Il. MOLEKULOVA FYZIKA
1. Zaklady termodynamiky |




Predmet zkoumani TD

mechanika:
* energie = schopnost konat praci

= v poli konzervativnich sil se zachovava soucet kinetické a potencialni
energie = zakon zachovani mechanické energie (ZZE)

= tfenim (disipativni sily) mechanicka energie klesa (zahfivani)

mechanika kontinua

= Bernouliho rovnice (ZZE)

= Cast energie se vnitfnim tfenim (viskozita) ztraci (zahfivani)

elektrina:

= energie nabité Castice, energie elektromagnetického pole

= Ohmuv zakon — disipace energie pole (kvuli rezistivité prostfedi)
doprovazena zahrivanim

obecny zaver:

= ruzné formy energie (kineticka, potencialni, elektricka, magneticka,...)
|ze zpravidla navzajem prevadét; ztrata energie provazena zahfivanim



Predmet zkoumani TD

»  OBepuodg = teplé; dynamika = nauka o pfiCinach pohybu (duvauig = sila)
» fenomenologicka véda
= jen popis a vyklad chovani (jak se systémy chovaji)
= nefesi otazku ,proc?”
* navazuje na ostatni védy
= materialové vztahy, konstanty
= zavislosti na teploté prebira z jinych oblasti fyziky i dalSich véd (vétSinou experimentalni data)

= zobeciuje poznatky o pfenosu energie
= zkouma principialni omezeni nékterych transformaci energie
» zavadi a studuje pfenos tepla (nova veli€ina — déjova)
= zavedeni dalSich dulezitych veli€in:
= teplota
= entropie
= zavislost veliCin na teploté
= fazové prechody
= chemicka rovnovaha




Navazneé vedy

molekulova fyzika (v uzSim smyslu)
= jevy na urovni atomUd a molekul
= dusledky pro makroskopickeé jevy

statisticka fyzika (statisticka mechanika):
= urCeni makroskopickych veli€in z mikroskopickych
- klasicka
- kvantova
- poloklasicka (klasicka+relace neurcitosti, nerozliSitelnost)
» fyzikalni interpretace pojmu entropie
- propojeni entropie s po¢tem dostupnych (kvantovych) mikrostavu

fyzikalni chemie

» termodynamika zamérena na chemické procesy (reakce, elektrochemie,...)
fyzikalni kinetika

= dynamika déju na mikroskopické urovni (rychlost prubéhu reakci)




Casticové hypotézy v obdobi renesance

zaklady TD se vyvijely soubézné s poznavanim vnitini struktury a tepelnych vlastnosti latek

= prvni dolozené uvahy o strukture latek z antiky (spekulativni)

= atomisté — Leukippos, Demokritos, Epikuros (fecti filosofove), Lucretius (fimsky
basnik)

= spojita struktura (t€leso neni jen souhrn CasteCek) — Aristoteles (384-322 pf.n.l.)

= obnova atomistického chapani hmoty zaCala obdobim renesance (16. stol.)

— Francis Bacon (Anglican, 1561-1626)
vyznacny filosof, nékdy oznaCovan za zakladatele
moderni fyziky (vydélil fyziku z pfirodni védy jako celku)
induktivni metody zkoumani (vychodiskem je pozorovani)

snaha o vysvétleni pfirodnich déju na zakladé zakonitosti
silového plsobeni nejmensich ¢astic

— Pierre Gassendi (Francouz, 1592-1655)

obnova Demokritovy atomistiky, fyzikalni pusobeni mezi
atomy vysvétluje na zakladé calor vitalis (vitalni teplo)

— Isaac Newton (Anglican, 1643-1727)
korpuskularni charakter svétla
(mensi Castice x vétsi Castice tvofici béZznou hmotu)




Poznatky vedouci k molekulové hypotéze

= studium fyzikalnich vlastnosti plyna

= Galileo Galilei (Ital, 1564-1642)
= ,otec moderni fyziky“, astronom
= duraz na fyzikalni experiment

= teplomér (otevieny, vyuzival teplotni roztaznost
vzduchoveé bubliny; okolo roku 1606)

= Edme Mariotte (Francouz, 1620-1684)

= pokusy s plyny — zavislost mezi tlakem a objemem pfi
konstantni teploté

= Robert Boyle (Ir, 1627-1691)

= fyzik, alchymista — prvni moderni chemik

= nezavisle studoval zavislost mezi tlakem a objemem plynu

= hypoteza: rozdilnost latek a jejich vlastnosti Ize vysvétlit
na zakladé poctu, uspofadani a pohybu nepatrnych,
vzajemné stejnych Castic — molekul (= presvédcen
o moznosti transmutace kovu, coz se snazil
experimentalné potvrdit )




Zaklady kineticke teorie

» poznatky vedouci k molekulové hypotéze
= zkoumani tepelnych vlastnosti latek

= Daniel Bernoulli (Svycar, 1700-1782)
= Hydrodynamica (1734)
= zaklady kinetické teorie plynu, vysvétleni Boylovych
pokusu na zakladé narazl ¢astic na stény nadoby

= syn Johanna Bernoulliho (1667-1748) vynikajiciho
matematika

= Hydraulica (1732?)

= Michail Vasiljevic Lomonosov (Rus, 1711-1765)
= chapal teplo jako formu pohybu
(neusporadany pohyb a vzajemné narazeni ¢astic
télesa)

= domnival se, Ze Castice uvnitf pevnych téles mohou
jen rotovat

= nezavisle formuloval zakon zachovani hmotnosti

= myslenky Bernoulliho a Lomonosova nenasly
nasledovatele, musely byt objeveny znovu ®
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Teorie horeni

=  dulezité chemické zakonitosti

= Joseph Priestley (Angli¢an, 1733-1804)
= zastance teorie flogistonu
= hypoteticka latka zpUsobujici hofeni
= je soucasti hoflavin a hofenim se uvolnuje
= po spaleni zUstane nespalitelny zbytek (bez flogistonu)
= tepelnym rozkladem oxidu rtutnatého ziskal plyn podporujici hofeni
= vysvétleni: ,vzduch zbaveny flogistonu“ ma tendenci silné absorbovat flogiston
= jde o prvni ucelenou teorii jednotné vysvétlujici fadu chemickych jevu

= Henry Cavendish (Angli¢an, 1731-1810)
= objevil hoflavou sloZku vzduchu (1766) — Ze by flogiston ?

= Antoine Laurent Lavoisier (Francouz, 1743-1794)
= zakon zachovani hmotnosti (= vyvraceni teorie flogistonu)
= hofeni vysvétlil jako oxidaci a ,vzduch zbaveny flogistonu“ nazval kyslikem
= Cavendishem nové objeveny hoflavy plyn nazval vodikem (1783)




Objevy dulezitych zakonitosti

= dulezité chemické a fyzikalni zakonitosti

= Jacques Alexandre César Charles
(Francouz, 1746-1823)

= vynalezce a vzduchoplavec (prvni vodikovy
balon 1783)

= zavislost objemu vzduchu na teploté pfi
konstantnim tlaku (~1780)

= Joseph Louis Proust (Francouz, 1754-1826) '
= zakon stalych poméru sluCovacich
(Law of definite proportions; 1806)

= Joseph Louis Gay-Lussac
(Francouz, 1778-1850)

= Charles — zavislost objemu plynu na teploté
pfi konstantnim tlaku (1802)

= zakon jednoduchych objemovych poméru

_’
(Law on volumes and combining gases; 1808) 2 M3NH;

(approximately)

1 mN,




100 g uhliku + 133 g

Rozvoj molekulové hypotezy kysliiku - co
100 g uhliku + 266 g
kysliku — CO,

= John Dalton (AngliCan, 1766-1844) |
= detailné popsal projevy barvosleposti, kterou sam trpél 133:266=1:2
= zakon parcialnich tlaku
= zakon mnoznych (nasobnych) pomérl slucovacich

(Law of multiple proportions ) mummes. o
= novodoba hypotéza o atomové struktufe sloucenin OCDO®O0®d 6 6
- Amedeo Avogadro (Ital, 1776-1856) degeweoee
= Gay-Lussac — Avogadriv zakon (1815): za stejnych o ‘ G)/W@ ©
;v)c?drpinek obgavhtvjji stejrv1é o’bjemy plynu stejny pocet 3o oo T Oe ce
Castic (tehdy jesté neurceny) 3 .
= odliSuje molekuly od atomu (nazyva je ,elementarni 00D 000 O8O0 O8O
molekuly“) — plyn sloZzen z molekul a ty teprve z atomu st "
= Jan Josef Loschmidt (Cech Zijici v R-U, 1821-1895) 080 cgo 680 080
= odhadl velikost molekuly lgecuny Kifiiinogr,
= 1865 uréil pocet molekul plynu v jednotce objemu za qigpo 8:8

standardnich podminek (Loschmidtova konstanta);
dnes se Castéji uziva prepocet na jednotku latkového mnozstvi

(Avogadrova konstanta) % &

Septeniwsy




Rozvoj termodynamiky

=  bouflivy rozvoj TD spjat s rozmachem tepelnych stroja v 19. stoleti
= podstata tepla, vyvraceni fluidni teorie (caloric theory), 1. ZTD

= Benjamin Thompson, hrabé& Rumford (AngliCan, 1753-1814)

= vynalezce — Rumforddv krb
= metoda ureni mérného tepla latek (vysvétleni vliastnosti kozesin,...) | Fig- &
= experimentalné ukazal preménu mechanickeé energie tfrenim v teplo

= Humphry Davy (AngliCan, 1778-1829)

= pomoci experimentl vyvracel fluidni teorii (tani kostek ledu tfenim)

= Nicolas Léonard Sadi Carnot (Francouz, 1796-1832)
= studoval idealni u€innost tepelného stroje
= vychazel ve své praci z fluidni teorie

= James Prescott Joule (Anglican, 1818-1889)
= dzu:l, dzaul, dzeul
= mechanicky ekvivalent tepla (1845)
= rozvijel kinetickou teorii plyna
= Julius Robert von Mayer (Némec, 1814-1878)
= 1. formulace ZZE: ,Energie nemuze byt stvofena ani zni¢ena“
= provedl| obdobny experiment jako Joule jesté dfive (1841)

[t 0 i




Zakladni termodynamické zakony

» formulace zakladnich TD zakonu

= Rudolf Julius Emanuel Clausius (Némec, 1822-1888)
= preformuloval teorii Carnotova cyklu
= prvni formulace druhého zakona termodynamiky
= zaved| pojem entropie

=  William Thomson, pozdéji lord Kelvin of Largs

(Skot, 1824-1907)
= absolutni teplotni stupnice

= opustil fluidni teorii a teoreticky rozpracoval zavéry
plynouci z Jouleovych experiment(

= ekvivalentni formulace druheho zakona termodynamiky

= rozvoj kinetické teorie plynu a statistické fyziky

= August Karl Kronig (Némec, 1822-1879)
= jednoducha kineticka teorie plynu (1856)

= James Clerk Maxwell (Angli¢an, 1831-1879)
= rozvoj kinetické teorie plynu (1859)
= prvni vyuZiti statistickych zakonu




Potvrzeni molekulové teorie

= rozvoj statistické fyziky a kinetické teorie plynu

Ludwig Eduard Boltzmann (Rakusan, 1844-1906)
= zakladatel statistickeé fyziky
= S=klogW
Josiah Willard Gibbs (Americ¢an, 1839-1903)
= chemicky potencial
= gstatistické soubory obsahuijici velké pocty Castic el
= odvozeni TD zakonitosti z charakteristik statistickych souborut BOREZMAN
Albert Einstein (1879 Ulm, Némecko-1955 Princeton, USA)
= kineticka teorie tekutin
= vysvétleni Brownova pohybu (1905)
= teorie mérnych tepel 8

By Own work by Daderot (transferred from the English

Marian Smoluchowski (Polak zijici v R-U, 1872-1917) oo ) BY-54:30
= kineticka teorie tekutin Wikmedia Commons 0oy SO YE

= vysvétleni Brownova pohybu (1906)
Jean Baptiste Perrin (Francouz, 1870-1942)
= experimentalni stanoveni Avogadrovy konstanty (1908)
= potvrzeni existence atomu a molekul; ur€eni jejich typické velikosti




