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1 Uvod
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Uvod
Uvodni sada pokusu

— zamlzeni napumpované flasky

— Stirlinguv motor

— nenasytny ptacek — i jeho priklopeni pruhlednym orosenym kyblem
— Crookesuv mlynek

— difuze prulinc¢itou nadobou

— nehorlavy papir

— raz ocelovych kouli a spéleny papir

— kuzel na slidé

V tomto pfedmétu se budeme zabyvat zaklady termodynamiky a statistické fyziky
Casto se mluvi o nauce o teple, ale oblast zkouméni je daleko §irs{

Termodynamika a statistické fyzika jsou fyzikalni discipliny, které zasahuji do vSech dalsich ¢ésti
fyziky — do mechaniky (napf. pii odrazu kulicky od stolu se ¢ast jeji kinetické energie zmeéni
na teplo, nebo u tfeni), teorie elektromagnetického pole (popis zafeni zhavého télesa), kvantové
fyziky, teorie relativity, ...

Jak vite, skoro vse kolem nds se sklddd z atomu a molekul (vyjimkou je napf. zminované zafen,
které se skladd z fotontu). To jsou velmi malé ¢astice, které se pohybuji velkymi rychlostmi a ne-
ustéle se navzajem srazi (Priklad: ¢éstice vzduchu v této mistnosti — kazdy litr vzduchu obsahuje
asi 2,6 x 10?2 molekul. Pro srovndni, vesmir je stary asi 4,4 x 10'7 sekund. Tedy téch molekul je
asi 50000 krat vice, nez uplynulo sekund od velkého tiesku. A srazi se s jinymi molekulami vice
nez miliardkrat za sekundu.) A kazda z nich se tidi zdkony mechaniky. Je mozné vubec takovyto
systém popsat?

Zdalo by se, ze ne. Je nemozné napsat pro kazdou molekulu pohybové rovnice a fesit je, navic
nemame k dispozici potfebné pocatecni podminky.

Z nevyhody lze ale udélat vyhodu. Tim, zZe je téch castic tolik, se pohyb néjaké jedné konkrétni
na celku prilis neprojevi. Co je dulezité, je jejich statistické chovani. A to se naopak da zkoumat
velmi dobte, a velky pocet ¢astic je pritom velkou vyhodou. A pravé tim se zabyva statisticka
fyzika.

S tim také tzce souvisi termodynamika — doslova vlastné dynamika tepla. Historicky vznikla diive
nez statisticka fyzika. Je pozoruhodné, ze fyzikové dokazali ptijit na velké mnozstvi poznatki o
chovani termodynamickych systému jesté predtim, nez je dokazali odvodit ze statistické fyziky.

Definovani velicin jako teplota, tlak, entropie, tepelna kapacita apod. ze statistické fyziky je ale
mnohem lepsi, nez se o to pokouset cisté termodynamicky, bez predstavy o molekuldch a jejich
pohybu.

My v této prednasce budeme kombinovat oba piistupy. Nechci zvolit jen ten termodynamicky,
protoze bychom dobfe nevnimali, z ¢eho ty poznatky vlastné plynou, a mohlo by to pusobit trochu
jako ¢erna sktinka. Na druhou stranu ale nechci zvolit ani pristup vychazejici ryze ze statistické
fyziky — to by bylo v 1. roéniku dost abstraktni. Proto si nékteré velic¢iny, tieba pravé teplotu,

ee oy

Pristup termodynamiky a statistické fyziky lze zjednodusené ilustrovat jako na obrazku 1.
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termodynamika statisticka fyzika
(makroskopicky piistup) (mikroskopicky piistup)

Obrazek 1: [lustrace termodynamického a statistického ptistupu.

2 Tepelna rovnovaha, teplota

Co je vlastneé teplota? Definovat ji korektné neni viibec trividlni. Zkusime napted intuitivni definici,
kterou budeme pozdéji zpiesnovat

Teplota je veli¢ina, kterou méfime teplomérem. Jak to délame? Prilozime teplomér, tieba lékarsky.
Odecteme teplotu ihned? Ne, az po néjaké dobé. Pro¢? Aby se stihla vyrovnat teplota teploméru
s teplotou télesa. Z toho hned vidime dvé zajimavé véci:

— teploty téles, kterda jsou ve vzajemném kontaktu, se vyrovnavaji — fikame, Ze se systémy
dostavaji do vzajemné tepelné rovnovahy

— vytvoreni tepelné rovnovahy néjakou dobu trva

Podobné funguje skladovani véci v lednic¢ce. To je vlastné jenom skiinka o urcité nizké teplote
uvnitt. Kdyz do ni néco dame, tak vyuzivame toho, ze to po case ziska stejnou teplotu jako vnitiek
lednicky

Systém je (sdm o sobé) v tepelné rovnovaze, jestlize jsou v tepelné rovnovaze jeho jednotlivé éasti,
na které muzeme systém pomyslné rozdélit. Doba, kterou mu trva dostat se do tepelné rovnovahy
— tzv. relaxacéni doba.

Ukazuje se, ze relaxacni doba silné zavisi na velikosti systému a zhruba roste s druhou mocni-
nou jeho linearnich rozmeéru. Ptiklad: mame ocelovou krychlicku o hrané 1 cm, jejiz jednu sténu
zahiivame na 100°C a protéjsi udrzujeme na 0°C. Kdyz ji prestaneme zahiivat a chladit, po
néjaké dobé se ustavi tepelnd rovnovaha, pii niz bude teplota viceméné vsude stejnad (odhadem
nekolik malo minut). Pokud totéz zopakujeme s kostkou o hrané 10 cm, bude to trvat 100x déle.
A pro milimetrovou kosticku se rovnovaha ustavi za par sekund.

Jak ma vypadat tento tepelny kontakt, pii kterém se teploty budou vyrovnavat? Vétsinou je
to kontakt mechanicky, kdy se télesa piimo dotykaji. Tepelny pohyb molekul jednoho télesa se
pritom pfimo prenasi na pohyb molekul druhého. Piiklad: polozim ruku na horké topeni; molekuly
v mé ruce se zacnou vic rozkmitavat srazkami s rychlejsimi molekulami horkého topeni, a ruka
se bude zahtivat (zvySovat teplotu). Termoreceptory v mé kuzi reaguji na zvyseni teploty ruky,
citim paleni. Pokud naopak sdhnu na kus ledu, bude tepelny pohyb molekul v mé ruce utlumovan
srazkami s pomalymi molekulami ledu a ruka bude chladnout — citim chlad.
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Tepelny kontakt ale muze nastat i bez pfimého dotyku, a sice elektromagnetickym zarenim — napr.
do ¢ervena rozzhavené zelezo nebo svitici vlakno zarovky odevzdava vétsinu své tepelné energie do
okoli zatenim, nikoli pfimym kontaktem se vzduchem. Podobné Zemé takto odevzdava v podstaté
veskerou svoji energii. To se projevuje tak, ze Zemé v noci chladne (ale pokud je zatazeno, chladne
pomaleji, protoze tepelny kontakt s okolim je horsi — mraky tepelné zéreni odrézeji zpét k zemi).

P1i tepelném kontaktu proudi mezi télesy energie, a to z teplejsiho télesa (tj. toho o vyssi teploté)
na chladnéjsi.

Teplomeéry vyuzivaji zavislosti néjaké veliciny (tzv. termického parametru) na teploté, nejcastéji
objemu (jako v klasickém rtutovém nebo lihovém teploméru)

z'l bt

Obrazek 2: K zavedeni teplotni stupnice.

Zadefinujeme dveé referenéni teploty t; a to, napt. u Celsiovy stupnice je to teplota tani ledu (0°C)
a varu vody (100°C) pfi normélnim tlaku. Témto teplotdm odpovidaji ur¢ité objemy rtuti V; a
Va. A mezi témito hodnotami vytvoiime (vétsinou) rovnomérnou stupnici, viz obréazek 2.

Z namétreného objemu V' najdeme métrenou teplotu ¢ podle linedarntho vztahu ¢(V') = aV + b, kde
a, b jsou konstanty, které uréime z vztahu ¢, = (V1) a to = t(V2). Odtud a = (t2 —t1)/(Va — Vi) a
b= (t1Vo — V1) /(Va — V1) a vyslednd (namétend) teplota je

ta —t
Vo=V

t=1t, + (V—-1)

Plynovy teplomér — vétsinou sledujeme tlak daného mnozstvi plynu uzavieného v nadobé o pevném
objemu (viz obr. 3(a)), postupujeme obdobné jako pii odvozeni teploty z objemu.

Zajimava je ovSem jedna véc — jestlize zavislost p(t) linedrné extrapolujeme pod namétenou oblast
(viz obrazek 3(b)), vypadad to, jakoby pii urcité teploté, piiblizné pii —273 °C, mél byt tlak nulovy;
tuto teplotu nazyvame absolutni nula (pfesné je to —273,15°C) a odpovidd nulové teploté na
specialni, tzv. absolutni teplotni stupnici.

Jednotkou teploty v této stupnici je 1 kelvin (K) a dilek této stupnice je stejné velky jako dilek
Celsiovy stupnice; obé stupnice se lisi jen polohou nuly. O vyznamu absolutni teplotni stupnice se
dozvime vice pozdéji.

2.1 Neékolik poznamek k zareni téles
Kdyz uz jsme se zminili o tepelném kontaktu zprosttedkovaném zarenim, ukazeme si jednu

zajimavou véc. Casto se mluvi o zafeni (absolutné) ¢erného télesa a iika se, ze toto zareni je
silnéjsi nez zéareni jinych téles (treba bilého télesa) na stejné teploté. Pro¢ tomu tak je?
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Obréazek 3: (a) Prakticka realizace plynového teploméru. (b) Namérené zavislosti tlaku na teploté v
nadobé daného objemu pro nékolik ruznych mnozstvi plynu (diskrétni body) a jejich prolozeni pfimkami.
Zavislosti ukazuji, ze teploté to = —273,15°C by mél odpovidat nulovy tlak. To je teplota tzv. absolutni
nuly. Ve skutecnosti ovsem plyn zkapalni diive, nez této teploty dosdhne. Obrazek (b) je prevzat z [1].

e Predstavme si dvojici téles z ruznych materidlu — jedno je bilé a druhé cerné, viz obr. 4. Télesa
maji stejnou teplotu, jsou ve vzajemném tepelném kontaktu zprostfedkovaném zarenim a jsou
tepelné izolovana od okoli.

e Oznacime P; tok energie elektromagnetického zareni v mezefe mezi télesy od cerného k bilému a
podobné P tok v opacném sméru.

e Pokud by se oba toky lisily, vznikal by v jednom sméru piebytek, takze jedno téleso by ziskdvalo
energii od druhého, ohtivalo by se a druhé by se zase ochlazovalo — télesa by tedy nemohla byt
v termodynamické rovnovaze. Jestlize v rovnovaze jsou, coz je dano rovnosti jejich teplot, musi
platit P, = Ps.

e Tok P, je dan cisté zarenim ¢erného télesa. Naproti tomu tok P, je dan souc¢tem vlastniho zareni
bilého télesa a zareni, které se od néj odrazi.

bilé téleso

R le vakuum

cerné téleso

tepelna izolace

Obréazek 4: Dvé télesa, cerné a bilé, ve vzdjemném tepelném kontaktu zprostfedkovaném jen zarenim.
Jednoduchou tivahou pfijdeme na to, ze ¢erné musi zarit vice nez bilé.

e Aby platilo P, = P,, musi tedy byt vlastni zareni ¢erného télesa silngjsi nez vlastni zareni bilého
— cerné téleso tedy zaii vice nez bilé.
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e Lze to dokonce i kvantifikovat — jestlize bilé téleso ma pohltivost a (u cerného predpokladdme
pohltivost 1) a jeho ¢isté vyzarovany tok energie je Ps, pak plati P, = P, = P3+ (1 — «) Py, odkud
P; = aP;. Tedy napt. pokud bilé téleso pohlcuje 5% dopadajici energie a 95% odrazi, pak jeho
vlastni zdfeni odpovidd jen 5% zéreni absolutné ¢erného télesa.

e Jak pozorovat jen vlastni zafeni? Umistime téleso tak, aby nebylo ni¢im osvétleno. Napt. v noci
nebo ve tmavé mistnosti budeme pozorovat zhavou bilou a ¢ernou kulicku téze teploty; cerna pak
bude svitit vice.

e Neni dulezité, jak ,Cernost“ télesa realizujeme — zda materidlem nebo dutinou. Pokazdé zaii ¢erné
téleso vice.

e Miuzeme si jesté polozit zajimavou otazku: Co uvidime pii pohledu malou dirkou do nazhavené
dutiny (pece), jejiz vnitiek i vSechna télesa v ni maji stejnou teplotu, a je v ni umisténo bilé a
cerné téleso? Mohlo by se zdat, ze ¢erné bude jasnéjsi. Ale to je omyl — Cerné sice vice zari, ale
bilé téleso zase vice odrazi zareni, které vSude v peci je, takze obé budou stejné jasnd. Uvidime
jen homogenné zaiici plochu, nerozezname od sebe ani télesa, ani stény pece.

3 Stavové veliciny, stavové rovnice

e Vidéli jsme, ze pro systém v termodynamické rovnovaze muzeme definovat teplotu. Ta je dana
pfimo stavem systému (je funkci tohoto stavu), proto o ni fikdme, ze je to stavové veli¢ina.

e Kromé teploty existuji i dalsi stavové velic¢iny, napt. tlak.

3.1 Tlak

e Pokusy ma tlak: atmosféricky tlak demonstrovany pomoci injekéni strikacky, desticka prikrytd
papirem — utrhne se provazek, model magdeburskych polokouli, velkd prisavka, prehazovani ka-
nystru s vodou, (mald lihovd raketa?).

(a)

Obrézek 5: (a) Pi narazu do stény nadoby (v tomto piipadé do pistu ve valci s plynem) predd molekula
sténé urcitou hybnost, protoze jeji rychlost ¢ po srézce je jina nez rychlost vy pred srazkou. To se projevi
jako sila, kterd po dobu srazky na sténu pusobi. (b) Ilustrace mikroskopického mechanismu pusobeni
tlaku vzduchu pomoci prehazovani pétilitrové lahve s vodou.
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Ptredstavme si nadobu s plynem, viz obr. 5(a). Molekuly plynu, kterych je obrovské mnozstvi, se
spolu neustéle srazeji a narazeji i do stén nadoby.

Pti kazdé srézce preda molekula sténé urcitou hybnost. To se projevi jako sila, kterou molekula
na sténu pusobi.

Nézorné se to da ilustrovat péknym pokusem — viz obr. 5(b): Dva lidé si piehazuji pétilitrovou
ldhev vody, pficemz jeden nebo oba sedi na pojizdné zidli nebo stoji na pojizdném voziku. Pritom
ldhev reprezentuje molekulu a lidé protéjsi stény nadoby. Lahev jim pfedava hybnost, podobné
jako molekula sténé nadoby. To je od sebe odtlacuje, coz se projevi tim, ze se zacnou od sebe
rozjizdét.

Tlakové sily jsou v podstaté odpudivé sily mezi molekulami a sténou nadoby, kdyz se k sobé prilis
priblizi. U plynu tyto sily pusobi jen velmi kratce béhem srazky; u kapalin ale dana molekula
muze byt v tésnéjsim kontaktu se sténou nadoby, takze muze tlacit na sténu po delsi dobu nez u

plynu.

Muze byt tlak i zaporny? Ano, ale jen v situacich, kdyz se vyrazné projevuji pritazlivé sily mezi
molekulami. U plynu se to stdt nemuze, u kapalin ano, ale neni toho snadné docilit (je tieba, aby
kapalina byla velmi ¢istd) a u pevnych létek je to bézné, napi. kdyz je natahujeme.

Tlak samozfejmé muzeme definovat i uvnitt nadoby s plynem v misté, kde zadna sténa neni.
V takovém pripadé bychom si museli vymezit urc¢itou pomyslnou plosku a zkoumat sily, kterymi
na sebe navzajem pusobi molekuly na ruznych strandch této plosky. Pro nézornéjsi predstavu o
tlaku je ale asi lepsi nejprve uvazovat o tlaku v misté stény nadoby.

Tlak svazuje silu ﬁ, kterou molekuly plynu pusobi na maly element stény nadoby, plochu tohoto
elementu S, a normélovy vektor 77 k ploSce orientovany smérem vnéjsi normadly ke sténé néadoby;,
na kterou sila pusobi, jako F' = —pSn.

U systému v termodynamické rovnovaze (pii absenci vnéjstho silového pole) je tlak ve vsech
mistech stejny. Kdyby totiz nebyl, vznikly by makroskopické sily, které by pusobily na ¢asti
systému, ty by se nasledné daly do pohybu a stav systému by se zacal ménit. Ale to by znamenalo,
ze systém nemohl byt v termodynamické rovnovéze.

Vyrovnani tlaku v ruznych mistech systému je obvykle mnohem rychlejsi nez vyrovnani teplot.

3.2 Objem, hustota

Objem V je rovnéz dilezitou stavovou veli¢inou.

Dalsi stavova veli¢ina, hustota, souvisi s objemem a hmotnosti systému jako p = m/V.

3.3 Stavové rovnice

Pro systém v termodynamické rovnovaze nejsou vSechny stavové veliciny nezavislé. Pro jedno-
duchy (jednoslozkovy) systém, napi. vzduch v nddobé, voda v nddobé (ale ne voda s ledem nebo
voda + vodni péra, to uz by byly viceslozkové systémy) existuje jednoznacény vztah mezi teplotou,
objemem a tlakem. Takovy vztah se nazyva (termickd) stavova rovnice.

Pro zadani stavu daného systému v rovnovaze tedy staci zadat dvé stavové veli¢iny a ostatni se
z nich dopoéitaji. Casto se za tyto veli¢iny voli tlak a objem a stavy se pak znazornuji jako body
v tzv. PV diagramu.
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Kromé vztahu mezi veli¢cinami p, VT (tj. termické stavové rovnice) je pro uplnou informaci o
systému potieba zadat také zavislost energie na dalsich stavovych veli¢inach — to vyjadiuje kalo-
ricka stavova rovnice.

Soubor stavovych rovnic obsahuje veskerou makroskopickou informaci o systému.

3.4 Neékteré jednotky

V molekulové fyzice je dulezitym parametrem pocet castic v daném systému. Tento pocet je ale
vétsinou astronomicky. Proto si lidé zvykli pocitat ¢astice trochu jinak — zavedli tzv. latkové
mnozstvi, které méfime jednotkou mol. V jednom molu létky (tifeba vody) je Ny ~ 6,02 x 10%
molekul, pocet dany tzv. Avogadrovou konstantou. Ta byla puvodné definovana jako pocet
atomu uhliku ve 12-ti gramovém kousku uhliku 2C, od roku 2009 (po revizi soustavy SI) je
definovéna jako pfesny pocet N4 = 6,02214076 x 10* ¢4astic.

Pocet castic ve n molech latky je tedy N = nNy

Velmi dulezita je Boltzmannova konstanta, ktera v urc¢itém smyslu, ktery bude osvétlen pozdéji,
uddva vztah mezi jednotkou energie (joule) a jednotkou teploty (kelvin) jako k & 1,38 x 10723 J /K.
Boltzmannova konstanta se obvykle znaci kg, my ji kvuli stru¢nosti budeme znacit jen jako k.

4 Idealni plyn

Casto zkoumanym a dilezitym systémem v termodynamice je tzv. idedlni plyn. Je to soubor
castic, které spolu neinteraguji s vyjimkou velmi kratkych pruznych srazek, pti kterych si vyménuji
cast své hybnosti a energie. Rovnéz velikost ¢astic povazujeme za velmi malou ve srovnéni s
prumérnou vzdélenosti sousednich ¢astic v plynu. Jinymi slovy, objem samotnych molekul je
proti objemu plynu zanedbatelny, vétsinu objemu idealniho plynu tedy tvoii ,prazdné misto®.

Redlné plyny (napf. vzduch pfi norméalni teploté a tlaku) nejsou zcela idedlni, ale pomérné dobte
se svymi vlastnostmi idedlnimu plynu blizi. Ale tfeba dusik stlaceny na 200 atmosfér v tlakové
lahvi uz prilis idedlni plyn neni.

Experiment odhaluje, ze tlak, teplota a objem zfedénych plynu v rovnovazném stavu jsou spolu
svazany stavovou rovnici idealniho plynu

pV =nRT = NET (1)
kde R je tzv. molarni plynova konstanta, R = Nk ~ 8,31 J/(mol.K)
Kaloricka stavova rovnice idealniho plynu ma tvar

E = anRT = aNET , (2)

kde « je konstanta zavisla na konkrétnim plynu a lisi se napt. pro jednoatomovy, dvouatomovy
atd.; zajimavé je, ze termicka SR je pro vSechny plyny identicka.
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4.1 Model jednoatomového idealniho plynu

Bylo by mozné néjak zjistit, jaky tlak vyviji idedlni plyn na stény nadoby? Ano, udélame to
v nasledujicim.

Budeme uvazovat nejprve zjednoduseny model, kdy mame vseho vsudy jen jednu molekulu bez
vnitini struktury (predevsim bez rotacnich stupnu volnosti) a lze ji tedy povazovat za hmotny
bod. Takové molekuly maji predevsim vzacné plyny (hélium, neon, argon, krypton,. .. ). Molekula
se pruzné odrazi od stén nadoby, viz obrazek 6.

.\
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Obrazek 6: Molekula odrazejici se uvniti nadoby.

Spocitame silu, jakou molekula pusobi na pist na pravé strané nadoby. Okamzitd sila velmi kolisa
— po vétsinu doby je nulova, dokud se molekula pistu nedotyka; pak je béhem narazu molekuly
na pist po kratkou chvili velkd a pak zase nulova. Nas bude zajimat prumérna sila vystredovana
pres dlouhy ¢as, kdy doslo k mnoha narazim molekuly na pist.

Reknéme, Ze jedna srazka trva (velmi kratkou) dobu 7, béhem niz m4 molekula konstantni zrych-
leni ve sméru x o velikosti a,. Pak sila ptisobici na molekulu po dobu srazky ma velikost F}, s = mas,.
Zaroven musi dojit ke zméneé z-ové slozky rychlosti molekuly o Av, = —2v, (pruznd srézka), proto
plati a,7 = 2v, a tedy F, s = 2muv, /7. Podle 3. Newtonova zdkona pusobi po dobu srazky stejné
velkou silou molekula na pist, ovSem tato sila sméfuje doprava (v kladném smeéry osy z).

Prameérnou velikost sily pusobici na pist zjistime tak, ze uréime, jakou ¢ast z dlouhého ¢asového
intervalu 7' zaberou samotné srazky; srazka nastane jednou za dobu 2a/v, a trva dobu 7, takze rela-
tivni doba trvéani srazek z celkové doby pohybu molekuly je 7/(2a/v,) = v,7/(2a) a zpramérovana
sfla na pist je tedy (Fy) = Fys - v,7/(2a) = mv2/a.

Vsimnéme si, ze vysledek nezavisi na dobé 7 trvani jedné srazky — ta se vykratila. Toto je obecny
princip — nezélezi dokonce ani na tom, jak pfesné srazka probihd, jestli je pfi ni zrychleni molekuly
konstantni nebo ne, dulezita je hlavné zména hybnosti molekuly (ve sméru osy x) béhem srazky.

Pramérny tlak pak dostaneme vydélenim prumeérné sily plochou pistu S:

2 2
mu,  mug

aS V

p= (3)
V nasem piikladu dutiny ve tvaru kvadru svird vektor rychlosti molekuly stély dhel s osou z,
proto je velikost slozky rychlosti v, vystupujici v rovnici (3) ve stéle stejném poméru k velikosti
celkové rychlosti v. To je ale velmi specialni ptipad.

V piipadé dutiny ne tak pravidelného tvaru, napt. napravo na obrazku 7 — tzv. ergodicka dutina,
molekula vystiidd nejruznéjsi sméry pohybu, takze slozka rychlosti v, se neustale méni; nas bude
zajimat stfedni hodnota vyrazu v? vystupujiciho v rovnici (3).
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4 Idealni plyn

[ F CF

neergodickd dutina ergodickd dutina

Obrazek 7: V dutiné pravidelného tvaru (vlevo, tzv. neergodicka dutina) stiida ¢astice jen nékolik sméru
rychlosti. V ergodické dutiné (vpravo) stfida ¢dstice nejruznéjsi sméry rychlosti a smér rychlosti lze tak
povazovat za ndhodny.

e Stiedni hodnotu v? uréime snadno, kdyz si uvédomime, ze plati v* = (v*) = (v2+v; +v7) = (v2)+

<v§> + (v?). Vsechny sméry jsou diky nadhodnosti sméru pohybu v ergodické dutiné rovnocenné,

proto na kazdy ¢len piipadne tietina celkové hodnoty v? a bude tedy platit

2
9 9 9 v 2F
— — = — = — 4
0=l = ol =T = o (@
kde FE je kinetickd (a soucasné i celkovd) energie molekuly.

e Zkombinovanim tohoto vysledku s rovnici (3) dostaneme

2 B

ngv- (5)

e Je pozoruhodné, ze vysledek nezavisi na tvaru dutiny ani na hmotnosti molekuly.

e Nyni si predstavme, ze v dutiné neni jedna, ale N molekul, které vzajemné neinteraguji. Kazda z
nich vyviji svymi ndrazy na pist tlak dany rovnici (5). Celkovy tlak je souc¢tem tlaku od jednot-
livych molekul, podobné je to s jejich celkovou energii, proto muzeme ftici, Ze rovnice (5) plati i
pro plyn sestavajici z N neinteragujicich castic.

e Podrobnéjsi rozbor by ukdazal, ze vysledek se nezméni ani tehdy, jestlize mezi molekulami bude
dochézet ke srazkdm. Proto rovnice (5) plati i pro idedlni plyn, jehoz molekuly se srazeji.

e Je tento vysledek uzite¢ny? Ano, a to mnoha zpusoby. Napiiklad jej muzeme zkombinovat s
experimentalné zjisténou stavovou rovnici idealntho plynu (1) a ziskdme vysledek

3
E = 3 NET (pro jednoatomovy idedlni plyn) (6)

To znamena, ze na kazdou molekulu jednoatomového idealniho plynu ptripada energie %k:T.

e D4 se také rici, ze na kazdy transla¢ni stupen volnosti (tj. na smér z,y, a z) pripada energie %kT.
To je obsahem tzv. ekvipartiéniho teorému.
4.2 Viceatomovy idealni plyn

e Vétsina redlnych plynu ma molekuly slozené z vice atomu, napiiklad kyslik Oy, dusik No, amoniak
(¢pavek) NHj, metan CHy, voda (vodni para) HyO. Tyto molekuly nelze povazovat za hmotné
body, ale je tfeba uvazovat i jejich rotaci. Pii srazkach se molekuly roztaci na nepredstavitelné
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5 Prvni véta termodynamicka

frekvence (pro molekuly dusiku za pokojové teploty je to kolem 10'? Hz). V téchto stupnich
volnosti je také ukryta urcita energie — kineticka rotacni. Ukazuje se, ze v kazdém rota¢nim stupni
volnosti je pii dané teploté energie stejna jako v translacnich stupnich volnosti, tedy %k’T na jednu
molekulu.

e Kromé toho molekuly také mohou kmitat (podobné jako zavazi spojend pruzinami). To se vSak
projevi az pri vyssich teplotach; pri pokojové teploté jsou tyto stupné volnosti ,zamrzlé® a je
v nich ukryta jen velmi mald energie, coz plyne ze zdkonu kvantové mechaniky:.

e Oznacime pocet stupnu volnosti molekuly pismenem f. Pro jednoatomovou molekulu bude f = 3
(tf1 transla¢ni stupné volnosti), pro dvouatomovou molekulu f = 5 (k transla¢nim navic dva
rotac¢ni stupné volnosti), pro tii- a viceatomovou molekulu bude f = 6 (k translacnim navic tii
rotacni stupné volnosti). Pak celkové energie molekuly pii teploté T je % fKT arovnici (6) je tfeba
modifikovat na F

E = 5 NEkT (pro idedlni plyn s f stupni volnosti) . (7)

Tim jsme vlastné dostali kalorickou stavovou rovnici (2), konstanta « v ni je svdzana s f vztahem

a=f/2.

e Podobné jako u jednoatomového idedlniho plynu muzeme vyjadrit tlak pomoci energie:

2F

p:f_V'

5 Prvni véta termodynamicka

e Uvazujme néjaky termodynamicky systém. Budeme zkoumat, jak se méni jeho energie. Ta se muze
napiiklad ménit tak, ze systém odevzdava nebo prijima mechanickou préci (jiné formy préce, napt.
magnetickou, nebudeme v tomto kurzu uvazovat).

e Pro vypocet prace vykonané systémem uvazujme pro konkrétnost plyn uzavieny v nadobé s pistem
(viz obr. 8). Plyn pusobi na pist silou o velikosti F' = pS, kde S je plocha pistu. Jestlize se pist
posune o malou vzdalenost Aa, vykona sila F praci FAa = pSAa = pAV. O tuto hodnotu musi
klesnout energie plynu, aby byla celkova energie zachovana, pro zménu energie plynu tedy plati
AE = —pAV.

S
—

F

P——
d Aa

Obrazek 8: Pii vysunuti pistu o malou vzdalenost Aa vykona plyn svou tlakovou silou, kterou pusobi
na pist, praci W = FAa = pSAa = pAV.
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6 Specialni déje idealnim plynu

e Vétsinou ale tlak neni pfi vysunovéani pistu (nebo obecné pii zméné objemu systému) konstantni.
Prace vykonand plynem v této situaci bude obecné déana integralem

Va
W = pdV | 9)
\%1

kde V; a V; je pocatecni a koncovy objem systému a tlak p je obecné funkci objemu.
e V tzv. pV diagramu je prace vykonand systémem dana plochou pod kiivkou p(V'), viz obr. 9(a).

2 2

A

D

Va
W= pdv
\%1

> ! ) >

Vi o vV Vi o Vv
(a) (b)
Obrézek 9: (a) Pti zméné objemu z V; na Vs vykond systém praci W = f&f pdV, ktera je ddna modrou

plochou pod kfivkou vyznacenou na obrazku. (b) Prace pii prechodu ze stavu 1 do stavu 2 zavisi na
konkrétnim déji, kterym prechodu dosdhneme. Proto prace neni stavova veli¢ina.

e Prace pri prechodu ze stavu 1 do stavu 2 zavisi na konkrétnim déji, kterym prechodu dosdhneme,
takze se lis{ naptiklad pro Cervenou a modrou kiivku v obr. 9(b). Proto danému stavu nemuzeme
pritadit praci a prace tedy neni stavova veli¢ina.

e Kromé toho se energie systému muze ménit tim, ze je v tepelném kontaktu s jinymi télesy, od
nichz pfijima (nebo jim odevzdéva) energii. Tuto formu ptrenosu energie nazyvame teplo.

e Pokud pii néjakém procesu bude dochéazet jak k prenosu tepla, tak ke konani prace, bude celkova
zména energie dana souc¢tem obou prispévku:

AE=Q-W (10)

Pritom @ je teplo dodané systému a W préace, kterou systém vykond; protoze tuto praci systém
odevzdavé, projevi se v energiové bilanci zapornym znaménkem.

e Rovnice (10) je tzv. 1. véta termodynamickd a v podstaté je vyjadienim zakona zachovani energie.

e Podobné jako prace zavisi i ptijaté ¢i odevzdané teplo na konkrétnim déji; proto ani teplo neni
stavova veliCina.

e Velmi uzitecnou veli¢inou je tepelna kapacita systému. Je to teplo, které musime systému dodat,
abychom zvysili jeho teplotu o jednotku teploty (jeden stupen). Tedy

_d@
=17 (11)

Cc

6 Specialni déje idealnim plynu

e Budeme se nyni zabyvat nékterymi déji v idedlnim plynu, pii kterych se nékterd veli¢ina (napf.
tlak, teplota, objem) neméni.

12



6 Specialni déje idealnim plynu

6.1 Izochoricky déj

e Pii izochorickém déji se neméni objem systému. Proto systém ani nekona praci, tj. W = 0, a
zmeéna jeho energie je dana cisté tepelnou vymeénou s okolim. Pro dodané teplo tedy plati

dQ = dE (12)
a tepelnd kapacita (kterou v tomto piipadé znacime cy ), je ¢y = dE/dT.

e Pro idedlni plyn s f stupni volnosti s vyuzitim rovnice (7) dostavdme pro izochorickou tepelnou

kapacitu
dE

cy = —

Yoar

e Ze stavové rovnice (1) plyne, Ze pii izochorickém déji je tlak pfimo imérny teploté plynu. Nulové

absolutni teploté by tedy mél odpovidat nulovy tlak, jak uz jsme zminovali. (Ve skuteénosti ovsem
pii ochlazovani plynu vzdy dojde pfi uréité teploté k jeho zkapalnéni.)

= %ka; (13)

V PV diagramu je déj reprezentovan svislou tseckou, viz obr. 10(a).

P P

[ ]
[ ]

1% 1%
(a) (b)

Obrazek 10: Znézornéni (a) izochorického a (b) izobarického déje v PV diagramu. Pocateéni a koncovy
stav déje je vyznacen modrou teckou.

6.2 Izobaricky déj

e Pii izobarickém déji se neméni tlak v systému. Ze stavové rovnice proto plyne d(pV) = pdV =
NkdT, z rovnice (7) plyne dE = %ka dT, a 1. véta termodynamické tedy da

1 1
SINKAT = ¢, dT = NkdT = ¢, =cy + Nk = o(f +2)Nk (14)

e Vidime tedy, ze tepelnd kapacita pii stalém tlaku (vztazend na jednu molekulu plynu) je presné
o k vétsi nez tepelna kapacita pti stalém objemu. Skutecné — pokud pti zahtivani dovolime plynu
expandovat, pouzije se dodané teplo na zahtati plynu jen ¢asteéné; zbyla cast tepla se spotiebuje
na praci, kterou plyn vykond, proto pro stejnou zménu teploty je potieba vice tepla nez pii
izochorickém déji.

e Ze stavové rovnice (1) plyne, Ze pii izobarickém déji v idedlnim plynu je objem piimo umérny
teploteé.

e V PV diagramu je déj reprezentovan vodorovnou useckou, viz obr. 10(b).

e Pomér tepelnych kapacit ptfi konstantnim tlaku a pfi konstantnim objemu je tzv Poissonova kon-

stanta
O f+2

cy o

napft. pro jednoatomovy plyn je k = 5/3, pro dvouatomovy x = 7/5.

(15)

13



6 Specialni déje idealnim plynu

6.3 Izotermicky déj

>

v v v
() (b) (c)

Obrazek 11: Znazornéni (a) izotermického a (b) adiabatického déje v idedlnim jednoatomovém plynu
v PV diagramu. (c¢) Srovnani obou déju.

e Pii izotermickém déji se nemeéni teplota systému. Ze stavové rovnice proto plyne soucin objemu a
tlaku plynu je konstantni. Protoze se neméni teplota, neméni se dle rovnice (7) ani energie plynu
(dE =0) a 1. véta termodynamicka pak da

Va
50 = oW —pdv = NkT Y o Q:W:NkT/ WV ngrm 2 (16)
v vV Vi

e V PV diagramu je déj reprezentovan hyperbolou, viz obr. 11(a).

6.4 Adiabaticky dé&j

e Velice specifickou roli hraje v termodynamice tzv. adiabaticky déj, pii kterém si systém ne-
vymeénuje teplo s okolim. O jeho vyznamu se dozvime casem vice, nyni prozkoumejme adiabaticky
déj v idealnim plynu.

e V prvni vété termodynamické polozime 6Q) = 0 a s vyuzitim ekviparti¢niho teorému (7) a stavové
rovnice (1) dostaneme pro infinitezimélni zménu energie plynu

1 NET
e Tuto rovnici s vyuzitim vztahu x = 1 + % prepiSeme jako
dT d
7—}—(/@—1) 7V =0 = dlnT+(k-1)InV]=0 = InT+(k—1)InV = konst., (18)

coZ muzeme prepsat (umocnénim Eulerova ¢isla e na obé strany této rovnice) jako TV*~! = konst.

e Zkombinovanim se stavovou rovnici (1) pak dostaneme rovnici adiabaty v jejim nejzndméjsim

tvaru
pV"™ = konst, (19)

a rovnéZz vztah mezi tlakem a teplotou p*~!/T" = konst.
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6 Specialni déje idealnim plynu

e Alternativné bychom mohli fesit rovnici (17) metodou separace proménnych:

dT 2 dv 2
— = 7T =A--1 T =BV~ = gyt~ 2
T PV = In an = V , (20)

kde A, B jsou konstanty, coz je ekvivalentni predchozimu vysledku.

e Vidime tedy, ze pfi rozpinani se plyn ochlazuje, naopak pii stlacovani se ohtiva. Toho se vyuziva
tfeba v Dieselovych motorech, kdy se vzduch naséty do vélce stlaci na asi 1/20 puvodniho objemu,
¢imz vzroste jeho teplota natolik, ze vstiiknuté palivo (nafta) se vzniti — neni tedy potieba provést
zazeh svickou jako v benzinovém motoru.

e Podobné pii pohybu vzduchové hmoty v atmosféfe vzhuru (napt. kdyz vzduch vane smérem k
hordm a zvedd se o né, viz obr. 12(a)), tedy do mist nizstho tlaku, dochézi k jeho ochlazovéni,
protoze plyn kona praci tim, jak se rozpina, ale tepla prijima zanedbatelné. To je duvod, pro¢
s nadmorskou vyskou klesa teplota vzduchu. A soucasné je to ¢asto spojeno s kondenzaci vodni
péary kolem vrcholku hory, viz obr. 12(b).

Obrazek 12: (a) Proudéni vzduchu kolem hory spojené s ochlazenim vzduchu pii stoupani a jeho
opétovnym ohiatim pii klesani. (b) S timto efektem spojend Cepicka z mraku kolem hory Fudzi v
Japonsku zpusobend kondenzaci vodni pary v mistech, kde je vzduch chladnéjsi.

e Ochlazovani plynu pii adiabatické expanzi muzeme pochopit i na mikroskopické tirovni. Pokud
se pist nepohybuje, odrazi se molekula od néj zpét stejné velkou rychlosti, jako se k pistu blizila.
Jestlize se ale pist pohybuje doprava (objem se zvétsuje), pred molekulou ,utikd“ a ona se od
néj odrazi mensi rychlosti, nez jakou méla ptred srazkou, a tim ztraci energii. Naopak, kdyz se pii
kompresi pist pohybuje doleva, molekuly se od néj odrazi vétsi rychlosti, nez mély ptred srazkou
— jako kdyz tenista odpaluje micek raketou — a tim ziskavaji kinetickou energii. A to se projevuje
tak, ze se plyn zahtiva.

e V PV diagramu je déj reprezentovan kiivkou ponékud podobnou hyperbole, viz obr. obr. 11(b).
Studenti maji ¢asto potiz vyhodnotit, zda je v PV diagramu prudsi izoterma nebo adiabata. Na to
je snadna pomoc. Predstavte si, viz PV diagram na obr. 13, Ze plyn z urcitého stavu 1 stlacime na
mensi objem jednou izotermicky (tim doséhneme bodu 2) a podruhé adiabaticky (tim dosdhneme
bodu 2’). Je ziejmé, ze pii adiabatickém stlaceni se plyn zahteje, proto stavu 2’ odpovidd vyssi
teplota nez stavu 2 pii izotermickém déji. A vyssi teploté odpovida v PV diagramu izoterma
vzdélengjsi od pocatku (Carkovana modra hyperbola). Proto adiabatickému déji odpovida v PV
diagramu strméjsi (,,svislejsi*) kiivka nez izotermickému.
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7 Vratné a nevratné déje

v

Obrazek 13: Znazornéni dvou izoterm (modré kiivky) a jedné adiabaty (Cervend kiivka) v idedlnim
jednoatomovém plynu v PV diagramu. Adiabata je strméjsi, viz text.

7 Vratné a nevratné déje

7.1 Entropie

e Jak jsme vidéli, pfi kruhovém déji je prace vykonana systémem obecné nenulova, a totéz plati o
prijatém teple.

e Vyvstava zajimava otazka: dalo by se teplo néjak modifikovat, napt. vynasobenim néjakou veli¢inou,
tak, aby vyslednd veli¢ina byla stavova? Ukazuje se, ze ano, a hledanym faktorem je 1/7". Jinymi
slovy, vyraz Q) /T je, na rozdil od §@Q), iplnym diferencidlem; piislusné veli¢ina se nazyvé entro-
pie. Jeji zménu pii vratném déji ze stavu 1 do stavu 2 vypocitame jako

2
ASHQ:/ ? (21)
1

e Uvazujme nyni déj 1 — A — 2 v idedlnim plynu zndzornény na obr. 14(a). Spoc¢itdme pro néj
zménu entropie. Nejprve pro jeji zménu pro déj 1 — A mame

ASy_ 4 = /1A ? — oy /TlTA % =cy[InT] g“ =y ln% (22)
p p PA
LI é 12 Pypmemeee f 2
Prp--ee-- I B i i‘:—C’E:;'B
W B v V W TR

(a)

Obrazek 14: (a) Zména entropie pii prechodu ze stavu 1 do stavu 2 pres stav A je stejnd jako pres
stav B, coz plyne z pfimého vypoctu. (b) Obecny déj vyznaceny modrou kiivkou muzeme aproximo-
vat posloupnosti izobarickych a izochorickych déju (Gervend lomena ¢ara) postupnym ,prolamovanim*
puvodni kiivky 1 — B — 2, jak je naznaceno v (c). To vede opét na stejnou zménu entropie, tentokrat
pro obecny déj. Odtud je vidét, ze entropie je stavova velicina.

S vyuzitim stavové rovnice (1) pak dostaneme

paVa D2
= C ]_n -, 23
Vi v b1 ( )

A81_>A = Cy In
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7 Vratné a nevratné déje

protoze V4 = Vi a py = po. Podobné

2d Taqr T
ASA_>2:/ —Q:cp/ —:cpln—A:cphqE (24)
a T n T

takze celkova zména entropie pro prechod ze stavu 1 do 2 pres stav A je

Vs \% Vi
ASy a0 =AS1 34+ ASs o =cy In 22 + ¢ In— = ¢y (ln@ + kln —2) =cyln P2 QH (25)
b1 Vi b1 Vi Vi

Podobné spocitame zménu entropie AS; g 9 pro déj 1 — B — 2. Vyjde, ze AS; .p = ASs_, a
Sp_o = AS1,4 a proto AS; 4.0 = AS1_,B_,2. Zména entropie je tedy pro oba déje stejna.

Dokonce pokud bychom mezi body 1 a 2 vzali zcela obecnou drahu v PV diagramu, tieba tu
vyznacenou modie na obr. 14(b), byla by i pro ni zména entropie stejnd jako pro uvedené dvé
drahy. Jak to dokazat? Z predchoziho vypoctu je ziejmé, ze kdyz drahu 1 — B — 2 prolomime*
na ¢ervenou drahu na obr. 14(c), zména entropie bude zase stejnd. Postupné muzeme drahu
zprohybat natolik, az bude s libovolnou presnosti aproximovat nasi obecnou drahu. Tim je pro
idealni plyn dokazano, ze entropie je stavova velicina. A jak ukazeme pozdéji, plati to dokonce
pro jakykoli systém.

Zatim jsme uvazovali jen zmény entropie idealniho plynu pii prechodu z jednoho stavu do druhého.
Samotna entropie je tim urcéena az na aditivni konstantu, tedy

S(p, V) =cyIn(pV") + K, (26)

kde konstanta K nezavisi na p a V' (ale muze zdviset na poctu ¢astic plynu).

Je také vidét, ze pro adiabaticky déj, kdy veli¢cina pV* zustava konstantni, se entropie neméni.
To je ve shodé s tim, ze pii adiabatickém déji se nepredava teplo.

7.2 Expanze idealniho plynu do vakua
e Uvazujme nasledujici déj v plynu: mame naddobu pfepazenou prepazkou s otvorem, ktery je na

zacatku uzavien, viz obr. 15(a). Leva ¢dst nddoby mé objem Vi, celd nddoba ma objem V5. Na
zacatku je v levé ¢asti plyn, v pravé je vakuum. Tlak plynu je p; a teplota T}.

PV T oW, 1,

Obrazek 15: Expanze plynu do vakua.

e Nasledné otvor v prepazce otevieme. Plyn za¢ne proudit do druhé ¢asti nddoby a po néjaké dobé
se ustavi termodynamicka rovnovaha, takze v obou ¢astech nadoby je stejny tlak py a teplota Ts,
viz obr. 15(b).
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7 Vratné a nevratné déje

Koné plyn pfi tomto procesu praci? Nekona, nema jak.

Dal by se uvedeny déj reprezentovat néjakou kiivkou v PV diagramu? Nedal. Je to vidét tieba uz
z toho, ze pokud by se takto reprezentovat dal, pak by pod kfivkou spojujici pocatecni a koncovy
bod v PV diagramu musela byt néjaka nenulova plocha, coz by znamenalo, ze plyn kona praci.

To, ze se uvedeny déj nedé reprezentovat kiivkou v PV diagramu, souvisi s tim, ze neni tvoren po-
sloupnosti rovnovaznych stavu systému. Takovy déj se nazyva nevratny, protoze nemuze probihat
opacnym smérem. Nikdy se totiZz nestane, ze by se plyn ze stavu na obr. 15(b) samovolné dostal
zpét do stavu na obr. 15(a).

Piipomenme si, ze body v PV diagramu odpovidaji pravé rovnovaznym stavium systému — proto
neni divu, ze uvedenou expanzi do vakua nemuzeme v PV diagramu zobrazit; muzeme zobrazit
jen pocatecni a koneény rovnovazny stav.

Kdyz budeme predpokladat, ze nedoslo k predéavani tepla mezi plynem a okolim, pak je z 1.V.T.
jasné, ze se nezmeénila vnitini energie plynu. Pro idedlni plyn, jehoz vnitini energie zavisi jen na
teploté, to znamend, ze se nezménila ani teplota, tedy 75 = T7. Proto pro tlak v koncovém stavu
podle stavové rovnice plati ps = p1 Vi /Va.

Spocitejme zménu entropie plynu. Podle rovnice (26) méme

AS =Sy — 81 = cy[ln(pVy) — In(p1 V)] = ey In

2
() < 2 (15 v ().

Pti expanzi do vakua, coz je nevratny proces, tedy doslo ke zvyseni entropie i piesto, ze systém
neziskal zadné teplo z okoli.

Podobné je tomu pii predavani tepla mezi dvéma télesy o ruznych teplotach. Uvazujme télesa 1 a
2 o teplotach 11, T, pricemz T < T5. Jestlize budou v tepelném kontaktu, bude teplo spontanné
prechézet z télesa 2 na téleso 1. Jestlize takto ptejde teplo @), bude zména entropie téles

11
AS:A51+A52:———:Q(———>>O. (28)

Vidime, ze i pii predavani tepla mezi télesy, coz je opét nevratny proces, entropie roste.

Toto je zcela obecny jev, ktery si zanedlouho vysvétlime pomoci statistické fyziky: jestlize mame
tepelné izolovany systém, jeho entropie nikdy neklesid. Bud roste nebo minimélné ztstdva kon-
stantni, pricemz tato druhd moznost nastava, jestlize je systém v termodynamické rovnovaze.
Toto je jedna z formulaci tzv. druhé véty termodynamické.

Pro nevratné déje vzhledem k vysSe uvedenému plati, ze

d@
ds > . (29)

Prvni vétu termodynamickou muzeme pro vratné déje zformulovat rovnéz pomoci zmény entropie:
dE =TdS — pdV . (30)
Ukazuje se ovsem, ze to plati i pro nevratné déje, takze rovnice (30) je zcela obecnd.
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7 Vratné a nevratné déje

7.3 Kruhovy déj

e 7 ruznych déju, o kterych jsme uvazovali, nebo i z mnohem obecnéjsich, muzeme slozit takovy,
kdy systém prejde zpét do svého puvodniho stavu. Takovy déj je v PV diagramu reprezentovan
uzavienou krivkou, viz obr. 16. Prace vykonand systémem béhem celého cyklu je W = f pdV.

Obréazek 16: Pfi kruhovém déji dospéje systém z puvodniho stavu (p;,V)) po ¢ase opét do stejného
stavu. Prdce vykonand systémem béhem celého cyklu je ddna plochou uzavienou kiivkou, W = ¢ pdV.

e 7Zména energie systému béhem celého cyklu musi byt nulové, protoze koncovy stav je stejny jako
pocatecni. Proto AE = 0 a podle 1.VT, rovnice (10), pak plati @ = W. Tedy vykonand prace je
rovna celkovému teplu, které bylo systému dodano.

7.4 Stav nerovnovazného systému, makrostav

e Zatim jsme uvazovali termodynamicky systém v rovnovaze a vidéli jsme, ze jeho stav je urcen
dvojici stavovych veli¢in, napt. p, V' (nebo alternativné tieba p, p nebo p, T).

e Co kdyz ale systém v rovnovaze neni? Je mozné néjak urcit jeho stav?

e Rozdélme takovy systém na velké mnozstvi malych podsystému, z nichz kazdy je ale stale makro-
skopicky (tj. obsahuje velké mnozstvi ¢astic). Protoze jsou podsystémy velmi malé, kazdy z nich
ma velmi kratkou relaxacni dobu, takze velmi rychle dospéje do rovnovahy. Diky tomu pro kazdy
z podsystému muzeme definovat jeho teplotu a tlak.

e Cely systém pak charakterizujeme funkcemi p(7), T'(7), kde tlak p(7) je tlak v podsystému, ktery
se nachazi v misté o polohovém vektoru r, a podobné pro teplotu.

e Funkce p(7), T'(7) zadavaji makroskopicky stav systému, tzv. makrostav.

e Déleni na podsystémy musi byt natolik jemné, aby kazdy sam o sobé uz byl v rovnovaze. Dalsi
zjemniovani déleni by proto uz na funkcich p(7), T'(7) nic nezménilo. Tim je pojem makrostavu
jednoznacné vymezen.

Pokracovani pristé. ..
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Uzitecné ciselné hodnoty nékterych veli¢in

— Atomov4 hmotnostni jednotka (Dalton): u = 1.66 x 10727 kg — hmotnost 1/12 jednoho atomu
uhliku '2C, tedy odpovid4 piiblizné hmotnosti 1 nukleonu

— Hmotnost atomu dusiku je 14u = 2.32 x 1072¢ kg, hmotnost molekuly dusiku je 28u =
4.65 x 10726 kg.

— Hustota vzduchu za pokojové teploty a tlaku u hladiny mote je cca. p = 1,2 kg/m?.

— 1 litr vzduchu tedy obsahuje asi 46.5+0§27kg = 2,6 x 10*2 molekul.

Boltzmannova konstanta kg = 1,380649 x 10~3J /K.

— Stredni kvadraticka rychlost molekul vzduchu za pokojové teploty je vy = 4/ % =510m/s.

— Stiedni volnd drédha [, =3 x 1077 m.

— Srézkovéa frekvence f = v/l = 1,7 GHz.
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