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1.1 Molekulova fyzika

Molekulova fyzika a termika je obor fyziky, kdy nas nezajima
kinematicky nebo dynamicky popis pohybu téles, ale budeme se zabyvat
vlastnostmi a stavem t¢les.

Zkouma makroskopické vlastnosti a chovani latek na zaklade¢:

> jejich mikroskopické molekularni nebo atomové struktury
» neustalého pohybu molekul

» vzéajemného ptusobeni molekul, atoml nebo iontl

Zakladem molekulové fyziky je kineticka teorie latek. Pti zkoumani
vlastnosti  latek pouzivd molekulovd fyzika také poznatky zteorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky.

Tedy metoda zkoumani se nazyva - statisticka metoda.

Neékdy se pii zkoumani fyzikalnich jevii neuvazuje ¢asticové slozeni latek
(napf. pfi studiu tepelnych jevii — zmény teploty, teplotni roztaznost, tepelna
vodivost, zmény skupenstvi). Tyto jevy popisujeme veli¢inami, hleddme mezi
nimi zavislosti — tento postup se nazyva termodynamickd metoda (z fectiny —
termos = horky, teply). Historicky vznikla termodynamika z termiky (tato ¢ast
fyziky se zabyva kromé& zkoumani tepelnych jevill taky méfenim teploty a tepla).
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1.2 Kineticka teorie latek

Vysvétluje makroskopickée vlastnosti latek na zaklad¢ predstav ze:

» Latka kteréhokoli skupenstvi je slozena z ¢astic (atomd, molekul nebo
iontl), jde tedy 0 nespojitou (diskretni) strukturu latky.

> Castice v plynech a kapalinach se neustale nespofadané a chaoticky
pohybuji, v pevnych latkach konaji kmitavé pohyby, vSechny tyto
pohyby nazyvame tepelny pohyb.

» Castice na sebe navzajem pisobi soucasné pritazlivymi a odpudivymi
silami

Mezi tepelné pohyby patfi:
Difuze

Osmoza
Browntiv pohyb

vV V V V

Tlak plynu

Tlak plynu vyvolavaji narazy molekul dopadajici na stény nadoby
s plynem. Cim je vyssi teplota, tim rychleji se molekuly pohybuji.

Difuze je samovolné pronikani ¢astic jedné latky mezi ¢astice druhé latky,
pti¢emz dochazi k postupnému vyrovnani hustot latek.

Difuze probiha:
» Velmi rychle u plyna (napf. otevieme-li lahvicku s vonavkou
V uzaviené mistnosti, brzy se viin€ rozsiii po celé mistnosti).

» Pomaleji u kapalin ( napf. pokus ukazuje rozpousténi skalice modré
ve vod¢ — nejprve se vytvoii vrstva nasycené¢ho roztoku tésné¢ nad
krystaly skalice modré, postupné dojde k rovhomérnému rozpusténi
v celém objemu).

» Velmi pomalu u pevnych latek. Pii vyssi teploté probiha difuze
rychleji.
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Osmoza — je to difuze kapalin ptes polopropustnou piekazku, napt. pres
biologickou membranu.

Je to velmi dulezity proces v Zivych organismech (napt. bunécna blana je
polopropustnd. Pronikaji ji molekuly potiebné k vyziveé latek, ale bilkoviny
blana nepropusti).

Browniiv pohyb je neustaly chaoticky pohyb mikroskopickych ¢astic
(o rozméru piiblizn¢ 1pm — Brownova castice) rozptylenych v tekutinach
(plynech nebo kapalinach).

Jeho pficinou jsou nepravidelné narazy molekul tekutiny na Castice.
Obrazek ukazuje mikroskopicky ¢asovy zaznam pohybu jedné ¢astice. Rychlost
pohybu ¢astic vzrusta s teplotou tekutiny, se zmenSovanim jeji viskozity a se
zmenSovanim rozméria téchto ¢astic.

Brownilv pohyb je mozné sledovat i ve vzduchu (napt. mikroskopicky lze
sledovat jak koufové Castice se stejn¢ pohybuji vzduchem).
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Obrazek 1 Zaznam poloh Brownovy &astice vidy po 20 s za pokojové teploty

Shrnuti:

Difuze, osmoza, tlak plynu a Brownliv pohyb dokazuji, Ze CcCastice
v latkach vykonavaji tepelny pohyb. Neuspoiadanost pohybu se projevuje
riznymi sméry a velikostmi rychlosti ¢astic. S rostouci teplotou latky se zvétSuje
rychlost ¢astic.
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1.3 Vzajemné pusobeni molekul, atomu, iontd -
potencialni energie ¢astic

Vzajemné sily pusobici mezi atomy, ionty a molekulami, tzv.
Mezimolekulové sily, zaviseji na povaze téchto Castic a na jejich vzajemné
vzdalenosti.

RozliSujeme dva hlavni druhy téchto sil:

» Pritazlivé sily Fp, které maji znacné delsi dosah nez odpudivé sily se
nazyvaji Kohezni sily

» Odpudivé sily Fe, které maji pavod hlavné ve vzajemném
elektrostatickém odpuzovani elektronovych obalii vnéjSich elektront

Mezimolekulové sily F = F, + F. jsou jako vyslednice pfitazlivych a
odpudivych sil pfi malych vzdalenostech odpudivé, pii vétsich vzdalenostech
ptitazlivé.

Graf ukazuje zavislost velikosti pfitazlivé sily F, a odpudive sily Fe i
jejich vyslednici F, které pisobi mezi dvéma c¢asticemi, na jejich vzdalenosti
r.Bod r,, oznacuje rovnovaznou polohu, tj. stav kdy je vyslednice F= F, +
Fe. pusobicich sil nulova.
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Fe
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Obrazek 2 - Zavislosti velikosti p¥itazlivé sily Fp a odpudive sily Fe

Ptitazlivé sily drzi pohromadé atomy tvofici molekulu. Pro kazdou
molekulu miuzeme uréit Vazebnou energii molekuly E,, ktera je rovna préaci
potiebné k rozrudeni vazby mezi atomy a rozbiti molekuly na jednotlivé atomy
nebo mensi molekuly.

Z existence vzajemného plisobeni mezi Casticemi také vyplyva, Zze
soustava ¢astic tvorici téleso ma potencidlni energii.

Vazebnd energie je rovna praci, kterou by bylo potifeba vykonat
plsobenim vnéjSich sil, aby doslo k rozruseni vazby mezi ¢asticemi.
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1.4  Struktura plyni, pevnych latek a kapalin

Vlastnosti latek v ur¢itém skupenstvi vyplyvaji:

» Z vlastnosti molekul, atomt, které tvofi danou latku

» Zvelikosti kinetické energie neuspoiadaného pohybu (tepelného
pohybu) molekul

» Zvelikosti potencidlni energie vzajemné vazby molekul, iontd, ktera
zavisi na velikosti ptitazlivych sil a vzdalenosti mezi nimi

1.4.1 Pevné latky

» Maji staly tvar a objem, ktery se méni jen nepatrné vlivem teploty a
pusobicich sil (deformace)

» Molekuly konaji kmitavy pohyb kolem neménnych rovnovaznych

poloh — tepelny pohyb
» Molekuly jsou blizko sebe a ptisobi mezi nimi silné pfitazlivé sily

» Molekuly jsou vétsinou usporadany pravidelné
Pevné latky se podle usporadani molekul déli na:

Krystalické l1atky — molekuly vytvareji pravidelnou krystalickou miizku
(bud’ monokrystaly nebo polykrystaly)

Amorfni latky - neexistuje zde pravidelna struktura (napt. sklo, asfalt,
pryskyfice)

Stfedni vzdalenosti mezi ¢asticemi pevné latky jsou 0,2 pm az 0,3 um.
NiZ8i energie tepelného pohybu a silné vzijemné ptitazlivé sily mezi Casticemi
zpusobuyji, Ze tyto drzi pevné u sebe a pevna latka vytvaii téleso urcitého tvaru a
objemu.

Celkova vnitini potencidlni energie soustavy ¢astic pevného télesa je vetsi
neZ celkova vnitini kineticka energie tepelného pohybu téchto ¢astic.
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1.4.2 Kapaliny

» Nemaji vlastni tvar, v silovém poli nabyvaji tvaru nadob

» Jsou tekuté, maji vlastni objem, jenz se méni jen nepatrné vlivem
teploty a tlaku

» Molekuly konaji tepelné kmity kolem rovnovaznych poloh uvnitt
objemu poskytovaného molekule sousednimi molekulami

» Vzajemné pfitazlivé sily mezi molekulami jsou mensi nez u pevnych
latek, nejsou ovSem zanedbatelné jako u plyni

> Castice vytvaieji kratkodobé shluky, kde jsou molekuly véazany a
usporadany pravidelné, piicemz se shluky vzajemné pohybuji

> Jsou témér nestlacitelné

Stfedni vzdalenosti mezi ¢asticemi kapaliny jsou kolem 0,2 um az 0,3,
um, tedy stejné jako u pevnych latek. Nicméné vyssi energie tepelného pohybu
molekul pfekonavad vzajemné piitazlivé sily mezi Casticemi, které pak nedrzi
pevné u sebe. Molekuly si miizou vyméinovat misto a vnéjsi sila zplisobuje jejich
pfesuny, coz ma za nasledek, Ze kapalina nabyva tvar nadoby, v niz se nachazi.

U kapaliny je celkova wvnitini potencialni energie soustavy castic
srovnatelna s celkovou vnitini energii tepelného pohybu (tedy s kinetickou
energii) téchto Castic.

1.4.3 Plyny

» Nemaji staly tvar ani objem (vyplni cely prostor v nadobg)

» Jsou velmi dobie stladitelné

» Molekuly se pohybuji volné v celém objemu

» Vzajemné pritazlivé sily jsou velmi malé diky velkym vzdalenostem

mezi nimi.
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Stifedni vzdalenost mezi ¢asticemi plyni jsou asi 3 um, tedy mnohem vetsi
nez rozméry molekul (kolem 1nm). Nasledkem toho jsou vzajemné ptitazlivé
sily mezi ¢asticemi plynu zanedbatelné, Castice se volné pohybuji, narazeji na
sebe 1 na stény nadoby, coz se projevuje tlakem plynu.

Celkova vnitini potencialni energie je zanedbatelna oproti celkové vnitini
energii tepelného pohybu.

1.4.4 Plazma

Plazma povazujeme za ¢étvrté skupenstvi latek. Je to soustava elektricky
nabitych Castic (iontll, volnych elektronil) a neutralnich ¢astic (atomi, molekul).
Pii dostate¢né vysokych teplotach mize byt plazma slozeno jen z volnych jader
a volnych elektronti.

Piikladem ptirodniho plazmatu je plamen nebo blesk. Jinou formou je
plazma vznikajici pii elektrickych vybojich v plynech.
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1.5 Rovnovazny stav soustavy

Za urcitych vnégjSich podminek mohou mit télesa rlznou teplotu, tlak,
objem, chemické slozeni. Mohou byt v riznych skupenstvich, mohou mit rizné
uspotadani Castic — napt. diamant 1 grafit jsou sloZeny z uhliku, ale zplsob
uspofadani struktury je jiny — jind tvrdost materialu. Zkoumané téleso nebo
skupina téles se nachazeji v riiznych stavech.

Pro téleso nebo skupinu téles pouzZivdme nazev soustava — veliiny,
kterymi charakterizujeme stav soustavy nazyvame stavové veliiny (teplota,
tlak, objem, chemicke slozeni...).

Déleni soustav:

> lzolovana soustava — takova soustava, kde nemuze dochazet
k vyméné energie, ani k vyméné ¢astic S okolim, ale probihaji déje
mezi ¢asticemi, které tu soustavu tvori

» Neizolovana soustava — dochazi u ni k vyméné energie ¢i Castic
s okolim konanim prace nebo tepelnou vyménou

» Uzaviena soustava — nedochdzi k vyméné Castic mezi soustavou a
okolim

Y

Oteviena soustava — dochazi k vyméng ¢astic s okolim

» Adiabaticky izolovana soustava — (z fe¢. a = ne, diabano =
prochdzim) — takova soustava, u niz nedochazi ani k tepelné vyméné
s okolim.

Kazda soustava, kterd je od urCittho okamziku v neménnych vnéjSich
podminkach, piejde samovolné po urCit¢é dobé do stavu, vnémz zlstavaji
stavove veli¢iny konstantni. Tento stav se nazyva rovnovazny stav. V tomto
stavu soustava setrvava, pokud zlstanou tyto podminky zachovany.

11
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U rovnovazné soustavy nepozorujeme zadné makroskopické zmény,
uvniti neustdle probihaji mikroskopické déje (tepelny pohyb...) Probiha-li urcity
d¢j tak, Ze soustava prochazi fadou na sebe navazujicich rovnovaznych stavi,
pak je takovy d¢j rovnovazny déj.

Skute¢né dé&je jsou nerovmovazné déje, napi. rychlé stlaceni plynu,
prudké ochlazeni kapaliny (stavové veliCiny jsou v rliznych mistech soustavy
odlisné).

Dé&je mohou byt:

> vratné
> nevratné

podle toho, zda se soustava vrati do ptivodniho stavu nebo stav zlistane
zménény. VSechny skute¢né déje jsou nevratné.

12
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1.6 Termika

Teplota T — je skalarni veli¢ina, ktera charakterizuje stav fyzikalniho
objektu. Plati tyto poznatky:

>

>

M¢nime-li teplotu riznych ptedméta a latek, jejich stav a vlastnosti se
také méni.

Jestlize maji dvé rtzna télesa rtuzné teploty a je mezi nimi tepelny
kontakt, jejich teploty se postupné vyrovnavaji, az dosdhnou stejné
teploty

Je-li kazdé ze dvou téles A, B v tepelné rovnovaze s tietim télesem C,

jsou Vv tepelné rovnovaze také télesa A, B navzajem. Nulty zakon
termodynamiky

Z téchto poznatki vyplyva, ze teplotu lze pfifadit pouze takové
termodynamické soustaveé, jejiz vSechny ¢asti jsou ve vzijemné tepelné
rovnovaze.

Méreni teploty provadime pomoci teploméru, na némz je vytvoiena
teplotni stupnice.

Ktomu se vyuziva skuteCnosti, ze nékteré fyzikdlni veliCiny se méni
Vv zavislosti na teplot¢:

>

Kapalinovy teplomér vyuZziva zvétSovani objemu rtuti nebo lihu
s rostouci teplotou

Plynovy teplomér vyuziva zmény tlaku plynu v zavislosti na teploté
Odporovy teplomér vyuZiva zvySovani elektrického odporu
s rostouci teplotou

Bimetalovy teplomér (bi = dv&, metal = kov), je tvofen dvéma pasy
riznych kovl, napf. prouzkem mosazi a oceli svafenymi k sobé.
Rozdilna teplotni roztaznost riiznych materidlii zplsobuje, ze se

bimetal ohyba na jednu nebo na druhou stranu pii teplotdch vyssich
nebo nizsich.

13
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T>Ty

Obrazek 3 - Princip bimetalového teploméru

Obrazek 4 - Bimetalovy teplomér

—Q—|

Obrézek 5 - Zarizeni pro signalizaci nebezpe¢né teploty
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Celsiovu teplotu t méfime teplomérem s Celsiovou teplotni stupnici, jeji
jednotkou je 1°C. Stupnice je ur¢ena pomoci dvou zdkladnich rovnovaznych
stavii:

» Rovnovazny stav vody a ledu za normalniho tlaku — udava teplotu
0°C.

» Rovnovazny stav vody a jeji syté pary pii varu za normalniho tlaku —
udéava teplotu piiblizné 100°C

Mezi témito dvéma body je stupnice rozdélena na 100 stejnych dilkd.
Takto je vytvofena stupnice na teploméru.

-100°C— — —+ tr 100 °C

A

Obrézek 6 - Tvorba Celsiovy teplotni stupnice a méfeni teploty kapaliny

15
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Termodynamickou teplotu T métime pomoci termodynamické stupnice,
jeji jednotkou je Kelvin 1 K. Termodynamicka teplotni stupnice je urcena
jedinym zakladnim rovnovaznym stavem soustavy ,led + voda + sytd para“,
ktery nazyvame Trojny bod vody. Tomuto stavu tepelné rovnovahy
pfitazujeme teplotu 273,16 K = 0,01 °C. Jeden Kelvin je ﬁ
termodynamické teploty trojného bodu vody.

N

Obrézek 7 - Baiika pro trojny bod vody

1.6.1 Prevodni vztahy mezi jednotlivymi stupnicemi:

Vztah mezi termodynamickou teplotou T a Celsiovou teplotou t je:

T=({t}+27315)K
t=({T}-27315)°C

Z tohoto vztahu plyne, ze teplotni rozdil At = AT

16
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Obréazek 8 - Teplota ve stupnich Celsia, Fahrenheita a stupnich Kelvina

Nekteré teploty v Jelcinech, stupnich Celsia a stupnich Fahrenheita:

» Teplota absolutni nuly:

T=0K, t=-273,15°C
» teplota tani ledu za normalniho tlaku:
T=273,15K t=0°C t- =32 °F
» trojny bod vody:
T=273,16 K t=0,01°C
> bod varu vody za normalniho tlaku
T=373,15K t=100°C tr =212 °F

Fahrenheitova stupnice: Pouziva se v USA, uziva mensi teplotni stupen
nez Celsiova stupnice (9 °C =5 °F ) a jinou hodnotu nuly (0 °F =-17,78 °C).

Vztah mezi ¢iselnymi hodnotami téchto stupnic je:
t. =(§{[}+32j °F, t. .....Fahrenheitova stupnice

t=2 (k- }-32) °C
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