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R
ys historyczny

•
1612 –

S
antorio S

antori(R
ep. W

enecka): pierw
szy opis term

om
etru.

•
1630 –

G
iovanni B

atista B
aliani(G

enua): pierw
sza w

zm
ianka o ciśnieniu atm

.

•
1644 –

E
vangelista Torricelli(Florencja): pierw

szy barom
etr rtęciow

y.

•
1647 –

B
laise P

ascal(C
lerm

ont-Ferrand): zależność ciśnienia atm
. od w

ysokości.

•
1660 –

R
obert B

oyle
(O

ksford): sprężystość pow
ietrza, p(V

).

•
1701 –

Isaac N
ew

ton
(Londyn): term

om
etr cieczow

y, praw
o ostygania.

•
1724 –

D
aniel G

abriel Fahrenheit(Am
sterdam

): term
om

etr rtęciow
y.

•
1738 –

D
aniel I B

ernoulli(B
azylea): kinetyczny m

odel gazu.

•~1780 –
A

ntoine Lavoisier(Paryż): teoria cieplika.  

•
1798 –

B
enjam

in Thom
pson

(hr. R
um

ford): zw
iązek pracy i ciepła.

•
1802 –

Joseph-Lois G
ay-Lussac

(Paryż): praw
a gazow

e, V(T).

•
1811 –

Jean-B
aptiste Joseph Fourier(G

renoble): analityczna teoria ciepła.

•
1824 –

S
adi C

arnot(Paryż): w
gląd w

 istotę II zasady.

Tydzień 1
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•
1834 –

E
m

ile C
lapeyron

(Paryż): rozpow
szechnienie odkryć C

arnota.

•
1842 –

R
obert M

ayer(H
eilbronn): zasada zachow

ania energii.

•
1843 –

Jam
es P

rescott Joule
(M

anchester): m
echaniczny rów

now
ażnik ciepła.

•
1848 –

W
illiam

 Thom
son

(lord Kelvin): bezw
zględna skala tem

peratury. 

•
1850 –

R
udolf C

lausius
(B

erlin): I i II zasada term
odynam

iki.

•
1860 –

Jam
es C

lerk M
axw

ell(Londyn): kinetyczna teoria gazów.

•
1865 –

R
udolf C

lausius
(Berlin): pojęcie entropii. 

•
1872 –

Ludw
ig B

oltzm
ann

(W
iedeń): statystyczna interpretacja II zasady.

•
1873 –

Johannes D
iderik van der W

aals
(A

m
sterdam

): r-nie stanu gazu rzeczyw
istego.

•
1878 –

Josiah W
illard G

ibbs
(Yale): zasady m

echaniki statystycznej.  

•
1900 –

M
ax P

lanck
(Berlin): prom

ieniow
anie ciała czarnego, hipoteza kw

antów.

•
1905 –

M
arian S

m
oluchow

ski (Kraków
) i A

lbert E
instein

(Berno): teoria ruchów
 Brow

na.

•
1924 –

S
atyendra N

ath B
ose

(Kalkuta): kw
antow

a statystyka bozonów
 

(B
osego-E

insteina).

•
1926 –

E
nrico Ferm

i(R
zym

): kw
antow

a statystyka ferm
ionów

 (Ferm
iego-D

iraca). 

Tydzień 1
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A
B

C
B

A
C

R
ów

now
aga term

iczna jest przechodnia

Zerow
a zasada term

odynam
iki: jeśli układy A i B są w

 rów
now

adze term
icznej i

układy B i C
 są w

 rów
now

adze term
icznej, to także układy A i C

 są w
 rów

now
adze

term
icznej. Każdy z tych układów

 m
a w

tedy tę sam
ą tem

peraturę.

+

Zerow
a Zasada Term

odynam
iki



Term
om

etr

Tydzień 1
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W
eźm

y układ standardow
y K*, który m

ożna opisać przy pom
ocy jednej 

zm
iennej ‘położeniow

ej’: x
1 oraz tem

peratury. 

Jeżeli m
ożem

y w
yznaczyć x

1 przez bezpośredni pom
iar, to tem

peraturę
w

yliczam
y z relacji :))

(*
(

1
x

f
F

t 

U
kład K* nazyw

am
y term

om
etrem

, a w
ielkość x

1 to zm
ienna term

om
etryczna. 



5

P
om

iary tem
peratury i jej skale

D
o pom

iaru tem
peratury m

ożna w
ykorzystać dow

olny układ fizyczny, którego
jakaś w

łasność silnie zm
ienia się przy zm

ianie tem
peratury.

W
łasność tę nazyw

am
y param

etrem
 term

om
etrycznym

.

Przykłady:
•

jeden z najstarszych term
oskopów

, skonstruow
anych 

przez Santoriego w
 1612 r., opiera się na zjaw

isku 
rozszerzalności (zm

iany objętości) pow
ietrza; 

•
R

obert H
ook w

prow
adził w

 1664 r. term
om

etr w
 oparciu 

o rozszerzalność barw
ionego alkoholu;

•
D

aniel G
abriel Fahrenheit (na początku XVIII w.) 

jako pierw
szy zastosow

ał rtęć jako ciało term
om

etryczne.

term
oskop „G

alileusza”

Tydzień 1
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S
antorio S

antori (1561 –
1636)
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S
kale tem

peratury

•
Fahrenheit (1715, pierw

sza skala)
punkty stałe:   0 ºF –

m
ieszanina w

ody, lodu i soli,
100 ºF –

tem
peratura ciała człow

ieka (żony). 

Skalę tem
peratury tw

orzy się przyjm
ując pew

ne punkty stałe i przypisuje
się im

 określone w
artości tem

peratury.

•
Fahrenheit(1724, popraw

iona skala, stosow
ana do dziś)

punkty stałe:   0 ºF –
m

ieszanina w
ody, lodu i soli,

32 ºF –
m

ieszanina w
ody i lodu. 

W
ów

czas tem
peratura zdrow

ego człow
ieka #

96 ºF,
a tem

peratura w
rzącej w

ody = 212 ºF 

•
C

elsjusz (1742)
punkty stałe: 100 ºC

 –
topniejący śnieg,

0 ºC
 –

w
rząca w

oda.
Później odw

rócono skalę zam
ieniając te w

artości
(Linneusz, 1745)

T [ºC
] = (T [ºF] –

32)/1.8 

= 5/9 T [ºF] –
17.78

T [ºF] = 9/5 T [ºC
] + 32 
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Term
om

etr gazow
y

S
chem

at term
om

etru gazow
ego 

o stałej objętości

W
spółczesna w

ersja term
oskopu 

„G
alileusza” –

bardzo w
ażna dla precyzyjnych

pom
iarów

 tem
peratury.

f
M

iarą tem
peratury jest ciśnienie gazu 

w
 kolbie (o stałej objętości).

tem
peratura [ºC

]

ciśnienie [atm]C
iśnienie gazu zbiega do zera, gdy T

�
–273 ºC

m
odel term

om
etru gazow

ego
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Tak zdefiniow
ane term

om
etry pokazują

różne w
artości w

 stałych punktach !

N
ajm

niej różnią się term
om

etry gazow
e,

a zw
łaszcza w

tedy, gdy gaz roboczy m
a

m
ałe ciśnienie. 

Term
om

etr gazow
y posłużył jako punkt 

w
yjścia (standard) do definicji skali 

em
pirycznej tem

peratury bezw
zględnej.

punkt w
rzenia siarki

punkt w
rzenia w

ody
P

om
iary dla danego punktu w

ykonuje 
się w

ielokrotnie przy coraz m
niejszym

 
ciśnieniu gazu roboczego. N

astępnie
w

yznacza się granicę:

¸̧¹ ·
¨̈© §

 
o

3
0

3

lim 
16

.
273

]
K[

P P
T

P
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W
spółczesna definicja em

pirycznej tem
peratury bezw

zględnej

•
Tem

peratura jest proporcjonalna do param
etru term

om
etrycznego X

:

. 
)

(
X

a
X

T
 

•
P

rzyjm
ujem

y jeden punkt stały:punkt potrójny w
ody, dla którego

.
K

 
 

16
.

273
)

(
3

{
X

T

realizacja punktu potrójnego 
w

ody (schem
atycznie)

Film
: 

W
oda, lód i para w

spółistnieją w
 punkcie potrójnym

https://w
w

w.youtube.com
/w

atch?v=Juz9pV
Vsm

Q
Q

&ab_channel=U
C

S
C

Physics

Punkty potrójne (przykłady)

H
2O

   273.16 K
     0.611 kP

a

N
2        63.18 K

   12.6     kP
a

O
2        54.36 K

     0.146 kP
a

C
O

2   216.55 K
  517.0     kP

a  (5.17 atm
)
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W
spółczesna definicja em

pirycznej tem
peratury bezw

zględnej

•
Tem

peratura jest proporcjonalna do param
etru term

om
etrycznego X

:

. 
)

(
X

a
X

T
 

D
efinicja Kelw

ina w
 obecnym

 now
ym

 układzie SI (po 2019)
kelw

in, sym
bol K

, jest to jednostka S
I tem

peratury term
odynam

icznej. 
Jest ona zdefiniow

ana poprzez przyjęcie ustalonej w
artości liczbow

ej 
stałej Boltzm

anna k, w
ynoszącej 1,380

649 x 10
−23, 

w
yrażonej w

 jednostce J
K

−1, która jest rów
na kg

m
2s

−2K
−1, 

gdzie kilogram
, m

etr i sekunda zdefiniow
ane są za pom

ocą h, c
i Δν

C
s ,

•
Przykłady param

etrów
 term

om
etrycznych:

–
ciśnienie gazu

(przy stałej objętości),
–

opór elektryczny,
–

siła elektrom
otoryczna term

opary,
–

natężenie prom
ieniow

ania cieplnego. 
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Punkty stałe ITS-90

C
iśnienie pary H

e

G
azow

y term
om

etr 
helow

y

O
porow

y term
om

etr 
platynow

y

P
irom

etr m
onochrom

a-
tyczny i praw

o P
lancka

Tem
peratury krzepnięcia dot. przem

ian pod ciśnieniem
 101325 Pa 

12
Tydzień 2
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W
illiam

 Thom
son (1824 –

1907)
A

nders C
elsius (1701 –

1744)
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R
ozszerzalność cieplna cieczy i ciał stałych

Przy stałym
 ciśnieniu ciecze i ciała stałe zm

ieniają objętość przy zm
ianie tem

peratury.
W

zględne zm
iany objętości są m

ałe: m
ieszczą się w

 zakresie od ułam
ka procenta do 

kilkunastu procent przy zm
ianie tem

peratury od 0 ºC
 do 100 ºC

 

Zjaw
isko to opisuje tem

peraturow
y w

spółczynnik rozszerzalności objętościow
ej g

. 
)

,
(

1
p

T
T

p
V

V
¸¹ ·

¨© §
w

w
 

g

Jeśli zm
iany tem

peratury są m
ałe, to m

ożem
y zastosow

ać przybliżenie liniow
e:

 T
V

V
'

 
'

g

Przy początkow
ej objętości V

0 i zm
ianie tem

peratury o 'T, objętość końcow
a w

ynosi
w

tedy:  

. )
1(0

T
V

V
'

�
 

g
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1/K
 

10
181

6�
u

 
g

O
bjętość rtęcirośnie liniow

o
z tem

pera-
turą. W

łaśnie dlatego pow
szechnie używ

a 
się jej w

 term
om

etrach.

R
ozszerzalność alkoholu

jest 
m

onotoniczna, ale nieliniow
a!

Term
om

etry alkoholow
e działają

w
 przedziale od –110 ºC

 do 70 ºC
 

1/K
 

10
1110

6�
u

#
g

Zagadka:jak to m
ożliw

e, skoro tem
pe-

ratura w
rzenia rtęci w

ynosi 356 ºC
 ?

Term
om

etry rtęciow
e działają w

 
przedziale od –38 ºC

 aż do 750 ºC
. 

rozszerzalność cieczy

Zobacz:  w
w

w.w
ebelem

ents.com
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jest nieliniow
a... 

...ale też niem
onotoniczna

W
oda

w
ykazuje anom

alną rozszerzalność:

T [ºC
]

g
[10

-6/K
]

0
–

69,0

3.98
0,00

10
88.0

20
207

30
303

40
385

50
448

m
odel jeziora w

 zim
ie
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S
truktura krystaliczna lodu I
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W
 przypadku ciał stałych często bardziej nas interesuje zm

iana nie objętości
lecz długościprzy zm

ianie tem
peratury. Przez analogię w

prow
adza się tu 

tem
peraturow

y w
spółczynnik rozszerzalności liniow

eja
.

. 
)

,
(

1
p

T T
p

l
l

¸¹ ·
¨© §

w
w

 
a

D
la m

ałych zm
ian tem

peratury stosujem
y przybliżenie liniow

e:

. )
1(0

T
l

l
'

�
 

a

M
ożna łatw

o w
ykazać że: 

. 
3a

g
 

U
w

aga!W
iele kryształów

 w
ykazuje w

łasności anizotropow
e. W

ów
czas podaje się 

w
artości w

spółczynnika rozszerzalności liniow
ej dla tzw. trzech osi głów

nych kryształu:
a

1 , a
2 i a

3 . W
tedy: 

. 3
2

1
a

a
a

g
�

�
 

dylatom
etr
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M
echanizm

 rozszerzalności term
icznej

3
4

5
6

7
8

9
10

-0.01

-0.005 0

0.005

0.01

V(r) [eV]

r
[Å

]

Potencjał Lennarda-Jonesa
dla argonu

» »¼ º

« «¬ ª
¸¹ ·

¨© §
�

¸¹ ·
¨© §

 
6

0
12

0
0

2
)

(
r r

r r
V

r
V

1 T

1
2
T

T
!
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R
ozszerzalność liniow

a m
a zastosow

anie w
 term

om
etrach bim

etalicznych, 
w

ykorzystyw
anych w

 autom
atycznych w

yłącznikach i term
oregulatorach.

bim
etal

http://w
w

w.electrical-forensics.com
/B

iM
etal/B

im
etal.htm

l

1
6

1
6

10
8.

11
)

(
10

5.
16

)
(

�
�

�
�

u
 

u
 

K
Fe

K
C
u

a a
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Invar: Stop złożony 35%
 N

i i 65%
 Fe posiada w

yjątkow
o niew

ielki w
spółczynnik

rozszerzalności term
icznej.

C
harles Edouard G

uillaum
e

The N
obel P

rize in P
hysics 1920 w

as aw
arded 

to C
harles E

douard G
uillaum

e 
"in recognition of the service he has rendered to 
precision m

easurem
ents in Physics by his 

discovery of anom
alies in nickel steel alloys".

w
w

w.nobel.se

Affiliation at the tim
e of the aw

ard:
B

ureau International des P
oids et M

esures 
(International B

ureau of W
eights and M

easures)
Sèvres, France



Let us now
 glance back to the origins of the studies of w

hich the results 
have just been reported. The point at issue w

as essentially to look for a 
m

etal having qualities w
hich w

ould enable it to be used to m
ake standards 

of length that are inexpensive w
hile satisfying m

etrological 
requirem

ents.... Then the problem
 broadened: from

 the m
easurem

ent of 
length, w

hich w
as the only aim

 of the original program
m

e, the 
m

easurem
ent of tim

e arose of its ow
n accord as a direct and to som

e 
extent obvious consequence, so true is it that in m

etrology everything is 
related and that a carefully executed m

easurem
ent invariably entails 

generalizations. 

C
.E

. G
uillaum

e, N
obel Lecture,1920

22
Tydzień 1
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C
harles Edouard G

uillaum
e

The N
obel P

rize in P
hysics 1920

Pom
iar długości W

ieży Eiffla (1912 rok)

O
pis: N

obel P
rize Lecture 

D
rut z invaru

https://w
w

w
.trussvillecityschools.com

/Teachers/R
ebekah.R

ichards/A
rt G

allery/Form
s/
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w
w

w.nobel.se

W
niosek:

W
ieża Eiffla m

oże służyć
Jako bardzo czuły term

om
etr !

G
w

ałtow
na burza

08.06.1912 około 19:00

S
padek tem

peratury

Zm
niejszenie długości w

ieży
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W
śród ciał stałych także zdarzają się przypadki anom

alnej rozszerzalności.
Przykładem

 jest żelazo, które przy ogrzew
aniu m

iędzy 768 ºC
 a 910 ºC

 kurczy się.

drut żelazny



S
ynchrotron E

S
R

F 
w

 G
renoble (Francja)

w
w

w.esrf.fr
26
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„G
ood vibes”    ESR

F new
s, July 2012



Idea doświadczenia:
Poznać strukturę m

ateriału 
przy pom

ocy rozproszenia 
prom

ieniowania. 

Zjawisko dyfrakcji:

W
iązka pierw

otna

Próbka

D
etektor

2T

28
Tydzień 1



W
arunek dyfrakcji:
Prawo Braggów

2T

2T

2d sin T
= nO

29
Tydzień 1
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U
jem

ny w
spółczynnik rozszerzalności term

icznej dla C
u

2 O

A
ppl. P

hys. A 74 [S
uppl.], S

1010–S
1012 (2002) 

(D
O

I) 10.1007/s003390201601
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M
echanizm

 rozszerzalności

3
4

5
6

7
8

9
10

-0.01

-0.005 0

0.005

0.01

V(r) [eV]

r
[Å

]

Potencjał Lennarda-Jonesa
dla argonu

» »¼ º

« «¬ ª
¸¹ ·

¨© §
�

¸¹ ·
¨© §

 
6

0
12

0
0

2
)

(
r r

r r
V

r
V

1 T

1
2
T

T
!

G
.D

. B
arrera et al., J. P

hys.:C
ondens. M

atter 17 (2005) R
217 
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ZrW
2 O

8

U
jem

na rozszerzalność
term

iczna w
 zakresie 

tem
peratur: 0.3 K

 –
1050 K
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Figure 1. (a) C
ubic cell dim

ension as a function of tem
perature.

(b) R
elative expansion from

 both diffraction and dilatom
eterdata.
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Term
om

etry elektryczne oporow
e

O
pór elektryczny przew

odników
 i półprzew

odników
 zależy od tem

peratury.

opór m
etalu i półprzew

odnika

O
pór w

łaściw
y ciał r, lub ich przew

odnictw
o w

łaściw
e s, m

ożna w
yrazić jako:

, 
1

P
s

r
ne

 
{

gdzie n
oznacza koncentrację nośników

 prądu, a P
ich ruchliw

ość. 
R

uchliw
ość to średnia prędkość dryfu nośnika prądu pod w

pływ
em

 
jednostkow

ego pola elektrycznego.

Przew
odniki

Zasadniczy w
pływ

 na zm
ianę oporu przew

odnika
z tem

peraturą m
a ruchliw

ość
nośników, która m

aleje w
raz ze w

zrostem
 tem

peratury w
skutek rozpraszania 

elektronów
 na drganiach sieci krystalicznej. 

O
pór przew

odnika rośnie
w

raz ze w
zrostem

tem
peratury.
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W
 w

ysokich tem
peraturach zależność oporu w

łaściw
ego od tem

peratury jest
bliska liniow

ej. D
la celów

 praktycznych przybliża się ją w
ielom

ianem
:  

�
�

�
�

 
2

T
C

TB
A

r

N
a przykład dla platyny w

 zakresie od 300 K do 1000 K:

. 
10

755
.5

10
257

.
42

310
.1

cm
]

[ 
2

6
3

T
T

�
�

�
�

�
�

�
 

:
P

r
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W
ażną rolę w

 określaniu standardów
 tem

peratury odgryw
a 

oporow
y term

om
etr platynow

y. 

C
ienki drut platynow

y ow
inięty jest na krzyżaku z 

izolatora. Pom
iaru tem

peratury dokonuje się przez
pom

iar spadku napięcia na oporze platynow
ym

 przy
precyzyjnie ustalonym

 prądzie.    

Term
om

etrem
 platynow

ym
 m

ierzy się
tem

peratury w
 przedziale od 14 K

 do 1200 K



Tydzień 1
37

Półprzew
odniki

O
pór półprzew

odnika m
aleje

w
raz ze w

zrostem
tem

peratury.

W
 przypadku półprzew

odników
zasadniczą rolę odgryw

a silny w
zrost

koncentracjinośników
 przy rosnącej tem

peraturze.

W
 przybliżeniu zachodzi:

. )
exp(

)
(

T
a

A
T

 
r

Zaletą półprzew
odników

 jest ich 
duża czułość, zw

łaszcza w
 niskich 

tem
peraturach, oraz m

ożliw
ość 

w
ytw

orzenia czujników
 o bardzo 

m
ałych rozm

iarach.  
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Term
opary

Term
opara to połączenie dw

óch różnych m
etali, tak że

tw
orzą się dw

a złącza m
iędzy nim

i (rys.) Jeśli oba
złącza znajdują się w

 różnych tem
peraturach, to na

końcach przew
odów

 pojaw
ia się różnica potencjałów. 

R
óżnica ta, dla danej pary m

etali, zależy tylko od
różnicy tem

peratur
m

iędzy złączam
i.

term
opara w

agi ciężkiej

Term
opary m

ają bardzo szeroki 
zakres stosow

alności: od 10 K do
1900 K

. 

D
la m

ałych 'T
= T

2 –
T

1 : 

, )
(

)
(

1
2

1
2

T
T

T
T

U
�

 
�

a

gdzie
a

jest w
spółczynnikiem

 
term

oelektrycznym
 term

opary.

38
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W
ybrane tem

peratury: ciekaw
ostki i ekstrem

a

•
N

ajniższa tem
p. w

 laboratorium
: 5 u10

-10K
–

kondensacja B
osego-E

insteina 
atom

ów
 sodu w

 pułapce m
agneto-graw

itacyjnej (2003).

•
S

kraplanie azotu:  –196 ºC
(77 K

).

•
N

ajniższa tem
p. na Ziem

i:  –89.2 ºC
 –

A
ntarktyda, stacja W

ostok 21.07.1983.

•
N

ajniższa tem
p. w

 Polsce:  –40.6 ºC
 –

Żyw
iec, 10.02.1929. 

•
C

hom
ik w

 śnie zim
ow

ym
: 6 ºC

. 

•
Średnia roczna tem

p. w
 W

-w
ie: 8.1 ºC

.

•
N

ajw
yższa tem

p. w
 Polsce:  40.2 ºC

 –
Prószków

 k.O
pola, 29.07.1921. 

•
Zdrow

a kaczka: 42.8 ºC
. 

•
N

ajw
yższa tem

p. na Ziem
i:  57.8 ºC

 –
Libia, 13.09.1922. 

•
W

rzenie w
ody (1 atm

) : 99.974 ºC
.

•
G

orąca sauna : 140 ºC
.

39
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•
M

ięknięcie szkła: 700 ºC
.

•
P

alnik B
unsena: 1800 ºC

.

•
W

łókno żarów
ki halogenow

ej: 2900 ºC
.

•
Jądro Ziem

i: (5000 ºC
).

•
Pow

ierzchnia Słońca: 5530 ºC
.

•
W

 piorunie: 30 000 ºC
.

•
W

nętrze Słońca: 1.6u10
7ºC

.

•
W

ybuch bom
by atom

ow
ej: 1u10

8ºC
.

•N
ajw

yższa tem
p. w

 laboratorium
: 2u10

9K
 –

Z-m
achine w

 S
andia N

L, U
S

A
.

•Zderzenia jąder ołow
iu w

 C
ER

N
 : |10

12  K
(?)

W
 1775 r. w

 Londynie, sekretarz R
oyal Society z kilkom

a przyjaciółm
i w

ytrw
ał

przez 45 m
in. w

 pokoju, w
 którym

 tem
peratura pow

ietrza w
ynosiła 127 ºC

. 
Surow

y stek, który w
zięli ze sobą, upiekł się w

 tym
 czasie na „w

ell done”.  

40
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O
siągalna tem

peratura a rozw
ój cyw

ilizacji

•
Epoka brązu  –

3500 p.n.e.   –
1100 K

•
Epoka żelaza –

1000 p.n.e.   –
1800 K

•
W

iek elektryczności –
od ok.1880   –

3000 K

•
E

ra atom
ow

a –
od ok.1944   –

>10
6K

•
E

poka kw
antow

a –
od ok.1908   –

4 K

•
Epoka fuzji term

ojądrow
ej ?

41
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M
iędzynarodow

a Skala Tem
peratur 1990 (ITS-90)

D
efinicje i w

zorce przyjęte przez M
iędzynarodow

y Kom
itet M

iar i W
ag w

 1989 r. 

•
Jednostką tem

peratury term
odynam

icznej jest kelw
in (K) zdefiniow

any jako
1/273.16 tem

peratury punktu potrójnego w
ody.  

•
Jednostką w

 skali C
elsjusza jest stopień (ºC

) rów
ny z definicji kelw

inow
i.

Tem
peraturę w

 skali C
elsjusza definiuje się jako:

t [ºC
] = T [K

] –
273.15 

•
S

kala ITS
-90 rozciąga się od 0.65 K do najw

yższych tem
peratur m

ożliw
ych

do zm
ierzenia z rozkładu prom

ieniow
ania Plancka.  

•
W

 następujących przedziałach określa się m
etodę pom

iaru i interpolacji:

0.65 K
 –

5 K
: zależność ciśnienia pary nasyconej 3H

e i 4H
e od tem

p.  

3 K
 –

24.5561 K
: gazow

y term
om

etr helow
y. 

13.8033 K
 –

961.78 ºC
: oporow

y term
om

etr platynow
y. 

Pow
yżej 961.78 ºC

: praw
o prom

ieniow
ania P

lancka

42
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Punkty stałe ITS-90

C
iśnienie pary H

e

G
azow

y term
om

etr 
helow

y

O
porow

y term
om

etr 
platynow

y

P
irom

etr m
onochrom

a-
tyczny i praw

o P
lancka

Tem
peratury krzepnięcia dot. przem

ian pod ciśnieniem
 101325 Pa 

43
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C
iśnienie

C
iśnienie, to w

ielkość skalarna charakteryzująca składow
ą norm

alną siły 
(prostopadłą do pow

ierzchni) działającej na pew
ną pow

ierzchnię. 
D

la płaskiego elem
entu o pow

ierzchni S
: 

S F
p

n
 

n
F

S

Jednostką ciśnienia w
 układzie SI jest paskal: 1 P

a = 1N
/m

2

Inne używ
ane jednostki :

N
azw

a
Skrót

P
a

U
w

agi
B

ar
bar

10
5

A
tm

osfera fizyczna
atm

101325
760 m

m
 H

g

A
tm

osfera techniczna
at

98066.5
10 m

 w
ody

M
m

 słupa rtęci (tor)
m

m
 H

g, Tr
133.322

Tzw. w
arunki norm

alne, to p
= 101325 P

a i T
= 273.15 K

 (0ºC
)

44
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45

niska próżnia

średnia próżnia

w
ysoka próżnia

bardzo w
ysoka 

próżnia (U
H

V)

ekstrem
alnie w

ysoka 
próżnia (XH

V)

d
l

��

d
l

|

d
l

!

d
l

!!
przestrzeń 
kosm

iczna

pom
pa turbo-

m
olekularna

pom
pa jonow

a

45
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C
iśnienia uzyskiw

ane w
 

laboratorium
 przy użyciu

kow
adeł diam

entow
ych.

46
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W
ybrane ciśnienia [Pa]: ciekaw

ostki i ekstrem
a

•
Przestrzeń m

iędzyplanetarna: (10
-14). 

•
N

ajniższa próżnia w
 laboratorium

: 1.3·10
-11.

•
Tzw. bardzo w

ysoka próżnia (U
H

V): 10
-10.

•
Atm

osfera 1000 km
 nad Ziem

ią: (10
-8).

•
C

iśnienie św
iatła słonecznego: 4.6·10

-6.

•
Para w

 kotłach parow
ozu: 2·10

6. 

•
Pod obcasem

 dam
skich „szpilek”: 2.5·10

6. 

•
Instalacja ham

ulcow
a sam

ochodu: do 10
7.

•
Igła w

 m
aszynie do szycia: 5·10

8.

•
Jądro Ziem

i: 3.7·10
11. 

•
N

ajw
yższe ciśnienie w

 laboratorium
 (statyczne): 5.6·10

11.

•
N

ajw
yższe ciśnienie w

 laboratorium
 (chw

ilow
e): 8.3·10

12.

•
Jądro Słońca: 2·10

16. 

•
W

nętrze gw
iazdy neutronow

ej: 10
33.

47
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P
raw

o P
ascala

R
ozw

ażam
y płyn

(ciecz, gaz) w
 spoczynku, nie znajdujący się w

 polu 
sił zew

nętrznych. Siła działająca na dow
olny elem

ent pow
ierzchni dS, 

stykający się z płynem
, lub w

 nim
 zanurzony w

ynosi:

, 
dS

np
Fd

&
&

 

gdzie  n &
jest w

ektorem
 jednostkow

ym
, norm

alnym
 do elem

entu dS.
C

iśnienie p
nie zależy ani od położenia, ani od orientacji pow

ierzchni dS.

praw
o Pascala: w

ybijanie korka, kolba z dziurkam
i, m

odel prasy, „sonda” .

2 2

1 1

S F
S F

p
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Płyn w
 polu graw

itacyjnym
R

ozw
ażam

y słup płynu w
 polu graw

itacyjnym
 będący w

 rów
now

adze 
(hydrostatycznej). W

ybieram
y m

ały elem
ent tego płynu. W

arunkiem
 

rów
now

agi jest rów
now

ażenie się działających nań sił.

, 
S

dx
g

g
dm

F
g

r
 

 
&

, 
)

(
1

S
x

p
F

 
&

. 
)

(
2

S
dx

x
p

F
�

 
&

W
arunek rów

now
agi:

g
F

F
F

&
&

&
�

 
2

1
, 

)
(

)
(

S
dx
g

S
dx

x
p

S
x

p
r

�
�

 

, 
)

(
)

(
dx
g

x
p

dx
x

p
r�

 
�

�

Siły działające w
 kierunku w

ektora 
: g &

,
)

(
)

(
g

dx
x

p
dx

x
p

r�
 

�
�

g &

x dx
x

�

S

dx
g
F &

)
(x
p

)
(

dx
x

p
�

1
F &

2
F &

. )
(

)
(

)
(

x
g

x
dx x

dp
r�

 

R
ów

nanie rów
now

agi hydrostatycznej

49
Tydzień 2



Tydzień 2
50

R
ozw

iążem
y to rów

nanie dla przypadku nieściśliw
ej cieczy w

 jednorodnym
polu graw

itacyjnym
 (np. w

oda w
 pobliżu ziem

i).

M
am

y w
ów

czas: 
const.

)
(

 
x

r
(nieściśliw

ość),
const.

)
(

 
x

g
(jednorodność),

,
)

(
g

dx x
dp

r�
 

, 
)

(
0

x
g

p
x

p
r

�
 

. 
)0

(
0
p

x
p

 
 

C
iśnienie hydrostatyczne rośnie liniow

o z głębokością.

Jeśli głębokość (h) w
 cieczy będziem

y liczyć od pow
ierzchni (x =

 0) w
 kierunku

zgodnym
 z siłą ciężkości, to:

. 
)

(
0

h
g

p
h

p
r

�
 

zm
iana ciśnienie hydrostatycznego z głębokością

0

h

0
p

g &

x

)
(h
p

zgniatanie puszki

rura B
ahna
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Pływ
anie ciał, praw

o Archim
edesa

R
ozw

ażm
y m

ałą sześcienną kostkę zanurzoną w
 płynie, w

 którym
 w

ystępuje
gradient ciśnienia.

S
x

p
F
D

�
 

)
(

Siła działająca na dolne denko:

Siła działająca na górne denko:

S
x

x
p

F
G

�
'

�
 

)
(

W
 przypadku ciśnienia hydrostatycznego m

am
y:

x
g

x
p

x
x

p
'

�
 

'
�

r
)

(
)

(

Siła F
D

jest w
iększa! W

ypadkow
a siła działająca do góry:

Vg
S

x
g

F
F

F
G

D
W

r
r

 
�

'
 

�
 

A
le r V

jest m
asą płynu w

ypartego przez kostkę, a  r V g jego ciężarem
.

g &

xx x
x

'
�

S

D
F &

G
F &

r

Źródłem
 siły w

yporu jestgradient ciśnienia
nurek K

artezjusza
balon z w

orka na śm
ieci

Siła w
yporu jest zatem

 rów
na ciężarow

i w
ypartego płynu   (praw

o Archim
edesa).

term
om

etr G
alileusza
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