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Zabyva se zkoumanim tepelnych vlastnosti latek.

= Termodynamika zkouma chovani latek na zakladé popisu jevl, z méfeni
veliCin, ZZE pro tepelné deje, bez detailni znalosti vnitrni struktury latek
(= termodynamicka metoda; spojité rozlozeni).

= Molekulova a nasledné statisticka fyzika vychazi z vnitfni struktury latek a
jejich vilastnosti vysvétluje jako dusledek pohybu a vzajemného pusobeni
Castic latky (= statisticka metoda; nespojita, diskrétni struktura latky).
Predstavy o diskrétni vnitfni strukture latek vedly postupné k formulaci
kinetické teorie stavby latek (konec 19.stoleti)
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Kineticka teorie latek

Je zalozena na 3 experimentalné zalozenych poznatcich:

1. Latka kteréhokoli skupenstvi se sklada z ¢astic — molekul, atomU nebo
iontu. Prostor, ktery téleso z dané latky zaujima, neni témito ¢asticemi beze
zbytku vyplnén. Latka ma nespojitou (diskrétni) strukturu.

2. Castice se v latce pohybuiji, jejich pohyb je neustaly a neusporadany
(chaoticky). Castice se pohybuji posuvnymi, otagivymi nebo kmitavymi
pohyby. Castice se v latce pohybuji rychlostmi riiznych smért a riiznych
velikosti. Tuto formu pohybu €astic nazyvame tepelny pohyb. V latkovém
télese, které je v klidu, neni preferovan zadny smeér pohybu ¢astic.

3. Castice na sebe navzajem pusobi pritazlivymi silami a soué¢asné silami
odpudivymi. Velikost téchto sil zavisi na vzdalenosti mezi Casticemi.
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Kineticka teorie latek
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Rozmeéry Castic~ 0,1 nm — dfive nemozné pozorovani, dnes elektronovy mikroskop.
O neustalém a neusporadaném pohybu svédci nepfimo fada jevu — tlak plynu,

rozpinani plynu, difuze, Brownuv pohyb ...

Neustaly pohyb molekul plynu uzavieného v nadobé zpusobuje neustalé srazky
techto molekul s molekulami vnitrnich steén nadoby uvnitr plynu

) piidina tlakovych sil a tlaku plynu, ktery méfime manometrem.

Difuze je samovolné pronikani Castic jedné tekutiny mezi Castice druhé

tekutiny, uvedeme-li je do vzajemneho styku.

Zahrivame-li difundujici tekutiny, pozorujeme rychlejSi pribéh difuze a vzrust

teploty tekutin.

mmm) PFicinou vzrastu teploty je zvy3eni rychlosti pohybuijicich se &astic.
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Brownuv pohyb https://youtu.be/ U4FKbm5uf4
= neustaly, nepravidelny pohyb malych Castic rozptylenych

v plynu nebo kapaling, ktery Ize pozorovat mikroskopem.

(Tento jev byl objeven v r.1827 anglickym botanikem R.Brownem — pohyb pylovych zrnek ve vodeé.
Pozdéji byl pohyb pozorovan i u drobnych anorganickych Castic rozptylenych v tekutiné.)

Teorii Brownova pohybu vypracoval kolem roku 1905 A. Einstein.

Existenci pritazlivych a odpudivych sil, kterymi Castice na sebe navzajem
pusobi, potvrzuje fada jevu:
» soudrznost pevnych a kapalnych latek

= nutnost pusobeni vnéjSich sil k dosazeni zmenseni objemu pevnych,
kapalnych i plynnych téles.
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Kineticka teorie latek

Soucasné pritazlivé (k,) i odpudiveé (k,) sily. J
Vyslednice (k) nulova pfri r,, pro véetsi vzdalenost

Je vysledna sila pritazliva, velikost klesa rychle

Se vzdalenosti — jen silova pole nejblizsich Castic.

Silové pole ==) soustava ¢astic ma potencialni energii. o
Vazebna energie je rovna praci, kterou je tfeba vykonat

pusobenim vnéjSich sil k rozruseni vazby mezi ¢asticemi.
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Plynna latka

Za normalnich podminek jsou stfedni vzdalenosti mezi molekulami plynu ve
srovnani s rozmeéry molekul velké. Pro tyto vzdalenosti jsou pfritazlive sily mezi
molekulami malé a muzeme je zanedbat:

= V prostoru, ktery plyn zaujima, se vsechny molekuly neustale pohybuiji v
riznych smérech a rizné velkymi rychlostmi. VSechny sméry jsou stejné

pravdépodobné.

Kromé posuvného pohybu vykonavaji viceatomové molekuly plynu také rotaéni pohyb a atomy
uvnitf téchto molekul neustale kmitaji. Celkova kineticka energie soustavy molekul plynu
(plynného télesa) je souctem kinetickych energii posuvného i rotaéniho pohybu vSech molekul a
kinetickych energii kmitajicich atomd v molekulach.

= Zména sméru a velikosti rychlosti nastava v dusledku srazek molekul s

jinymi molekulami.

Srazku je tfeba chapat tak, Zze molekuly se k sobé jen pfiblizi a odpudiva sila, kterou na sebe
navzajem pusobi pfi malych vzdalenostech, zméni smér a velikost rychlosti molekul.
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Plynna latka

= Mezi jednotlivymi srazkami se molekuly plynu pohybuji priblizné rovhnomérne
pfimocare.
= Cim je vy3si teplota plynu, tim je v&tsi stfedni rychlost molekul plynu.

Absolutni hodnota celkové potencialni energie soustavy molekul plynu
vzdy znacné mensi nez celkova kineticka energie téchto molekul.
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Pevna latka

= Velka vetSina pevnych latek se vyznacuje pravidelnym usporadanim Castic.
Castice vytvareji krystalovou strukturu. Vyjimkou jsou amortni latky (napf. sklo, vosk)..

= Strfedni vzdalenost mezi Casticemi pevné latky je asi 0,2 nm az 0,3 nm.

= Vzajemné pfitazlivé sily mezi Casticemi zpusobuiji, ze pevna latka na rozdil
od plynu vytvari téleso urcitého tvaru a objemu.

= Nepusobi-li na pevné téleso vnéjSi sily a neméni-li se teplota, zustava tvar i
objem télesa zachovan.

= Castice v pevné latce vykonavaji kmitavé pohyby kolem svych
rovnovaznych poloh.

Celkova potencialni energie soustavy castic pevného télesa podminéena
vzajemnym pusobenim ¢astic je v absolutni hodnoté vétsi nez celkova
kineticka energie kmitavych pohybu téchto ¢astic.
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Kapalna latka

= Molekuly kapaliny nejsou tak volné pohyblivé jako je tomu u plynu.

= Jsou navzajem k sobée pritahovany silovym polem sousednich molekul a
soucCasné vzajemné pusobeni molekul kapaliny neni tak silné, aby vSechny
molekuly byly navzajem vazany jako je tomu u pevné latky.

= Castice kapaliny se vyznaduji uréitou uspofadanosti, ale jen na velmi
kratkou vzdalenost.

= Kazda molekula kapaliny v silovéem poli sousednich molekul kmita kolem
rovnovazne polohy, ktera se s Casem meni, a to tim Castégji, Cim je vetsi
teplota kapaliny. Proto je kapalina tekuta, nezachovava svuj tvar.

Absolutni hodnota celkové potencialni energie soustavy castic
kapalného télesa, podminéna jejich vzajemnym silovym pusobenim, je
radoveé srovnatelna s celkovou kinetickou energii ¢astic kapaliny.
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Latkové mnozstvi

Rocet Castic v latkovém télese N, hmotnost latkového télesa m = Nm,, , kde m,
je hmotnost jedné ¢astice télesa (hmotnost atomu nebo molekuly).

) vi n chemicky stejnorode iatk

latky je dano poctem cCastic N, kiere
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Jednotkou latkoveho mnozstvi je 1 mol.

1 mol je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje prave tolik jednoduchych
¢astic (napf. atomd, iont(, molekul), kolik je atom( v nuklidu uhliku 12C
o hmotnosti 12 g.
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Latkové mnozstvi

Wzhledem k velmi malé hmotnosti atoma a molekul se ve fyzice a chemii
ukazalo vyhodné zavést veliiny relativni atomova hmotnost A, a relativni

molekulova hmotnost M,
ma mm
Ar = m—u MT = m—u
kde m, (m.) je klidova hmotnost atomu (molekuly) a m, atomova hmotnostni
konstanta (jednotka), definovana jako 1/12 klidové hmotnosti atomu nuklidu

uhliku '&C. Jeji pfiblizna hodnota je m, = 1,66.10%7 kg.

Relativni molekulova hmotnost je rovna souctu relativnich atomovych hmotnosti
vSech atomu, které tvofi molekulu.
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Latkové mnozstvi

WeliCiny, ktere se vztahuji k latkovemu mnozstvi 1 mol, nazyvame molarni

o WP W

Vzhledem k velmi malé hmotnosti atoma a molekul se ve fyzice a chemii
ukazalo vyhodné zaveést veliiny relativhi atomova hmotnost A, a relativni

molekulova hmotnost M,

m mN, Nm,/,N,

4
n
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Zakladni pojmy termodynamiky

Stav télesa - latkova télesa mohou mit rizny objem, teplotu, tlak, rizna
skupenstvi, usporadani castic (tuha — diamant)

Téleso nebo skupinu téeles, jejichz stav zkoumame, nazyvame
termodynamicka soustava (stru¢néji jen soustava).

Soustava je od svého okoli oddélena skuteCnymi nebo myslenymi sténami.

Ostatni télesa, ktera se zkoumanym télesem interaguji tvofri okoli
termodynamicke soustavy.

Stavoveé veliciny — urCuji stav soustavy: tlak, teplota, objem nebo energie.
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Zakladni pojmy termodynamiky

Izolovana soustava - nedochazi k vymeéne energie s okolim, jeji chemicke
slozeni a hmotnost (poCet Castic) se neméni.

Rovnovazny stav soustavy - Ponechame-li soustavu od urCitého okamziku
v neménnych vnéjsich podminkach, pak po urcité dobé prejde samovolne do

rovnovazného stavu a v tomto stavu setrvava, pokud zUstanou tyto podminky
zachovany.

V rovnovazném stavu zustavaji stavove veliCiny konstantni = na soustavé v
rovnovaznem stavu se nedaji pozorovat zadné makroskopické zmeny.

Pritom se ale vsechny molekuly neustale pohybuji'!

Makrostav se da realizovat pri velkém poctu Castic v soustavé urcCitym pocCtem
mikrostavu, které odpovidaji danym rozdélenim molekul uvnitf nadoby.
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Zakladni pojmy termodynamiky

PocCet mikrostavu urCujicich dany makrostav urCuje pravdépodobnost vyskytu
makrostavu.

Rovnovazny stav soustavy je pfi neproménnych vnéjSich podminkach stavem
s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu.

Probiha-li urCity déj tak, ze soustava pri tomto deji prochazi fadou na sebe
navazujicich rovnovaznych stavu, pak tento déj nazyvame rovnovazny dé;j.

SkuteCné déje jsou nerovnovaznymi déji.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

Dvé izolovana télesa (termodynamické soustavy), ktera jsou v urcitych

rovnovaznych stavech, uvedeme do vzajemneho styku.

====) pyvodni rovnovazné stavy nezméni, pak jim pfisoudime tutéz teplotu.

m===) plvodni rovnovazné stavy zmeéni a pak fikdme, Ze na pocatku déje
méla télesa ruzné teploty.

Po urcité dobé samovolné prejdou do novych rovnovaznych stavu,
charakterizovanych stejnou teplotou.

Télesum, ktera jsou pfFi vzajemném styku v rovhovazném
stavu prisuzujeme stejnou teplotu.

Teplota je stavovou veliCinou charakterizujici stav tepelné rovnovahy
soustavy.

VSechny Casti izolované soustavy maji stejnou teplotu. Teplota neni aditivni veliCinou
(teplota soustavy neni rovna souctu teplot jednotlivych €asti soustavy).
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Teplota jako fyzikalni velicina a jeji méreni

Stav tepelné rovnovahy je tranzitivni.

Jsou-li télesa A a B ve vzajemné tepelné rovnovaze a soucCasné télesa B a C ve vzajemné tepelné
rovnovaze, jsou takeé télesa A a C ve vzajemné tepelné rovnovaze.

Do vzajemného styku uvedeme téleso, jehoz teplotu mérime a téleso
srovhavaci — teplomér.

Po vytvoreni rovhovazného stavu je teplota telesa stejna jako teplota
teplomeru.

Pritom predpokladame, ze pfi vyrovnavani teplot télesa a teploméru se teplota telesa pfriliS nezmeni,
takze teplomér i po vytvofeni rovnovazného stavu udava pavodni teplotu télesa.

K mereni teploty je potreba sestrojit teplotni stupnici a stanovit jednotku teploty.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

V denni praxi pouzivame k méreni Celsiovu teplotni

stupnici, ktera ma dve zakladni teploty:
1. Rovnovaznému stavu vody a jejiho ledu za normalniho tlaku
(tj. tlaku 1,01325.105 Pa) pfirazujeme dohodou teplotu 0 °C.

2. Podobné rovnovaznému stavu vody a jeji syté pary za normalniho
tlaku pfifrazujeme teplotu 100 °C.

Mezi temito teplotami je stupnice rozdelena na 100
stejnych dilku. Jeden dilek odpovida 1°C.

Na zakladé zmeny objemu kapaliny v teploméru mérime pomoci této stupnice
Celsiovu teplotu t.

Kapalinovymi teploméry lze méfit teplotu jen v jistém teplotnim intervalu.

Hg: od -39 °C do 357 °C, lihovy: od -114 °C do 78 °C.

VyS§Si teploty se méfi pomoci teplomérd odporovych, termoclankt a pyrometrd. Pro méfeni velmi
nizkych teplot se pouzivaji odporové nebo magnetické teploméry.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

Anglicky fyzik W.Thomson (lord Kelvin) — E====) stupnice, ktera je
nezavisla na volbé teplomérné latky = termodynamicka teplotni stupnice.

Teplota vyjadiena v termodynamické teplotni stupnici se nazyva
termodynamicka teplota T.

Jednotkou této teploty je 1 K (kelvin).

Jedna zakladni teplota = teplota rovnovazného stavu soustavy led + voda +
syta para.

Tento rovnovazny stav se nazyva trojny bod vody a dohodou
mu byla pfifazena termodynamicka teplota Tr = 273,16 K (pfesné).

Kelvin pak definujeme jako 273,16-tou Cast termodynamické teploty
trojného bodu vody. Kelvin je zakladni jednotkou soustavy Sl.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

K zavedeni termodynamické teplotni stupnice a k mereni termodynamicke
teploty se pouziva plynovy teplomér, ktery vyuziva poznatku, ze tlak plynu p v
nadobé plynoveho teplomeéru je primo umerny jeho termodynamicke teplote T
za konstantniho objemu plynu.

Z experimentu pfitom vyplyva, Ze za jinak stejnych podminek je tlak raznych
plynu stejného latkového mnozstvi témér nezavisly na druhu plynu.

Celsiova teplota t se definuje pomoci termodynamické teploty T defini€nim
vztahem

t=({T}-273,15)°C,
kde {T} je Ciselna hodnota termodynamické teploty.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

Termodynamicka teplota libovolné soustavy se mize pfiblizit hodnoté 0 K,
nemuze ji vSak dosahnout.

Teplota 0 K je poCatkem termodynamickeé teplotni stupnice.

Pri teploté 0 K (tj. -273,15 °C) nabyva kineticka energie Castic soustavy

LI A"V 4

V blizkosti teploty 0 K se znacné méni vlastnosti latek, napr. elektricka
vodivost

LI 40" &¥ 4

v systému jadernych spinu v kovovém rhodiu.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

Z jinych teplotnich stupnic, které se dodnes v nékterych zemich pouzivaji, je
nejznameéjsi Fahrenheitova teplotni stupnice.

Celsiové teploté 0 °C odpovida Fahrenheitova teplota 32 °F
100 °C odpovida 212 °F.
Teplotnimu rozdilu At =100 °C odpovida rozdil Fahrenheitovych teplot 180 °F.
Prevodni vztahy jsou:
t- = (32 +1,8{t;}) °F

to = 5/9({t.} - 32) °C,

kde {t} je Ciselna hodnota teploty.
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Teplotni roztaznost latek N Mo
P *Iﬁ_L = aAT i_"" = 20AT %V _3uAT
0 0 0

Teplotni roztaznost se projevuje u latkovych téles vsSech tfi skupenstvi a je
zpusobena tim, ze parametry tepelného pohybu ¢astic latky zavisi na teploté.

a) Pevna latkova télesa
Castice pevné latky kmitaji kolem rovnovaznych poloh v krystalické mfiZce.
Zvétsime-li teplotu latky, zvétSuje se energie kmitavého pohybu a zvétsuje
se amplituda kmitani. Tim roste stfedni vzdalenosti Castic.

Zmeéna stredni vzdalenosti castic se zmenou teploty je pricinou teplotni
roztaznosti.

Pri zmene teploty pevneho télesa se meéni jeho rozmery. Tento jev nazyvame
teplotni delkovou roztaznosti.

Pro zménu délky tyCe Al pavodni délky |, pfi teploté t, po zahtati na teplotu t
plati: Al=al, (t-t,) .
VeliCina a je teplotni soucinitel déelkové roztaznosti.
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Teplotni roztaznost latek

Teplotni soucCinitel délkove roztaznosti zavisi na druhu pevné latky. Jeho
hodnota je fadové 10-° K1, proto zvétSeni rozméru téles pfi zahfivani neni
zejména u téles malych rozméru pfimo pozorovatelné okem.

Pfesna méreni ukazuji, ze teplotni soucinitel délkové roztaznosti se ponékud méni se zménou teploty.
Pro malé teplotni rozdily ho Ize pro danou homogenni latku povazovat veliCinu za konstantni.

Kolejnice, dilataCni spara, mosty, ...

ZvysSi-li se pfi staléem tlaku teplota télesa z pevné latky, vzroste i jeho objem V.
Pokusy ukazuji, Ze v nepfilis velikém teplotnim intervalu je pfiristek objemu
AV =V -V, pfimo umérny pfirustku teploty At = t — t, a objemu télesa V,, pfi
teplote t,.

Plati AV=pB.V.At resp. V=V,(1+3(¢-¢,)

Konstanta umérnosti 8 se nazyva teplotni soucinitel objemové roztazZnosti.

Zavisi na druhu latky, z niz je téleso zhotoveno, a 3 = 3a .
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Teplotni roztaznost latek

Pfi zméné teploty pevnych latek se méni také jejich hustota. S rostouci teplotou
hustota pevnych latek klesa pfiblizné linearné v uvazovaném teplotnim
intervalu.

m_ pVy, P, _ 1 _
VV,(1+BA1) 1+ BA: P = Po (l p Af)

p:

26
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Teplotni roztaznost latek

b) Teplotni objemova roztaznost kapalin
Objem kapalin s rostouci teplotou roste. Pfitom ruzné kapaliny se za jinak
stejnych podminek roztahuji rizné. Pro nepfilis velké teplotni rozdily je objem
V kapaliny za stalého vnégjsiho tlaku urcen pribliznym vztahem

V=1 (1+BA\t)
Pro vétsi teplotni rozdily

V=V (14B.0 +B,.(012)

Teplotni souCinitel objemove roztaznosti je obecne vétsi u kapalin nez u
pevnych latek:

= Hg v teplotnim intervalu 0 °C az 100 °C je 1= 1,82.104K-1, B, = 8 [107°K"2.
= Etanol v teplotnim intervalu 0 °C az 39°C je B1= 7,45.104K"!, B, = 1,8 0K
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Teplotni roztaznost latek

b) Teplotni objemova roztaznost kapalin

Uvedli jsme si, Ze objem kapaliny se pfi vzrustu teploty zvétSuje. Jednou z
vyjimek je voda v teplotnim intervalu od 0 °C do 3,98 °C. V tomto intervalu s
rostouci teplotou objem vody klesa.

%
dm

Tato vlastnost vody se nazyva anomalie vody. | 00 |
Vysvétluje se tim, ze i pfi teploté 0 °C zustavaji ve vodé
zbytky krystalické mrizky ledu. Pfi tom stfedni vzdalenosti

3
r

molekul vody v ledu jsou vétsSi nez v tekuté vodé. Pfi  1.00002 + ,
zvetSovani teploty od 0 °C do 3,98 °C zbytky krystalické \

mriizky ledu postupné mizi, a tim se zmenSuji vzdalenosti \ /
mezi molekulami H,O. Proto se celkovy objem vody "% T \ ,
zmenSuje. Ze zavislosti objemu na teploté pro vodu také \. //

plyne, Ze pfi teploté 3,98 °C ma voda nejvétsi hustotu. . /

1.00000 +

Vrstvy vody této teploty se proto nachazeji nejnize v = Lo : |

zamrzavajicich vodnich plochach a to ma velky vyznam pro @ O
preziti vodnich Zivo€ichu a rostlin.
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Teplotni roztaznost latek

b) Objemova roztaznost plynu

Experimentalné bylo ukazano, ze pro vSechny plyny pfi konstantnim tlaku se
objem plynu zvetSuje podle vztahu V=l (1+y .At)

kde teplotni soucinitel objemové roztaznosti plynu y ma pro vsechny plyny
hodnotu 1/273,15 K-1.

Dosadime-li za y do vztahu pro objem a zavedeme-li termodynamickou teplotu,
dostaneme znamy zakon pro izobaricky de;.
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