Molekulova fyzika a termika

9. Zakladni poznatky molekulové fyziky a
termodynamiky

9.1 Zakladni poznatky o atomech a molekulach
V nésledujici kapitole si zopakujeme a rozsifime poznatky, které budeme uplatiiovat po celou
dobu studia ¢astic a molekul. Nezapominejte si sebou nosit MFChT, budete je potfebovat.

9.1.1 Relativni atomova hmotnost
Klidova hmotnost atomu 7, je velmi mala.

Pi.: m, = 1,67010 % kg, m. = 19,926010 % kg
Bohuzel realn¢ ji v tabulkdch nenaleznete. V tabulkdch je uvedena relativni (pomérna
m

a

atomova hmotnost) 4, , definovana vztahem: 4, = o

u

m, - klidova hmotnost atomu

m, - je atomova hmotnostni konstanta.

Jednotka 4, :[Ar] =1, A, - je nepojmenované ¢islo a nema jednotku
Definice atomové hmotnostni konstanty

1
m, :jako T hmotnosti 72, atomu nuklidu uhliku 162 C.

Diikaz:
=27
Protoze m, = 19.926010" kg, m, = —19=92162m 21,6600 7 kg
12 m, _
Zpétna kontrola: Uréime 4, atomu 4C : 4, = . 12
Pamatuyj

Klidova hmotnost atomu je fadové 107> kg.

Pozor: N¢které prvky nemaji hodnotu 4, celo€iselnou. Znaci to, Ze ptislusny prvek se sklada

s izotopt. Pi: Fe - 4 = 55847= 56

Piiklady na procviceni:
Urcete 4, jednotlivych prvki:

vodik 4,
uhlik A4,

sira 4, =
meéd 4, =

7

helium 4,
kyslik 4,

Ur¢i klidovou hmotnost atomu siry.



9.1.2 Relativni molekulova hmotnost
Podobné¢ pro molekuly zavadime relativni (pomérnou) molekulovou hmotnostM,

definovanou vztahem: M, = —*
m

u

m,, - klidova hmotnost molekuly

m, - atomova hmotnostni konstanta

M, jé téz bezrozmérna fyzikalni veliina. Pro nékteré organické a anorganické slouceniny
jsou hodnoty M, rovnéz uvedeny v tabulkach MFChT.

Jiny nahled na M, :
Relativni molekulova hmotnost M, je rovna souctu relativnich atomovych hmotnosti viech
atomu vSech prvkil v molekule obsazenych.

Piiklady na procviceni:
Uréi M, molekuly H,S50,.

Ur¢i klidovou hmotnost 7, molekuly H,S0,

9.1.3 Latkové mnoZstvi
Jelikoz latka se sklada z ¢astic, byla ve fyzice a chemii zavedena veli¢ina latkové mnoZstvi n.

Latkové mnoZstvi charakterizuje latku z hlediska poctu ¢astic (atomi, molekul, ionti),
které tato latka obsahuje.
Je-li v télese z homogenni latky N castic, pak latkové mnozstvi n tohoto télesa je definovano

vztahem: " = ——
N,’

N, = 6,022010” mol™" je Avogadrova konstanta

Jednotky vSech tFi velicin:

pocet Castic N: [N] =1

Avogadrova konstanta: [N A] = mol™’
L

latkové mnozstvi: ’”] - m ol
A

Definice 1 molu:
O soustave Castic fikame, ze ma latkové mnozstvi 1 mol, jestlize obsahuje pravé tolik castic,
kolik je atomi v nuklidu uhliku ';C o hmotnosti 0,012 kg.

Avogadrova konstanta (Avogadriv zakon)
Ciselna hodnota {N A} Avogadrovy konstanty udavd pocet cCastic v télese o latkovém
mnozstvi 1 mol. Plati pro vSechny latky.



Dukaz:

N
nE 7 > N=nlN, = 1mol 06,023 010> mol ' = 6,023010% (&astic)
A

Zavér:

Z definice latkového mnozstvi tedy vyplyva, Ze pocet atomid v nuklidu uhliku FC o
hmotnosti 0,012 kg je roven <cCiselné hodnoté Avogadrovy konstanty {N A} a Cini
{N,} = 6,022010% atomd. (Lidové: ve 12 gramech nuklidu uhliku ' C je obsazeno 6,022010%
atomi uhliku).

Priklad na procviceni:
Dany vzorek vodiku obsahuje 36010% molekul. Jaké je jeho latkové mnozstvi?

9.1.4 Molarni hmotnost M,

Molarni hmotnost M,, je hmotnost 1 molu chemicky stejnorodé latky. Molarni hmotnost je

m
definovana vztahem: M, = —,
n

m — hmotnost latky,
n — latkové mnozstvi.

[m] . kg

= kg Umol ™
mol

Jednotka molarniho mnoZstvi: [M ml =

Jiny zpiisob urceni:
Snadnéji molarni hmotnost uréime z relativni hmotnosti 4, nebo z relativni molekulové M,
hmotnosti takto:

M, = A 00 kglmol™" - pro latky sloZené z atomii

M

.= M, 010 kgOmol™" - pro latky sloZené z molekul

Diikaz:
klidova hmotnost molekuly: m,, :% ,

m — celkova hmotnost latky
N — pocet molekul této latky

celkova hmotnost latky: m = Nm,,

m_ NUm, NUn
M, = —-= = = =m, L 1 1
n n N N,=M, 0n, ON, = 0,012kgOmol =M DEm N, =

NA
=M, Dé 00,012kg Omol™' = M, 010™° kg Omol™'



m m
Poznamka: N¢které zajimavé vztahy: M, = —=>n~= v
n m
Priklad na procviceni:
Ur¢i molarni hmotnost
a) H,0 b) H,S0,

9.1.5 Molarni objem 7,

Molarni objem je objem 1 molu latky . Molarni objem V,, télesa z chemicky stejnorodé latky

V
za danych fyzikalnich podminek (teploty, tlaku) definujeme vztahem : V,, = —,
n

V — objem télesa za danych fyzikalnich podminek,
n - je odpovidajici latkové mnozstvi.

V ’ _
Jednotka moldrniho objemu:|[V, | = 4 =2 - Omol™
m mol

V 4
Poznamka: V,, = —=> V=V [« piipadné 7 = 7

n m
v . .. . Mm
Casto se molarni objem urcuje jako podil molarni hmotnosti M, a hustoty latky p :V,, = )

Zavér:
Latkové mnozstvi uréime:

N

=—, n-=
NA

4
n n- —
I/m

m
)
M,

V., - objem za normalniho tlaku a teploty. Pro vSechny plyny je stejny. Jeho hodnota je:
0,02241 m* Omol "



9.2 Uvod do kinetické teorie latek

Zakladem kinetické teorie latek jsou tfi experimentalné oveétené poznatky, které v dalsi
kapitolach probereme podrobné;i:

a) Latky kteréhokoli skupenstvi se skladaji z castic.

b) Castice se v latkach neustale a neuspoiadané pohybuiji.

¢) Castice na sebe navzajem pusobi silami. Tyto sily jsou pii malych vzdalenostech odpudivé,
pii vétSich vzdalenostech piitazlivé.

9.2.1 Poznatky o atomu

Atom je ¢astice chemicky nerozlozitelna. Je to soustava elementarnich Castic, protont a
neutront, tvoficich jadro atomu, a elektrond, tvoficich elektronovy obal atomu.

Latky slozené ze stejnych atomtl jsou chemické prvky. Jejich slucovanim vznikaji chemické
slouceniny. Poméry hmotnosti latek, které se slucuji jsou stalé.

9.2.2 Pojem molekuly

Casticemi plynného skupenstvi nebyvaji vzdy jednotlivé atomy. Jsou to zpravidla &astice
sloZzené z vice atomll a oznacujeme je jako molekuly. Poznatek byl objeven pii pokusech se
slu¢ovanim plynti (vodik s kyslik a dojde ke vzniku vody).

Castice plyni nazyvame molekulami a délime je na:

1) jednoatomové (He, Ne, pary kovl)

2) dvouatomové (H,, O,)
3) tifatomové (H,0, O;)
4) viceatomové (NH;)

9.2.3 Rozméry a vzdalenosti molekul

Molekuly si nesmime piedstavovat jako kulova téliska. Misto pfesnych hodnot rozmért,
milZeme urcit prosto jaky pfipada na jednu molekulu v kapalném ¢i pevném skupenstvi.
Myslenka: Rozméry a vzdalenosti molekul jsou fadové rovny 10" m.

Ukazuje se, ze nejblize k sobé maji molekuly v pevném skupenstvi. Dale jsou od sebe
molekuly v kapalném skupenstvi a nejdale jsou od sebe molekuly v plynném skupenstvi.

9.2.4 Molekuly v silovém poli sousednich molekul

Castice kapalnych a pevnych latek plsobi na sebe navzajem silami a shlukuji se do
soudrznych celki. V okoli molekul jsou silova pole, ktera piisobi, ze se molekuly piitahuji a
po dosazeni vzdalenosti 10”'°m se zase odpuzuji. Pfi vzajemné vzdalenosti molekul, ve které
se pritazlivé a odpudivé plisobeni vyrovnava, molekuly zaujmou rovnovéznou polohu.

Sily vzajemného piisobeni molekul nazyvame molekulovymi silami.

Potencialni energie dvou molekul pii zméné jejich vzdalenosti
" Vduisledku pfitazlivych a odpudivych molekulovych sil maji
Uor molekuly vzajemnou polohovou (potencialni) energii. Pfi
ptiblizovani molekul konaji praci pfitazlivé molekulové sily a
polohova energie molekul klesa. KdyZ jsou molekuly velmi blizko
sebe zacnou konat praci odpudivé sily a diky tomu se molekuly
G vzdaluji od sebe. Polohova energie dale klesa. Vzajemna polohova
G-t L energie piiblizenych molekul je zdpornd a pfi jejich vzdaleni roste
k nule. V urcité vzdalenosti ma dvojice molekul polohovou energii

U

n

U, nejmensi. Pfi spojovani molekul uvazne molekula v poloze s nejmensi energii a pfi
ptechodu do této polohy se energie vzdy uvoliiuje.



9.2.5 Pohyb molekul

Difiize

Molekuly jsou v neustdlém pohybu. Kapaliny 1 plyny, které se stykaji a navzdjem do sebe
pronikaji. Tomuto jevu Fikame difiize.

Pronikéni kapalin je pomalej$i nez plynti, protoze v kapalném prostiedi maji molekuly mensi
rychlost ne v prostiedi plynném.

Rychlost difize se zvétSuje zvySenim teploty ¢i zvySenim rychlosti molekul pomoci
mechanickych sil (michanim).

Molekuly pii pohybu narazeji na stény a vznika tak tlak plynu na sténu. Molekula ptisobi na
sténu impulsem a sténa udéluje molekule impuls.

Osmoza

Je to vlastné difize mezi dvéma kapalinami. Probiha diky tomu, Ze jsou kapaliny vzajemné
oddéleny polopropustnou blanou (napfi. biologickou membranou). Je to velmi dilezity proces
v zivych organizmech a v rostlinach. Napt. bunécna blana obsahujici plazmu zivé bunky je
polopropustna. Pronikaji ji molekuly rtiznych latek potfebnych k vyzivé bunky. Molekuly
bilkovin bunécna bldna nepropusti.

Tlak plynu
Tlak plynu se rovna souctu vSech slozek impulsti molekul, kolmych na sténu, narazejicich na
jednotku plochy za jednotku Casu. Tlak plynu roste se vzristajici teplotou.

Browniiv pohyb
Pohyb molekul pozorujeme pii Brownové pohybu.
V tuhych latkach se molekuly téz pohybuji ale
jejich pohyb je kmitavy okolo stfednich poloh
castic.
Browniiv pohyb je nepravidelny trhavy pohyb
malych castecek rozptylenych v plynu nebo
a : v kapaling. Vétsi castice se nepohybuji, protoze na
6. Spojaice vjsledageh poloh Brownovich séstie (o) siusce vei sie ¢ 16 NArazeni okolni molekuly soucasné ze vSech
stran a u€inky jejich impulst se rusi.
Pti zvySeni teploty pozorujeme i zvétSeni rychlosti Brownova pohybu a to je diikaz, ze
existuje souvislost rychlosti molekul a tepoty.

9.2.6 Rozdéleni rychlosti molekul v plynu

T

4 Molekuly plynu vykonévaji
i)

neusporadany pohyb. Pohyb je ve vSech

smérech mozny a zZadny nema ptednost.

Proto se méni velikost 1 smér rychlosti

molekul. Pro obrovské mnozstvi molekul

a jejich vzajemnych narazii nemizeme

~v_ rychlosti molekul méfit piimo. Na

. nasledujicim  grafu si  prohlédnéte
rozdéleni rychlosti molekul v plynu.




Rychlosti molekul v plynu se rozd€luji tak, ze nejvetsimu poctu molekul prislusi urcita sttedni
rychlost, molekul s vétsi a mensi rychlosti je tim
mén¢ ¢im vice se jejich rychlost lisi od stfednich
rychlosti. Pfi popisu jevi vyuzivame teorii
a '0_: To=213K pravdépodobnosti. Ukazuje se, Ze pro popis
existuji pouze véty, které plati na celou soustavu a
ne na jednotlivé molekuly. Tyto véty nazyvame
statistickymi.

Zavadime statisticky pojem stiFedni kvadraticka
rychlost a oznacime ji v,. Mé&me n molekul o

hmotnosti m. Podle zdkona rozdé€leni rychlosti ma

05-

0 500 1000 1500 o

n, molekul rychlost v mezich v, + Av.,
Pocet molekul je n= n + ny + ...+ n,.
Celkova energie jejich posuvného neuspotfadaného pohybu je:

1 2 2 2
E, = 5’”(”1"1 t vy ot ny)).

C o, y : 1
Pii stejnych rychlostech v, vSech molekul by byla energie: E, = Enmwf.
Z rovnosti predchazejicich vztaht mizeme ucinit nasledujici Zaver:

1
2 _ 2 2 2
v, = ;(nlv1 t vyttt ny),

9.2.7 Vnitini energie molekulové soustavy
Molekuly se pohybuji, a proto maji kinetickou energii, kterou mizeme pro n molekul

1
vyjadrit: E, = Enmv,f
Molekuly soustavy charakterizuje kromé pohybu pole molekulovych sil. Soustava molekul je
proto charakterizovana polohovou energii £, .

Celkova energie soustavy molekul nazveme vnitini a uréime ji takto: U = E; + E

Velikost vnitini energie souvisi se stavem soustavy. Mame tfi zdkladni stavy soustavy:

a) Plyn

Molekuly soustavy maji vétsi £, nez E, . Zistavaji zde volné molekuly a tvoii plyn.

b) Kapalina

Plyn se méni v kapalinu pfi urcité nizsi teploté. Zacnou se vytvaret shluky molekul, a proto
E, musi byt mensi nez £, . Takto vznika kapalina.

¢) Pevna latka
Snizime opét teplotu a molekuly se vazi do pravidelnych uspotadani. Zmensuje se i polohova
energie molekul, protoze kazda molekula se vaze pevné s vice sousednimi molekulami.



9.2 Teplota

Teplotu jsme nejprve métili hmatem. Takto ziskané tepelné pocity jsou vSak nespolehlivé pro
posouzeni tepelného stavu latek. Ukazuje se, ze se zménou teploty se méni nekteré vlastnosti
latek, napt. : objem, pruznost tuhych latek, tlak plynu, atd. Tepelnym staviim, proto
prirazujeme veli¢inu zvanou teplota. Teplota ndm zpétn¢ urcuje stav latky.

9.2.1 Teplotni stupnice a teplotni stupen

Pii méfeni teploty vychdzime od takové vlastnosti nékteré latky, kterd se s teplotou meéni
linedrné (napft. rtut’ a lih). Vyznacné stavy latek urcuji zdkladni teploty. Diky nim sestrojime
teplotni stupnici.

Teplotni stupnice

Sestrojime ji pomoci dvou zakladnich teplot:

1. bod mrazu — urcuje teplotu tajiciho ledu za normalniho tlaku,

2. bod varu — urcuje teplotu par varici se vody pfi normalnim tlaku.

K sestrojeni stupnice je tfeba zvolit nulovy bod. Volime bod mrazu. Jednotkou teplotniho
rozdilu je teplotni stupen.

Stavy latky méfime teplomérem.

Teplotu miizeme méfit pomoci zmén objemu (tlaku).

Zajimaji nas objemy: ¥y, Vi,V .

il

V0o 3 Zména objemu na jeden stuper je: %nebo M .
E J[ porovname objemové zmény: (VIO;)OOVO) = 12 tVO) a znich plyne:
= i E - 7o) ¥100 [*C]
= (VIOO - Vo)
v = Ve vodikovém teploméru se misto objemu do daného vzorce dosazuje tlak.
t 3 ' V soustavé SI je jednotkou teplotniho rozdilu je jeden kelvin (K). Bézné se
= pouziva Celsiova stupnice.
=5 Vztah mezi Celsiovou a termodynamickou stupnici (kelvinova): T =t +
E 273,15
Vo = Krom¢ stupnice Celsiové a termodynamické pouzivame stupnici
Fahrenheitovu.

9.2.2 Rozsah teplotnich méfeni

Ptiklady latek pouzivanych k méfeni teploty a jejich teplotni moznosti:

rtut’ — teplota tuhnuti: (-39 °C) — teplota varu: (357 °C)

K méfeni niz8ich teplot pouzivame lih - teplota tuhnuti: (-114 °C).

K meéfeni vyssich teplot pouzivame kapalné kovy (cin — az do 1560 °C).

V oboru vysokych teplot se provadéji pfesnd méfeni pomoci pyrometru.

Pii méteni vyssich teplot se pouziva kapalinovy teplomér se zkracenou stupnici a oznacujeme
jej jako lékatsky.



9.3 Teplotni roztaznost tuhych latek

9.3.1 Délkova teplotni roztaznost

Se zménou teploty se méni i objem tuhych latek, pfitom se s teplotou méni kazdy rozmeér
télesa. Prevazuje-li délka télesa, mluvime o teplotni délkové roztaznosti.

Pokus:

taznosti tuhych litek Budeme  studovat  teplotni  roztaznost.
Abychom =zajistili rovhomérné ohiati télesa,
pouzijeme ktomu téleso o tvaru trubice.
Trubici ohfivame proudici vodou, jejiz teplotu
métime teplomérem t. Trubici na jednom misté
upevnime.

Ma-li trubice pii pocatecni teploté #, délku /ya

pii teplot¢ t délku /,. Pomér prodlouzeni trubice a zvySeni teploty zlstane staly:

t-t, At
Kazda latka se roztahuje rizné, a proto zavadime soucinitel teplotni délkové roztaznosti:
1 -1, 1Al .
0= —0——-=—-0— jednotka: [0 ]=K"!
Ly t-t, I, Ot
délka trubice p¥i pocatecni teplots ¢, = 0°C: [, = L,(1+a )

délka trubice pfi riznych teplotach: 7, = [,(1+ ¢ A1)

9.3.2 Objemova teplotni roztaznost

U téles se méni s rostouci teplotou vSechny rozméry a dochéazi ke zméné objemu. Méni-li se
vSechny rozméry télesa s teplotou stejné, mluvime o télese teplotné izotropnim.

Jsou-li pii teploté £, = 0 °C rozméry kvadru z izotropni latky a,,b,,c,a pfi teploté t a,,b,,c,,
je jeho vysledny objem:
V.za b e =aybycy(1ta ) =V, (1430 1+ 302 +a°)= V,(1+ 30 1) = V,(1+ B 1)

t t 7ttt
Zavedli jsme teplotni soucinitel objemové roztaznosti hodnotou f = 30
Ukazuje se, Ze objem je pfi stalém tlaku linearni funkci teploty.
Anizotropni latky maji soucinitel § v riiznych smérech riizny.

9.3.3 Roztaznost v praxi

Teplotni roztaznost pevnych téles se v praxi uplatiiuje v mnoha ptipadech:

1) mostni konstrukce — se zahfivanim roztahuji, a proto nesmi
byt pfipevnéna k piliftim, ale pouze polozena na ocelovych
valcich. Mostni konstrukce se muze prodluzovat piipadné
zkracovat.

2) napinani lan, zavéSovani vodi¢li — lana a vodice se musi nechat dostatecné provéSena,
protoze dochazi k jejich zkracovéani v zimnich mésicich. Dochéazelo by k ptferuSeni lan ¢i
vodici.

3) kovové kotle — se nikdy nezazdivaji tésné, protoze by se nemohly volné zvétSovat jejich
rozméry. Podobné¢ i teplovodniho potrubi ve zdi.

4) pruzna kolena — do kovovych potrubi, kterymi prochézi horkéd para, se vkladaji pruzna
kolena, protoze dochézi k prodluzovani ¢i zkracovani potrubi.

5) spojovani latek — riiznorodé materialy podrobené teplotnim zméndm lze trvale spojit jen
tehdy, maji-li pfiblizné¢ stejné teplotni souclinitele délkové roztaznosti. Pi. Stejna teplotni



roztaznost oceli a betonu zajistuje pevnost a stalost ocelobetonovych konstrukci. Piivody
elektrického napéti u zarovek, doutnavek jsou z materidlu, ktery ma teplotni soucinitel
délkové roztaznosti stejny jako pouzité sklo. Podobn¢ je tomu s materidlem na zubni plomby
a zuby.

6) délkova méridla, odmérné valce, baiky, pipety, byrety — udavaji spravnou hodnotu
délky nebo objemu jen pii teploté, pro kterou byly opatieny stupnici.

délkova méridla - Pfesné délkové normaly se zhotovuji z kovli 0 malém teplotnim souciniteli
délkové roztaznosti (napf.: slitina platiny a iridia, z invaru — slitina Zeleza a niklu).

odmérné valce, bariky, pipety, byrety - Sklenéné odmérné nebo varné nadoby se d¢laji
z kfemenného skla, které ma teplotni soucinitel délkové roztaznosti o vice nez fad mensi nez
obycejné sklo. Tyto nddoby se d¢€laji tenkosténné, aby se pfi zahtfivani rovnomérné prohiivaly,
rovnomerné se roztahovaly a tim nepraskaly.

7) bimetal — Pevné spojené prouzky dvou kovil s riznymi teplotnimi souciniteli délkové
roztaznosti se pifi zméné teploty deformuji, prohybaji a staceji. Pouzivaji se v kovovych
teplomérech, jsou souc¢asti regulace termostatii v Zehlicce, chladnicce.

8) kolejnice — pii spojovani dvou kolejnic se mezi nimi nechava mezera, protoze se kolejnice
mohou natahovat, piipadné zkracovat.

9.3.4 Teplotni objemova roztaznost kapalin
Razné kapaliny maji rGzné teplotni objemové soucinitele a neroztahuji se s teplotou
rovnomérne. Objemovou roztaznost meéfime dilatometrem.
Dilatometr — je to nddoba znamého objemu opatfend nahoie tenkou trubiCkou
s délenim v objemovych jednotkach. Objem nadoby a jednotlivych dilkli se urci
napf. vazenim rtuti. Potom se dilatometr naplni zkoumanou kapalinou a zahiiva se
pti¢emz se znaci ptirtstky teploty a ptirtistky objemu kapaliny.
Grafické znazornéni teplo a jim odpovidajicim objemtm:

Anomalie vody

Soucinitel objemové roztaznosti kapalin je ve vétSiné piipadech kladny. Velmi dulezitou
vyjimku tvofi voda v teplotnim intervalu: 0 °C — 4 °C (3,98 °C) ma tento koeficient zaporny a
tento ukaz nazyvame jako anomalie vody.

9.3.5 Zavislost hustoty tuhych latek a kapalin na teploté
Se zménou teploty se méni objem télesa, ale hmotnost zlstava stejna.

Jeli latka pii ¢, = 0 °C, pocate¢ni objem ¥, pocatecni hustota f ya pii teploté t, objem V, a
VO p() - 1
=p 0 .
V 1+ f ¢

t

hustota f, pak plati: ¥, 0, = V, P, a kone¢nou hustotu uréime: 0, =

Je-li B > 0 pak p, < p,, pak pro malé teploty t plati: =1-p1¢

1
1+ f¢
Vysledny vztah pro vypocet hustoty je: p, = p,(1- B ).
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