8 Zakladné poznatky molekulovokinetickej teérie latok

metddy skumania vlastnosti latok:
o termodynamickd metéda (fenomenologickd): vychadza z opusu javov, z merani veli¢in
a neopiera sa o nijaky model Casticového zlozenia latok
o Statisticka metéda: vychadza z vnitornej Struktiry latok aich vlastnosti vysvetl'uje ako
dosledok pohybu avzajomného pdsobenia cCastic (vyuziva poznatky ztedrie
pravdepodobnosti a matematickej Statistiky)

8.1 kineticka teoria stavby latok

8.1.1

8.1.2

kineticka tedria sa zaklada na troch experimentéalne overenych poznatkoch:
o latka akéhokol'vek skupenstva sa sklada z Castic — molekul, atomov alebo ionov. priestor,
ktory teleso z danej latky zaberd, nie je tymito Casticami bez zvysku vyplneny — hovorime
o nespojitej (diskrétnej)strukture ldatky
o Castice sa v latke pohybuju, ich pohyb je ustaviény a neusporiadany (chaoticky). Pri
posuvnom, otaCavom alebo kmitavom pohybe castic (pri telese, ktoré je v pokoji)
neprevlada v danom okamihu ziadny smer (Castice sa v latke pohybuju rychlostami
rozli¢nych smerov a vel'kosti) — tato forma pohybu sa vola tepelny pohyb
o Castice na seba navzijom pdsobia pritazlivymi a sti€asne odpudivymi silami; velkost
tychto sil zavisi od vzdialenosti medzi asticami
Castice maju kineticki aj potencidlnu energiu; pre vnutorni energiu neusporiadaného
(chaotického) pohybu castic plati:

o) U:Zn:Eki +Zn:Epi
i=1 i=1

dbékazy neusporiadaného pohybu €astic v latkach
difuzia:

o samovolné prenikanie Castic jednej tekutiny medzi Castice druhej tekutiny

o difuzia sa vysvetluje neustdlym a neusporiadanym pohybom ¢astic, z ktorych su tekutiny
zlozené; pri vyssej teplote difundujucich tekutin pozorujeme rychlejsi priebeh difuzie

tlak plynu:

o neustaly pohyb molektl plynu uzavretého v nddobe spdsobuje ustaviéné zrazky tychto
molekul s molekulami vnutornych stien nadoby (prip. s molekulami povrchu telesa, ktoré
su vnutri plynu); tento jav je pric¢inou tlakovych sil a tlaku plynu

Brownov pohyb:

o v Struktare latky si vyberieme jednu Casticu a pozorujeme jej pohyb

o ked je rozmer Castice velmi velky, nardza na fiu sucasne v rozlicnych smeroch velky
pocet molekul, preto sa ich silové posobenie na Brownovu casticu rusi a Castica sa
znatel'ne nepohybuje

o ked je rozmer Brownovej Castice maly, nardZza na fiu sicasne men$i pocet molekul
a silové pdsobenie sa uz nemoze vyrovnat, preto na Castice pdsobi v kazdom okamihu
vysledna tlakovéa sila, ktord sposobuje, ze Castica kond nepravidelné posuvné i otacavé

pohyby

Castice v silovom poli susednych ¢astic

atomy toho istého prvku alebo rozlicnych prvkov moézu utvorit’ molekulu, ktorej atomy su
navzdjom viazané silami, ktoré nazyvame véizbové sily

viazbové sily existuju aj medzi molekulami v kvapalindch; tieto sily su zvycajne mensie, ako
vizbové sily medzi atbmami tvoriacimi molekulu



- na obr. je krivkou k; znazornena zmena velkosti pritazlivej sily F;  Fays

so vzdialenost'ou » medzi Casticami. Zmena vel'kosti odpudivej sily \k,
F; je znazornena krivkou k,. Velkost pritazlivej sily sa nanasa pod \
vodorovnu os, vel'kost” odpudivej sily nad fiu k .
- ked’ze na kazdu casticu latky pdsobi ina Castica sucasne silami F; a SNee

F>, mdzeme obe sily zlozit’ a dostaneme ich vyslednicu; priebeh
velkosti vyslednej sily je znazorneny krivkou k&

- pri istej vzdialenosti 7y medzi Casticami je vyslednd posobiaca sila -
na kazdu casticu nulova; obe Castice su navzdjom v rovnovaznej 7k
polohe '

- vo vzdialenosti vic¢sej ako ry je vysledna sila pritazliva. Jej ucinok !
sa so zvacSujucou vzdialenostou rychlo zmenSuje, preto je kazda
Castica pritahovand iba najbliz§imi Casticami vo svojom okoli — hovorime, Ze na fiu pdsobia iba
silové polia najblizsich castic

- vo vzdialenosti mensej ako 7y pdsobi na Casticu vysledna odpudiva sila, ktora sa so zmensujucou
vzdialenost'ou vel'mi rychlo zvicsuje

- sily, ktorymi na seba pdsobia Castice, uréuju aj vzajomnu polohu ¢astic v molekulach

- sustava cCastic méd potencidlnu energiu; pri rovnovaznej polohe Castic sa tato energia nazyva
vizbova energia
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8.2 latkové mnozstvo

- relativna (pomerna) atomova hmotnost’ A,:

m
o A4 =—*°

, kde m, je pokojova hmotnost’ atdbmu a m, je atomovd hmotnostnd konstanta,

u

ktora je definovana ako é hmotnosti m, atému uhlika ';C, teda m,=1,660 5 . 1 0% kg

- relativna (pomerna) molekulova hmotnost’ M,:
o molekula je sustava stabilne viazanych atdémov schopnd samostatnej existencie

m
m
O Mr =

, kde m,, je pokojova hmotnost’ molekuly

u

o relativna molekulova hmotnost’ sa rovna stctu relativnych hmotnosti atdbmov, ktoré tvoria

molekulu
- latkové mnoZstvo n:
N m . . e . . , .
o n:N—:—, kde N je pocet cCastic; N4 je Avogadrova konstanta, pre ktort plati
A m

NA=6,02 . 10 mol'; m je hmotnost telesa z rovnorodej latky a M,, je molova hmotnost’
o sustava Castic ma latkové mnozstvo 1 mol, ak obsahuje prave tol'ko Castic, kol'’ko atdémov

je v nuklide uhlika '?C s hmotnostou 0,012 kg
o pre molovu hmotnost’ plati:
= M, =M,10"kg.mol™
- molovy objem V,,:

m

Vv . . .
o V =—,kde Vje objem telesa za danych podmienok a n zodpovedajuce latkové mnozstvo
n

8.3 modely struktur latok rozlicnych skupenstiev
- plynna latka:
o molekuly plynu sa skladaji z jedného alebo niekolkych atomov, maju rozliéné tvary
arozmery. Za normalnych podmienok su stredné vzdialenosti medzi molekulami plynu



v porovnani s rozmermi molekul vel’ké (3 nm); pri tychto vzdialenostiach st pritazlivé sily
medzi molekulami malé

o molekuly plynu sa wustavicne pohybuju v rozlicnych smeroch arozne velkymi
rychlostami; zmena smeru a velkosti nastidva v dosledku zrazok molekal s inymi
molekulami (pri¢inou je odpudiva sila medzi molekulami pri malych vzdialenostiach).
Medzi jednotlivymi zrdzkami sa molekuly pohybuji priblizne rovnomerne priamociaro.
Viacatomové molekuly plynu okrem posuvného pohybu konaji aj rotacny pohyb a atomy
vnutri tychto molekul ustavicne kmitaju.

o celkova kineticka energia sustavy molekul plynu zahiia kinetick energiu molekul, ktoré
konajii neusporiadany posuvny pohyb arotaény pohyb a kinetickii energiu kmitajticich
atomov v molekulach. Absolutna hodnota celkovej potencialnej energie je vzdy ovela
mensSia ako celkova kinetické energia tohto istého plynu.

- pevnda latka:

o véacsina pevnych latok je zloZend z Castic s pravidelnym usporiadanim — Castice tvoria
krystalickt Struktiru. Niektoré latky nemaju pravidelné usporiadanie —su to amorfné
latky.

o strednd vzdialenost’ medzi Casticami pevnej latky je asi 0,2 nm az 0,3 nm. Vzijomné
pritazlivé sily medzi Casticami sposobujl, Ze pevna latka na rozdiel od plynu tvori teleso
istého tvaru a objemu. Ak na teleso nepdsobi vonkajsia sila a ak sa nemeni teplota, zostava
tvar aj objem telesa z pevnej latky zachovany.

o Ccastice, ktoré tvoria pevnu latku, konaju okolo svojich rovnovaznych poloh kmitavé
pohyby. Absolutna hodnota celkovej potencidlnej energie ststavy castic je védcSia ako
celkova kineticka energia Castic, ktoré konaju kmitavy pohyb.

- kvapalna latka:

o molekuly kvapaliny sa nepohybuju tak volne ako molekuly plynu. Stredna vzdialenost’
medzi Casticami je priblizne 0,2 nm. Vzajomné posobenie molekul nie je také silné, aby
vSetky molekuly boli navzajom viazané.

o kazda molekula kvapaliny v silovom poli susednych molekul kmitd okolo rovnovaznej
polohy, ktord sa s ¢asom meni. Ked' je kvapalina v pokoji, preskoky molekul z jednej
rovnovaznej polohy do druhej sa dejii vSetkymi moznymi smermi. Preto kvapalina je
tekutd, nezachovava si svoj smer.

o absolutna hodnota potencialnej energie je radovo porovnatelnd s celkovou kinetickou
energiou c¢astic

- plazma:

o povazujeme ju za Stvrté skupenstvo

o je to sustava elektricky nabitych cCastic (elektronov, 16nov) a neutrdlnych Castic; subor
Castic je navonok neutralny

8.4 rovnovazny stav termodynamickej sustavy

- teleso alebo skupina telies, ktorych stav skimame, nazyva sa termodynamickd sustava. VeliCiny,
ktorymi je ur€eny stav, napr. tlak, teplota, objem energia, s stavové veliciny

- sustava, v ktorej neprebicha vymena energie s okolim a ktorej chemické zloZenie a hmotnost’
zostavaju konstantné, nazyva sa izolovand sustava

- kazda ststava, ktora je od istého okamihu v nemennych vonkajSich podmienkach, prejde po istom
case samovol'ne do rovnovazneho stavu, v ktorom zotrva, kym sa podmienky nezmenia

8.5 termodynamicka teplota

- teplota je funkcia stavu latky
- Celziova teplotna stupnica:
o ma dve zékladné teploty: 0°C (rovnovazny stav sustavy lad+ voda) a 100 °C
(rovnovazny stav sustavy voda + nasyteny vodna para)



o medzi tymito teplotami je stupnica rozdelena na rovnakych dielikov; jeden dielik na
stupnici zodpoveda jednému Celziovmu stupiiu — °C
o vol'ba teplotnej stupnice zavisi od vol'by teplomerne;j latky

termodynamickd teplotna stupnica:

o ma jednu zékladnt teplotu, ato teplotu rovnovazneho stavu  sustavy
I'ad + voda + nasytend para; tento rovnovazny stav sa vola trojny bod vody a dohodou sa
mu priradila termodynamicka teplota 7,=273,16 K

o jednotkou termodynamickej teploty je Kelvin (Kelvin definujeme ako 273,16 cast’
termodynamickej teploty trojného bodu vody)

o pre Celziovu teplotu plati:

= t=({r}-273,15rC
o termodynamicku teplotu moézeme merat’ pomocou plynového
teplomera
» sklada sa z nddoby naplnenej plynom, ktora je spojena ortuf
uzkou rarkou s otvorenym kvapalinovym H.0
e i 2
manometrom. Manometer mé jedno rameno pohyblivé
v zvislom smere, aby sa udrziaval staly objem plynu
* pre termodynamicku teplotu plati:

pl

T
e T =—p,kdeT, ap,je teplota a tlak trojného bodu vody
P,

8.6 vnutorna energia telesa

8.6.1

kazdé teleso mé energiu, ktord suvisi sjeho vnutornou cCasticovou Strukturou, preto sa vola
vnutornd energia telesa
vnutornou energiou U telesa (sstavy) nazyvame sucet celkovej kinetickej energie neusporiadane
sa pohybujucich castic telesa (molekul, atémov aidnov) a celkovej potencidlnej energie
vzajomnej polohy tychto Castic
vnutornd energia telesa nie je v§eobecne konstantnou veli¢inou. Deje, pri ktorych meni vnutorna
energia telesa, mozno rozdelit’ do dvoch skupin:
o deje, pri ktorych sa meni vnlitorna energia konanim prdce
* napr. trenie dvoch telies, stlaCanie plynu
» pri dejoch, ktoré prebiehaji v izolovanej sustave telies, zostava sucet kineticke;j,
potencidlnej a vnltornej energie telies konStantny
o deje, pri ktorych zmena vnutornej energie nastava tepelnou vymenou
» tepelnd vymena je dej, pri ktorom neusporiadane sa pohybujlce Castice teplejSieho
telesa narazaju na cCastice studensieho telesa a odovzdavaju im Cast’ svojej energie
(tepelna vymena prebiecha medzi telesami, ktoré sa dotykaju, ale mdze prebichat’ aj
medzi telesami, ktoré sa nedotykaju — prostrednictvom tepelného ziarenia)
= ked teplejSie teleso odovzda studenSiemu tepelnou vymenou energiu, hovorime, Ze
teplejSie teleso studensiemu odovzdalo teplo (teplo je zmena vnutornej energie
molekulovej stistavy); jednotkou tepla je joule

merna tepelna kapacita

ked’ teleso prijme teplo Q tepelnou vymenou, zvacsi sa jeho vnutorna energia o hodnotu AU; ak
nenastane sucasne zmena skupenstva latky, zvysi sa teplota o A7, potom pre tepelnui kapacitu
telesa plati:

o =2, [c]l=sk"
AT

pre mernu tepelnu kapacitu plati:
C .
c=—= L, [c]=Jkg™ K", kde m je hmotnost telesa
m  mAT



-z toho plati:
o Q=cmAT
o teplo, ktoré prijme teleso, je priamo imerné hmotnosti m telesa a prirastku teploty
- zmieSavaci kalorimeter je tepelne izolovana nadoba s mieSackou a teplomerom
o ked v kalorimetri je voda s hmotnost'ou m,, teplotou ¢, a mernou tepelnou kapacitou c;
vlozime teleso s hmotnost'ou m;, teplotou ¢; (priCom #;>¢,) z materidlu s mernou tepelnou
kapacitou c;, tak po urcitom ¢ase nastane tepelna rovnovaha; plati:
= 0, =0,= Clml(tl - t) = szz(t - tz)i
o pocas tepelnej vymeny sa zohreje aj kalorimeter ajeho sicasti, potom pre upravenu
rovnicu plati:
" om (z‘1 - t) =c,m, (t —t, )+ C (t —t, ), kde C je tepelna kapacita kalorimetra

8.6.2 prvy termodynamicky zakon
- prvy termodynamicky zdakon: zmena vnutornej energie sustavy AU sa rovna suctu prace W
vykonanej okolitymi telesami, ktoré posobia na sustavu silami a tepla Q odovzdaného okolitymi
telesami sustave
o U=W+0Q
o ked konanim prace alebo tepelnou vymenou sustava energiu prijima, povazujeme pracu
vykonanu okolitymi telesami posobiacimi na sustavu silami a teplo prijaté sustavou za
kladné veli¢iny
o ked sustava konanim prace alebo tepelnou vymenou okolitym telesam energiu
odovzdava, povazujeme pracu vykonanu okolitymi telesami a teplo odovzdané okolitym
telesdm za zaporné veliCiny
- ked pracu W, ktort vykonaju okolité telesa, nahradime pracou W, ktort vykona sustava tym, Ze
posobi na okolité telesa rovnako velkou silu opaéného smeru, pricom plati W=W’, pre prvy
termodynamicky zékon plati:
o O=AU+W'
o teplo O dodané sustave sa rovna suctu zmeny jej vnutornej energie AU a prace W', ktort
vykona ststava

8.7 teplotna roztaznost’

8.7.1 teplotna rozt'aznost’ pevnych telies

- pri zmene teploty pevného telesa menia sa jeho rozmery
- dlZkovd rozt'ainost’:

o predpokladajme, Ze dané teleso v tvare tyée ma zadiato¢nu teplotu #; a zaGiatoént dizku /;.
teplota tyCe sa zmeni na hodnotu #, takze zmena teploty je At=¢ — t;. Zodpovedajicu zmenu
dizky ty&e oznatime A/=[ — I;, potom pre zmenu dizky ty&e plati:

= Al=a . At=1=1(1+aAt), kde a je sicinitel’ teplotnej dizkovej rozt’ainosti,
jednotkou je K’
- obsahova rozt’ainost’:
o plati:
= §=5,(+2a.Ar)
- objemova roztainost’:
o plati:
= V=V, (1 + ,B.At), kde g je sucinitel’ teplotnej objemovej rozt’aZnosti, zaroven plati
p=3a

8.7.2 teplotna objemova rozt'aznost’ kvapalin
- pri vac¢sine kvapalin sa objem so zvySujucou teplotou zvacsuje



pre nie vel'mi vel'ké teplotné rozdiely je objem V kvapaliny za staleho vonkajSieho tlaku uréeny
vztahom:

o V=V, (1 + [ .At) , kde p je sucinitel’ teplotnej objemovej rozt’aZnosti kvapaliny
pre vicsie teplotné rozdiely pre zmenu objemu plati:
o V= V0(1+ﬂl.Az+,Bz(Az)2)
so zmenou teploty sa meni aj hustota kvapaliny:
m m P 1-pAt  p,(1-B.AY)
=—= = = 3 2 :po(l_ﬁ-At)
Vo V,(l+BA) 1+ pALL-BAE 1- B2 (A1)
jednou z vynimiek je voda v intervale od 0°C do 3,98 °C; v tomto intervale so zvySujlicou
teplotou objem vody kles4; tato vlastnost’ vody sa nazyva anomdlia vody (voda ma pri 3,98 °C

najvacsiu hustotu); pri d’alSom zvySovani teploty sa strednd vzdialenost’ molekul aj objem vody
zvacsuje

yo,



