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Serial: Termodynamika

Tento rok bude seridl o termodynamike. Co to je, t4 termodynamika? Ak by sme sa pozreli,
¢o termodynamika sktiima, mohli by sme to zhrniat ako makroskopické vlastnosti systémowv.
Slovo makroskopicky tu znamenad, Ze sa pozerdame len na spolo¢ny vysledok, hoci je dosledkom
spravania sa velmi velkého mnozstva atémov. Namiesto sledovania polohy kazdého atému teda
napriklad sledujeme iba tazisko, namiesto ich rychlosti iba tlak a teplotu.

Preco mé termodynamika v sebe prave slovo termo? Ukazuje sa totiz, ze za istych podmienok
(myslime v termodynamickej rovnovdhe) mdzeme do kazdého systému priddvat teplo a sledovat
jeho teplotu. Tym sa lisi napriklad od tlaku a objemu, ktoré nie st takto univerzalne.

V prvych par dieloch sa budeme venovat zdkladom termodynamiky: termodynamickym
zakonom, idedlnemu plynu a entropii. Medzi odporicané citanie patria Feynmanove prednasky
z fyziky (kapitoly 4 a 39-45), v angli¢tine aj ttle knizky Thermodynamics od Enrica Fermiho a
Understanding Thermodynamics od Hendrika C. Van Nessa.

V texte seridlu budeme takymito odsekmi oznacovat pokrocilé alebo rozsirujice partie. Pokojne ich
pri prvom c¢itani vynechajte.

Tiez budeme pouzivat kurzivou zvyrazneny text, na zvyraznenie vyznamu a tiez na oznacenie novych
pojmov.

Energia

Co je to energia? Spometite si na definicie zo Skoly a zistite, Ze vela nehovoria. Veta ,Energia je
schopnost telesa konat pracu. len vysvetlila energiu podla pojmu prace. Iste, viete co sa deje
pri konani préce (nieco je tlacené silou), aj ako vyzeraju rézne formy energie, no energia nie je
tak predstavitelna, ako napriklad hmotnost, ¢i rychlost.

Tato nasa neznalost vobec nie je hanba — energia je skuto¢ne abstraktna veli¢ina. Toto
zdoraznuje napriklad Feynman v tivode svojich slavnych prednasok, kde hovori ,,v dnesnej fyzike
nevieme, co je energia‘.

Presnejsie ide o Stvrtu kapitolu prvého dielu prednasok. Ak ku nim méte pristup, alebo ¢itate
anglicky a pozriete si to na http://wuw.feynmanlectures.caltech.edu/, oplati sa precitat si viac.
Feynman tu vysvetluje energiu na analégii hracich kociek, ktoré skryva nezbedné dieta. Mama vie, ze
tie kocky niekde musia byt, hoci ich nevie najst, a vyvinie teda vzorec na vypocet poctu kociek vo vani
a v zatvorenej krabicke. Na rozdiel od mamy, nasa energia nie je ddvkovand v kockach a netusime, z
¢oho je vyrobena.

Energia je proste recept, ako dojst ku nejakému ¢islu, ktoré sa nebude menit. Napriklad,
Castica s hmotnostou m, velkostou rychlosti v a vyskou h v homogénnom gravitacnom poli s
intenzitou g mé celkovi mechanicki energiu

%mqu + mgh .


http://www.feynmanlectures.caltech.edu/
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Ak tato Castica padne do piesku, zrazu sa tdto energia znuluje a musime pridat dalsie typy
energie (zvuk, teplo, Struktira piesku), aby sme splnili zékon zachovania energie! Vyzerd to
trochu ako podvod, nie? Ano aj nie: ludia postupne objavovali dalgie typy energie, prave ked im
zékon zachovania energie prestal fungovat. Na druhu stranu, to ze takéto ¢islo vobec existuje,
a ze ndm déava solidne predpovede o ststave, je hlboky a netrividlny poznatok.

Prave tdto moznost ,,rozsirovat® energiu o dalsie a dalSie formy je dévodom, preco je tazké
maf pre nu intuiciu. Len na zaciatku minulého storocia Einstein zistil, ze s hmotou je tiez viazand
energia podla E = mc?. Kazd4 intuitivna predstava energie (napriklad predstava nestlacitelnej
kvapaliny) dostala ranu a musela zakomponovat tento novy zdroj.

Pozor, takéto objavy nie s len vecou minulosti. Objav zrychlovania expanzie vesmiru a temnej
energie je z roku 1998. Hovori, Zze mat nejaky priestor stoji trochu energie, priblizne 0,6 J na kazdy
kubicky kilometer.

Toto ¢islo si Tahko overite, len treba trochu prepoc¢tov. Namiesto hustoty energie sa uvadza hus-
tota hmoty. V kozmolégii sa tiez pouziva len nasobok takzvanej kritickej hustoty. O kritickej husto-
te si mozete precitat na https://en.wikipedia.org/wiki/Friedmann_equations#Density_parameter.
Pomer hustoty temnej energie ku kritickej hustote sa znali 25 a jeho hodnotu mozete nijst na-
priklad v povodnom c¢lanku od sondy WMAP http://arxiv.org/abs/1212.5225, strana 129. Tro-
chu jednoduchsie je najst si hustotu temnej energie, 6,91-1027kg-m~2, ako uvidza wikipedia https:
//en.wikipedia.org/wiki/Dark_energy.

Teplo

Teplo bolo najprv objavené ako schopnost zohrievat iné telesad. Vedcom sa podarilo namerat
tepelné kapacity réznych latok a vedeli napriklad predpovedat, na akej teplote sa ustali zmes
kvapalin réznej teploty. Odtial pochddza definicia kaldrie ako tepla potrebného na zohriatie 1 g
vody o 1°C.

Vdaka tomu, ze sa teplo takto zachovavalo, povazovali ho niektori za kvapalinu, pradiacu z teplejsich
objektov na chladnejsie. Takéto chdpanie stacilo Carnotovi, aby rozvinul tedriu dcinnosti tepelnych
strojov.

Koncom 18. storocia sa vyuzival prenos tepla na konanie price a tiez sa vedelo, zZe konanim prace
mozeme zohrievat objekty. Spravne pochopenie cakalo ale az na polovicu 19. storocia, kde pokusy Joula
viedli hlavne Helmholtza spojit rézne formy energie a postulovat zdkon zachovania energie. Clausius uz
potom vysvetlil, Ze teplo je mechanickéd energia castic hmoty.

Mimochodom, teraz by vim malo byt jasné, preco existuje kaldria a akii ma hodnotu. Boli
to prave Joulove pokusy, ktoré zistili, kolko préce (ktoru vtedy merali v ekvivalente Joulu, teda
kombindcii metra, sekundy a kilogramu) treba na pridanie jednej kaldrie tepla.

Zo zvyku sa kaléria pouziva aj na meranie energie v jedle. Treba si ale dévat pozor, vyzivova
energia sa uddva v kilokaldriach, ktoré sa niekedy znacia aj symbolom Cal.

Prvy termodynamicky zikon

Druhy sposob, ako zaviest teplo, je pozriet sa na energeticki bilanciu nejakého procesu: ak
vieme spocitat energiu obsiahnutd v latke, zistime o kolko sa tdto wnitornd energia pocas
procesu zmenila a od toho od¢itame pracu, ktori sme vykonali. Rozdiel, ktory dostaneme, je
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zrejme energia, ktord do latky prisla inak (teraz uz zase verime zdkonu zachovania energie), a
tito energiu nazveme teplo.

Takyto spdsob zavedenia tepla by sme mohli nazvat fenomenologicky. VSeobecne sa tak oznacuja
Casti fyziky, ktoré sa nepokusaju vysvetlit pri¢inu javu, staé¢i im ho popisat (popisuji len vysledné
fenomény). Celd termodynamika je v podstate fenomenologickd veda, pricom zdkladnejSia teéria je
Statisticka fyzika.

Slovo fenomenologicky ste uz mozno poculi aj v kontexte casticovej fyziky. Tu mé trochu iny vy-
znamovy odtien, ¢asticovy fenomenolégovia sa zaoberaju vypoctami pravdepodobnosti réznych mikro-
skopickych dejov (napriklad rozpadu Higgsovho bosénu na fotény). Fundamentdlna tedria, na druha
stranu, buduje samotnu tedériu pola, ktort potom fenomenolégia pouziva na vypocty.

Vsimnite si, ze sa fenomenologickd a fundamentalna vetva tedrie dopiﬁajfl: fenomenolégia poskytuje
fundamentélnej tedrii prepojenie s experimentom a fundamentédlna teéria hovori fenomenolégom, aké

dalsie javy moézu byt zaujimavé.

Hocijako teplo zavedieme, vzdy nakoniec mame aj zakon zachovania energie. Kedze uz po-
zname jeho pohnuty osud, nebudeme mat nikomu za zlé, Ze ho v kontexte termodynamiky
volame prvy termodynamicky zdkon. Konkrétne sa mysli zdkon zachovania energie napisany pre
nejaky systém.

Ak ho chceme zapisat do vzorcov, musime urobit viacero volieb. Vniitorné energia systému
sa oznacuje U, teplo @ a priaca W. Pri procese so systémom sa pozrieme na zaciatok a na
koniec a zmeriame Ze zmena vnutornej energie AU = Ukoniec — Usaciatok. Zakon zachovania
energie hovori, ze sa tato energia mohla zvacsit len o tolko, kolko sme pridali energie, a to bud
konanim prace W, alebo pritecenim tepla Q

AU=Q+W.

Tu sme urobili dalsie volby, a to o znamienku tepla a prace. Odteraz, ak bude do systému
dodavané teplo a bude nati konand préca, Q@ a W budt kladné &isla (tzv. IUPAC konvencia).
V literatire sa niekedy pouzivaji opacné konvencie pre priacu (Clausiova konvencia). V tejto
konvencii by prvy termodynamicky zdkon znel AU = @ — W, no pri konani prdace na plyn
by sme dosddzali zaporné c¢isla: dve znamienka minus by sa zrusili a dostali by sme rovnaky
vysledok.

Idealny plyn

Termodynamika sice nie je veda o idedlnom plyne (ako by sa vdm mohlo zdat), no nevyhneme sa
mu — je to totiz najjednoduchsi priklad latky, na ktorej mézeme robit konkrétne vypocty. Slovo
idedlny v tomto pripade mé Specidlny vyznam, ktory je dost technicky. Priblizne, predstavme
si idealny plyn tak, ze je zlozeny z atémov alebo molekil zanedbatelnych rozmerov, ktoré sa
zrazaju len na velmi kratke okamihy. Pri izbovych teplotdch mézeme vzduch prehlésit za idedlny
plyn so slusnou presnostou.

Uz z tychto predpokladov sa daji odvodit (¢o my robit nebudeme) dve rovnice popisujice
idedlny plyn, stavovd a kalorickd rovnica. Platia pre nejaké mnozstvo idedlneho plynu, ktoré
popisujeme jeho teplotou T, tlakom p a objemom V a poc¢tom castic N. Teplota T sa tu musi
merat v zédkladnych jednotkach SI, teda v Kelvinoch. Preto sa znac¢i velkym pismenom.

Sirok4 trieda latok spliia nejaki stavovi a nejaki kalorickd rovnicu. Takéto tvrdenie mozno vyzera
silné, ale je celkom intuitivne. Stavova rovnica hovori, ze latka sa nakoniec ustali v nejakej rovnovahe,



FYKOS Serial XXIX.I Termodynamika

ktord je urcend Specidlne zo vSetkych moznych hodnét parametrov (teplota, objem atd.) touto rovnicou.
Kaloricka rovnica zase hovori, ze vieme spocitat celkovii vntutorni energiu latky v tejto rovnovihe.

Typicky priklad okrem idedlneho plynu méze byt napriklad van der Waalsov plyn. Pren uz napriklad
kaloricka rovnica zavisi aj na teplote, aj na objeme.

Stavova rovnica zvézuje tieto veli¢iny spolu, teda pre dané tri veli¢iny je ta Stvrtd urcena:
pV =kgNT.

Konstanta kp sa nazjva Boltzmannova a jej hodnota je priblizne 1,38 -10"23J. K~ 1.
Kalorickd rovnica ndm hovori, kolko vnitornej energie je v plyne (to potrebujeme na pouzitie
prvého termodynamického zdkona):

U= %kBNT.

Parameter s je vlastnost plynu, ktora sa nazyva pocet stupriov volnosti a zavisi na tom, kolkymi
atémami je tvorend molekula plynu. Pre jednoatémové plyny je s = 3, pre dvojatémové je
s = 5. Ide o dosleduk ekviparticného teorému, ktory hovori, ze na jeden stupen volnosti pripada
energia %kBT. Vniitornt energiu plynu dostaneme tak, ze spocitame tieto energie pre vsetky
stupne volnosti a pre vsetky molekuly plynu.

Pocet stupnov volnosti je pocet nezavislych smerov, v ktorych sa moéze molekula pohybovat. Naj-
jednoduchsie je to vidiet na priklade: pre jednoatémovy plyn si to len tri priestorové smery. Pre dvoja-
témovi molekulu, ktord vyzerd ako tycka, pribudaji dva smery, okolo ktorych sa moze otacat: treti
smer s osou prechadzajicou touto tyckou méa prili§ mald energiu.

V skutocnosti je to trochu komplikovanejsie, s totiz zavisi na teplote. Kvoli kvantovaniu energetickych
hladin totiz pri nizkej teplote nemusi byt energia prvého excitovaného stavu vobec dosiahnutelna —
vtedy je tento pohyb takzvane zamrznuty a neprispieva do s. Pri zvySovani teploty potom s spojite
rastie (tzn. nemusi to byt vzdy celé ¢islo) az kym je energia teplotného pohybu vyrazne vyssia, ako
vzdialenost medzi energetickymi hladinami. Vtedy uz mézeme kvantovi mechaniku zanedbat a pocitat
s tymto pohybom ako s novym stupnom volnosti.

Pri beznych teplotach si teda rozmrznuté stupne volnosti na pohyb a na rotaciu, okrem rotacie
okolo osi linedrnej molekuly. Pri dostatoc¢ne vysokych teplotdch zacinaji rozmfzat aj vibracné pohyby
molekil. Pre predstavu, pre molekulu oxidu uholnatého CO je teplota rozmfzania rotéicii 2,8 K, no
teplota rozmfzania vibracii az 3103 K. Molekuly s velmi velkymi alebo slabo viazanymi atémami ale
maji teplotu rozmfzania vibrécii mensiu, napriklad pre I, je to 308 K.

Ak vadm pripadd rozprdvanie o nezévislych smeroch trochu vigne, vedzte, ze to ide aj presnejSie:

Nezavislym smerom sa mysli ¢len vo vztahu pre energiu atému, ktory ma tvar %va. Pre jednoatémova
molekulu to sd tri zlozky rychlosti %mv% + %mvg + %mvg, pre dvojatémovi molekulu pribidaju aj

energie roticie tvaru %I w? okolo dvoch osi.

Hoci to tak na prvy pohlad nemusi vyzerat, tieto zékony si velmi jednoduché (prave tomu
vdadia za svoju popularitu). Stavovd rovnica je najjednoduchsia kombindcia danych veli¢in s
kB so spravnymi jednotkami. VSimnime si, Ze v takomto tvare vobec nezavisi na druhu plynu;
to si vsimol uz Avogadro a po fiom sa tento zdkon vol4.

Kaloricka rovnica zase hovori, ze pri deji s konstantnou teplotou sa nemeni vniitorna energia
plynu. Ak na plyn pri tomto deji kondme pracu, vytekd z neho rovnaké mnozstvo tepla.
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Praca idealneho plynu

Zacneme zjednodusenou predstavou: majme plyn vo valcovom pieste s plochou pohyblivého
piestu S. Na piest posobi sila pS a pri posune piestu o Az vykondme pracu pSAz. Sucin SAx
je ale zmena objemu plynu pri tomto posune, vykonant priacu teda mozeme napisat aj ako
pAV. Este si uvedomime, aké ma byt znamienko: pri zvicseni objemu kond pricu plyn, pri
zmenseni ju kondme, teda v silade s nasou konvenciu je vykonana priaca W = —pAV.

Vysledok v takomto tvare ale plati vSeobecne pre Tubovolnt (malt, inak by sa menil tlak)
zmenu objemu plynu, teda napriklad pre rozpinanie balénu. Jeden zo spdésobov ako to vidiet je
predstavit si povrch plynu pokryty malymi piestami, ktoré postupne zatlacame, vzdy vykonajic
malu Cast prace, az sa vysledok s¢ita na stcin tlaku a celkovej zmeny objemu. Ak by sme menili
objem plynu viac, museli by sme vykonant pracu rozdelit na postupné malé zmeny objemu a
sCitat tieto postupné prispevky spolu. To si ale nechdme nabudice.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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