. Ze ke grafickému znézornéni
chovani ternarni soustavy by bylo tfeba ctyfrozmérnych diagramil. Prakticky se vSak
pouzivaji plosné rovnovazné diagramy, které¢ jsou sestrojeny obvykle pro konstantni teplotu a
tlak v pravotthlém nebo rovnostranném trojihelniku. Vyuziva se skutecnosti, ze jen dvé ze tfi
koncentraci jsou nezavisle proménné.

Uvedené diagramy se nazyvaji terndrni diagramy. Koncentrace terndrni soustavy se
znazornuji v rovnostranném trojuhelniku, kde kazdy vrchol odpovidé jedné ze slozek A, B, C.

Je to v podstaté znazoriiovani v soustavé soufadnic, jejichZ osy X a Y sviraji spolu tthel 60°,

viz obrazek ,, Koncentracni trojuhelnik®. Kazdy bod lezici na jedné ze stran tohoto
trojuhelnika AB, BC, CA odpovidd ur€itému hmotnostnimu zlomku nebo koncentraci
prislusnych dvou slozek (lze zde odecist slozeni binarnich soustav A-B, B-C, C-A). Kazdy
bod lezici uvnitt trojuhelnika odpovida ternarni soustavé slozené ze vsech tii slozek A, B, C.
SloZeni libovolné ternarni soustavy dané bodem lezicim v koncentra¢nim trojuhelniku se
uruje z vlastnosti rovnostranného trojuhelnika na zakladé véty: Soucet délek kolmic
spusténych z libovolného bodu uvnitt rovnostranného trojuhelnika na jeho strany se rovna
vySce trojuhelnika. Potom délka kazdé kolmice je mirou latkového mnozstvi (koncentrace)
ptislusné slozky, napft. ve slitin€¢. Kdyz vySce trojiihelnika ptifadime hodnotu 100 %, potom
délky kolmic urcuji ptfimo v procentech slozeni ternarni soustavy. Naptiklad délky kolmic
bodu X vyjadiuji procenta slozek, které lezi na protilehlych vrcholech trojuhelnika, pficemz
plati A=h+h,+hy (viz obrazek). Konkrétné¢ v uvedeném piipadé slozce A odpovida

h, %, slozce B odpovida i, % aslozce C odpovida /4 %.

Koncentraéni trojuhelnik
+

;obr. 5.17 ve Slovniku

Srovnej s bindrni soustavou.

Kriticky stav



Kriticky stav je stav latky, ve které mizi rozdil mezi kapalnym skupenstvim a plynnym
skupenstvim. Kriticky stav je charakterizovan kritickou teplotou T, , kritickym tlakem p, a

kritickym moldarnim objemem V_, nebo kritickou hustotou p,. Pojem kritického stavu se

casto zobeciiuje i na pripady, kdy roli riiznych skupenstvi predstavuji riizné modifikace latek.

Bod K znazoriujici kriticky stav, viz obrazek , Fazovy diagram vody“, se nazyva kriticky
bod. Timto bodem kon¢i kiivka vyparovani, tj. kiivka zndzoriiujici rovnovahu mezi kapalnym
a plynnym skupenstvim. Kriticky bod pro vodu ma tyto hodnoty:

. kriticka teplota 7, =647,3 K,

° kriticky tlak p, =22,13 MPa,
e kritickd hustota p, =328 kg/m’.

Viz téz van der Waalsova stavova rovnice, izotermy realnych plynu.

Izotermy realnych plynu

Izotermy redlnych plynii jsou kiivky zavislosti tlaku redlného plynu na jeho molarnim
objemu pfi izotermickém déji.

RozliSujeme

o experimentdlni izotermy redlného plynu, jejichz jednotlivé body vychazeji z méteni
molarniho objemu a tlaku daného plynu pti dané teploté,

o teoretické izotermy redlného plynu, t¢z van der Waalsovy izotermy, které jsou
zkonstruovany podle van der Waalsovy stavové rovnice pro 1 mol realného plynu pro
ruzné teploty.

Experimentalni izotermy realného plynu

Na obrazku Experimentalni izotermy oxidu uhliciteho jsou izotermy pro teploty
I, <T<T, <T; <T; <Tj. Pro teploty T'<T , kde T je kriticka teplota, obsahuje kazda

izoterma plynuly pfechod latky z plynného skupenstvi do kapalného. Pro 7' > 7, je latka v

plynném skupenstvi. Na izoterm¢ odpovidajici teploté¢ T piedstavuje bod A piehifdtou paru
(plyn). Stlac¢enim této piehtaté pary pii T = konst. se para stane sytou parou (bod B), ktera je
v termodynamické rovnovaze se svou kapalinou. Tlak py syté pary zavisi pouze na teplot¢ a

na chemickém slozeni pary, pti¢emz tlak syté pary roste s rostouci teplotou. Teplota ptrehiaté
pary je vzdy vyssi nez teplota syté pary za té¢hoz tlaku. DalSim stlaCenim se sytd péra stane
mokrou parou, tedy latkou o dvou fazich kapaliny a jeji syté pary. DalSim stlacenim postupné
syta para kapalni, bod C pfedstavuje pouze kapalinu.

Obr. (F_ 5 8 7 bl _1.tif)

Experimentalni izotermy oxidu uhli¢itého
{#5 8 7 a;}
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zakladni
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