Fyzika I
- 1 -
FBI


mOLEKULOVÁ FYZIKA A TERMIKA

Molekulová fyzika a termika studují vlastnosti látek. Molekulová fyzika zkoumá vlastnosti látek na základě jejich vnitřní struktury, neustálého pohybu a vzájemného působení obrovského počtu částic, z nichž se látky skládají. Základem molekulové fyziky je kinetická teorie látek. Termodynamika se zabývá zkoumáním tepelných jevů v látkách. Termika se zabývá měřením teploty a pozorováním změn vlastností souvisejících se změnami teploty. 

Vlastnosti látek můžeme pozorovat a popisovat dvěma způsoby:
1) Termodynamicky – popis z makroskopického hlediska, nebereme v úvahu částicové složení látek. Pracujeme s experimentálně změřenými nebo z nich odvozenými veličinami.
2) Statisticky – každé těleso se zkoumá z hlediska mikrosvěta, tj. jako soubor neustále se pohybujících částic. Odvozené zákony mají statistický charakter → statistická fyzika.
Zkoumané těleso nebo soustavu těles nazýváme termodynamická soustava.
Kinetická teorie látek je teorie, která objasňuje strukturu a vlastnosti látek pohybem a vzájemným působením atomů, molekul a iontů, z nichž se látky skládají. Základem této teorie jsou 3 experimentálně ověřené poznatky:
1) Látky kteréhokoli skupenství se skládají z částic (atomů, molekul, iontů) o rozměrech řádově 10–10 m. Struktura látky je tedy nespojitá – diskrétní.
2) Částice se v látkách neustále a neuspořádaně (chaoticky) pohybují. U tělesa v klidu se jednotlivé částice pohybují tak, že v daném okamžiku nepřevládá žádný směr pohybu, u tělesa v pohybu se sice částice pohybují všemi směry, ale převládá pohyb ve směru pohybu celého tělesa. Neustálý neuspořádaný pohyb částic v látkách je tepelný pohyb, o kterém přesvědčuje difúze (samovolné pronikání částic jedné látky mezi částice druhé látky, jsou-li tělesa z těchto látek uvedena do vzájemného styku – šíření vůně, ale i zápachu, rozpouštění cukru), tlak plynu (způsoben srážkami molekul plynu s částicemi stěny nádoby) a Brownův pohyb (když nasypeme zrnka pylu na vodní hladinu, budou se po ní neuspořádaně pohybovat, pohyb lze pozorovat pod mikroskopem; to je způsobeno nárazy molekul vody na zrnka). Protože se částice pohybují, mají kinetickou energii.
3) Částice na sebe navzájem působí přitažlivými a odpudivými silami. Velikost těchto sil závisí na vzdálenosti mezi částicemi. Když se k sobě přibližují dva atomy, elektrickou silou na sebe působí kladně nabitá jádra a záporně nabité obaly. Mezi atomy na sebe zároveň působí gravitační síly. Síla, kterou na sebe působí, je při malých vzdálenostech odpudivá, při větších je přitažlivá. 
V určité vzdálenosti r0 mezi dvěma částicemi je velikost síly, kterou na sebe navzájem působí, nulová, částice zde mají rovnovážnou polohu, kolem které se pohybují. 
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Ve vzdálenosti r > r0 působí síla přitažlivá, která zpočátku rychle roste, ale brzy dosáhne maxima a s rostoucí vzdáleností se zmenšuje. Při větších vzdálenostech se k sobě nepřiblíží částice atomu tak výrazně, aby na sebe mohly působit odpudivě, proto se už atom ve v svém působení jeví jako elektricky neutrální a částice, tedy i molekuly, se přitahují gravitační silou.

Ve vzdálenosti r < r0 působí síla odpudivá, která při nepatrném přiblížení prudce vzroste. Kvůli tomuto silovému působení se částice k sobě mohou přiblížit, ale za normálních okolností nikdy dotknout (to může nastat až za teplot kolem 106 K); nemohou se dostat přes tzv. potenciálový val – hranice, jak se mohou přiblížit molekuly – je to poloměr molekuly 10–10 m.

Z důvodu rozdílných sil částice kmitají kolem rovnovážné polohy – při přiblížení se atomy odpuzují, při vzdálení přitahují. Při velké vzdálenosti je síla již zanedbatelně malá.
Každá částice je přitahována jen nejbližšími částicemi ve svém okolí – pro kapaliny se přitažlivé působení projevuje asi do vzdálenosti 1 nm, přičemž r0 vody je 0,3 nm. 
Energie, kterou má částice v souvislosti se svou polohou vůči sousedním částicím (vzdáleností od nich), je potenciální energie. Tato energie je důsledkem silového působení mezi částicemi.
Vnitřní energie tělesa (soustavy) U je součet celkové kinetické energie všech neuspořádaně se pohybujících částic tělesa (atomů, molekul, iontů) a celkové potenciální energie jejich vzájemné polohy. Má-li soustava na počátku vnitřní energii U1, při konečném stavu vnitřní energii U2 je změna vnitřní energie soustavy (U = U2 – U1.

Celková energie tělesa (soustavy) je součet její mechanické a vnitřní energie. Celková energie soustavy se nemění.
Těleso nebo termodynamická soustava se může nacházet v různých stavech – jiná struktura, skupenství, tlak, objem, teplota. Stav soustavy charakterizují stavové veličiny – teplota T, tlak p, objem V. 

Při interakci (silovém působení, výměně energie) soustavy s okolím dochází ke stavové změně soustavy, k termodynamickému ději.
Když mezi soustavou a okolím nedochází k výměně energie ani výměně částic, je tato soustava izolovaná soustava. 
Každá soustava, která je od určitého okamžiku v neměnných vnějších podmínkách, přejde samovolně po určité době do rovnovážného stavu. V tomto stavu setrvává, pokud zůstanou tyto podmínky zachovány. Při rovnovážném stavu se nemění hodnoty stavových veličin. 
Všechna tělesa tvořící rovnovážnou soustavu mají stejnou teplotu. Teplota je fyzikální veličina, která charakterizuje termodynamický stav tělesa. 

Termodynamická teplota T je jednou ze základních veličin soustavy SI, jednotka K (Kelvin) je teplota, která odpovídá 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody (= rovnovážný stav všech tří skupenství vody: led+voda+vodní pára nastává při teplotě 273,16 K a tlaku asi 611 Pa). 

0 K je teplota absolutní nuly, konečným počtem ochlazovacích kroků jí však nelze dosáhnout (třetí věta termodynamiky). 

V praxi se setkáváme s Celsiovou teplotou t. Jednotka °C (stupeň Celsia) má stejnou velikost jako K.  0°C je teplota tání ledu za normálního tlaku 101325 Pa, odpovídá 273,15 K; 100°C je teplota varu vody za normálního tlaku. Změna teploty je stejná v obou stupnicích: (T = (t

Teplota se měří teploměrem, což je srovnávací těleso, u něhož známe změnu některé významné vlastnosti v závislosti na teplotě (např.: objem kapaliny – lihový, rtuťový; tlak plynu při stálém objemu – plynový; délka – bimetalový; odpor – odporový; barva - pyrometr). 

Teplotní roztažnost kapalin a pevných látek
Na zvýšení teploty reagují látky zvětšením vnitřní energie a tím zvětšením energie pohybu molekul. To se projeví tím, že molekuly mají větší rozkmit kolem rovnovážné polohy. V důsledku toho jsou celkové rozměry tělesa také větší.
Ohřejeme-li těleso o délce l0 o teplotu (t, bude jeho výsledná délka:
l = l0 + (l = l0 + l0 ( ( ( (t = l0 ( (1 + ( ( (t)
(l = l0 ( ( ( (t
kde ( [K–1] je součinitel teplotní délkové roztažnosti pevných látek, což je konstanta charakteristická pro danou látku. 
Pro plošnou roztažnost platí:
S = a0 ( b0 ( (1 + ( ( (t)2 = S0 ( (1 + 2 ( ( ( (t)
Pro objemovou roztažnost platí:
V = a0 ( b0 ( c0 ( (1 + ( ( (t)3 = V0 ( (1 + 3 ( ( ( (t),
kde ( = 3 ( ( je součinitel teplotní objemové roztažnosti pevných látek.
U kapalin nelze definovat rozměry kapalinného tělesa, protože nemají stálý tvar, přizpůsobují se tvaru nádoby, v níž se nacházejí. Mají však stálý objem, lze tedy obdobně jako u pevných látek zapsat


V = V0 ( (1 + β ( (t),
kde ( je součinitel teplotní objemové roztažnosti kapalných látek, který je možno nalézt v tabulkách. 
Některé důležité pojmy:

Atomová hmotnostní konstanta: 
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Relativní atomová hmotnost: 
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, kde ma je klidová hmotnost atomu.

Relativní molekulová hmotnost: 
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, kde mm je klidová hmotnost molekuly.

Avogadrova konstanta: 
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 – jejíž číselná hodnota udává počet atomů ve 12 kg nuklidu uhlíku 
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, nebo počet částic v tělese o látkovém množství 1 kmol.

Látkové množství: 
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Molární hmotnost: 
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Molární objem: 
[image: image10.wmf]m

V

V

n

=

 m3 · kmol-1

Hmotnost jedné částice: 
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Počet částic v látce: N = n · NA = m/Mm · NA
Práci W koná soustava působí-li silou (tlakem) po dráze, tj. zvětšuje-li svůj objem (W > 0) – rozpínání plynu, tuto práci přijímá okolí soustavy.

Práci vykonává okolí (W < 0), pokud se plyn stlačuje.
Tepelná výměna je předávání energie ve formě tepla, aniž by se konala práce. Těleso s vyšší teplotou předává energii tělesu s nižší teplotou. Při tepelné výměně přejde mezi oběma tělesy teplo Q – energie, kterou si tělesa vyměnila. Když dané těleso teplo přijme → Q > 0, když teplo předá → Q < 0.

Nemění-li se skupenství látky, je velikost přijatého či odebraného tepla přímo úměrná hmotnosti tělesa m a změně teploty tělesa (t. Množství tepla, které se musí danému tělesu dodat, aby se jeho teplota zvětšila o 1 K, je jeho tepelná kapacita K, jednotka (J ( K–1). Tepelná kapacita je vlastnost tělesa.
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Kalorimetr je tepelně izolovaná nádoba.

Množství tepla, které se musí dodat tělesu o hmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota zvětšila o 1 K, je jeho měrná tepelná kapacita c
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Měrná tepelná kapacita je vlastnost látky. 
Teplo Q, které se musí dodat tělesu o hmotnosti m z látky o měrné tepelné kapacitě c, aby se ohřálo o teplotu (t je dáno vztahem
Q = m ( c ( (t
Přejde-li soustava o hmotnosti m1, jejíž měrné teplo je c1  a teplota T1 do styku se soustavou o hmotnosti m2 měrném teple je c2  a teplotě T2, kde T2(T1, dojde k tepelné výměně a nastane tepelná rovnováha.

Kalorimetrická rovnice vyjadřuje zákon zachování energie při tepelné výměně - teplo odevzdané je rovno teplu přijatému:
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kde Q1 – odevzdala teplejší soustava; Q2 - přijala chladnější soustava.

Tělesa na konci děje dosáhnou rovnovážného stavu, mají stejnou výslednou teplotu t, ztráty zanedbáme.
První termodynamický zákon

Teplo Q dodané soustavě se spotřebuje na změnu vnitřní energie soustavy (U a vykonanou práci W.

[image: image26.png]e






[image: image16.wmf]QUW

=D+


Tepelné děje v plynech: (při tepelných dějích se mění hodnoty stavových veličin).
Izotermický děj

T = konst. teplota se nemění → p ( V = konst. 
p1 ( V1 = p2 ( V2 zákon Boylův-Mariottův
Nemění se teplota, nemění se ani vnitřní energie plynu. 
(U = 0  (  Q = W
Teplo přijaté ideálním plynem při izotermickém ději se rovná práci, kterou plyn vykoná.
[image: image27.png]


Izochorický děj
V = konst. objem se nemění→
[image: image17.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf].
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Nemění se objem plynu, práce, kterou vykoná plyn, je nulová.
(U = QV
QV = m ( cV ( (T, cV je měrná tepelná kapacita plynu při stálém objemu
Teplo přijaté ideálním plynem při izochorickém ději se rovná přírůstku jeho vnitřní energie.
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Izobarický děj
Tlak plynu se nemění → p = konst. →
[image: image20.wmf].
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Qp = (U + W 

Plyn při izobarickém ději přijme teplo, jehož část se spotřebuje na zvýšení vnitřní energie tělesa a část vykoná práci (aby plyn vyrovnal tlak, musí zvětšit svůj objem, koná práci). Zvýšíme-li teplotu ideálního plynu stálé hmotnosti izobaricky o stejnou hodnotu (T jako u děje izochorického, přijme plyn teplo Qp = m(cp((T; cp je měrná tepelná kapacita plynu při stálém tlaku.
Protože se teplota při izobarickém ději zvýšila o stejnou hodnotu jako u izochorického děje, je změna vnitřní energie u obou dějů stejná. Teplo přijaté při izobarickém ději je ale větší, protože se musí ještě vykonat práce při rozpínání plynu. Proto je i cp > cV.
[image: image29.png]


Adiabatický děj
Neprobíhá tepelná výměna, plyn je tepelně izolován, nepřijímá ani neodevzdává teplo.
Platí vztah
p ( Vκ = konst.
p1 ( V1κ = p2 ( V2κ  → zákon Poissonův,

kde 
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[image: image23.wmf]1122

12

pVpV

TT

=

.

0 = Q = (U + W → W = - (U

Koná-li plyn při adiabatickém ději práci, koná ji na úkor své vnitřní energie. Pokud se plyn rozpíná, ochlazuje se, je-li plyn stlačován, zahřívá se. Adiabata je strmější než izoterma.
Tepelné stroje

Pokud plyn prochází různými stavy tak, že se nakonec vrátí do původního stavu, jedná se o cyklický děj. V p-V diagramu je takový děj znázorněn uzavřenou křivkou. Za určitých okolností je možno část tepelné energie, která se děje účastní, přeměnit na práci. Stroje, schopné přeměňovat teplo na práci nazýváme tepelné stroje, získaná práce je rovna ploše uzavřené křivkou, která děj znázorňuje na p-V diagramu. Nejznámějším příkladem tepelného stroje je Carnotův cyklus, který se skládá z izotermické expanze při teplotě T (potřebné teplo dodává ohřívač), adiabatické expanze, izotermické komprese při teplotě T0 (přebytečné teplo je odebíráno chladičem) a adiabatické komprese. Účinnost tohoto cyklu je rovna
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kde W je vykonaná práce, Q teplo dodané ohřívačem, Q0 teplo odevzdané chladiči.

STRUKTURA A VLASTNOSTI LÁTEK

Potřebné konstanty vyhledejte ve středoškolských matematických, fyzikálních a chemických tabulkách!

Mosazná a hliníková tyč mají při teplotě 200C stejnou délku 1 m. Jaký bude rozdíl jejich délek, zahřejeme-li obě na teplotu 1000C? Teplotní součinitel délkové roztažnosti mosazi je 18.10-6 K-1.

(l=0,48mm

1. železnou konev o objemu 10 l naplníme petrolejem při teplotě 278 K. Jak velký objem petroleje vyteče, jestliže nádobu přemístíme do místnosti o teplotě 20°C? Teplotní součinitel objemové roztažnosti petroleje je 10.10-4 K-1. 
0,139ml

Prázdná skleněná nádoba má tíhu 0,981 N, naplněná rtutí při teplotě 0°C má tíhu 14,038 N. Jestliže nádobu ohřejeme na teplotu 40°C, část rtuti vyteče a nádoba se rtutí má tíhu 13,96 N. Vypočítejte, jaký je teplotní součinitel objemové roztažnosti rtuti, je-li znám teplotní součinitel délkové roztažnosti skla 10.10-6 K-1.(*)

18.10-5 K-1
Při teplotě 200C má lithiové těleso hmotnost 534 g. Jakou hmotnost má jiné lithiové těleso, které zaujímá stejný objem při teplotě –100C. Teplotní součinitel délkové roztažnosti lithia je (=5,66.10-5K-1.

537g

2. O kolik % výchozího objemu (při 0ºC) vzroste objem kapaliny se součinitelem teplotní objemové roztažnosti β = 15.10-5K-1, vzroste-li její teplota o 60ºC? Jak se přitom změní hustota téže kapaliny?

 +0,9%;99%

3. Do nádoby obsahující 1,5 kg ledu o teplotě - 20ºC je za normálního tlaku vehnána vodní pára o teplotě 200ºC. Určete množství páry potřebné k tomu, aby po ustavení tepelné rovnováhy byla v nádobě voda o pokojové teplotě (18ºC).
385g

Kus ledu o hmotnosti 250 g a teplotě -10°C vložíme do směšovacího kalorimetru o tepelné kapacitě 3100 J.K-1, který obsahuje 900 g vody 50°C teplé. (a) Roztaje všechen led? (b) Určete výslednou teplotu v kalorimetru po vyrovnání teplot. (c) Jakou teplotu by musela mít voda před vložením ledu, aby roztála právě polovina hmotnosti ledu? Tepelnou výměnu s okolím kalorimetru zanedbejte. Měrné skupenské teplo tání ledu je 333,7 J.g-1, měrná tepelná kapacita ledu 2090 J.kg-1.K-1 a měrná tepelná kapacita vody 4180 J.kg-1.K-1. (*)

ano;32,18°C;6,84°C

Do tavicí pece byla vložena platinová koule o hmotnosti 100 g. Bezprostředně po vytažení z pece byla vložena do mosazného kalorimetru hmotnosti 200 g, který obsahoval 1kg vody o teplotě 100C. Teplota vody se ustálila na 140C; určete teplotu pece.

12870C
Jaké množství ledu s teplotou 00C je třeba smíchat se 6kg vody 900C teplé, aby výsledná teplota vody v kalorimetru byla 50C? Tepelnou kapacitu kalorimetru lze zanedbat.

6kg

4. Voda o hmotnosti 300 kg a teplotě 300C se má smícháním se sytou vodní párou, jež má normální tlak, zahřát na teplotu 800C. Určete hmotnost páry.

27kg

5. V kalorimetru je voda hmotnosti 100 g a teploty 21°C. Po přidání vody hmotnosti 20 g teploty 96°C se teplota vody ustálí na 33°C. Jakou tepelnou kapacitu má kalorimetr s příslušenstvím?

21J.K-1
Máme připravit do vany 80 l vody teploty 36°C. Studená voda má teplotu 10°C a teplá 50°C. Kolik které vody potřebujeme?

28l;52l

6. Kolik vody o měrné tepelné kapacitě c=4200J/kg K se ohřeje o 200C dokonalým spálením 10kg paliva o výhřevnosti 12600J/kg?

1,5*10-3m

7. Dva litry vody teploty 100C zahříváme na vařiči. Po 5 minutách začne voda vřít. Jak dlouho bude trvat, než všechna voda vyvře, je-li přívod tepla stále stejný?

29min42s

8. V uzavřené nádobě je sytá vodní pára hmotnosti 800 g a tlaku 57,8 kPa a voda hmotnosti 13 kg. Jakou musí mít voda teplotu, aby všechna pára zkapalněla a soustava měla výslednou teplotu 700C? Počítejte s hodnotou měrného skupenského tepla vypařování vody 2,29MJ.kg-1.(*)
35,50C

9. Jaké množství tepla je třeba, aby vzduch, který se rozpíná při stálém tlaku, vykonal práci 17960J?(*)

62869J

Při jaké teplotě zaujímají 2 kg vzduchu při tlaku p=106 Pa objem V=0,24 m3?

T=418K; tj. t=1450C

10. Vzduchu obsaženému v nádrži objemu V=0,15 m3 počáteční teploty t1=300C a počátečního tlaku p1=107 Pa se odvede teplo Q=6.104 J. Jaká je výsledná teplota t2 vzduchu?(*)

t2=250C

11. Jaké množství tepla (v kcal) bylo dodáno plynu, jestliže v důsledku dodání tepla zvýšil svou vnitřní energii o 233 J a zároveň vykonal práci 700 J?

0,223kcal

Odhadněte rozdíl hmotnosti vzduchu v nevytápěném sále o objemu 50 m3 v letním a zimním období, jestliže budeme předpokládat letní teplotu 30 °C a zimní 0 °C. Tlak vzduchu bude normální, tj. 1,01325(105 Pa. 

6,4 kg

12. 1 m3 vzduchu počátečního tlaku p1=2.105 Pa izotermicky expanduje na dvojnásobný objem. Vypočtěte výsledný tlak p2.

105Pa

Při expanzi plynu mu bylo dodáno teplo Q1=6000 J, při kompresi odevzdal Q2=2000 J. Jaká byla účinnost tohoto cyklu?

67%

13. Jaké musí být teploty zásobníku a chladiče, má-li mezi nimi být teplotní rozdíl 400C a ideální Carnotův stroj, který mezi nimi pracuje má mít účinnost 12 %?

600C a 200C

14. Carnotův cyklus byl realizován expanzí plynu při teplotě T1=423 K, a jeho kompresí při teplotě T2=323 K. Jaká byla účinnost tohoto cyklu?

23,6% 

15. Určité množství plynu o tlaku p1=5.104 Pa jsme adiabaticky stlačili na poloviční objem a potom izochoricky ochladili na původní teplotu. Vypočítejte konečný tlak plynu.(*)

105Pa 

16. V nádobě s objemem 2 l jsou při teplotě 270C 2 mol dusíku. Vypočítejte tlak dusíku při objemech 1,5 l; 4 l; 5 l; 6 l, mění-li plyn svůj objem a) izotermicky; b) (*)adiabaticky!

(33,8;12,7;10,16;8,47).105Pa; (37,3;9,45;6,9;5,36).105Pa

17. Vzduch má počáteční teplotu 270C. Jestliže jej stlačíme na třetinu původního objemu, vzroste jeho tlak čtyřnásobně. Jaká je jeho teplota po stlačení?

1270
18. V nádobě tvaru válce s podstavou o obsahu 100 cm2 se nachází vzduch o teplotě 12°C. Nádoba stojí na vodorovné podložce. Atmosférický tlak je 101 kPa. 60 cm nad podstavou je píst. Jak se posune píst, jestliže na něj položíme závaží o hmotnosti 100 kg a teplota plynu přitom vzroste na 27 °C? Zanedbejte tření pístu o nádobu a hmotnost pístu.

28,3cm

19. Jaké maximální množství tepla lze za dobu 30 min odebrat z chladícího prostoru, má-li kompresor výkon 400 W. Teplota v chladícím prostoru je 260 K a vně chladničky 293 K. Stanovte hodnotu ideálního chladícího faktoru.

7,9; 5,7 MJ

Nádrž objemu 0,015 m3 obsahuje dvouatomový plyn ve stavu s tlakem 2(105 Pa a teplotou 30°C. Plynu se dodá 16,8(103 J tepla. Vypočtěte výsledný tlak a teplotu.

982K; 6,48·105Pa
20. Jak se změní vnitřní energie kyslíku o hmotnosti 500 g, zvýší-li se jeho teplota z 10°C na 60°C? Měrná tepelná kapacita kyslíku při stálém objemu je 651 J( kg-1(K-1.

Q = 16,275 kJ

V uzavřené nádobě o objemu 2 l je dusík o hustotě 1,4 kg(m-3. Jaké teplo přijme dusík, jestliže se jeho teplota zvýší o 100°C při stálém objemu? Měrná tepelná kapacita dusíku při stálém objemu je 739 J(kg-1(K-1.

Q = 206,92J
Ideální plyn o hmotnosti m a teplotě T0 se izochoricky ochlazuje tak, že tlak klesne n-krát. Pak plyn expanduje izobaricky. Na konci děje má opět teplotu T0. Jakou práci v průběhu děje plyn vykonal, známe-li také jeho molární hmotnost M?


[image: image25.wmf]0

1

nm

ART

nM

-

=


























2008


_1289042789.unknown

_1289043707.unknown

_1289045514.unknown

_1289047374.unknown

_1289049225.unknown

_1289049120.unknown

_1289045646.unknown

_1289046690.unknown

_1289044089.unknown

_1289045237.unknown

_1289043140.unknown

_1289043694.unknown

_1289042796.unknown

_984836485.unknown

_985096152.unknown

_1250594955.unknown

_1289042318.unknown

_1250595048.unknown

_1250594947.unknown

_1195316026.unknown

_984836574.unknown

_985009758.unknown

_984836466.unknown

_984836418.unknown

