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Predmluva

Skriptum Molekulova fyzika a termodynamika pro zahranicni studenty je v potadi
druhym ze souboru fyzikalnich skript pro zahrani¢ni studenty studujici na Ustavu jazykové
a odborné ptipravy Univerzity Karlovy. Po strance jazykové i fyzikalni navazuje na uvodni
ucebni text Mechanika pro zahranicni studenty a dale rozviji a rozsitfuje fyzikalni poznatky

v ném uvedené.

Molekulova fyzika a termodynamika pro zahranic¢ni studenty obsahuje ucivo, které
odpovidd ucivu ceskych stfednich Skol, zejména gymndazii, obsahem i rozsahem je vsSak
prizptisobeno jednoro¢ni jazykové a odborné piipravé zahrani¢nich studentt. S ucebnici
zaCinaji studenti pracovat na konci 1. nebo na zacatku 2. semestru, kdy uz ovladaji zakladni
¢eskou gramatiku a jejich slovni zdsoba jim umoznuje orientovat se v primerné narocném
odborném textu. Nova slova jsou uvedena v podtextovém slovniku na zavér kazdé hlavni
kapitoly. Slova jsou uspofadana v poradi, ve kterém se vyskytuji v textu, nikoli abecedné.
Abecedni seznam novych slov je uveden na konci skripta spole¢né s ¢islem kapitoly prvniho
vyskytu tohoto slova. Dale jsou na konci kazdé hlavni kapitoly otazky a piiklady

k procvi¢ovani. Do nékterych kapitol jsou zatazeny feSené ilustracni piiklady.

Ucebnice ma slouzit zahrani¢nim studentlim s niz$i Grovni piedchozich znalosti z fyziky
i tém, ktefi ze své vlasti pfijeli velmi dobie odborné pripraveni. Proto byl pii tvorbé ucebnice
kladen velky diiraz na logickou stavbu textu a na navaznost kapitol. Pochopeni problematiky
usnadiiuje fada obrazkl. Nekteré velmi narocné partie, které by nemély byt pfedmétem studia
slabsich studentli, jsou pfi levém okraji textu oznaceny svislou ¢arou. Doporucuje se vSak
seznamit s obsahem téchto kapitol studenty s dobrou ptedchozi pfipravou, a to zvlasté pro

zvySeni motivace téchto studentt ke studiu fyziky.

Zavérem chci podékovat RNDr. Martinu Melcerovi, Ph.D., ze stfediska jazykové
a odborné piipravy UJOP UK v Podébradech a prof. Ing. Stanislavu Pekarkovi, CSc.,
z elektrotechnické fakulty CVUT za odbornou recenzi. V neposledni fadé dékuji dalim
uéitelim fyziky na stiediscich UJOP UK za dalsi drobné podnéty, jimiz bylo doplnéno toto
skriptum.

Praha, zari 2020 Autor






Kineticka teorie stavby latek

1 Zakladni poznatky molekulové fyziky a termodynamiky

Molekulova fyzika a termodynamika jsou dvé dilezité Casti soucasné moderni fyziky.
Molekulova fyzika je védni obor, ktery studuje vlastnosti latek a fyzikalni jevy na zékladé
casticové struktury latek. Termodynamika studuje latky bez pouZiti pfedstav o vnitini
struktufe latek. Vychazi jen z popisu jevil a z méfeni veli€in.

Naptiklad tlak plynu vysvétluyjeme v molekulové fyzice jako dusledek pohybu castic.
V termodynamice studujeme tlak plynu jako funkci objemu a teploty plynu a nezajimame se

o strukturu plynu.

Molekulova fyzika a termodynamika se pfi studiu fyzikalnich jevli a vlastnosti latek

vzajemné podporuji a dopliuji.

1.1 Kineticka teorie stavby latek

Kineticka teorie stavby latek je fyzikalni obor, ktery studuje vlastnosti latek a fyzikalni
jevy na zéklad¢ predstavy, ze latka je sloZzena z velkého poctu ¢astic. Je zdkladem molekulové
fyziky.

Kineticka teorie stavby latek je zaloZena na tfech zékladnich poznatcich, které miizeme
experimentalné ovefit:

1. Latky se skladaji z Castic.
2. Castice se pohybuji.

3. Mezi Casticemi existuji sily.

1.1.1 Slozeni latek

Vsechny latky se skladaji z ¢astic — z atoma (He, Hg, C), z elektricky neutrdlnich
molekul (N2, H2O, SiOz) nebo z iont (NaCl). Tyto ¢astice maji ur¢ité vzajemné vzdalenosti
av prostoru mezi nimi zadn4 jina latka neni. Rikdme, Ze latky maji nespojitou (nemaji

spojitou) strukturu.

1.1.2 Pohyb castic
Céstice se v latce neustale pohybuji. V plynech a v kapalinach je jejich pohyb chaoticky

(neuspofadany). V pevnych latkach castice konaji kmitavy pohyb kolem své rovnovazné
polohy. Viceatomové molekuly konaji jesté¢ vlastni kmitavy pohyb a rotuji. Napt. molekula
kysliku O, ve vzduchu kona chaoticky posuvny pohyb, otifivy pohyb (molekula rotuje)
a kmitavy pohyb (atomy molekuly se periodicky navzajem pfiblizuji a opct vzdaluji).
Vsechny tyto tfi pohyby kond molekula soucasn¢é. Kazdy smér pohybu castice v latce je

mozny, kazdy smér je stejné pravdépodobny. Zadny smér pohybu &astice v latce nepievlada.
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Rychlosti ¢astic maji riznou orientaci a riznou velikost. Primérnéd velikost rychlosti ¢astic

zavisi na teploté latky. Proto se tato forma pohybu nazyva tepelny pohyb.
Pohyb ¢astic v latce potvrzuji napt. tyto jevy:
a) Diftze

Difuze je pronikani molekul jedné latky mezi molekuly jiné latky.

Pro sledovani difuze provedeme tento pokus: Do sklenéné nadoby s vodou dame trochu
hypermanganu (manganistanu draselného KMnQO4). Hypermangan klesne ke dnu a pomalu se
rozpousti. U dna nadoby vznikne Cervené zbarveny roztok, jeho hranice s vodou postupné
stoupa k hladin€ a po n€kolika dnech ma voda v nadobé homogenni ervené zbarventi, i1 kdyz
ji nikdo nezamichal.

Difiizi mizeme vysvétlit jen neustalym a neusporadanym pohybem ¢astic. Difuze probiha

rychleji pi1 vySsi teploté, protoZe rychlost Castic roste s teplotou.
b) Tlak plynu

V néadobé je uzavien plyn. Neustaly pohyb molekul plynu zpisobuje neustilé narazy
molekul na vnitini stény nadoby (nebo na povrch libovolného télesa, které se v plynu
nachazi). Pfi odrazu molekuly od stény nddoby musi sténa piisobit na molekulu urcitou silou,
protoze dochazi ke zméné hybnosti této molekuly (impuls sily = zména hybnosti — viz
Mechanika pro zahrani¢ni studenty, kapitola 3.3). Odrazy molekul od stény nadoby jsou
pri¢inou tlakové sily F plynu na urcitou plochu S. Tlak plynu p potom vypocitdme podle

. F
znamého vzorce p = 5

¢) Browntv pohyb

vvvvvv

v kapalinach nebo v plynech. Tento pohyb miiZzeme dobie pozorovat mikroskopem: Na sklo
dame kapku zfedéné Cerné tuse a pozorujeme pii dostatecné velkém zvétSeni. Vidime, Ze

kazda castice tuse vykonava neustaly chaoticky pohyb (obr. 1-1).

Obr. 1-1 Browniv pohyb — drdha jedné ¢astice
Brownlv pohyb vysvétlujeme jako duasledek pohybu molekul prostiedi. Molekuly
prostiedi nardZzeji na Brownovu ¢astici z riiznych smérl a odraZeji se od ni. Je-li Castice

dostate¢n¢ mala, dostdva od molekul prostiedi tak velkou rychlost, ze pod mikroskopem
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muzeme pozorovat pomérné velké (vzhledem k velikosti ¢astice) posunuti. Plati zde zakon
zachovani hybnosti.

Je-li Castice pfili§ velkd, nardzi na ni z riznych smért velky pocet molekul. Jejich silové
plsobeni se rusi a pohyb ¢astice nemlizeme pozorovat. I kdyby na velkou c¢astici narazila
v jednom okamziku jen jedna molekula prostiedi, je diky velké hmotnosti ¢astice posunuti tak

malé, Ze je jeji pohyb nepozorovatelny.

Pokusy ukazuji, Ze rychlost Brownovy Castice roste s rostouci teplotou prostiedi. Proto se

tento chaoticky pohyb ¢astic také nazyva tepelny pohyb.

d) Osmoéza

Existuji pevné latky, kterymi mohou pronikat (prochédzet) molekuly kapaliny nebo
molekuly nékterych rozpusténych soli. Takova pevna latka se jmenuje polopropustnéd sténa
nebo polopropustnd blana. Jev, pii kterém polopropustnou bldnou pronikaji molekuly
kapaliny z jednoho prostfedi do druhého, se nazyva osmdéza. Polopropustné materialy jsou

napf. pergamen nebo buné¢na blana (sténa buiiky).

Na obr. 1-2 je nadoba rozdélena na dvé ¢asti polopropustnou sténou (3). Sipka znazoriiuje
pohyb molekul kapaliny z méné¢ koncentrovaného roztoku (1) do roztoku s vétsi koncentraci

(2) rozpusténych soli. Na konci osmozy nastane osmotickd rovnovaha.

Obr. 1-2 Osmoédza

Osmoza je velmi dilezity jev. VyuZivaji ho rostliny a Zivocichové pii hospodateni
s vodou a se solemi. Pomoci osmdzy 1ze vysvétlit, pro¢ vétSina moiskych ryb nemiize Zit ve

sladké vod¢ a naopak.

Opacny proces se nazyva reverzni osméza. Nastane v pripadé, kdy na hladinu roztoku
(2) s vétsi koncentraci ptusobime velkym tlakem. Potom molekuly kapaliny prochazeji
polopropustnou sténou smérem z vetsi koncentrace (2) do mensi (1). Timto zplsobem lze

vyrabét napt. z moiské vody vodu bez soli, tedy vodu sladkou.

1.1.3 Sily mezi ¢asticemi

Mezi kazdymi dvéma casticemi v latce existuji soucasné pfitazlivé a odpudivé sily. Na

obr. 1-3 je graf zavislosti sily mezi dvéma ¢asticemi na jejich vzajemné vzdalenosti.
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Kdyz priblizujeme ¢astice k sob¢, odpudiva sila Fo) (ktivka a) velmi rychle roste. Roste
mnohem rychleji nez sila ptitazliva FT, (kfivka b). Kdyz vzdalujeme ¢astice od sebe, odpudiva
sila rychle klesne témét na nulovou hodnotu a prevlada sila ptitazliva. Vyslednou silu mezi
casticemi dostaneme jako vektorovy soucet pritazlivé a odpudivé sily. Zavislost vysledné sily

mezi ¢asticemi na jejich vzdalenosti znazornuje kiivka c.

Fy

Seo

Obr. 1-3  Sily mezi ¢asticemi
Existuje praveé jedna vzdalenost 1, ve které se velikost piitazlivé sily rovna velikosti
. 7 7 4 3 = - 7 . 3 I3 4 ’
udiv : vz i = : vz i i
odpudivé sily. Pro vzdalenost 7y plati |E, F,|. Ve vzdalenosti 1, je vysledna sila na
kazdou castici nulova a Castice jsou navzajem v rovnovazné poloze. V rovnovazné poloze
vSak castice nikdy neziistavaji z divodu tepelného pohybu.

Kdyz se dvé castice priblizi na vzdalenost mensi nez 1y, odpudiva sila je vraci zpét.
Bude-li vzdalenost vétsi nez ry, prevlada pritazliva sila a ¢astice se opét vraci do rovnovazné
polohy. U¢inek pftitazlive sily se ale s rostouci vzdalenosti rychle zmenSuje. Proto na kazdou
Castici v latce pasobi jen nejblizsi castice v jejim okoli.

ProtoZe existuje vzadjemné silové piisobeni mezi ¢asticemi, ma kazda soustava Castic
potencialni energii. Graf zavislosti potencidlni energie E), soustavy dvou Castic na jejich

vzéjemné vzdalenosti je na obr. 1-4.

Potencidlni energie je relativni veliina. Proto bylo ureno, Ze potencialni energie

soustavy dvou castic je nulovd, kdyz jsou tyto castice nekonecné daleko (r — ).

10
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Vzhledem k této podmince potom uréujeme potencialni energii systému dvou castic pro

libovolnou vzdalenost r.

0 \\/f r

Obr. 1-4 Potencialni energie soustavy dvou castic

Jako kazdy jiny systém, nachdzi se i systém dvou astic v rovnovazné poloze tehdy,
je-li jeho potencialni energie nejmensi. Této podmince odpovida vzdalenost 7 (srovnej
s obrazkem 1-3). Kdyz vychylime ¢éstice z rovnovazné polohy (zvétSime nebo zmensime
jejich vzdalenost r), vzdy musime vykonat praci (protoze pusobime proti silam, které
chtéji vratit Castice zpét do rovnovazné polohy). NaSe vykonana prace se pfeméni na

zvySeni potencialni energie systému.

r

Nova slova :

struktura, -y F
pfedstava, -y F
vychdzet, -im impf.
perf. vyjit
dusledek, -dku M
podporovat, -uji impf.
perf. podpoftit
Castice, -¢ F
poznatek, -tku M
ovétovat, -uji  impf.
perf. ovéfit

nespojity, -4, -¢

potvrzovat, -uji impf.
perf. potvrdit
diftize, -e F
pronikani, -i N
rozpoustét, -im impf.
perf. rozpustit
roztok, -u M
zfedény, -4, -¢
tus,-e F
zveétSeni, -1 N
prostiedi, -i N

osmoéza, -y F
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neustaly, -4, -é pronikat, -am impf.
kmitavy, -4, -é perf. proniknout
pravdépodobny, -4, -€ polopropustny, -4, -¢
prevladat, -4m impf. blana, -y F

perf. prevladnout koncentrace, -¢ F
odpudivy, -4, -€ koncentrovany, -4, -é

Odpovidejte :

A e A

Z ¢eho vychazi molekulova fyzika?

Jak studuje latky termodynamika?

Na jakych poznatcich je zalozena kineticka teorie stavby latek?
Z ceho se skladaji latky?

Jak se pohybuji ¢astice v latkach?

Které jevy potvrzuji pohyb ¢astic v latkach? Popiste tyto jevy.
Kter¢ sily ptisobi mezi Casticemi?

Kdy prevladaji sily odpudivé?

Kdy prevladaji sily ptitazlivé?

1.2 Latkové mnozstvi

V této kapitole se setkate s veli¢inami, které jste ve své vlasti studovali vétSinou v chemii.

Jsou vsak velmi dtlezité i pro fyziku.

1.2.1 Rozméry a hmotnosti molekul

Rozméry molekul jsou velmi malé. Primérné vzdalenosti atomti v nékterych molekulach

jsou uvedeny v obr. 1-5.

Obr. 1-5 Velikost a tvar molekuly vodiku H», vody H>O a ¢pavku (amoniaku) NH3

Mnohokrat vétsi jsou molekuly nékterych organickych latek, které obsahuji stovky, tisice

1 statisice atomu.

12
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