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1 Uvod

1.1 O této sbirce

1.1.1 Pod&kovani

Réd bych zde vyslovil dik a detn pamétee zesnulého PaeDr. A. Vaiike, mého inspi-
ratora a spoluautora shirky nilch [9]. Tento text vznikl dodateénym prepracovanim
a rozsitenim uvedené shirky.

1.1.2 Komu je shirka urfena

Tato shirka obsahuje 306 ptikladd 5 podrobnym fesenin, vétsinou obecnyim i disel-
nym. Je uréena zejména budoucim uditelim fyziky na stfedni kole, ale snad dobie
poslouZi i jinym, zvldsté pokud kdy# podle uéebniee (lit. [5]), na kterou odkazujeme
talto:
{Uvod 5.4.6} znafi kapitelu 5.4.6;
{Uvod r. 5.48} znadi rovnici 5.48.
Na ostatni literaturu (na konci knihy) odkazujeme obvykle; napt. [ISO] nebo [2].
V dodatku B Tabulky jsou nvedsny wiechny w textu vyZadované a pouZité
hodnoty; Stendf tedy nepotiebuje jiné zdroje. Hodnoty fyzikalnich velidin byly pie-
vzaty jednak z CODATA 2010, jednak z velmi rozgitenych tabulek [FMt], s laskavym
souhlasem jejich anterd, a dalfich pramentt uvedenych v literatuis,
Udaje z rizngch zdrojl se oviem mchou mirné li§it; napt. jiz materialove konstanty byvaji
radavany pri 0 °0, 15 °C & 20 °C Rozdil vEzK jednak oebyva vyzoamny, jedosk mize byt snadno
svystopovan® v numerlcké &8skl fedeni.

1.1.3 O dlohach

Viechny tlohy jsou vyiefeny; fefeni jsou uvedens § postupem nejprve obecnyni,
poté s konkrétnimi hodnotami pedle tabulék. ProtoZe v dobé kallnlagek 5 pameéti
{nemluvé o poéitacich) neni poéet cifer technickou piekdZkou, byly vEechny vypoéty
provédény na 6 plainyeh cifer; visledek je zaokrouhlen 5 ohledem jednak na redlnou
presnost. vstupnich dat, jednak i na formulaci dlohy a zjednodufeni zavedend pii
postupu.



1 Uvod

Nékteré dlohy, napi. v odstavel 2.1 Definice, ilustrace ngjsou mingny ani
tak pro Uplné samostainé fefeni, ale spife ilostruji 28kladni pojmy a poslgrtnii
tiselng odhady termodynaniickych veliin v obvyklsch situacich. Proto jejich Tegeni
nasleduji pfimo za filohow Podobn# je tomn s dlohami teoretického charaktern,
napi. v kap. 5.3, 6.2, 10.1 apod.

Ostatni Glohy jsou obvyklého typu; oéekdvam, Ze priimérny étenal bude schopen
tesit vetsinu dloh zeela samostatng. Jejich TéSeni jsou uvedena na konci sbirky
v samostatné ¢asti A ReSeni, a to v pichazeném potadi, aby &tenaf nebyl nucen
pfi kontrole vysledku vidét hned i TeSeni nasledujicihe piikladu. Priklady i Tefeni
jsou pochopitélng cboustranné propojény odkazy. Je to reminiscence na projekty
z doby ,pfedpocitacove”, jako byla ,zmatend kniha® z prehézenymi strankami a
volbou postupn podle éténdiovich odpovidi na kontroloi otazku, & dopliiovact
text” v piikl. 8.1.1 a déls, vybizejici ctenafe k aktivod spelupraci.

Vétsina tloh ilustruje konkrétni problematiku, kterou rozebird {Uved} [B], né-
Ikteré doplfiuji to, co bylo tefeno jen obeend (vedeni tepla), nebo uvadéji latkn,
kteron se {Uvod} nezabiva, ale kterd ze v praxi vyskytuje, a proto byla vyloZéna
zde na misté (modely atmosféry, problematika éiselnych vypodti a aproximaci).
Daldi tlohy precviguji jistou potiebnou rutinu (vztahy mezi termodynamickimi
velitinami, totélni diferencigly).

Ulohy byly piivodné koncipovany pro budeuci uditele 88, a proto se snaZily
piedjimat, s fim vEim by se mohl uéitel opravdao ve své pedagogicks praxi setkat, ate
v célé §ifl, victné zameérné nepiesnosti zadani. Hled#] jsem s= vyhnout ndvodnym
formulacim, kde jsou uvedeny éiselng hodnoty a rozméry viech potiebnych veligin
{a zaddnych jinych!), tak¥e je stadi jen bezmyslenkovité vynasobit &1 vydélit v takowé
kombinaci, ktera (jedind) déva vysledek se spravnym rozmérem; na tulohy tohoto
typu viak nditel ve své praxi opravdu nenarazi jinde neZ pravé we sbirkich iloh.
Proto také aZ na vyjimeéné piipady neuvadim materidlové konstanty v textn filohy.
Casto dokonce neuvadim € neupfesiinji ani informace podstatné, ale z kontextu
plynoueci (typu ,za pokajové teploty a atmosférického tlaku®). Naopak v zadéni
podminek json obéas uvedeny 1 veliginy, na mich? konefny vysledek nézédvisi. Mam
za to, Ze nedilnou &asti fyzikdlni erudice je také schopnost uvéZit, co vie pro danou
lohu js tieba znét, odhadnout, které vlivy budou vz vzhledem k formulaci alohy
zanadbatelné a které naspak rozhodujiei.

Neélkteré alohy jsou zamérné zadany volng, ,ze Zivota®, nélderd i s jinyo jed-
notkami neZ SI. Ucitel 51 musi umét poradit jak s nejasné formmulovanymi dotazy
zald, taki s tlakem kove udanym v mm He nebo s tlakem vzduchn vné letadla v psi
a jeho teplotou ve stupnich Fahrenheita, Tomm jé taks vEnovan posledni odstavee
této ivodni kapitoly:

SnaZil jsem se peélivé dodr¥et terminologii a zvyklosti doporuéené mezindrod-
nimi normami, viz [[SO] a [IEV].

Uvitam viechny kritické pripominky na své adrese

jan.obdrzalek@mff cuni.cz



Oznateni 1.2

1.2 Oznaceni

V celém textu uZivdme v obvyklém smyslu ndsledujici znatky {(nenili zeela vyji-
riséng uvedeno jinak): '

€, tepelna kapacita (za stalého tlaka) #  chemicky potencial

ep = P mérna tepelns lapatita (za st tlaku) P tlak

€ tepelna kapacita (2a stdlého objemu) ) teplo dodaoé systémn

By = % mérng tepelna kapacita (za st. objemu) £} = =) tepls odebrane systérm
F yoloa enecgle R plynovi konstants (mslérni)
G Gibbstv potencial S soustava

H entalpie & stav sonstavy

% expooent adiabaty idealnibo plyon [PV = konst) S entropie; rovnsd

L litr S ploSny obsahb

N relativol molekilova hmotnost, molskilova vaha T teplota

m bmotoost systémn LI woitini energle

N = nlNy podet molekil V' objem

N p Avogadrova konstanota W prdce dodaoa systému

o latkgve mnozstvi,|,pofet mold®) W= —W price vykonans systémem

Index  znadi vidy piisluinou moldrni velifinn, napt. V', moldrni objem, iy
molérni hmotnost, tedy hmotnost 1 mol latky. Podobng Clvya, Chm joou piizluiné
molarni tépelné kapacity.

Molarni plynova konstanta se zoadl jen R, bez indexn 4,

Relativni moleknlova hmotnost M byla diive nazyvéana molekulova vaha™;
napi. My, = 28. Piipomenms, %e stary ndzev molu byl grammoslekula®, a byl
tedy vetaen na gram, nikoli kilogram, a konséné Ze M je bezrozmérava welidina
a s molarni hmotnosti 7 je spiata vztahem

Mim = M-107% kg /mol

Oteviené a uzaviené intervaly znadime dle normy [ISO] tzv. francouzskym*
zpisobem pomoci hranatich zévorek, tedy

[0, 1] pro B<z <l
[0, 1] pro B<z<
10, 1] pro B<z <l
10, 1] pro 0O< z< 1 apod.

1.3 Jednotky mimo SI

,Kapitolou samou pro sebe” jsou jednotky mimo soustava SI. 'V praxi jsou to
hlavné miry a vidhy z anglosaské oblasti, s¢ kterymi se béZné setkdme v cizich



1 Uvod

uéebnicich, navodech apad.: palee, unee, libra, °F. Zvldsté piivabné jsou pak jejich
kombinace, jako tlak v libréach na Gtverséni palee, piipadng roztaZnosti veztaZens
na "F. Ale | v nés se uZivaji v lékafstvi mmHg, v technice atm; tu a tam zbhyl
i1 néjaky tén Torr, cal, bar, u aut nékdy 1 HP. Usitel jich sice nebnds zbytefns
pouZivat, ale poradit si 8 nimi musi umét. Snad pomiiZe nékolik rad a tabulek.

e Providéime vidy vipadty nejprve obeeng, bez dosgzovani konkrétnich hod-
not. Dost dasto se nékberé wvelidiny vykrdti €1 vyrudi a uietiime =i zbyteéng
pievody a zackrouhlovaci chyby.

e Rozdil dvon teplot zadanych jednou v K a podruhé ve 7€ je ty¥. Neni tedy
nutno pievadét "C pa K tam, kde se vyskytuje pouze rozdil teplot.

e Podobné pii podilu dvou velifin ve stejnych jednotkéch (libry, palee, ...J;
miizeme pracovat bez prevodu jednotek; podil (bezrozmérovy) bude ty%.

e Toto pravidloo podilu viak neplati pro teplotu — proé'? Pozor zejména na °F,
ty budeme pievddét na “C nebo K asi vidy. Jeding podil dvou adaji v "R
{stupnich Rankina, nikeli “Re stupnich Réaumural} by byl tyZ jako podil v K,
ale téZko se 5 nim v praxi setkdms.

Plati nésledujici vetahy: jsou-li T'g, T'g, T'k Giselné hodnoty té¥e teploty {T}, to
jest; jestlize T'= Tf “F=Tp “C=Tk K, pak

5 9
Tg= g(TF == 32) : T = ETC! + 32 H T =Tg+ 273‘15

Pti £ast&jsi praci s Fahrenhsitovou stupmici se vyplati zapamatovat si ndsledujict
hodnoty teplot:

—40 “C= — 40 °F 0 oC =32 °F 100 °C = 212 °F

¥ H

oy

Jména a hodnoty nejéastéjSich jednotek mimo SI

britské:

Ges. angl.  znatka definice (hodnota) obraceny pievod

ks potig 1B 11b = 0,4536 ke 1ke =~ 22046 1b

unee ounce oz 1l oz = % b = 28352 1ke = 352730z

palec, inch in; " 1 in = 25,4 mm lm & 3937
coul

technické:

kilepond kp 1 kp = 980665 N (tedy tiha 1 kg zdva¥i)

LRiizne teplotni stupnice nemaji spolefnon nuln, takZe idaje v nich json sice linedrnd zavisle,
nikoli vEak pfimon nméroin

10



Jednotky mime SI 1.3

Poznamenejme, #e nehiledé na historii jsou nyni i v anglofonnim =svété britské
jednotky definoviny nikeli pfimo; ale odwozeny z jednotek SI pfevodem s dohadnn-
tyim finitelem prevodu.

Tlak V anglosaském systému se tlak udéva v psi {pound per squared inch). Pie-
vodni vztah je | psi = 6894757 Pa. Je zeela béZny napi. miézi piloty v asronavi-
Faci,

Rada historickych jednotek je vézéana na atmosféricky tlak. Tzv. normalni at-
mosféricky tlak odpevida hydrostatickému tlaku rtutovéhe® sloupee vysky 760 mm
v Torricelliho trubici. Dfive se nazjval té7 ,fyzikdlni atmosféra® atm. Pro strué-
nost ho oZivame dasto i1 v zadani béznych iloh, UZivalo se 1 ndgledujicich oznadeni
a jednotek:

1 atm = 101325 Pa = 1,01325 bar = 760 mmHgz = 760 Torr = 103323 at

Nézvy (a znadky) uvedenych jednotek:

o fyzikilni atmosféra {atm);

pascal (Pa)

bar {bar) — zpravidla milibar (mbar},

e milimetr rtutového sloupee (mmHg)

torr (Torr), podle Torricelliho

o technickd atmosféra (at);

Tey. technicksa atmosféra, at, byla rovna tlaku tihy 1 ke zdvaZi na 1 cm? pii nor-
mélnim zrychleni g = 980665 m:s 2. Pro ni plati

1 at = 98066,5 Pa = 0,96784 atm = 735,559 mmHe.

Rozdil tii procent byl v praxi €asto zanedbatelny a hovorilo se pak prosté o at-
mosféie.

Zkratka atii oznaguje pietlak (Uberdrnek) oproti standardnimu atmostérickémn
tlakn, napi. v pneumatikich.

?Podle toho take byla (z hustoty rbuti a dohodnutehe tihoveho zrychleni g = 9,8066% ms 2)

stanovens hodndta oormalniho tlaku (101325 Ps),

11



1 Uvod

Enetgie Pro méfeni tepla se dlouho uZivaly jednotky {a znacky)
e kalorie (cal}, odvozena z tepelnych vlastnosti vody, a
o velkd kalorie (Cal), kde 1 Cal = 1000 cal = 1 keal.
Kwviili teplotni zdvislosti C,(1') u vedy vzniklo €asem vice jednotek:

o Patndctistupiiovad kalorie: caliz byla mnoZstvim tepla, potiebnym k zalifsti
1 g vody z 14,5 °C na. 15,5 °C; pievidime ji vztahem 1 caljz =4,1855 I.

e Mezinirodni kalorie: 1 caljp = 4,186 8 J= 3,9683.10~% BTU
o Termochemicks kalorie: 1 cal = 4,184 1.

Pro béZnon praci 5 tepelnon kapaciton vody se dobfe pamatnii vztahy

leal =z 4,2 T; 11 = 0,24 cal

V anglosaském systému se uzivd BTU (British Thermal Unit) o velikosti

1 BTU = 1055056 J

(Zhruba tedy 1 BTU 2 1 kl.)
Dalfi jednotky pro enérgil a vykon byly
e 1 em¥atm = 0,161 325 J;
e litr-atmosféra, 1 L-at=98,0665 J;
o kofiska sila (horse power), 1 HP = 745,700 W.

12



2 Zakladni pojmy
termodynamiky

2.1 Definice, ilustrace

Ulohy celého prvniho odstaves jsou minény spife jako ilostrace smyslu riznych ter-
modynamickych veligin a pojmi. Na rozdil od viech ostatnich tloh neodekivame,
Ze by je fienaf, zejména pii pryvnim Eteni, ¥ésil samostatng; spise se asi pond z uve-
dengho feseni. Jsou dilem opakovénim, pfip. rozborem definie piisluinych velifin,
dilem nkézkou, jakych hodnot tyto velitiny obvylkle nabyvaii.

Neni-li vyslovné uvedeno jinak, uvaZujte ,normélni podminky®, co# je vétdinou!
pe = 101325 Pa, T; = 0°C (i kdy¥ by vam asi na préaci byla dost zima}; v praxi
pro odhady byvé jednoduché brét teplotu 27 °C = 3006 K a tlak 10° Pa.

Teplota

2.1.1 Priklad Odhady teploty (fedeni &.1 nasleduie)

Odhadnéte teplotu v riznych prostiedich:
a) doma

b) venku ve stinu
¢) venku na slunci
d} v kamnech na uhli
e) v mikrovinné troubé.
R — 1, fe3eni prikladu 2.1.1
‘a) Obvykld pokojové teplota byvé feknéme 18 °C az 24 °C, tedy 291 K az 297 K.
{Pracovni teploty v mistnostech predpisuji normy.)
b) ,Teplota ve stinn* j& teplotou vzduchu obklopujicitio teplomeér; ten je podle
piédpisu zastinén a umistén tak daléke od okolnich piedmétii, aby byls mo¥no za-

INakdy se uziva tlak pp = 100 kP=

13



2 Zakladni pojmy termodynamiky

nedbat jejich piimy vliv. Piedepsany zplisob méreni zajistuje, ¥ se méfi rozumné
fagove 1 prostorove vystiedovana hodnota teploty vzdunchovych mas. Vzduch je vy-
hiivén €i chlazen {vedenim tepla neboli kondukei) pfimym stykem s pevnymi i ka-
paloymi objekty na poviehu Zemeg, vyhfivanimi hlavng Sluncem & vnittnimi zdioji
tepla (domy) a chlazenymi predeviim vyzarovénim tepla a vypafovédnim vody (ze
Zemé iz mraki). Pritom i nepatrny vitr sta&i vyrovnavat promichavanim {proudé-
nim neboli konvekei) okamZité riiznosti teploty vezduchu dané riizné teplym okolim
v pozvolna se prohrivajici €1 chladnouei krajing, Piimé zahiivani vzduchn pohleové-
nim ghmeéniho zateni je pralkticky zanedbatelné, steiné jako naopak tepelné ziraty
vzduchu zéfenim.
Podle udaji WMO byly extrémni naméiens teploty ve volné pritodé tyto:

e nejniZEi teplota —80.2 °C0 & 184 K (21.7.1983, Vostok, Antarktida);
e nejniZ&i primérnd mésicni teplota —51,2 “C (leden, Verchojansk, Sibir)

o nejvysii primérna meésiéni teplota 38 9 °C (Eervenee, Greenland Ranch, Udoli
smrti, Kalifornie)

e nejvysEi teplota 57,7 “C = 330,8 K (13.9.1922, Al'aziziyah, Libye).

c) Oproti jteploté ve stinu® (= teplota veduchu, probranéd vy%e) neni pojem
steplota na slunci* dobfe definovén, protofe nejde o rovnovaZny stav. Vedle teploty
vzduchu je nutne uvafovat tok ensrgie, dany slunéénim zafenim. Kolik této ensrgis
viak prejde do zkoumaného systému, napi. teplomeérn, z8léZi na absorbénich vlast-
nostech systémn a jeho povrehu. Teplomeér s lesklon rtutovoun kaligkou se ustéli
na nizii hodnoté neZ teplomeér zadazeny, pohleujici vice zéfeni. Vyzkousejte sami,
nejradéji s teploméry rliznych provedeni (rtutovy, lihovy, se zadernénon banifkon,
bimetalovy).

d) Teplota v kamnech je samoziejmé znaéné nehomogenni, ale ma dost dobry
smysl mluvit o asové i prostorové proménném teplotnim poli (rozloZeni teploty).

Koutové plyny mivaji teplotn nskolika set °C, pii silném tahu mohou rozpilit:
plechové koufové trubky tak, Ze viditelng sviti (viz tabulka 2.2 v {Tvod 2.8:4}).

Do ruda rozpéleny uhlik m& teplotu eca 1000 °C; lze ji jednak odhadnout podle
barvy Zhavého uhliku {zdteni Serného télesa, uvedena tabulka), jednak napt. tak, ze
na ng] poloZime maly kousek tenksho médénsgho drétku; drétek s po chvili roztavi
na kulicku a z tabulek zjistime bod tdni médi cea 1 (20 °C. Na teplotu mé oviem
podstatny vliv piistup a proudéni vzduchu.

e) Pojem teploty v mikrovinné troubé nemé smysl. Jde o nerovnovazny stav
cellem chladnghe vzdachu, chiivané potraviny a mohutného tokn élektromagnetic-
kého vinénio frekvenci 2,45 GHz a vykonu fadove pil kilowattu. Predmét (tedy také
teplomér) se zahtiva natolik, nakolik pohleuje elmg. vinéni této frekvence; vybrané
v oblasti wysoke pohltivosti vody. Zeela vyschlé peéivo se béhem nékolika sélund.
temer nezahieje, zatimco ferstvé se rozpatl. Mikrotenovy sdcek prakticlky vinéni
nepohleuje, nezahfiva se tedy piimo, ale jen nepfimo — od zahfivanych potravin
{obsahujicich vodu).
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Definlce, ilustrace 2.1

2.1.2 Priklad Teplota versus kinetickd energie (fefeni &.2 ndsleduje)

UvaZujme systémy tvofené molekulami. UkaZte, Ze celkovd kinstickd energie Fy
jejich moleknl nemd vlastnosti empiricks teplaty.

R — 2, fe3eni prikladu 2.1,2
Kinetickd energie je extenzivni velifina (tedy pro &asti 81,8, systému 8j, plati
vetah Eyy = Ei+Esy). Teplota T’ viak musi byt velitinou intenzivni: Ty, = T4 = T5.

2.1.3 Priklad Teplota versus stiedni kineticka energie (feSeni £.3 nasleduje)

UveZujme opét systémy tvofené molekulami. Oznadme Fy = Ey/n moldrni kine-
tickou energii {tj. stiedni kinetickou energii vetaZenou na jeden mol). Ukazte, ze
ani ta nemd vlastnosti empirické teploty (i kdy# se to éasto mylné uvadi).

Podobné nemd vlastnosti teploty ani stfednl kingtickd energie ma jednl €&stlci, jak sé né-
kdy #zjednodussné vyvozuje = ekvipartiénihp teorérmn, anl hustota knetické € celkové energie ap.
Rozmyslete si znovu ekvipartitni teorem a parti {tTvL‘H:l 10.3.1}

R — 3, fe3eni prikladu 2.1,3
Na rozdil od piedchoziho piipadu velifina E,, jiZ intenzivni je. Piesto se nschova
jako empirickd teplota, jak ukéZeme:

Uvazujme klasicky idedlni plyn = tepelnon kapacitou Oy = nClyy nezévislou
na teploté; kineticks energie jeho molekul je tedy jedinou formou jejich energie.

Makraskopicky: By = U = CyT = nCyaT, tedy Ey = Hy/m = CyuT.
Pro tento plyn je proto Ey; linedrni funkei termodynamické teploty. Zda se, Ze
by mohla proto slouZit jako empirickd téplota, resp. po piefkilovani piimo jake
termodynamicks teplota. Ale jiZ pro jiny idedlni plyn s jinym C% je konstanta
amérnosti jind, tak¥e pro jinon ldtku je gkédlovéni jiné. Aby byla F. unizerzélni
teplotou pro riizné idédlni plyny, muséla by byt vidy nejprve vydélena materidlovon
konstantou typickou pro dany plyn (totiz prévé Cy ).

Mikreskopicky: Podle ekvipartiénihe teorérm E, = N - %kT Ny, kde je N/
pocet stupiiii volnosgti, Tesp. pofet platoych stuphd volnosti. 1 v rémel systémil, pro
né¥ ekvipartiéni teorém plati, by tedy systémy s rliznymi poéty (platnych) stupil
volnosti mély navzajem riizné stupnice teploty.

Spolecné: Uvazme nadio, Ze | sdm model latky = konstantnim mérnym teplem,
jak ho vyZadnje élkvipartiéni teorém, nemiZe byt realisticky. Mj. by pfi niZdich tep-
Iotach byl we sporu 5 tietim zakonem termodynamiky, vyZaduojicim, aby v blizkosti
absolutni nuly klesalo k nuls | mémé teplo.

Ekviparticni teorém pritom viibec nelze pouZit na litky, kde je potencidl mezi-
molekularnich sil zévisly na jiné mocniné soutadnic & rychlosti neZ druhé (neidedini
plyn, neidedlni krystal, kapalina}.
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2 Zikladni pojmy termodynamiky

Entropie, termodynamické potencialy

V termodynamice nds v naprosté vetsing pfipadi zajimaji zmény entropie AS
a-zmény termodynamickych potencidlt A7, AH atd.; mélokdy potiebujeme oprav-
du dplné hodnoty entropie 8 a prakticky nikdy? aplné hodnoty &7, H, ¢, F. Tabulky
ndavaji proto také zpravidla jen hodnoty AH, AG vztaZend k jisté ,rozumnég”
teploté; napi. 208 K. Tabulka B.6 udava fiplnou hodnotu Sgag, hodnotu (AH Jags
vztazenou viagi 208 K, a déle Oy, ve tvaro rozvoje pro 7' > 298 K.

Studenty miiZe oviem zajimat i Uplnd energie a entropie, pripadné z jakjch
ndaji a jakym postupem se vlastné daji uréit, a talké jaké se pii tom mohon vy-
skytnount problémy.

2.1.4 Pfiklad (feSeni &. 4 na str. 17)

Uréete entropii a termodynamické potencidly pro 1 m® vakua.

(Vekuoum zde ovEem snamend rovoovazne zafeni v dittingé télesa, které ma teplotu Th; strnéné
fefeno rovoovazoe zafeni o teploté Th. Je dobfe si uvédomit, Ze v termodynamics (a2 podobné
napt, v kvaotove teorll pole) termio vakunm nezoamens prosté ,mic®, ale ma syl jasoy fyzikalni

obsah, totiZ tepelne zéfeni, zprayidla zvané ,zéfeni Eeroeho télesa®.)

2.1.5 Pfiklad (feseni &. 5 na str, 18)

Uréete entropii a termodynamicks potencidly pro 1 m® idedlniho plymu (Th, po)
z klasiclkgch dvojatomovych molekul.

2.1.6 Priklad (feseni &. 6 na str, 18)

Uréete entropii a termodynamické potencidly pro 1 kg Zeleza (Th, pg) z Debyeova
modelu.

2.1.7 Priklad (feseni &. 7 na str. 19)

Urdete molérni entropii sity pro 7' = 0 °C piimym vypoétem z sxperimentdlnich
hodnot tepelnych kapacit O pouZitim tabulky B.6.

2Uvazte mapt,; ze podle teorie relativity bychom méli ve Falkové formulaci t¥etiho zakons
fermodynamiky {tT-YCR'Ii 6.2} normovat energii pro T — 0 spiSe na hodnotu & — mocs, a nikeli
na hodnetn & — 0. Vyraz moe? je plitom tak sbrovsky; Ze vedle néj jsou véechny pro nas podstatne
smény eoergie zanedbatelns, je viak koostamtaol, 21l n2 vipofly nema vliv — Jenom snizuje jejich
relativni p¥esnost a zvitiuje zackronhlovec] chybu.
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