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Zerowa Zasada Termodynamiki

Roéwnowaga termiczna jest przechodnia

Zerowa zasada termodynamiki : jesli uktady A i B sg w rbwnowadze termicznej i
uktady B i C sg w rbwnowadze termicznej, to takze uktady Ai C sg w rownowadze
termicznej. Kazdy z tych uktadow ma wtedy te samg temperature.




Termometr

Wezmy uktad standardowy K*, ktéry mozna opisac przy pomocy jednej
zmiennej mozliwej do zmierzenia X, oraz temperatury t.

Jezeli mozemy wyznaczyC x, przez bezposredni pomiar, to temperature
wyliczamy z relacji t = F(x,)

Uktad K* nazywamy termometrem, a wielkos¢ x; to zmienna termometryczna.

Kazda rosngca (ogolniej: monotoniczna) funkcja g(t) daje inng rownowazng
temperature empiryczng, np. t* = g(t) = g(F(x,))

W historii nauki stosowano wiec wiele réznych skal temperatury
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Pomiary temperatury 1 je| skale

Do pomiaru temperatury mozna wykorzysta¢ dowolny ukfad fizyczny, ktérego
jakas wtasnosc silnie zmienia sie przy zmianie temperatury.
Wiasnosc¢ te nazywamy parametrem termometrycznym.

Przvkiady:

* jeden z najstarszych termoskopdéw, skonstruowanych
przez Santoriego w 1612 r., opiera sie na zjawisku
rozszerzalnosci (zmiany objetosci) powietrza;

powietrze

* Robert Hook wprowadzit w 1664 r. termometr w oparciu
0 rozszerzalnosc¢ barwionego alkoholu;

» Daniel Gabriel Fahrenheit (na poczatku XVIII w.)
jako pierwszy zastosowat rte¢ jako ciato termometryczne.

wino

% termoskop ,Galileusza”
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Santorio Santori (1561 — 1636)




Skale temperatury

Skale temperatury tworzy sie przyjmujac pewne punkty state i przypisuje
sie im okreslone wartosci temperatury.

» Fahrenheit (1715, pierwsza skala)
punkty state: 0 °F — mieszanina wody, lodu i soli,
100 °F — temperatura ciata cztowieka (zony).

» Fahrenheit (1724, poprawiona skala, stosowana do dzis)
punkty state: 0 °F — mieszanina wody, lodu i soli,
32 °F — mieszanina wody i lodu.

Wowczas temperatura zdrowego cztowieka = 96 °F,

a temperatura wrzgcej wody = 212 °F
T [°C] = (T [°F] - 32)/1.8

=5/9 T [°F] - 17.78

* Celsjusz (1742)
punkty state: 100 °C — topniejgcy snieg,

0 °C — wrzgca woda. T[°F] = 9/5 T [°C] + 32

Po6zniej odwrdcono skale zamieniajgc te wartosci

(Linneusz, 1745)
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Termometr gazowy

Wspotczesna wersja termoskopu
,Galileusza” — bardzo wazna dla precyzyjnych
pomiaréw temperatury.

Mercury

Capillary reservoir

» Miarg temperatury jest cisnienie gazu
w kolbie (o statej objetosci).
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Schemat termometru gazowego

3"# model termometru gazowego o statej objetosci
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Wspotczesna definicja empirycznej temperatury bezwzglednej

Temperatura jest proporcjonalna do parametru termometrycznego X:
T(X)=aX.

Przyjmujemy jeden punkt staty: punkt potréjny wody, dla ktérego
T(X,)=273.16 K.

Wowczas:

Thermometer bulb Seal-off

T(X):273.16K>><<.

3
Jednostkg jest tu kelwin, na czesc¢ lorda Kelvina

(W. Thomson), ktéry w 1848 r. wprowadzit temperature
bezwzgledna.

Water layer :

Przyktady parametréw termometrycznych:
— cisnienie gazu (przy statej objetosci),
— opor elektryczny,

— sita elektromotoryczna termopary,

realizacja punktu potrojnego
— natezenie promieniowania cieplnego.

wody (schematycznie)
Tydzien 1
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Tak zdefiniowane termometry pokazujg

rézne wartosci w statych punktach !

Najmniej roznig sie termometry gazowe,
a zwlaszcza wtedy, gdy gaz roboczy ma

mate cisnienie.

Termometr gazowy postuzyt jako punkt

wyjscia (standard) do definicji skal

empirycznej temperatury bezwzgledne;j.

Pomiary dla danego punktu wykonuje
sie wielokrotnie przy coraz mniejszym
ciSnieniu gazu roboczego. Nastepnie

wyznacza sie granice:

T[K]=273.16lim | ©

6(P)

719.5 |

719.0

718.5

718.0

punkt wrzenia siarki 0
2

717:5
O(sulfur) =717.75°K H,
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6(P) |
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37375
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T

punkt wrzenia wody

#(steam) = 373.15°K

373.00
0

Air
‘////‘_-—/—-—'//Nz
H2
250 500 750 1000
P;, mm of Hg
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Anders Celsius (1701 — 1744)

William Thomson (1824 — 1907)
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Rozszerzalnosc cieplna cieczy i ciat statych

Przy statym cisnieniu ciecze i ciata state zmieniajg objetos¢ przy zmianie temperatury.
Wzgledne zmiany objetosci sg mate: mieszczg sie w zakresie od utamka procenta do
kilkunastu procent przy zmianie temperatury od 0 °C do 100 °C

Zjawisko to opisuje temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej y

_1(8V(p,T)J

vl et

Jesli zmiany temperatury sg mate, to mozemy zastosowac przyblizenie liniowe:
AV =yV AT

Przy poczatkowej objetosci V,, i zmianie temperatury o AT, objetos¢ koncowa wynosi
wtedy:

V =V, (L+yAT).

Tydzien 1 11
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1,020

:
L4

Objetos¢ wzgledna VIV,
8
o

Objetos¢ rteci rosnie liniowo z tempera-
turg. Wtasnie dlatego powszechnie uzywa
sie jej w termometrach.

Rozszerzalnos¢ alkoholu jest

2 monotoniczna, ale nieliniowal
Termometry alkoholowe dziatajg
w przedziale od =110 °C do 70 °C

1,mo Ak A AR AL Ak A L A A A 2 AA AL AL
20 40 60 80 100
Temperatura t (°C) 1,10 T Y T T T T T
. alkohol etylowy
3‘# rozszerzalnosc cieczy 1,08 : i
SRR RS
1,06 | 1
Termometry rteciowe dziatajg w
przedziale od —38 °C az do 750 °C. 1,04} 4
Zagadka: jak to mozliwe, skoro tempe- 1,02 .
ratura wrzenia rteci wynosi 356 °C ?
e 20 30 40 80 &0 70 80
Zobacz: www.webelements.com Temperatura (°C)
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Woda wykazuje anomalng rozszerzalnosc:

jest nieliniowa... ...ale tez niemonotoniczna
. (cm’) HO (_C.Ei)*‘ H,0
g g
1,04+ 1,0003
Log 1,0002-
1,02-
1,0001
1,011
1,00 T Y T T T Y - T T T —» 1,0000 T ) — T T T T Y T >
0 20 40 60 80 100 ¢(°C) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1010
H20 H20 ]
faza ciekta faza stata T[C] | y[10°/K]
0 —-69,0
3.98 0,00
10 88.0
20 207
30 303
40 385
50 448

3’,{# model jeziora w zimie
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Struktura krystaliczna lodu |

Liquid Water

Liquid Water

Solid Water
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Mechanizm rozszerzalnosci termicznej

0.01 P—r—rrrrTprrrT—TT T T T
Potencjat Lennarda-Jonesa
- dla argonu
0.005 r
> L
L
0
N L
| -
T -0.005
P -\ 8
. V(r)=V,|| 2] -2] %
-0.01 | ¥ r
3 4 5 7 9 10
r [A]

Amplitude of motion
relative to A
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Rozszerzalnosc¢ liniowa ma zastosowanie w termometrach bimetalicznych,
wykorzystywanych w automatycznych wytgcznikach i termoregulatorach.

3:% bimetal

Bimetal Strip

Two Metals Bonded Together with Different Coefficients of Expansion

Room Temperature

| ar
Ase

[ —y

UNDONAEU  — (b}

Bonded ’ \

Copper
Iron

(a

(c)

Clamped (d)

Cu(a)=16.5x10"°K™
Fe(a)=11.8x10"°K™

http://www.electrical-forensics.com/BiMetal/Bimetal.html

Tydzien 1

16



WSsrdd ciat statych takze zdarzajg sie przypadki anomalnej rozszerzalnosci.
Przyktadem jest zelazo, ktére przy ogrzewaniu miedzy 768 °C a 910 °C kurczy sie.

% drut zelazny
wydtuzenie drutu zelaznego

oo

Diugosc¢ (jed. dow.)

768°C | 910°C

L 1 1 1 -i [ 1 L L 1 L 1 1

500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura (°C)
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T(°C)
3

3000 —

2500 —

2000 —

1500 —

Diagram fazowy zelaza

Zielony — wydtuzenie wzgledem dtugosci w RT (%)

Wisniowy: o = (AlI/I)(1/AT) [10® K]

200
30 3 Temp /°C CTE/1/K 1409.4°C
20...200 13.022E-06 | 150
250 | 20..400 14.167E-06
vapor Liquid & 20..600 15.182E-06 [ 100 X
= 20...800 15.276E-06 | | v=
2 200 1 \ P
c ‘ 4 50 ~—
/ J-iron (BCC) e :c a ;
‘ B & 150 | b
7-iron (FCC) ® =
2 100 4 [ B
= =
-100
10 10™ 10° 10° 10° 10° 10 100 P (b -
' { 150
0.0 -
. r r v v v v 200
200 400 600 800 1000 1200 1400
Face-Centered Cubic Body-Centered Cubic Temperature /°C
FCC BCC
One atom at the
center of all 6 faces oo v e ) center of the cube L mmeel
@ 8 corner positions 8 corner positions

1920 x 1080

Tydzien 3
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Charles Edouard Guillaume

The Nobel Prize in Physics 1920 was awarded
to Charles Edouard Guillaume

"In recognition of the service he has rendered to
precision measurements in Physics by his
discovery of anomalies in nickel steel alloys".

Affiliation at the time of the award:

Bureau International des Poids et Mesures
(International Bureau of Weights and Measures)
Sévres, France

=

0 20 40 G0 &0 % Ni 100
]

Invar: Stop ztozony 35% Ni i 65% Fe posiada wyjgtkowo niewielki wspotczynnik

rozszerzalnosci termiczne,.

Tydzien 1 www.nobel.se L



Let us now glance back to the origins of the studies of which the results
have just been reported. The point at issue was essentially to look for a
metal having qualities which would enable it to be used to make standards
of length that are inexpensive while satisfying metrological
requirements.... Then the problem broadened: from the measurement of
length, which was the only aim of the original programme, the
measurement of time arose of its own accord as a direct and to some
extent obvious consequence, so true is it that in metrology everything is
related and that a carefully executed measurement invariably entails
generalizations.

C.E. Guillaume, Nobel Lecture,1920

Tydzien 1 20



Charles Edouard Guillaume
The Nobel Prize in Physics 1920

Pomiar dtugosci Wiezy Eiffla (1912 rok)

Opis: Nobel Prize Lecture

Tydzien 1

Drut z invaru

https://www.trussvillecityschools.com/Teachers/Rebekah.Richards/Art Gallery/Forms/
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CHARLES-E.GUILLAUME Whiosek:

Invar and elinvar Wieza Eiffla moze stuzyé

Jako bardzo czuty termometr !
Nobel Lecture, December 11, 1920

Gwattowna burza o J{/s\{ { be
Tower
08.06.1912 okoto 19:00 =] 0728 W -
TR T T T T : 5
: ' S e N R ‘é&

Zmniejszenie dlugosci wiezy

Spadek temperatury ¢ T TN T I
TITTI] T

]
—
. |
—

et
.
'!-\‘-
L™
—
—

0 INFREAVAANEANY 2 S
RASARNEYAUEN AR R AR
E

JLISOAW VAN L | [

TP I S L LT T L L Lo L Lo &
26 27 28 29 30 Ell 1
Zﬁﬁug.,‘lg‘iz 1 Sep., 1912

Fig. 8. Daily movements of the Eiffel Tower (a downpour at 19 hours caused a sudden
temperature drop).
Fig. 9. Movements of the Tower under variable summer conditions (stormy week).
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Mechanizm rozszerzalnosci

0.01 —m————r—r—pr—r—TrT+—TrTrrTTTTTTTT—T T T T
Potencjat Lennarda-Jonesa
i dla argonu
0.005
L
0
~ |
S
~—’
> -
-0.005 r
-0.01
3
|
! / B
Q___._’_O Amplitude of
vibration

Amplitude of motion
relative to A

G.D. Barrera et al., J. Phys.:Condens. Matter 17 (2005) R217

23



Tydzien 1

United States Patent (9
Sleight et al.

RO R 0 0 A
USH05514360A

f11]  Patent Number: 5,514,360
145) Date of Patent: )!ay 7, 1996

{54 NEGATIVE THERMAL EXPANSION
MATERIALS

[75] Inventors: Arthur W. Sleight, Philomath; Mary
A. Thundathil; john S. O. Evans, both:
of Corvallis, all of Oreg.

[73] Assignee: The State of Oregon Acting by and
Through the Oregon State Board of
Higher Education on Bebalf of
Oregon State University, Corvallis,
Oreg,

(2] Appl. No.: 397,695
(22) Filed: Mar. 1, 1995

[51] Int. CL® .. COIG 25002; COIG 27/02
(52] US.CL 423/593
[58] Field of SERICH iuevimurssiscomimasssiassmssissanss 4237593
[56) References Cited

U.S. PATENT DOCUMENTS
1399.705 12/1921 Ekeley et al. ...

4269898  5/1981 Boomsir et al. ...
5322559 6/1994 Sicight .

OTHER PUBLICATIONS

“Lincar Thermal Expansion of Three Tungstates,” J. Am.
Ceram. Soc.-Discussions and Notes, 51:227-228 (1968),
Martinek, et al.

“A New Temary Oxide, ZtW,0y" J. Am. Ceram. Soc.
Discussions and Notes, 42:570 (1959), Graham, ct al.

“C i Phase  Relati in e Systems
250,-WO.-WO, and HIO,~WO,~WO,,” /. Am. Ceram,
Soc., 50:211-215 (1967), Chang, ct al.

4231593
423593

0.10 1
0.00 1 .

0101

W —0.20+
-0.30"
~0.401
~0.501

XPANSION

% RELATIVE

“Subsolidus Equilibria in the System ZrO,-WO-P,0,." 4
Am. Ceram. Soc., 53:159-161 (1970), Martinek, et al.
“X-Ray Diffraction 1 igation of the d
AB;Og," Russian Joumal of Inorganic Chemistry, vol. 12,
No. 11, (Nov, 1967), Trunoy, et al.

Primary Examiner—Wayne Langel

Attorney, Agent, or Firm—Klarquist Sparkman Campbell
Leigh & Whinston

157) ABSTRACT

A method for making tungstate compounds according to the
formula XW,0,, whercin X is sclected from the group

isting of zirconium, hafnium, and inations thereof,
is described. Also descrived are positions that include
the wngstate compounds, and a method for reducing the
positive thermal cxpansion of a material using such ng-
siate compounds. Substantizlly single phasc compounds can
be made by practicing the method, which method alse
reduces the synthesis time relative to known methods, and
expands the reactants that can be used for the synthesis over
the meihods reported previously. The d
generally can be made by forming a solution, panticularly an
agueous solution, comprising a compound and a second
metal compound wherein the metal is selected from the
group consisting of Zr**, Hf'" and combinations thereof,
The solvent is removed from the solution by any known
mcthod to Jeave the solutes as a solid product. The solid
product is then heated 10 a temperature of greater than about
600° C., preferably a1 Icast about 1165° C., more preferably
from about 1165° C. to about 1250° C., and even more
preferably to about [200° C. The heated product is then
cooled to ambient temperature, generally relstively rapidly,
10 produce sub: ially single phase
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Figure 1. (a) Cubic cell dimension as a function of temperature.
(b) Relative expansion from both diffraction and dilatometer data.
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Termopary

Termopara to potgczenie dwoch réznych metali, tak ze B
tworzg sie dwa ztgcza miedzy nimi (rys.) Jesli oba A A
ztgcza znajdujg sie w réznych temperaturach, to na

koncach przewodow pojawia sie roznica potencjatow.

Réznica ta, dla danej pary metali, zalezy tylko od
réoznicy temperatur miedzy ztgczami. i L

o
=

Dla matych AT =T,-T,:

LTy - T = T - 1]

gdzie o jest wspotczynnikiem (Seebecka)

Fe-konstantan
Cu-konstantan
Ni-chromonikielina
Pt-PtRh

10 /
1 i 1 i L A L i 1 A 1 i 1

-200 0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
Togttisn Temperatura (°C)

n
=
T T

(=

termoelektrycznym termopary.

Termopary majg bardzo szeroki
zakres stosowalnosci: od 10 K do
1900 K.

Napigcie termoelektryczne (mV)

3"% termopara wagi ciezkiej -

=
=
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Efekt Seebecka - termopara

W roku 1821 T.J. Seebeck odkryt efekt termoelektryczny
(chociaz wydawato mu sie ze to efekt magnetyczny !!)

Thomas Johann Seebeck
(1770-1831)

Instrument used by Seebeck to observe the deflection of a
compass needle (a) due to a thermoelectric induced current from
heating the junction of two different metals (n and o).

From:
http://www.thermoelectrics.caltech.edu/thermoelectrics/history.html

Tydzien 1
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Termometry elektryczne oporowe
Opdr elektryczny przewodnikéw i pétprzewodnikéw zalezy od temperatury.

% opor metalu i potprzewodnika

Opor wiasciwy ciat p, lub ich przewodnictwo wtasciwe ¢, mozna wyrazi¢ jako:

1/pso = by

gdzie n oznacza koncentracje nosnikow pradu, a u ich ruchliwosc.
Ruchliwo$¢ to srednia predkosc¢ dryfu nosnika prgdu pod wptywem
jednostkowego pola elektrycznego.

Przewodniki

Zasadniczy wptyw na zmiane oporu przewodnika z temperaturg ma ruchliwos¢
nosnikow, ktéra maleje wraz ze wzrostem temperatury wskutek rozpraszania

elektrondw na drganiach sieci krystaliczne,.

== | Opor przewodnika rosnie wraz ze wzrostem temperatury.

Tydzien 1 28



W wysokich temperaturach zaleznos$¢ oporu wiasciwego od temperatury jest
bliska liniowej. Dla celow praktycznych przybliza sie jg wielomianem:

b b Tl

Na przyktad dla platyny w zakresie od 300 K do 1000 K:

1000: 1 1 |l]fl|] T 1 Illlll] T TIIIIII:
. ' Y y ' . . i Metallic resistance thermometers
14 L i i (positive temperature derivative)
- platyna
12 + -
© — 100}
miedz o
p— 1“ ™~ - S
E | 3
[~ c
-c:ﬂ ﬂ = - E
=] 2 -
= L 7 .
- &L ] & 10k Rhodlum—-lﬁ)ﬂ'___,.—
.& o e
o 4L J Platinum
T 4 e 3 : :
K=K
DM**** 1 i '1 1 P41 aaal 1 L1 eal 1 Ll i 1111
50 150 200 25!]' 300 35!‘.'.' 400 1 10 100 1000
Temperatura (°C) Temperature (K)
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Wazng role w okreslaniu standardéw temperatury odgrywa
oporowy termometr platynowy.

Cienki drut platynowy owiniety jest na krzyzaku z
izolatora. Pomiaru temperatury dokonuje sie przez
pomiar spadku napiecia na oporze platynowym przy
precyzyjnie ustalonym pradzie.

Termometrem platynowym mierzy sie Egz.fm%zajqce
temperatury w przedziale od 14 K do 1200 K

drut platynowy
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Poétprzewodniki

W przypadku potprzewodnikow zasadniczg role odgrywa silny wzrost
koncentracji nosnikow przy rosngcej temperaturze.

W przyblizeniu zachodzi:

== | Opor potprzewodnika maleje wraz ze wzrostem temperatury.

106§1|llll| 1 T UrTTT i llIIIH| 1 lTlIIIll 1 I?
F Carbon-glass -] Semiconductor-like 3
10° I \ \ resistance thermometers |
. e . E : \ negative temperature 3
Zaletg potprzewodnikow jest ich AN L (\ J derivaﬁ\f;) 3
duza czuto$¢, zwlaszcza w niskich  —~ 1oL ™~ N T T = —
e e S \ - N\, _Ruo, 3
temperaturach, oraz mozliwos¢ Y - \ W = -
. . s 2 103E \ SO o
wytworzenia czujnikow o bardzo g = \ NS
Az, : “ 5
matych rozmiarach. o Lt ~ :
o 10°Lk \\
1 : b
10 E_ S
- Germanium RS
1OO—||||||I ool Ll L1 eatl L
0.1 1 10 100

Temperature (K) 31



Miedzynarodowa Skala Temperatur 1990 (ITS-90)
Definicje i wzorce przyjete przez Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag w 1989 r.

» Jednostkg temperatury termodynamicznej jest kelwin (K) zdefiniowany jako
1/273.16 temperatury punktu potréjnego wody.

» Jednostkg w skali Celsjusza jest stopien (°C) rowny z definicji kelwinowi.
Temperature w skali Celsjusza definiuje sie jako:
t[°C] =T [K]-273.15

« Skala ITS-90 rozcigga sie od 0.65 K do najwyzszych temperatur mozliwych
do zmierzenia z rozktadu promieniowania Plancka.

* W nastepujacych przedziatach okresla sie metode pomiaru i interpolacji:

0.65 K — 5 K : zaleznos$¢ cisnienia pary nasyconej 3He i “He od temp.

3 K—-24.5561 K : gazowy termometr helowy.
13.8033 K—-961.78 °C : oporowy termometr platynowy.

Powyzej 961.78 °C : prawo promieniowania Plancka

Tydzien 1
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Punkty state ITS-90 Temperature

L A Humber T K t,,"C Substance® State®
Cisnienie pary He
-2701510-
R 1 3109 268.15 e Y
..... — 2 13.8033  -259.3467 B-H., T
Gazowy termometr 3 A7 25615  e-H,(orHe) v (or &)
helowy
4 ~20.3 ~-202 85 e-H,, {ar He) Volor G)
y 4 24 5561 -248 59349 Me T
&l A4 3684 -218.7916 0., T
7 83.8058  -189.3442 Ar T
platynowy g 27316 0.01 H,0 T
10 302.9146 20,7646 Ga I
11 4207485  156.5985 In F
12 a05.078 231.928 sn F
13 BY92 6TT 419.6527 Zh F
14 H33.473 BED.323 Al F
Pirometr monochroma- Y 13 1234.93 961.78 Al F
tyczny i prawo Plancka 16 1337.33 106418 Al F
17 1357.77 1084 62 Gl F

Tydzien 1 Temperatury krzepnigecia dot. przemian pod ci$nieniem 101325 Pa 33



Réznica miedzy stopniem Kelwina a stopniem Celsjusza

Wedtug obecnej wiedzy temperatura zamarzania wody:

* Ty, = (273,1500 + 0.0002)K
* T100 = (373,1464 £ 0.0036)K

zatem
* T100 — To = (99,9964 + 0,0038)K

Jedna setna roznicy (T,,, — T()/2100 wynosi (0,999964+ 0,000038)K a nie 1 K !

Taka rozbieznosc¢ jest nieunikniona gdy z czasem wyznaczane sg wielkosci
fizyczne z coraz wiekszg doktadnoscig

Tydzien 1
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Tydzien 1

Wybrane temperatury: ciekawostki i ekstrema

Najnizsza temp. w laboratorium: 5 x1010 K — kondensacja Bosego-Einsteina
atomow sodu w putapce magneto-grawitacyjnej (2003).

Skraplanie azotu: —196 °C (77 K).

Najnizsza temp. na Ziemi: —89.2 °C — Antarktyda, stacja Wostok 21.07.1983.

Najnizsza temp. w Polsce: —41.0 °C - SiedIce, 11.01.1940.

Chomik w $nie zimowym: 6 °C.

Srednia roczna (2019) temp. w W-wie : 10.2 °C (dawniej byto 8 °C).
Najwyzsza temp. w Polsce: 40.2 °C — Proszkéw k.Opola, 29.07.1921.
Zdrowa kaczka: 42.8 °C, Kura 41.0 °C, Kot 39 °C, Kon 38 °C
Najwyzsza temp. na Ziemi: 57.8 °C — Libia, 13.09.1922.

Wrzenie wody (1 atm) : 99.974 °C.

Gorgca sauna : 140 °C.
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Tydzien 1

 Miekniecie szkta: 700 °C.

« Palnik Bunsena: 1800 °C.

« Widkno zarowki halogenowej: 2900 °C.

- Jadro Ziemi: (5000 °C).

« Powierzchnia Stonca: 5530 °C.

W piorunie: 30 000 °C.

« Wnetrze Stonca: 1.6x107 °C.

 Wybuch bomby atomowej: 1x108 °C.

* Najwyzsza temp. w laboratorium: 2x10° K — Z-machine w Sandia NL, USA.

- Zderzenia jgder otowiu w CERN : #1012 K (?)

W 1775 r. w Londynie, sekretarz Royal Society z kilkoma przyjaciotmi wytrwat
przez 45 min. w pokoju, w ktorym temperatura powietrza wynosita 127 °C.
Surowy stek, ktory wzieli ze sobg, upiekt sie w tym czasie na ,well done”.
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Tydzien 1

Osiagalna temperatura a rozwoj cywilizaciji

Epoka brgzu —

Epoka zelaza —

3500 p.n.e. — 1100K
1000 p.n.e. — 1800 K

Wiek elektrycznosci — od 0k.1880 — 3000 K

Era atomowa —

od 0k.1944 — >10°K

Epoka fuzji termojgdrowej ?

Epoka kwantowa —

od 0k.1908 -— 4 K
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Najnizsza temperatura w laboratorium

Tydzien 2

idea chtodzenia
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Ciekawostka o statystyce - skad pochodzi
jubilerska jednostka masy — karat?

Dawniej nasiona karobu, ze wzgledu
na jednolity rozmiar i statg mase (ok.
200 mg), stuzyly jako jednostka
masy (uzywane dzis na okreslenie
tej jednostki stowo , Wywodzi
sie od greckiego stowa keration
oznaczajgcego wiasnie karob ).



https://pl.wikipedia.org/wiki/Karat
https://pl.wikipedia.org/wiki/Szara%C5%84czyn_str%C4%85kowy#cite_note-8

Ul. Adama Ptuga
przecznica
Wawelskiej)




Liczba ziaren

Histogram rozktadu masy 58 ziaren
Skala pozioma podzielona na odcinki po 30 mg
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Cisnienie

Cisnienie, to wielkos¢ skalarna charakteryzujgca sktadowg normalng sity
(prostopadtg do powierzchni) dziatajgcej na pewng powierzchnie.

Dla ptaskiego elementu o powierzchni S : F F, /
p=-a
S
Jednostkg cisnienia w uktadzie Sl jest paskal : 1 Pa = 1N/m?
Inne uzywane jednostki :
Nazwa Skroét Pa Uwagi
Bar bar 10°
Atmosfera fizyczna atm 101325 760 mm Hg
Atmosfera techniczna at 98066.5 10 m wody
Mm stupa rteci (tor) mm Hg, Tr | 133.322

Tzw. warunki normalne, to p =101325 Pai T = 273.15 K (0°C)

Tydzien 2



Tydzien 2

Wybrane cisnienia [Pa] : ciekawostki i ekstrema

Przestrzen miedzyplanetarna: (10-14).
Najnizsza préznia w laboratorium: 1.3-10-1%,
Tzw. bardzo wysoka préznia (UHV): 10719,
Atmosfera 1000 km nad Ziemig: (10-8).

Cisnienie swiatta stonecznego: 4.6-10°.

Para w kottach parowozu: 2-106.

Pod obcasem damskich ,szpilek”: 2.5-106,
Instalacja hamulcowa samochodu: do 10°.
Igta w maszynie do szycia: 5-108.

Jadro Ziemi: 3.7-10%.

Najwyzsze cisnienie w laboratorium (statyczne): 5.6-10'.

Najwyzsze ci$nienie w laboratorium (chwilowe): 8.3-10*2.

Jadro Stonca: 2-1016,

Whnetrze gwiazdy neutronowej: 1033,
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Skala gestosci w g/cm?

Wielki Wybuch (poczatek) 00

Czarna dziura 1027
Gwiazda neutronowa 1014
Biaty Karzet 106
Centrum Stonca 158
Stonce (Srednia) 1.4
Woda w warunkach nrom. 1

Powietrze w warunkach norm. 103

Proznia w laboratorium 1018

Przestrzen kosmiczna 1024

Tydzien 3



4.5 Pumps

760 Torr — 10 Torr: Rotary pup
rotary, dry , sorption, membrane el S

Diffusion pump
HV: 102 —10° Torr:

Turbomalacular pump

turbomolecular, diffusion, cryo

Ion pump
| FFFF S PP ERPIFPFFFFFE 5 pgm—
UHV: 10° - 1012 Torr: SR oL AN
ion, turbomolecular, diffusion, cryo.  mw  w w0 o

PRESSURE {mbar)
Fig.1.2. Pressure ranges in which different types of pumps can be emploved

* Positive displacement pumps: expansion of a cavity, allow gases to flow in
from the chamber, seal off the cavity, and exhaust it to the atmosphere

* Momentum transfer pumps: high speed jets of dense fluid or high speed
rotating blades to knock gaseous molecules out of the chamber

* Entrapment pumps capture gases in a solid or absorbed state (cryo, getter, ion

pumps)
Lecture 4 18

http://www.physics.uwo.ca/~lgonchar/courses/p9826/Lecture4_UHV.pdf

Tydzien 3 46
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10" -
10? |
1 : .............. i
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107 - pompa turbo-
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10'10_ .............
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A
1024 i
-+ srodek biatego karta
1022 i
1020 i
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F srodek Storica
1016 .
1014 -
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10" 1 srodek Ziemi
1010 T przemiana grafit - diament
10 4+ dno oceanu
10° -
— powierzchnia Ziemi
10% 4
10° -
1
10-2 -
107 -
1078 -
10® - ,
] przestrzen
10710 kosmiczna
Tydzien 2
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Tydzien 3

Pompa rotacyjna

https://www.youtube.com/watch?v=AFHogF-9eGA

Pompa tubomolekularna
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https://www.youtube.com/watch?v=8gNDDItrlBc

Cisnienia uzyskiwane w
laboratorium przy uzyciu
kowadet diamentowych.

Whnetrze Ziemi 360 GPa | , : i870 o

Kowadta diamentowe :
dziatajg az do o i s o W pressin
okoto 700 GPa e

diament 700

/// /// 0

profondeur (km)

/ / ~\\ ” ) .
pleTSClen essions alteintes
 indowy gy
h\ en diamant.
////// /

probka ciecz

Tydzien 2 49



Prawo Pascala

Rozwazamy ptyn (ciecz, gaz) w spoczynku, nie znajdujgcy sie w polu
sit zewnetrznych. Sita dziatajgca na dowolny element powierzchni dS,
stykajacy sie z ptynem, lub w nim zanurzony wynosi:

dF = pndS,

gdzie n jest wektorem jednostkowym, normalnym do elementu dS.

Cisnienie p nie zalezy ani od potozenia, ani od orientacji powierzchni dS.

3,'% prawo Pascala: wybijanie korka, kolba z dziurkami, model prasy, ,sonda” .

Tydzien 2 50



Ptyn w polu grawitacyjnym

Rozwazamy stup ptynu w polu grawitacyjnym bedgcy w rownowadze
(hydrostatycznej). Wybieramy maty element tego ptynu. Warunkiem
rownowagi jest rownowazenie sie dziatajgcych nan sit.

X + dX“ P(X + dx) Sity dziatajgce w kierunku wektora §:
" | R \ F, =dmg = pgdxS,
E| |5 F = (S,
X N P(x) F, = p(x+dx)S.

Warunek rownowagi:

F/=F+F, — p(xS=p(x+d)S+pgdxs,

p(x+dx)— p(x) =—pgdx,

=-p(x)9(x).
pw+d@—pw):_pg, dx
dx

Roéwnanie rownowagi hydrostatycznej

Tydzien 2 51



Rozwigzemy to rownanie dla przypadku niescisliwej cieczy w jednorodnym
polu grawitacyjnym (np. woda w poblizu ziemi).

Mamy wéwczas: p©(X) =const. (niescisliwosé),
g(x) =const. (jednorodnosé),

=-pg, == pX)=p,—pgx, p(x=0)=np,.

Jesli gtebokos¢ (h) w cieczy bedziemy liczy¢ od powierzchni (X = 0) w kierunku
zgodnym z sitg ciezkosci, to:

p(h)=p,tpgh, T pe

Cisnienie hydrostatyczne rosnie liniowo z gtebokoscia.

3,'# zmiana cisnienie hydrostatycznego z gtebokoscig

3"# zgniatanie puszki h I p(h)
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Ptywanie ciat, prawo Archimedesa

Rozwazmy matg szescienng kostke zanurzong w ptynie, w ktérym wystepuje

gradient cisnienia.

XA

Fp = p(x)-S

X+ AX IfGl '/

Sita dziatajgca na dolne denko:

Sita dziatajgca na gorne denko:
Fo = p(X+AX)-S
g w przypadku cisnienia hydrostatycznego mamy:
p(X+ Ax) = p(X) — p g AX

E
£ ‘ = Sita F jest wieksza! Wypadkowa sita dziatajgca do gory:

Fv=F—Fs=pgAX-S=pgV

Ale pV jest masag ptynu wypartego przez kostke, a pV g jego ciezarem.

Sita wyporu jest zatem rowna ciezarowi wypartego ptynu (prawo Archimedesa).

Zrodtem sity wyporu jest gradient ci$nienia

% termometr Galileusza
% nurek Kartezjusza

3:# balon z worka na smieci 53



Warunki rownowagi

Wezmy pod uwage uktad izolowany, ktory sktada sie z dwdch poduktadéw
rozdzielonych sciankg diatermiczng. Podukfady te mogg wymieniac sie energia,
ale ich sumaryczna energia jest stata. Chcemy zbadac kryterium rownowagi

termiczne,;.

» Entropia kazdego podukfadu zalezy od jego energii. Warunkiem réwnowagi
jest taki podziat energii, dla ktdorego sumaryczna entropia osigga maksimum.

W stanie rownowagi mamy wiec:

0§, =0
Uktad A oS, = %, oU , + 055 oU, =0
U, U,
5, U,
ale U,+U,;=U=const

oU , +0U, =1
= U, =-0U,
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W stanie rownowagi, gdy S,,; osigga maksimum, zachodzi:

0, | (055 |5y 0 — [O5.)_(25s
oU, ) \aou, oU, ) \au,

Gdy jeszcze nie doszto do réwnowagi 05, > 0

jesli 05, > 05 | — oU , >0
oU , oU,

Wynika z tego, ze uktad o mniejszej wartosci 0S/0U oddaje energie uktadowi
0 wiekszej wartosci tej pochodnej. W stanie rownowagi pochodne te sg rowne

w obydwu uktadach. Sugeruje to zwigzek tej pochodnej z temperatura.

o5 H_i}_i
ou )., T|] KJ K

Energia (ciepto) samorzutnie przeptywa od ciata o wyzszej temperaturze do ciata

08, =

tot

1
=

o temperaturze nizszej. W rownowadze temperatury ciat sg rowne.
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Zatozmy teraz, ze scianka diatermiczna jest ruchoma, tak ze:

U,+U;=U=const. i V,+V, =V =const,

» Entropia kazdego podukfadu zalezy teraz od
jego energii i objetosci. Warunkiem réwnowagi
jest taki podziat energii i objetosci, dla ktorego
sumaryczna entropia osigga maksimum.

—L 0V, + 03, oU , + 03, oV, =0
o, U, oV,

58 :[i-ijaUA+£aSA-5SBJ5VA:o o Uy =-0U,
A\ /

aVAvéVB 5V = 4T

w réwnowadze: T, =T, [Zf/A jz [2?;3 j
A B

" Ukfad B

SB’UB’ VB

gdy nie ma réwnowagi: §§, > 0 05, > 05 = (/>0
' ov, ov,

Tydzien 3 56



Uktad o wiekszej wartosci 0S/0V  zwieksza objetos$¢ kosztem uktadu, ktory ma
mniejszg wartosc tej pochodnej. W stanie rownowagi pochodne te sg rowne w

obydwu ukfadach. Sugeruje to zwigzek tej pochodnej z cisSnieniem.

Poréwnanie jednostek sugeruje, a doktadniejsza analiza pozwala udowodnié, ze

oS) _p| [s]. 31 N _Pa
oV U,N_T [?}_ng’_K-mz_K
Drugi warunek rownowagi jaki otrzymalismy (88_/*] = [%
oV, )y L 0Vg
Pa _ Pg
TA TB |

Poniewaz na mocy pierwszego warunku

W stanie rownowagi temperatury i ciSnienia w obydwu czesciach sg rowne.

T, =T, , wynika z tego, ze

] oznacza wiec, ze
U B

Py=Pg.
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Niech scianka dzielgca oba poduktady jest dziurawa, czyli moze zachodzi¢
wymiana energii oraz czgstek.

Wowczas U, + U, = U = const.
oraz N, + N, =N =const.

“UktadA | . Uktad B

» Entropia kazdego poduktadu zalezy teraz
od jego energii i liczby czgstek. Postepujgc
tak jak poprzednio dostajemy:

oU , + 05, ON, =0
oN

] =0 (6N, = -6V ]

SA’UA’ NA SB’UB’ NB

5Stot 8S
ou
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Uktad o mniejszej wartosci 0S/0N bedzie oddawat czgstki uktadowi, ktdry
ma wiekszg wartosc¢ tej pochodnej. W stanie rownowagi pochodne te sg
rowne w obydwu uktadach. Pozwala to wprowadzi¢ parametr analogiczny
do temperatury i cisnienia.

Definiujemy:

u=-T (ﬁ) [,u] =J (potencjat chemiczny)
oN ),y

. 0S J
Alternatywna definicja: 4 =-T| — [,U] =
on Jyy mol

o _ Hs
Ta T

Aleponiewaz T, =T,, to u, = U, .

W stanie rownowagi :

Czastki przeptywajg z obszaru o wiekszym potencjale chemicznym do obszaru
0 mniejszym potencjale chemicznym. W stanie rownowagi potencjaty chemiczne
w obydwu czesciach sg réwne.
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Badalismy warunki rownowagi termodynamicznej miedzy dwoma uktadami korzystajgc
z zasady, ze entropia uktadu izolowanego w rownowadze osigga maksimum.

Réwnowaga termiczna

Uktad A
S,, U,

| UktadA

. S,UL

. Uklad A
S, Uy, Ny

" Uktad B

. 7 oS, (oS, £=(5_Sj — [
Ve Ve & | or, ) o, T v )y, it

" Uktad B
S..Un, N Bl L ﬁz—(a—sj = |, =
SeUeNs @ oy, ) (ov, ] 1 lov),

oS 0S 1 0S
41 = 8 _z(_j = [T, =T,
oU , ou, T ou Jyy

Réwnowaga mechaniczna

Réwnowaga chemiczna
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Jesli liczba czgstek w uktadzie moze sie zmieniac (uktad jest otwarty), to
entropia jest funkcjg trzech zmiennych: § - S(U TN )

dsz(ﬁij dU+(§§) dV+(9§j aN
ou ), V), oN ),
_Lau s Py - B
T Ty

Lub w innej postaci:

qU =TdS-pdV + pdN (tozsamos$é termodynamiczna)

Z tozsamosci tej wynikajg zwigzki:

oU oU oU
T = _— p = - — lu = _
0S Jy n oV Js oN )

Jesli uktad zawiera czgstki roznego rodzaju, to kazdemu z nich przypisujemy
potencjat chemiczny i tozsamosc¢ termodynamiczna przybiera postac:

dU =TdS - pdV + ) udN,
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Entropia gazu doskonatego

S=nC,In U—+nRIn v +n§O
UO VO
1

Stosujgc tozsamos¢ termodynamiczng @ dS = TdU + ?dV

Rézniczkowanie po energii wewnetrznej daje nam zaleznos¢ U(T)

(ﬁj _nC, 3nR_1 U= 30RT
U), U U T

Roézniczkowanie po obetosci daje nam réwnanie stanu:

(ﬁj _MR_P v amRT
Ny, VT
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Przyktad: rozprezanie gazu doskonatego do prozni

proznia

Uktad jest izolowany, zatem () = |
Gaz nie wykonuje zadnej pracy, zatem [ -
» Jaka jest zmiana entropii gazu?

Korzystamy ze wzoru na entropie gazu doskonatego

S;=nC,In(U./U,)+nRIn(V./V,)+S,  S;=nC,In(U;/Ug)+nRIn(V,/Vy)+nS§,

v
AS=S,-S; =nRInV, —nRINV,=nRIn '

i
Vf >J/.+ A§ > ( Entropia gazu wzrasta - proces jest nieodwracalny!
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