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THERMODYNAMICS AND
STATISTICAL MECHANICS

(States of Matter — David L. Goodstein)

1.1 INTRODUCTION: THERMODYNAMICS AND STATISTICAL
MECHANICS OF THE PERFECT GAS

Ludwig Boltzmann, who spent much of his life studying statistical

mechanics, died in 1906, by his own hand. Paul Ehrenfest, carrying on the
work, died similarly in 1933. Now it is our turn to study statistical mechanics.

by considering the simplest meaningful example, the perfect gas, in order
to get the central concepts sorted out. In Chap. 2 we will return to complete
the solution of that problem, and the results will provide the foundation of
much of the rest of the book.

The quantum mechanical solution for the energy levels of a particle in a
box (with periodic boundary conditions) is
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where m is the mass of the particle, # = 2n# is Planck’s constant, and g
fwhirh we chall call the wave vertort has three comnonents. x¥. v, and z



termika
Nduka o teple - cast mechaniky zaoberajlcej sa atdmovym
a molekulovym pohybom hmoty, subormi castic,
tepelnymi zakonmi majucimi statisticky charakter.

Rozdelenie termiky

 Termometria — definicia stupnic teploty a réznych metod
jej merania.

e Kalorimetria — meranie tepla chemickych reakcii alebo
fyzikalnych zmien.

e Termodynamika — zakony vzajomnej premeny tepla
a inych foriem energie.

Zakladné pojmy: teplota — miera tepelného stavu telies,

teplo — objektivna priCina tohto stavu, forma energie,
pohybova a vzajomna polohova energia elementarnych
castic latok, atomov a molekul.



termodynamika

Termodynamika sa zaobera vnutornou energiou
systémov (najma tepelnou) a riadi sa urcCitymi
zakonmi. Je disciplinou popisujucou zakonitosti
tepla a tepelnych dejov, vztahy medzi veliCinami -
popisuje makroskopicky stav tepelnej sustavy
a zmeny tychto velicin pri fyzikalnych dejoch
spojenych s vymenou tepla medzi sustavou a jej
okolim.

Dolezité su tzv. termodynamické zakony.

Skupenstvo - makroskopicky systéem:

je charakteristika fyzikalneho stavu hmoty (najma
usporiadanosti Castic v nej) podla teploty a tlaku.
Zavisi od vztahu medzi kinetickou energiou castic a
energiou ich vzajomneho posobenia.




termodynamika

Termodynamické zakony:

1. termodynamicky zakon: Nem&ze existovat zariadenie (stroj), ktory by trvale
konal pracu bez zmeny vnutornej energie (napr. celkovej energie pohybu
molekul) alebo energie okolia (izv. perpetuum mobile 1. druhu).

* je to v podstate zakon zachovanie energie aplikovany v termodynamike

2. termodynamicky zakon: NemoZze existovat zariadenie (stroj), trvale
konajuci pracu iba ,na ucet” trvalého ochladzovania telesa (tzv. perpetuum

mobile 2. druhu).
ekvivalentna formulacia: Samovolne méze teplo (tepelna energia) prechadzat iba
z telesa teplejSieho na chladnejsie, nikdy opacCne (délezité je slovo ,samovolne®).

3. termodynamicky zakon: Absolutnu nulu teploty nie je mozné dosiahnut
nijakym termodynamickym procesom v kone¢nom Cas (tzv. Nernstov teorém).

Pozn.:
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stavove veliCiny

Stav latok popisuju tzv. stavové veliciny (SV):

teplota (7)

tlak (p)
objem (V)
hustota (p)

hmotnost (m), resp. molarna hmotnost (M,, = m/n)
kde n je latkové mnozstvo

vhutorna energia (U)

entropia (S)

Molarna (starSie mélova) hmotnost uddva hmotnost jednotkového
latkového mnoiZstva latky (1 mdlu) — jednotka [g/mol], niekedy
[kg/kmol]. Entropia je miera vnutorného usporiadania latky.
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teplota

TeEIota (termodynamicka teplota) je jednou zo siedmych
zakladnych velicin sustavy SI. Je to stavova veliCina
opisujuca strednu kineticku energiu castic. Zmenou
teploty sa menia vlastnosti roznych latok (napr. tlak,
objem, elektricky odpor, ...).

Teplota vo fyzike sa meria v jednotkach Kelvin [K],
v beznom zivote sa z praktickych dovodov castejsie
pouziva stupen Celzia alebo stupen Fahrenheita.

Spodné ohranicenie teplotnej stupnice i’e tzv. absolutna
nula. Oznacuje termodynamicku teplotu, pri ktorej
dosiahne entropia systému minimalne hodnoty. Podla
medzinarodnej dohody je definovana ako O K na
Kelvinovej stupnici, resp. =273.15 °C alebo -459.67 °F.

Pozn.: Tzv. normalna (izbova) teplota: 20°C.




teplota

Zhrnutie najpouzivanejsSich stupnic teploty:
Kelvinova stupnica T (K)

| Pouziva sa len Kelvin a nie stupen Kelvina.
Celsiova stupnica T, (°C)

(absolutna velkost 1 stupria v Celsiovej a Kelvinovej stupnici
jerovnakat.j. 1IK=1°C) prevod: T.=T-273.15

Fahrenheitova stupnica T, (°F)
prevod: T.=9/5T.+ 32 (prirastok na 9°F je 5°C)

| S varu vody 373,15

Niektoré dolezité — 310,15 37 98,6
teploty v miestnosti 330,15 20 68
(vK,°Ca°®F) mrznutia (vody) 273,15 0 32

absolldtna nula 0 -273,15 -459,67
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teplota

Trojny bod latky je hodnota teploty a tlaku vo fazovom
diagrame, pri ktorom sucCasne existuju vsetky tri skupenstva
tejto latky (plynné, kvapalné a pevné) za termodynamickej
rovnovahy. Voda tento stav dosiahne pri teplote 0,01 °C a
tlaku 611.73 Pa.

Trojny bod vody sa pouziva na definiciu Kelvina, jednotky Sl
termodynamickej teploty. Kelvin je 1/273.16 termodynamicke;
teploty trojného bodu vody.
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etanol
kyslik
ortut
oxid uhlicity
platina
radon
uhlik (grafit)

vodik

teplota
trojny bod roznych latok

-123
-218.7916
-38.8344
-56.60
1772

-71

4 492

—-259.3467

Pozn.: normalny (atmosféricky) tlak je 101.325 kPa.

4.3x1077
0.14625
1.65x1077
517
2x1074

70 kPa
10132

7.04 kPa



prenos tepla

Mechanizmy prenosu tepla:

1.vedenie (cez pevné latky) - conduction

2.prudenie (prenos tepla hore — kvapalina, plyn) —
convection

3. ziarenie (EM prenos) - radiation




prenos tepla

vedenie tepla

TABLE 17.5 Thermal conductivities , , , ,
Tepelna vodivost k — vlastnost

M_““""’j K(WmK)  atky viest teplo. Predstavuje
SD.I':::’“" EE rychlost, s ktorou sa teplo $iri zo
Copper 400 zahriatej Casti latky do chladnejsej.
Almnis 240 Jednotka: [W-m-"-K1]

Iron BO

Stainless steel 14 Najviac dobrych vodiCov tepla je medzi
Iee 1.7 kovmi (aj vysoka el. vodivost).

Concrete 0.8 Vynimkou je diamant.

Glass 0.8 VyuzZite je napr. na chladenie
Styrofoam 0.035 elektronickych obvodov (chipov).

Air (20°C, 1 atm) 0.023

Dobra tepelna vodivost zapriCinuje aj
pocit chladu na kovovej stoliCke oproti
drevene,.

Vzduch a plyny su slabé vodice tepla.



prenos tepla

konvekcia - prudenie

V plynoch a kvapalinach dochadza ku
vzajomnéemu pohybu jednotlivych Casti,
ktoré maju rozdielnu teplotu a tym, aj r6znu
hustotu (prejav vnutornej energie) - tym sa
prenasa teplo.

Je to celé désledkom skutoénosti, Zze
kvapaliny a plyny (najma vzduch) su slabé
vodicCe tepla.

Konvekcia je znaCne rychlejSia vo vode ako
vo vzduchu (prikladom je napr. moznost
dlhodobého prezitia v 20 stupnovom vzduchu
a umrtia na hypotermiu v 20 stupriovej vode).



prenos tepla

konvekcia - prudenie

Vyznam konvekcie v platnhove] tektonike — vynos teplého
plastovéeho materialu smerom nahor (najma v oblasti
oceanskych chrbtov, ale aj na viacerych bodovych miestach
— tzv. plumes).

Thermal convection, constant viscosity
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numericky model konvekcie plastovych hmot (teplé — Cervené farby

zodpovedaju vysSsSim teplotam, studené — modré nizsim)



satelitna
termo-snimka
zapadnej Casti
Atlantického
oceanu

rozdiel cca 6 °C

prenos tepla
radiacia - vyzarovanie

Radiacia je proces, pri ktorom latka emituje
do priestoru energiu VO forme
elektromagnetického ziarenia. Na rozdiel od
vedenia tepla a konvekcie sa mobze
prostrednictvom radiacie prenasat teplo aj vo
vakuu.

Prenesena energia zavisi od niekolkych
faktorov:

teplota telesa (plati tu tzv. Planckov zakon),
farba povrchu — najmensie mnozstvo tepla je
vyzarované strieborne lesklymi povrchmi,
najvacsie Ciernymi (napr. termosky a termo-
hrnCeky maju €asto povrch striebornej farby)
obsah plochy — vyziarena energia je priamo
umerna velkosti povrchu vyzarujuceho telesa.



prenos tepla
radiacia - vyzarovanie

sklenikovy efekt

y The Greenhouse Effect ]

The Greenhouse Effect

o Rediected Radlation

Absorbed Radiation

Termalna radiacia hra vyznamnu ulohu pri globalnom
oteplovani, nakolko je ovplyvnena pritomnostou najma
vodnej pary a kyslicnika uhliCiteho v zemskej atmosfeére.



geotermika

Geotermika je geofyzikalna metdda, ktora vysSetruje teplotné
pole Zeme (medzi inym meranie teploty na povrchu zemskeho
telesa a urCovanie hustot tepelného toku).

Hlavné zdroje tepla v Zemi:

Temperatures in the Earth

* radiogénne teplo Temperatures

« geochemicke teplo '

* spOsobené rastucim |
litostatickym tlakom T " : B oo osooniss

« ,pociatocné” teplo Zeme '

* teplo zo slnecneého ziarenia

2000 km (1250 miles)

500D *C (3000 °F
( ) 68400 km (400D miles)

Prenos tepla: teplotné pole Zeme

- uplatnuje sa prenos tepla
vedenim a konvekciou




geotermika
geotermicky gradient — 30 °C/km
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geotermika

Hustota tepelného toku - mnozstvo tepla, ktoré prejde
jednotkovou plochou, jednotka [W-m-2], pouzivané: [mW-m-].

Mapy hust6t tepelného toku (najvyssie hodnoty - vulkanické
oblasti a oceansky/kontinentalny rifting).

Heat Flow




geotermika

Eurdpa - mapa hustoty tepelného toku



geotermika

teplota lavy sa pohybuje zvacsa

v intervale od cca 600 do 1160 °C
a zavisi hlavne od bazicity (bazicke
lavy su najhorucejSie)

CLASSIFICATION & FLOW CHARACTERISTICS OF VOLCANIC ROCKS

Basalt Andesite Dacite Rhyolite Volcanic rock name
| s263% 63-68 % 68-77% | Silica (Si0,) content

: " :
: annee  Eruption temperature

1100 : : SR Lava color scale in °C:
| | | High resistance |  1160°  600°
f i j to flow

Low resistance | | . (thick, sticky)
thi tomnnymlava I |
. ) Mobility of lava flows
r\_—/\*

] Decreasing mobility of lava




geotermalna energia

Vyuziva geotermicky gradient:
a) hydrotermalne zdroje (prirodzena tepla podzemna voda)
b) tzv. suché teplo (umelo natlacena voda v uzavretom cykle)
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Ktory z tychto dvoch senhuliakov sa roztopi rychlejsie?



Ktory z tychto dvoch senhuliakov sa roztopi rychlejsie?
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Ktory z tychto dvoch senhuliakov sa roztopi rychlejsie?




A woman poses by a thermometer, Sunday, July 16, 2023, in Death Valley National Park, Calif.

Bude sa uvedena zena “citit teplejsie” v tomto kozuchu?




plyny

Ich stav popisujeme tzv. stavovymi veliCinami

(teplota, tlak, objem, latkové mnozstvo)
(s nimi suvisi aj hmotnost, hustota, pocet castic,...)




tlak

Tlak je fyzikalna veliCina, vyjadrujuca pomer sily F
(tzv. tlakova sila) kolmo, rovhomerne a spojito pdsobiacej
na plochu a: p= F/a

jednotkou tlaku je Pascal [Pa], ¢ize Newton na meter Stvorcovy [N-m™2].

StarsSia jednotka je [bar], plati 1 bar = 100 000 Pa = 100 kPa.
(normalny atmosfericky tlak = 101.325 kPa)

Tlak neucinkuje iba v bode p6sobenia sily, ale prenasa sa
objemom telesa. Patri k zakladnym termodynamickym
velicinam

Tlak v plynoch je vyvolany tepelnym pohybom castic plynu (atdmov
alebo molekudl); narazy tychto cCastic na steny nadoby sa prejavia
posobiacim tlakom. Preto niekedy hovorime o tzv. kinetickom tlaku -
toto zvyraziiuje fakt, Ze hlavhym dévodom pre pritomnost tlaku je
skutocne pohyb molekul.



tlakovy vyskomer

Tlakové (barometrické) vyskomery umoznuju merat atmosfeéricky tlak. Je
to vlastne barometer (tlakomer), ktory prepocitava tlak na vySku na zaklade
matematického modelu sStandardnej atmosféry a  zobrazuje ju
v jednotkach vysky [m n.m.].

Nevyhodou je, ze su zavislé od momentalneho tlaku vzduchu v danej oblasti
resp. na pocasi — t.j. meranie je standardne relativne.

Vyuziva najma v letectve, ale aj v geoldgii a inych oblastiach vedy a techniky
(aj v geodézii a geofyzike v menej civilizovanych Castiach sveta — dnes je
vsak tento pristup vytlacany technologiou GPS).

tlakovy vyskomer v lietadle



geologickeé procesy — suvislosti s teplotou a tlakom

Teplota a tlak hraju délezitu ulohu aj pri mnohych geologickych
procesoch od vzniku hornin az po sucasnost.

e ovplyvnuju charakter a zlozenie hornin pri ich vzniku ako aj
pocas naslednych procesov

na zaklade procesov, ktoré mozeme vyjadrit fazovymi
diagramami (tzv. pT-diagramy) ovplyvnuju chemické zlozenie
hornin a vznik réznych mineralov pri krystalizacii magmy a pri
metamorfnych procesoch

e laboratorne  merania zmien  fyzikalnych  vlastnosti
horninovych vzoriek v zavislosti od teploty a tlaku umoznuju
presnejsie identifikovat ich mineralne zloZzenie a daju sa ziskat
délezité informacie o podmienkach ich vzniku

* fyzikalne vlastnosti a niektoré dalsie parametre sa prejavuju
pri merani geofyzikalnych poli.



hustota

Hustota (Specificka hmotnost) -
hmotnost jednotkoveho objemu latky.

_m
P \Y

kde: m je hmotnost, V je objem.

fyzikalne jednotky pre hustotu:

systém Sl:  kg/m?3 = kg-m-3

pouzivane su vsak nasobky:
1g-cm3=1kg-dm3=1tm3=1000 kg-m-3

priklad : 2.75 g-cm=3 = 2750 kg-m-3 (fylit)



hustota

Zaujimavost: rozpatie hustot v mineralogii -
od 0.98 (fad) po 22.59 g-cm-3 (Cisté Osmium)
(priklad: olovo: 11.34 g-cm3 | zlato: 19.32 g-cm3)




latkové mnozstvo

Latkové mnozstvo n sa udava v moéloch [mol].

Stara definicia jednotky mol:

Mol je latkové mnozstvo sustavy, ktora obsahuje prave tolko
elementarnych jedincov (entit), kolko je atdmov v 0.012 kg Cistého
uhlika (1%C) .

Pri udavani latkového mnozstva treba elementarne castice (entity)
Specifikovat; mozu to byt atémy, molekuly, idny, elektrony, iné
Castice alebo blizsie urcené zoskupenia Castic.

Ide priblizne 0 6.02214%10%3 entit (tzv. Avogadrova konstanta N,).

Pocet Castic (entit) N sa vypocita pomocou jednoduchého vztahu:

N=nN,




latkové mnozstvo

Molarna hmotnost (starSie: molova hmotnost, mélovd hmotnost)
M - je fyzikdlna veli¢ina, ktord uddva hmotnost jednotkového
latkového mnoizstva latky (hmotnost 1 molu).

Priklad:

Molarna hmotnost vody: 18,01528 g/mol

Latkové mnozstvo n sa da vypocitat potom pomocou velmi
jednoduchého vztahu:

n=m/M_

Entropia je fyzikdlna veli¢ina, ktord meria neusporiadanost
(ndhodnost, neporiadok, mieru neurcitosti) systému.
Jej jednotkou je [J/K] (Joul na Kelvin).



moldrna hmotnost - priklady

Sloucé¢enina (g n{:’zﬂ"‘) Sloucenina e rr‘:zl"') Sloucéenina e rr‘:zl“)
AgCl 143,3209| |H20 18,17591| |Na:CO3 105,989
AgNO; 169,8731| |Hz20: 34,0147 Na;CrO, 161,973
Al2(S04)3 342,145 H:S 34,082 Na:S0s3 126,044
Al(OH); 78,0036| |H:S0, 98,078 Na,S0;.2H,0 162,075
Alz203 101,9613| |H3BO3 61,833 Na:S0s:.7H:0 252,151
B;0; 69,62 Hs;PO, 97,9952 Na,S0;S 158,11
BaCl: 208,232 HBr 80,912 Na:S03S.5H:0 248,187
BaCl.;.2H;0 244,263 HCI 36,4606 Na;S0, 142,043
Be(NQO3):2 133,0227| |HF 20,00634 | | NazS04.10H:0 322,196
Be(NO;)2.4H,0 205,0839| |Hg(NO3): 108,56508 | | NasN 82,976
Ca(HzP0.): 234,05 HNO: 63,0129 NacCl 58,4425
Ca;(P04): 310,177 CH;COOH 60,053 NaH:PO, 119,977
CasP: 182,182 CH4 16,043 NaN3 65,01
CacCl; 110,98 Kz[Hgls] 786,40448 | | NaNH: 39,1239
CaCoO; 100,087 K.C:04 166,0641 NaNO; 84,9898
CaF: 78,075 K:Cr2:0; 294,1846 NaOH 39,9971
CaHPO, 136,06 K2CrOa 194,1903 | |(NH4)2Fe(S04)2.6H:0 | 392,143
CaO 56,077 K20 94,196 (NH4)2S04 132,141
Cd(NO3): 236,421 K2:S0; 158,26 NH; 17,0306
CdCl: 183,316 K2S0:.2H:0 194,291 NHJCI 53,4912
Cdl; 366,22 K2.S0, 174,26 NHsNO; 64,044
CO: 44,01 KAI(S04)2.12H20 477,39 NHiNO3 80,0434
Cr2(S04)3 392,183 KCIO; 122,5492 NiCl:.6H:0 237,711
Cr:03 151,990 KCI 74,551 NO 30,0063
Cu(NO3): 187,556 KCN 65,116 NO; 46,0055
Cu(NO3)2.3H:0 | 241,602 | |KCr(S04)2.12H:0 499,405 P4O10 283,889
Cu(OH). 97,561 Kl 166,0028 Pb30, 685,61
CuCl: 134,451 KIO3 214,001 PbCOs3 267,2




plyny

Plyn alebo plynné skupenstvo (latka) je jedno zo
zakladnych skupenstiev, pri ktorom su jednotlivée
castice latky relativhe daleko od seba, volne sa
pohybuju v priestore a pésobia na ne zanedbatelne
malé pritazlivé sily.

V porovnani s kvapalinami a tuhymi latkami maju
plyny omnoho mensiu hustotu a viskozitu a su
stlacitelné.

Na zjednodusené skumanie vlastnosti plynov sa
pouziva idealny plyn.

Skutocny plyn (realny) ma na rozdiel od plynu
idealneho aj viskozitu, teda vnutorny mechanicky
odpor a neda sa uplne stlacit



idealny plyn

Idealny plyn je teoreticky model, ktory opisuje hypoteticku
hmotu v plynnom skupenstve. Je zjednodusenim, ktoré sa
pouziva vo fyzike pri studiu realnych plynov.

Zjednodusenie spocCiva v tom, ze zatial co molekuly
realneho plynu na seba navzajom posobia silami, pri
idealnom plyne toto silové posobenie zanedbavame.
Molekuly idealneho plynu sa preto medzi jednotlivymi
zrazkami pohybuju priamociaro.

Teoretické vlastnosti idealneho plynu dostatoCne presne
vystihuju vlastnosti realneho plynu pri nizsich hustotach a
tlakoch a strednych teplotach. Priblizenie idealneho plynu
prestava byt presné najma pri vysokych hustotach.



vlastnosti latok v plynnom skupenstve:

Z hladiska fyzikalneho popisu je plynne skupenstvo najjednoduchsie. Budeme sa

opierat’ 0 molekuldrne - Kineticku teoriu idealnych plynov (plynov za ,nie prilis

vysokych* tlakov a tepldt). Ide o Klasicku (nie kvantovii!) teoriu, ktorej zakladné

predpoklady su:

» molekuly plynov (zakladn¢ stavebné cCastice) povazujeme za

dokonale pruzné gulicky

» pohybuju sa nahodne vsetkymi smermi po linearnych drahach

P ich rozmery su velmi malé oproti ich priemernym vzdialenostiam

» okrem priamych, dokonale pruznych zrazok, na seba neposobia
(ako ,,biliardové gule®)

Stavové veliciny

Pre fyzikalny popis stavu urcCit¢ho mnoZstva idedlneho plynu postacuju
(pri zjednoduSenom pristupe) Styri stavové veliciny:
m tlak p
m teplota 7 (v absolutne) — Kelvinovej — stupnici, tzv. termodynamicka teplota)
m objem )}/
m latkové mnozsvto n



idealny plyn
ZjednodusSenad predstava o pohybe molekul a stavovych veliCinach
v idealnom plyne:
» tlak plynu - suhrnny u¢inok ndrazov molekul na steny nadoby
» teplota plynu — miera strednej rychlosti pohybu molekul
Stavové veli¢iny nie st nezavislé — spdja ich urcity vztah
tzv. stavova rovnica:

_ . o e L Thiaw
— ' ,, 1’ ‘\\"1.\
\\\l P s 1 . A

. -

° » 1 ‘-h - .‘
p je tlak A N T
. . ol .-"' 1 !-"". r \\
V' je objem AN TP N
¢ "N -" e

N je celkovy pocet Castic plynu (molekul)
k je Boltzmannova konstanta = 1.381 - 10 =23 [J - K]
T je teplota.

Stavova rovnica sa odvadza pomocou Kinetickej teorie plynov.


http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Kinetika&action=edit&redlink=1

idealny plyn

Stavovu rovnicu idealneho plynu pre jeho latkove 7 (molov)
mozeme pisat’ aj ako:

pV =nRT

kde R je univerzalna plynova konStanta: R =8.314 [J -K -'- mol-']

Univerzalna preto, lebo plati pre lubovolny plyn aj zmes plynov, bez
ohl'adu na chemické zloZenie, ak uvazujeme hmotnostné mnoZstvo
v moloch (v pripade zmesi treba uvazovat priemerni molekularnu
hmotnost’). Je si¢inom Boltzmanovej a Avogadrovej konsStanty.

Stavova rovnica je jednou zo zakladnych rovnic termodynamiky
a popisuje ako navzajom suvisia jednotlivé stavové veliCiny.

Toto je velmi uzitoCné, nakolko nam to umoznuje pre danu zmenu
jednej zo stavovych veliCin predpovedat, ako sa budu spravat
ostatné stavové veliCiny. -


http://sk.wikipedia.org/wiki/Termodynamika
http://sk.wikipedia.org/wiki/Stavov%C3%A1_veli%C4%8Dina
http://sk.wikipedia.org/wiki/Stavov%C3%A1_veli%C4%8Dina

idealny plyn

Aky je vztah medzi univerzalnou plynovou konstantou (R) a
Boltzmannovou konstantou (k)?

R=k =N,k
n

N — pocCet Castic (entit),

n — latkové mnozstvo (v moloch),

N, — Avogadrova konstanta,

R = univerzalna plynova konstatna = 8.3144598 [J-K-1-mol-],
k = Boltzmannova konst. = 1.38064852-10-%3 [s72-m?-kg-K™].



procesy (deje) v idealnom plyne

- iIsobaricky proces (p = const),
(tzv. Charlesov zakon)

- iIsochoricky proces (V = const),
(tzv. Gay-Lussacov zakon)

- isotermalny proces (T = const),
(tzv. Boyle-Mariottov zakon)

- adiabaticky proces (pV = const)
(nedochadza ku vymene tepla s okolim).



Ludwig Boltzmann

4 Ludwig Boltzmann (1844 — 1906) , rakusky
teoreticky fyzik, zakladatel' termodynamiky a Statisticke;
mechaniky. Vyznamne prispel k rozvoju kinetickej teorie
plynov, elektromagnetizmu a termodynamike. Prvy
odvodil konStantu v stavovej rovnici — pre pripad, Ze
hmotnostné mnozstvo plynu uvazujeme cez pocet molekul
(spojitost’ s tzv. Avogadrovym ¢islom). Boltzmann
spachal v roku 1906 samovrazdu. Pravdepodobne svoju
ulohu zohralo odmietnutie jeho prace velkou cCastou
fyzikalnej komunity.

Odvodil tzv. Boltzmannovu konStantu a vzt’ah pre vypocet entropie.


http://www.converter.cz/fyzici/images/boltzmann-podpis.png
http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Zentralfriedhof_Vienna_-_Boltzmann.JPG

Wiliam Thomson
(lord Kelvin)

poznamka ku absolutnej nule (jej urceniu) ol |
1824 — 1907 ‘

Z historie:

V roku 1848 lord Kelvin (Wiliam Thomson) zaviedol pojem absolutnej nuly.
Jej odhad (-273°C) dosiahol extrapolaciou linearnych grafov vztahu
objemu a teploty pre rézne plyny — smerom do zapornych hodnét (teploty).

How To Find The Value of Absolute Zero Temperature

|
20
|

TEMPERATURE (°C)

9K 20N 5N NN =0 N &N 1N0 150
() ) 15[ A () () A() ()() 150

}H ) 204/422 = ¢' YouTube =F

Tieto pokusy boli opakované viacerymi odbornikmi a napokon bola
konvenciou uréena znama hodnota -273.15°C.




realny plyn

Kazdy plyn s ktorym sa stretavame (realny)
v prirode sa do urcCitej miery lisi od idealneho.
Mnohe plyny sa vsak za normalnych podmienok
liSia len nepatrne (napr. vodik a helium).

Napriek tomu, 2ze skutocny plyn (realny)
nemozeme uplne stlacit a ma na rozdiel od plynu
idealneho aj vnutorny mechanicky odpor mézeme
zakonitosti platne pre idealny plyn pouzit aj na
vysetrovanie realnych plynov. V niektorych
pripadoch sa zavadzaju do rovnic opravy.



realny plyn

Real Gas vs Ideal Gas

REAL GAS
* Particles have volume

» Energy lost in collisions
¢ |ntermolecular forces

Real gases behave like ideal gases:
¢ At high temperatures
e At low pressures

Volume

Pressure

L
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