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1 Molekulova fyzika a termodynamika

Zakladné poznatky molekulovej fyziky a termodynamiky

1.3 Vzajomné posobenie castic, potencialna energia castic

PoklUsime sa tuto zloZitl situdciu zjednodusit - zamerajme sa len na dve dastice, ktorych
kladne nabité jadra su obklopené zaporne nabitymi elektréonmi. Pri vzajomnom priblizovani
tychto castic interaguju medzi sebou elektronové obaly a kladne nabité jadra. Pri malych

. VvVs

Pozname to aj z praxe: pri stlacani telesa pocitujeme odporovu silu, ktord brani dalSiemu

stlatovaniu telesa, zatial ¢o pri snahe teleso predlzit vnimame silu braniacu dalSiemu
predlZzovaniu.
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Na obrazku je zndzornend grafickd zavislost velkosti sily F, ktord pbsobi medzi dvomi
¢asticami, od ich vzdjomnej vzdialenosti r (velkost pritaZlivej sily sa nanasa pod os r, velkost
odpudivej sily nad tuto os).

Z grafu mozeme odditat nasledujlce vlastnosti interakcie dvoch Castic:

1. Pri urcitej vzdialenosti r, (rddovo stotiny az desatiny nm) je velkost sily, ktorou na seba
Castice vzajomne p6sobia, nulova. Obe Castice sU v rovnovaznej polohe.

2. Vo vzdialenosti vacsej ako I, je tato sila pritazlivéd - jej velkost sa najprv zvacsuje a potom
s rasticou vzdialenostou sa jej uc¢inok rychle zmens$uje. Pri velkej vzdialenosti je tato sila
zanedbatelne mald, z ¢oho vyplyva, ze kazdad dastica je pritahovand len najblizSimi
Casticami vo svojom okoli. V kvapalindch sa pritazlivé pésobenie prejavuje do vzdialenosti
asi 1nm.

3. Vo vzdialenosti mensej ako r, pésobi medzi ¢asticami sila odpudivd, ktorej velkost rychlo
rastie so zmensujlicou sa vzdialenostou.

Sily, ktorymi na seba posobia cCastice (atomy) v molekule, sa nazyvaju vézobné sily - pri
zluCovani atomov vznika chemicka vazba medzi atdmami. Vazobné sily urcuju Strukturu
molekul (vzajomnu polohu castic), ktora je délezitd nielen v chémii, fyzike, bioldgii, ale aj pre
dalSie aplikované vedné oblasti — medicina, polhohospodarstvo, ... :



4, Dvojatémové molekuly - linearne.

5. Trojatémové molekuly - linedrne (napriklad CO,), ale vadSinou ako rovinné -
trojuholnikové (H,0).

6. Viacatobmové molekuly - najcastejSie priestorové (NH, ma tvar trojbokého ihlanu) alebo
rovinné (benzén C,H;).

Z existencie vzadjomného poOsobenia castic tiez vyplyva, Ze danad suUstava castic ma
potencialnu energiu. Pre rovnovaznu polohu castic sa tato energia nazyva vazobna
energia. Ta je rovna praci, ktorl by sme museli vykonat pdsobenim vonkajsich sil, aby sme
zrusili vazby medzi jednotlivymi Casticami.

1.4 Modely struktir latok ré6znych skupenstiev
1.4.1 Plynna latka

Molekuly plynu sa skladaju z jedného alebo niekolkych atdmov a maju rbézne tvary alebo
rozmery. Za normalnych podmienok su stredné vzdialenosti medzi molekulami pri porovnani

s ich rozmermi velmi velké (napriklad pre vodik je tato vzdialenost 3nm, priemer molekuly H,
je 0,07nm).
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Podla grafickej zavislosti velkosti sily od vzdialenosti, pritazlivé sily medzi ¢asticami pre tieto
vzdialenosti sU zanedbatelné. Molekuly plynu vykonavaju tepelny pohyb - pohybuju sa
réznymi rychlostami, tj. réznymi smermi (ktoré maju rovnaku pravdepodobnost) a réznymi
velkostami rychlosti. Zmena rychlosti nastdva v désledku zrdzok s ostatnymi molekulami alebo
so stenou nadoby, pricom zrazku musime chapat tak, ze sa molekuly k sebe priblizia
a odpudiva sila zmeni ich rychlosti. Medzi jednotlivymi zrazkami sa molekuly pohybuju
rovnomerne priamociaro, priom s rasticou teplotou rastie strednd rychlost molekul.
Viacatdmové molekuly naviac rotuji a atdbmy vo vnutri neustale kmitaju okolo rovnovaznych
poloh.

Kinetickd energia sustavy molekdl plynu sa rovna kinetickej energii molekdl konajucich
posuvny a rotacny pohyb a kinetickej energii kmitajucich atdmov v molekulach. Vdaka tomu,
ze sily, ktorymi na seba cCastice plynu pdsobia, su malé, je hodnota celkovej potencialnej
energie vzdy ovela mensia ako celkova kineticka energia toho istého plynu rovnakej
hmotnosti.



1.4.2 Kvapalna latka

Molekuly kvapaliny nie su tak volne pohyblivé ako u plynov (molekuly si k sebe pritahované
molekulami susednymi - strednd vzdialenost je asi 0,2nm, ale zaroven vzajomné pdsobenie

molekul kvapaliny nie je také silné ako v pripade pevnych latok, aby boli viazané na rovnaké
rovnovazne polohy. Molekuly kvapaliny kmitaju okolo rovnovaznych poloh, ktoré sa s casom
menia. Ak pOsobi na kvapalinu vonkajsia sila, prebiehaju presuny molekdl vacsinou v smere
poOsobiacej sily. Preto je kvapalina tekuta a nezachovava si svoj tvar.

Celkova potencialna energia sustavy Castic je porovnatelna s celkovou kinetickou energiou.

1.4.3 Pevna latka

Drviva véacsina pevnych latok je zloZzenda z Castic, ktoré su pravidelne usporiadané - castice
vytvaraju krystalickd strukturu. Existuju vsak latky (amorfné), ktoré tuto Struktiru nemaju
(vosk, sklo, zivica, ...). Medzi pevné latky mozno zaradit aj polyméry, ¢i uz prirodné (kaucuk,
...), ako i umelé (termoplasty, ...).

Stredné vzdialenosti Castic st malé (radovo desatiny nm) a vzajomné pritazlivé sily
spbsobuju, Ze pevna latka vytvara teleso urcitého tvaru a objemu. Ak nepdsobia na teleso
vonkajSie sily a ak sa nemeni teplota, zostava tvar a objem konstantny. Castice chaoticky
kmitaju okolo svojich rovnovaznych pol6h, pricom s rastlcou teplotou rastie amplitida tychto
vychyliek. Tesne pod teplotou topenia dosahuje vychylka kmitania ¢astic maximalne hodnoty -
priblizne jednej Sestiny vzajomnej vzdialenosti medzi Casticami.

Hodnota celkovej potenciadlnej energie slUstavy Castic pevného telesa je vacsia ako celkova
kinetickad energia tychto Castic, ktoré konaju kmitavy pohyb.

1.4.4 Plazma

Plazma je povazované za stvrté skupenstvo latok (napriklad blesk, plamen, ...). Jedna sa
o sustavu elektricky nabitych castic (idnov, volnych elektrénov) a neutrdlnych castic. Pri
dostatoéne vysokych teplotdch méze byt plazma zlozena len z volnych jadier a elektronov.

Inou formou je plazma medzihviezdneho priestoru a plazma hviezd. Najbeznejsi druh umelej
plazmy vznika pri elektrickych vybojoch v plynoch.

1.5 Rovnovazny stav sustavy

Stav sustavy je dany stavovymi veli¢éinami: teplotou, objemom, tlakom, chemickym
zlozenim, skupenstvom, réznym usporiadanim cdastic (lisia sa napriklad grafit
a diamant, ...).

Termodynamicka slstava je skupina telies, ktorych stav prave skimame (plyn vo valci
s piestom, voda a jej para v skimavke, ohrievany drot, ...).

Pri interakcii sustavy s okolim dochadza k stavovej zmene sustavy - sUstava prechadza
z daného pociatocného stavu do vysledného (koncového) stavu, pricom dochadza k zmene
stavovych veli¢in. Napriklad sila pésobiaca na piest valca s plynom mdéze menit objem, tlak
alebo teplotu plynu; chladnutie kavy ;-) ; ...).

1. Izolovana slstava - je sUstava, pri ktorej nemdze dochadzat k vymene energie a ani
Castic s okolim. Prebiehaju len deje medzi Casticami (telesami) danej sustavy. Jedna sa
o idealizaciu, ku ktorej sa mozu redlne sustavy len priblizit (termoska s kavou, ...).

2. Uzatvorena sdstava - je sUstava, ktord si s okolim mdze vymienat energiu, ale nie
Castice (uzatvoreny hrncéek s kavou, ...).



3. Otvorena sustava - je sUstava, pri ktorej dochadza k vymene energie a cCastic
s okolim (otvoreny hrncek s kavou, ...).

4. Adiabaticky izolovana sUstava - je suUstava, pri ktorej nedochadza k tepelnej
vymene medzi sustavou a okolim (sifénova bombic¢ka na sédovku, bombicka s naplrou
do zapalovaca pri jeho plneni, ...).

Z beznej skusenosti vieme, Ze kazda sustava, ktora je od urcitého okamihu v nemeniacich sa
vonkajsich podmienkach, prejde samovolne po urcitej dobe do rovnovazneho stavu
a samovolne z neho nevyjde. V tomto stave zotrva dovtedy, pokial’ zostana tieto
vonkajsie podmienky zachované. Stavové veliCiny v rovnovaznom stave suU konsStantné
(sustava nemeni objem, tlak, teplotu, neprebiehaju chemické reakcia, nedochadza k zmene
skupenstva, nepozorujeme ziadne makroskopické zmeny, ...). Prebiehaju deje mikroskopické
(tepelny pohyb, ...).

Opat priklad s kdvou. Ak zalejeme kdvu vodou z rychlovarnej konvice, ma voda teplotu skoro

100°C . Od zaliatia bude ké&va len chladnut ... . Vysledna teplota kavy, ktord sa v zavislosti od
¢asu uz menit nebude, je dand okolim. Ak bude kava chladnut v zime vonku na stole, ustdli sa
teplota na vyrazne mensej tepolote ako pri chladnuti kavy na sinku ... .

Rovnovazny dej je dej, pri ktorom slstava prechadza radom na seba nadvazujicich stavov.
Redlne deje je mozné povazovat za rovnovazne, ak prebiehaju dostatoéne pomaly.
napriklad chladnutie kavy.

Vacsina skutoénych dejov je ale nerovnovaznych. Napriklad rychle stlacenie plynu, plnenie
zapalovaca z bombicky, prudké ochladenie kvapaliny, nahle ohnutie drétuy, ... .

Rovnovazny stav plynu je pri stalych vonkajSich podmienkach stavom s najvacsou
pravdepodobnostou vyskytu, ostatné stavy si menej pravdepodobné.

Teoreticky je mozné, ze vsetky molekuly vzduchu (kysliku) pri svojom neustalom chaotickom
pohybe suUstredia v jednej Casti miestnosti. Prakticky je tento stav ale takmer nemozny,
pretoze pravdepodobnost jeho vyskytu je velmi mald; bolo by potrebné cakat velmi dlho,
pokial' by sa Statisticky mohol zrealizovat.

Externé odkazy

Teplota plynu - simulacia vyrovnavania teplot dvoch plynov
http://jersey.uoregon.edu/viab/Thermodynamics/thermia.html

1.6 Teplota a jej merania

Telesam, ktoré s pri vzajomnom dotyku v rovnovaznom stave, priradzujeme
rovnaku teplotu.

Tento poznatok niekedy odznacujeme ako 0. termodynamicky zakon.

Ak telesa pri vzajomnom dotyku menia svoje poévodné rovnovazne stavy, potom mali obidve
na pociatku deja rbézne teploty. Na urcenie teploty je potrebné zvolit vhodné referenéné teleso
- teplomer. Pre teplomer stanovime fyzikalnu veli¢inu, pomocou ktorej budeme
teplotu merat. MdzZe to byt objem kvapaliny, tlak plynu, ... .

Dalej je nutné stanovit teplotni stupnicu a jednotku teploty. Celsiova teplotna stupnica
ma dve zakladné teploty:

1. 0°C - rovnovazny stav vody a jej ladu za normalneho tlaku 1,01325.10° Pa

2. 100°C - rovnovazny stav vody a jej nasytenej pary za normalneho tlaku


http://jersey.uoregon.edu/vlab/Thermodynamics/therm1a.html

Stupnica je rozdelend na 100 rovnakych dielikov. Jeden dielik zodpoveda jednému stuprfu
Celsia ('C). Celsiovu teplotu oznacujeme ako fyzikalnu jednotku t.

Pri merani teploty postupujeme tak, Ze uvedieme do vzajomného dotyku teleso, ktorého
teplotu chceme odmerat a teplomer. Po vytvoreni rovnovazneho stavu je teplota telesa
rovnaka ako je teplota teplomeru (predpokladame, Ze pri vyrovnavani teplot sa teplota okolia
priliS nezmeni).

Pri merani teploty sa pouzivaju rézne typy teplomerov:

1. Kvapalinové teplomery - vhodné na meranie urcitych intervalov teplot, pretoze
prislusnad kvapalina pouZitd nad rozsah teplomera by sa mohla zadat silne vyparovat
(alebo aj vriet) alebo tuhnlt. Meranie by bolo nespolahlivé. NajbeznejSie teplomery su
ortutové, pre nizsie teploty sa pouzivaju teplomery plnené etanolom.

2. Plynové teplomery - je mozné pouzit pre pomerne Siroky rozsah tepldt. Vyuzivaju
zavislost tlaku plynu od teploty pri stdlom objeme (resp. zavislost objemu plynu od
teploty pri rovnakom tlaku).

3. Bimetalové teplomery - pouzivaju sa na orientatné meranie teploty. SU zaloZzené na
principe réznej teplotnej roztaznosti dvoch kovovych platkov, ktoré s spojené.

4. Odporové teplomery - vyuzivaju zavislost elektrického odporu vodi¢a (resp. polovodica)
od teploty.

5. Termoelektrické teplomery — na meranie teploty vyuzivaju termoelektricky jav.

6. Radiac¢né teplomery (pyrometre) - su urené na meranie vysokych teplot a ich principy
sU zalozené na zakonoch tepelného Ziarenia.

Externé odkazy

Prevod teplét - medzi termodynamickou teplotnou stupnicou, Celsiovou stupnicou
a Fahrenheitovou stupnicou
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/temper.html#c3

1.7 Termodynamicka teplota

Teplotné stupnice pouzivané v réznych teplomeroch su zavislé ako na fyzikalnej velic¢ine, ktora
sa pre opis zmeny stavu teplomernej latky zvoli (objem kvapaliny, elektricky odpor, ...), tak od
samotnej teplomernej latky (napriklad teploty odmerané ortutovym a liehovym teplomerom sa
zanedbatelne odlisujq, ...).
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/temper.html#c3

Ak pouzijeme ako napln plyn, situacia sa zlepsi. Plynovy teplomer tvori nadoba A naplnena
plynom, ktora je spojenda Uzkou trubicou s otvorenym kvapalinovym manometrom. Pravé
rameno manometru je volne pohyblivé, aby sa mohla hladina kvapaliny (vacsSinou ortuti)
v lavom ramene udrZovat stdle na zna¢ke Z , &im zarué¢ime, Ze zmeny tlaku so zmenou teploty
prebiehaju za staleho objemu plynu. Tlak je zvoleny za pozorovanu meniacu sa velicinu preto,
Ze je jednoduchs$ie merat premenlivy tlak pri sdlom objeme ako opaéne. Pri merani vlozime
naddobu A, ktorej tepelnl roztaznost zanedbavame, do prostredia, ktorého teplotu chceme
merat.

Aj ked plynové teplomery mali lepSie vlastnosti ako teplomery kvapalinové, snazili sa vedci
a technici vytvorit takd teplotnld stupnicu, ktord by nebola zavisld na teplomernej latke. Tuto
zaviedol skétsky fyzik W. Thomson (lord Kelvin).

Na zdklade poznatkov termodynamiky o Gcinnosti tepelnych strojov definoval tzv.
termodynamicki teplotni stupnicu, ktora sa stala zakladnou teplotnou stupnicou. Teplota
vyjadrena v termodynamickej teplotnej stupnici sa nazyva termodynamicka teplota T,
[T]=K (kelvin).

Termodynamicka teplotna stupnica ma len jednu zakladnu teplotu - teplotu rovnovazneho
stavu vody, jej nasytenej pary a ladu (tzv. trojny bod). Trojnému bodu vody bola priradena

teplota T, =27315K . Z tejto volby vyplyva definicia kelvinovej stupnice.
Celsiova teplota t sa definuje pomocou termodynamickej teploty T vztahom:
t=({T}-27315)C

Takto zostrojend Celsiova teplota sa priblizne zhoduje s plynovou Celsiovou teplotnou
stupnicou. Ak potrebujeme poznat termodynamick( teplotu T a mame k dispozicii Celsiovu
teplotu t, mdzeme postupovat takto: T:({t}+273,l5)K. Z tohoto (a predoslého) vztahu

vyplyva pre tepelné rozdiely:

{ath={t —t,}={1,-T,}={aT}
Rozdiel teplot Celsiovej a termodynamickej teplotnej stupnice je rovnaky.

Termodynamickd teplotna stupnica a Celsiova stupnica (na rozdiel od Fahrenheitovej alebo
Réaumurovej teplotnej stupnice) su voci sebe ,len" posunuté o ,273,15" dielika.

Termodynamicka teplota lubovolnej sustavy sa méze priblizit hodnote 0K, ale nemdze ju
nikdy dosiahnut, ako vyplyva z tretieho termodynamického zakona. Pri tejto teplote, ktord je
pociatkom termodynamickej teplotnej stupnice, nadoblda kinetickd energia castic sustavy
minimalnu hodnotu, ale nie je nulova. V blizkosti absolitnej nuly OK sa zna¢ne zmeni vlastnost
materidlov - napriklad elektrickd vodivost (nastdva supravodivost), viskozita kvapalin
(supratekutost), ... . V stucasnej dobe sa podarilo dosiahnut kratkodobo teplotu okolo 14K .

1.8 Dalsie teplotné stupnice

Okrem Celsiovej stupnice, ktora je v beznom Zivote asi najrozsirenejsia, a termodynamickej
teplotnej stupnice, ktora sa pouziva skor v odbornych aplikaciach, existuju dalsie teplotné
stupnice:



1. Réaumurova teplotnd stupnica - bod tuhnutia vodyma teplotu O'R, bod varu vody

°© ’ s 4
teplotu 80 R. Prevodny vztah medzi Réaumurovou t; a Celsiovou t. je {tR}:g{tC}

resp. {tc}:%{tR}.

2. Fahrenheitova teplotnd stupnica - zakladnymi bodmi su tepelny bod salmiaku
zmieSaného s ladom a ladovou vodou a teplota ludského tela. Pri teplote topenia ladu
sa ortut ustdlila na tretine vzdialenosti oboch bodov a stupnica bola rozdelend na 96

dielov. Bodu mrazu zodpoveda teplota 32 F , bodu varu teplota 212 F . Prevodny vztah

medzi Fahrenheitovou t. a Celsiovou t. je {tF}=%{tc}+32 resp. {tc}zg{tF}—32.

Pozor! Pri porovnani teplotnych intervalov Reaumurovej , Fahrenheitovej a Celsiovej stupnice
neplati rovnost, tak ako v pripade porovania intervalov Kelvinovej a Celsiovej stupnice. Je to
dané tym, Ze Réaumurova a Fahrenheitova teplotna stupnica nemaju medzi zakladnymi bodmi
100 dielikov, ale 80, resp. 180.
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