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PRENOS HMOTY A ENERGIE

ZÁKONY ZACHOVANIA
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Koncentrácia v kvapalinách a v pevných látkach

Pojem koncentrácia, c, má niekoľko významov. Vo fyzike spravidla 
znamená počet častíc v objemovej jednotke látky. Touto objemovou 
jednotkou je najčastejšie cm3 alebo m3. V prípade kvapalín a pevných 
látok, koncentrácia súvisí s hustotou danej látky a s Avogadrovým
číslom nasledovne:

M g látky .......... 1 mól .......... obsahuje NA častíc
 g látky ........... 1 cm3 .......... obsahuje c častíc
__________________________________________

Z toho 𝑐 = 𝑁𝐴
𝜌

𝑀
=

𝜌

𝑀𝑢
rozmerová kontrola

V prípade kvapalín a pevných látok možno tento výraz vždy vyčísliť, 
keďže kvapaliny a pevné látky sú nestlačiteľné, a teda ich hustota, , 
je vždy definovaná.



Prenos hmoty a energie 3

Koncentrácia v plynoch

Plyny sú stlačiteľné a zaujmú vždy celý objem, ktorý majú k 
dispozícii. Platí stavová rovnica ideálneho plynu:

𝑝𝑉

𝑇
= 𝑘𝑜𝑛š𝑡

Ich hustotu vieme definovať len pri určitom definovanom tlaku a 
definovanej teplote. Spravidla je to 0°C a atmosférický tlak 1 atm. 

Za týchto podmienok, 1 mól ľubovoľného plynu zaberá objem 
22.4 litra. Pre koncentráciu teda dostaneme:

22.4 litra ..... 22.4×103cm3 ..... 1 mól plynu .......... NA častíc

1 cm3 ............................................. c častíc

___________________________________________________

𝑐
[č𝑎𝑠𝑡í𝑐/𝑐𝑚

3
]
=

𝑁𝐴
22.4 × 103
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Príklad: vypočítajte približne hustotu vzduchu
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Príklad: vypočítajte približne hustotu vzduchu (15 min)

𝑐 = 𝑁𝐴
𝜌

𝑀
=

𝑁𝐴
22.4 × 103

𝜌 =
𝑀

22.4 × 103

𝜌 =
0.2 × 31.998 + 0.8 × 28.014

22.4 × 103
= 0.0012862 𝑔/𝑐𝑚3
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Údaje o atómových hmotnostiach získame z Mendelejevovej PTP
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Koncentrácia látok vo vode

V environmentalistike sa koncentrácia najčastejšie používa na 
vyjadrenie množstva nejakej znečisťujúcej látky – polutantu v inej 
látke, typicky vo vode alebo vo vzduchu.

V prípade vody sa koncentrácia obvykle vyjadruje v hmotnostných 
jednotkách vzhľadom na jednotkový objem zmesi, napríklad mg/l, 
mg/m3, g/m3, µg/l a podobne. Alternatívne môžeme vyjadriť 
koncentráciu látky v kvapaline ako pomer jej hmotnosti vzhľadom 
na celkovú hmotnosť zmesi v jednotkách „parts per milion“ (ppm) 
alebo „parts per billion“ (ppb). Keďže hustota vody je 1 g/cm3 = 
1 kg/l = 1000 kg/m3, platia jednoduché prevodové vzťahy:

1 mg/l = 1 mg/1 kg = 1 ppm

1 µg/l = 1 µg/1 kg = 1 ppb
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Zloženie minerálok a minerálnych vôd

Nemusí vždy ísť iba o koncentráciu znečisťujúcich látok. Rovnakým 
spôsobom udávame napríklad aj koncentráciu minerálnych látok a solí 
v minerálnych vodách.

http://www.copijeme.sk/mineralne-vody
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Koncentrácia znečisťujúcich látok vo vzduchu

V prípade vzduchu (alebo všeobecne plynov), koncentrácia polutantov
sa vyjadruje pomerom objemových jednotiek. 1 ppm teda znamená 
jednu objemovú jednotku polutantu na milión objemových jednotiek 
zmesi. Inou alternatívou je udanie hmotnosti polutantu na jednotkový 
objem zmesi, napríklad mg/m3, µg/m3. Prepočet získame nasledovne:

22.4 m3 polutantu ..... 1 kmól ............ M kg

C ppm .....
10−6𝐶 𝑚3

1𝑚3 ....................................... 
𝑋 𝑘𝑔

1𝑚3

___________________________________________________

𝑋[𝑚𝑔/𝑚3] =
𝐶[𝑝𝑝𝑚] × 𝑀

22.4

𝑋[𝑚𝑔/𝑚3] =
𝐶[𝑝𝑝𝑚] × 𝑀

22.4
×
273

𝑇[𝐾]
×
𝑝[𝑃𝑎]

105
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Iný možný význam ppm – particles per million (30 min)



Prenos hmoty a energie 11

Metódy PIXE a RFA
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Metóda PIXE a RFA
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Zákony zachovania

Ak chceme pochopiť a kvantifikovať transport látok a energie v 
životnom prostredí, vychádzame z niekoľkých základných 
fyzikálnych zákonov princípov:

Zákona zachovania energie vysvetliť

Zákona zachovania hmoty – súvisí so zákonom zachovania energie, 
keďže hmota a energia sú si podľa Einsteinovho vzťahu 
rovnocenné. Ak uvažujeme procesy, pri ktorých nedochádza ku 
premene hmoty na žiarenie a naopak, zákon zachovania hmoty 
prakticky znamená zákon zachovania látkového množstva, resp. 
zákon zachovania hmotnosti.

Zákony termodynamiky – prvá a druhá veta termodynamická 
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Hmotnostná rovnováha – všeobecná schéma

Kvalitatívne môžeme hmotnostnú rovnováhu vyjadriť ako:

Vstup = výstup + premena (rozklad) + akumulácia (záchyt)

Za účelom kvantitatívnej analýzy budeme rozlišovať niekoľko prípadov.
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Ustálený stav, konzervatívna látka (45 min)

Ustálený stav, rovnovážny stav, stav dynamickej rovnováhy, ... 
znamená, že koncentrácia (alebo jej podobná veličina) v 
sledovanom systéme (objekte) je konštantná, t.j. nemení sa s 

časom. Matematicky to vyjadruje podmienka 
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 0.

Ak je navyše látka konzervatívna, t.j. nepodliehajúca premene 
(rozkladu), musí v ustálenom stave platiť rovnováha medzi 
vstupom a výstupom danej látky do a von zo sledovaného 
prostredia (objektu):

Vstup = výstup

Množstvo vstupujúcej resp. vystupujúcej látky vypočítame ako 
súčin toku (objem/čas) a koncentrácie (hmotnosť/objem):

𝐶1𝑄1 + 𝐶2𝑄2 = 𝐶?(𝑄1 + 𝑄2)
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Diagram stacionárneho stavu s konzervatívnym polutantom

prúd Qs,Cs 

zmes Qm,Cm

odpad Qw,Cw 

𝐶𝑠𝑄𝑠 + 𝐶𝑤𝑄𝑤 = 𝐶𝑚𝑄𝑚 = 𝐶𝑚(𝑄𝑠 + 𝑄𝑚)
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Dopravná zápcha

Porušenie tejto rovnováhy vedie ku zániku stacionárneho stavu, čoho 
dôsledkom je napríklad kumulácia polutantu (t.j. nárast jeho 
koncentrácie) v sledovanom objekte s časom. Týmto veľmi 
jednoduchým modelom môžeme napríklad popísať aj vznik dopravnej 
zápchy. Riešme príklad s reálnymi hodnotami.
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Model versus realita

Aj keď je hustota dopravy jedným z hlavných faktorov, prečo dopravné 
zápchy vznikajú, ani zďaleka nie je jediným. Ďalším z nich je správanie sa 
šoférov a ich odhad. Tým, že nedokážu plynule udržiavať rovnakú rýchlosť a 
vzdialenosti medzi vozidlami, sa cestná premávka výrazne spomaľuje.

Problému sa venoval tím japonských vedcov. V rámci experimentu požiadali 
šoférov, aby za sebou jazdili v kruhu konštantnou rýchlosťou 30 kilometrov za 
hodinu a aby medzi vozidlami udržiavali rovnomerné vzdialenosti. Takéto 
zadanie šoféri nedokázali splniť a už po chvíli sa celý systém rozpadol. 
Najskôr len mierne spomalenie jedného vozidla viedlo k dozadu sa šíriacej 
vlne, ktorá vyústila až do zastavenia iných áut o niekoľko metrov ďalej.

To je napríklad vysvetlením, prečo vznikajú zápchy v oboch diaľničných 
smeroch, keď je haváriou zablokovaný len jeden – vodiči z opačnej strany 
spomalia a pozrú sa, čo sa deje. Vlna brzdenia spôsobí, že o niekoľko 
desiatok metrov budú iní vodiči nútení zastaviť úplne. Na prvý pohľad „bez 
príčiny“. Riešenie? Zrejme iba plne automatizované autá, ktoré šoférujú 
roboty.

Toto spomalenie v našom modeli predstavuje porušenie rovnováhy 
medzi vstupom a výstupom.
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Ustálený stav v prípade nekonzervatívnej látky

Pod pojmom nekonzervatívna látka budeme rozumieť látku, ktorá 
podlieha rozpadu (premene), pričom tento rozpad môže byť 
spôsobený procesmi:
• Chemickými;
• Biologickými;
• Jadrovými;
• Inými.

Princíp hmotnostnej rovnováhy v takomto prípade bude:

Vstup = výstup + premena (rozklad)

Premena sa modeluje ako:     
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝐾𝐶

kde K je reakčný koeficient [1/čas]

Riešením tejto rovnice je 𝐶 = 𝐶0𝑒
−𝐾𝑡

, pričom C0 je počiatočná 

koncentrácia v čase t=0.
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Ustálený stav v prípade nekonzervatívnej látky (60 min)

Ak je objem skúmaného objektu V, potom celkové množstvo látky v 
tomto objekte bude CV a jej úbytok za jednotku času KCV. 
Hmotnostná rovnováha bude:

Vstup = výstup + KCV

Aplikácie:

• Staré environmentálne záťaže;

• Uhlíkové datovanie;

• Iné.

Príklad: ako dimenzovať kapacitu jedálne

Vstup: počet ľudí prichádzajúcich do jedálne za jednotku času [min];

Reakčný koeficient: prevrátená hodnota priemerného času jedenia;

Sledovaná veličina: počet ľudí v jedálni, N;

Ustálený stav: počet ľudí v jedálni sa nemení = dynamická 
rovnováha medzi prichádzajúcimi a odchádzajúcimi ľuďmi;

Zdokonalenie modelu = uváženie aj výstupného člena.
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Prechodný jav – funkcia odozvy

Ak nás zaujíma aj prechodný jav, t.j. zmena (nárast, pokles) 
koncentrácie v čase, musíme písať rovnicu hmotnostnej rovnováhy s 
uvážením všetkých možných procesov (t.j. členov) takto:

𝑉
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑆 − 𝑄𝐶 − 𝐾𝐶𝑉

Vysvetliť význam jednotlivých členov a urobiť rozmerovú kontrolu.

Riešením tejto rovnice je funkcia:

𝐶 𝑡 = 𝐶0 − 𝐶∞ 𝑒
− 𝐾+

𝑄
𝑉 𝑡

+ 𝐶∞

pričom pre koncentráciu v ustálenom stave platí:

𝐶∞ =
𝑆

𝑄 + 𝐾𝑉
Rozmerová kontrola
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Prechodný jav – funkcia odozvy

Čo myslíte, môže byť počiatočná koncentrácia vyššia ako ustálená?
Ako by vyzeral graf, keby zdrojový člen S bol nulový?
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Priestorový model

𝑉
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑆 − 𝑄𝐶 − 𝐾𝐶𝑉

objem V

vstup

výstup

prietok Q

vstup 

polutantu S

reakčný 

koeficient K

𝑆 = 𝑄𝐶∞ + 𝐾𝐶∞𝑉

Vstup = výstup + premena (rozklad)
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Príklad – odsávanie exhalátov z cestných tunelov

𝑄 =
𝑆 − 𝐾𝐶∞𝑉

𝐶∞
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Energetická rovnováha – základné pojmy a princípy (75 min)

Podobne, ako sme vyšetrovali tok látok, môžeme kvantitatívne 
analyzovať aj tok energie. Energiu definujeme ako schopnosť 
(možnosť) nejakého systému konať prácu. Ak hmota aj energia môžu 
prenikať cez jeho hranice, hovoríme o otvorenom systéme. Ak energia 
môže prenikať cez hranice systému, ale hmota nie, hovoríme o 
uzavretom systéme. Vo všeobecnosti platí (zákon zachovania energie):

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝 + 𝑧𝑚𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑛ú𝑡𝑜𝑟𝑛𝑒𝑗 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒

kde vnútorná energia znamená energiu akumulovanú v systéme. Táto 
vnútorná energia môže byť akumulovaná v rôznych formách, pričom 
pre účely environmentalistiky je najdôležitejšia a najčastejšia práve 
forma tepla. V takom prípade platí:

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝 +𝑚𝑐∆𝑇

kde m je hmotnosť, c je špecifické teplo a T je teplota.

Vysvetliť aj pojem skupenské teplo topenia a tuhnutia.
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Energetická rovnováha v otvorených systémoch

V otvorených systémoch, kedy dochádza aj k toku látky, vieme vyjadriť 
zmenu vnútornej energie za jednotku času ako:

𝑍𝑚𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑛ú𝑡𝑜𝑟𝑛𝑒𝑗 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒/č𝑎𝑠 = ሶ𝑚𝑐∆𝑇
kde ṁ je tok média cez hranice systému. V zásade v ekosystémoch 
môže ísť o vyhrievacie médium (napríklad vykurovanie skleníkov, 
bytových domov a podobne) alebo o chladiace médium (chladenie 
tovární, elektrární a podobne).
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Druhá veta termodynamická

Druhá veta termodynamická v zásade hovorí, že neexistuje systém, 
ktorý by dokázal premeniť všetku tepelnú energiu na mechanickú 
prácu. Uviesť aj ďalšie možné interpretácie.

Účinnosť takéhoto tepelného stroja 
definujeme ako:

𝜂 =
𝑊

𝑄ℎ𝑜𝑡

Ak stroj pracuje na báze 
Carnotovho cyklu, pre účinnosť tiež 
platí:

𝜂 =
𝑇ℎ𝑜𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑

𝑇ℎ𝑜𝑡
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Carnotov cyklus
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Prenos tepla

Teplo vždy prechádza z teplého miesta na chladné miesto, z teplejšieho 
telesa na chladnejšie teleso. V zásade poznáme tri mechanizmy 
prenosu tepla:

• Vedením – uskutočňuje sa obvykle v pevných látkach a pri telesách, 
ktoré sú v priamom tepelnom kontakte. Jeho mechanizmom je 
prenos vibrácií molekúl a atómov na susedné molekuly a atómy 
mriežky. Schopnosť materiálov viesť teplo charakterizuje ich tepelná 
vodivosť. Najlepšími vodičmi tepla sú kovy. Na druhej strane sú 
materiály, ktoré majú veľmi nízku tepelnú vodivosť. Tieto sú vhodné  
na tepelnú izoláciu.

• Sálaním – o sálaní hovoríme vtedy, ak je prenos tepla 
sprostredkovaný prúdiacou kvapalinou alebo plynom, ktoré sú v 
kontakte s ohrievaným telesom, postupne mu odovzdávajú svoje 
teplo a samy sú pritom ochladzované. Napríklad teplý vzduch v 
dome ohrieva steny miestností (príklad – rozkúrenie vo vychladnutej 
miestnosti).
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Prenos tepla

• Žiarením (vyžarovaním) – prenos energie je sprostredkovaný 
elektromagnetickým poľom a nevyžaduje žiadne látkové médium 
(na rozdiel od vedenia a sálania). Vyžarovanie je jedným zo 
základných procesov, pretože vždy existuje výmena tepla medzi 
telesom a jeho okolím, pokiaľ majú rozdielnu teplotu. Žiaden objekt 
však nevyžaruje viac tepla ako hypotetické čierne teleso. Pomer 
medzi vyžiareným teplom telesa a teplom, ktoré by to isté teleso 
vyžiarilo ako čierne teleso, sa nazýva emitancia. Emitancia mnohých 
prírodných materiálov je veľmi vysoká. Napríklad suchá zem alebo 
piesok majú emitanciu blízku 0,90 a voda a ľad 0,95. Pre 
vyžarovanie absolútne čierneho telesa platí Stefan-Boltzmannov
vyžarovací zákon:

𝑊 = 𝜎𝐴𝑇4

kde W je vyžiarený výkon [Watt], A je plocha telesa, T je absolútna 
teplota telesa [K] a  je Stefan-Boltzmanova konštanta (5.67×10-8

[W/(m2K4)]).



Prenos hmoty a energie 31

Žiarenie absolútne čierneho telesa (koniec)

Stefan-Boltzmanov zákon udáva výkon, ktorý vyžaruje čierne teleso, 
ale nehovorí nič o jeho vlnovej  dĺžke. Čierne teleso emituje žiarenie s 
určitým spektrom vlnových dĺžok (význam v kozmológii):

Maximálna hodnota spektra vlnových dĺžok je daná Wienovým

posuvným zákonom:   𝜆𝑚𝑎𝑥=
2898

𝑇
kde λmax je vlnová dĺžka v mieste maxima [μm] a T je teplota [K].


