Rys historyczny

* 1612 — Santorio Santori (Rep. Wenecka): pierwszy opis termometru.

» 1630 — Giovanni Batista Baliani (Genua): pierwsza wzmianka o cisnieniu atm.

« 1644 — Evangelista Torricelli (Florencja): pierwszy barometr rteciowy.

« 1647 — Blaise Pascal (Clermont-Ferrand): zaleznos¢ cisnienia atm. od wysokosci.
* 1660 — Robert Boyle (Oksford): sprezystos¢ powietrza, p(V).

* 1701 — Isaac Newton (Londyn): termometr cieczowy, prawo ostygania.

« 1724 — Daniel Gabriel Fahrenheit (Amsterdam): termometr rteciowy.

« 1738 — Daniel | Bernoulli (Bazylea): kinetyczny model gazu.

~1780 — Antoine Lavoisier (Paryz): teoria cieplika.

1798 — Benjamin Thompson (hr. Rumford): zwigzek pracy i ciepfta.

1802 — Joseph-Lois Gay-Lussac (Paryz): prawa gazowe, V(7).

1811 — Jean-Baptiste Joseph Fourier (Grenoble): analityczna teoria ciepta.

1824 — Sadi Carnot (Paryz): wglad w istote |l zasady.
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1834 — Emile Clapeyron (Paryz): rozpowszechnienie odkry¢ Carnota.

1842 — Robert Mayer (Heilbronn): zasada zachowania energii.

1843 — James Prescott Joule (Manchester): mechaniczny rownowaznik ciepta.

1848 — William Thomson (lord Kelvin): bezwzgledna skala temperatury.

1850 — Rudolf Clausius (Berlin): I i Il zasada termodynamiki.

1860 — James Clerk Maxwell (Londyn): kinetyczna teoria gazéw.

1865 — Rudolf Clausius (Berlin): pojecie entropii.

1872 — Ludwig Boltzmann (Wieden): statystyczna interpretacja |l zasady.

1873 — Johannes Diderik van der Waals (Amsterdam): r-nie stanu gazu rzeczywistego.
1878 — Josiah Willard Gibbs (Yale): zasady mechaniki statystycznej.

1900 — Max Planck (Berlin): promieniowanie ciata czarnego, hipoteza kwantéw.

1905 — Marian Smoluchowski (Krakow) i Albert Einstein (Berno): teoria ruchéw Browna.

1924 — Satyendra Nath Bose (Kalkuta): kwantowa statystyka bozonéw
(Bosego-Einsteina).

1926 — Enrico Fermi (Rzym): kwantowa statystyka fermionow (Fermiego-Diraca).



Zerowa Zasada Termodynamiki

Roéwnowaga termiczna jest przechodnia

Zerowa zasada termodynamiki

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

Tydzien 1




Termometr

Wezmy uktad standardowy K*, ktory mozna opisac przy pomocy jednej
zmiennej ‘potozeniowej’: X, oraz temperatury.

Jezeli mozemy wyznaczy€ x, przez bezposredni pomiar, to temperature
wyliczamy z relacji :

t=F(f*(x))

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

Tydzien 1



Pomiary temperatury i je] skale

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

Przykiady:

* jeden z najstarszych termoskopoéw, 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®

Tydzien 1
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Skale temperatury

Skale temperatury tworzy sie przyjmujgc 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.

Wdéwczas temperatura zdrowego cztowieka = 96 °F,

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

» Celsjusz (1742) )
punkty state: 100 °C — topniejgcy $nieg, 5/9T[°F]-17.78

0 °C — wrzgca woda. T [°F]

9/5 T [°C] + 32

Pozniej odwrocono skale zamieniajgc te wartosci
(Linneusz, 1745)

Tydzien 1



Termometr gazowy

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

Mercury

Capillary reservoir

» Miarg temperatury jest ciSnienie gazu
w kolbie (o statej objetosci).

indicial

1.6 .
M point
w

1.4
1.2+
1.0

T
«
o]

S

[atm]

-
oo
T

0.6 -
0.4
0.2

4

cisnienie

L ! L | ' 1 L L | 2 L ! 1 L L ! 1 |
—300 —200 -100 0 100
temperatura [°C]

Cisnienie gazu zbiega do zera, gdy T'— -273 °C
Schemat termometru gazowego

wﬁw model termometru gazowego o statej objetosci
Tydzien 1 8



Tak zdefiniowane termometry pokazujg

. = 6(P) |
rozne wartosci w statych punktach ! |
719.5 |- punkt wrzenia siarki 0,
Najmniej roznig sie termometry gazowe,
719.0 |-
a zwtaszcza wtedy, gdy gaz roboczy ma
mate cidnienie. #lea =
Air
L. 718.0 - N
Termometr gazowy postuzyt jako punkt m
<<<‘@womm Amﬁmsgmqgv Qo Qm.m:mo.: m—Am_m sl Qﬂmc_*cq\v — NMNNWOTA IM
empirycznej temperatury bezwzglednej. 7170 _ | _ _ -—
0 250 500 750 1000
) ] P;, mm of Hg
Pomiary dla danego punktu wykonuje
. : . o 6(P) |
sie wielokrotnie przy coraz mniejszym punkt wrzenia wody
ci$nieniu gazu roboczego. Nastepnie 374001 5,
wyznacza sie granice: 373.75 G(steam) =-378:13" K
373.50 Ai
Ir
1 Nu \zm
T[K]=273.161m | —
B—0 Nuu 373.00 _ | _ M2
0 250 500 750 1000

P;, mm of Hg
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Wspoiczesna definicja empirycznej temperatury bezwzgledne;

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

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

Thermometer bulb mwm_-o:

Vapor
Film: i
Woda, 16d i para wspotistniejg w punkcie potrojnym

https://www.youtube.com/watch?v=Juz9pVVsmQQ&ab_channel=UCSCPhysics

Punkty potrojne (przyktady)

H20 273.16 K 0.611 kPa

N2 63.18 K 12.6 kPa
02 94.36 K 0.146 kPa realizacja punktu potréjnego
CO2 216.55K 517.0 kPa (5.17 atm) wody (schematycznie)

Tydzien 1 10



Wspoiczesna definicja empirycznej temperatury bezwzgledne;

« Temperatura jest proporcjonalna do parametru termometrycznego X:

Tydzien 1

T(X)=aX.

Definicja Kelwina w obecnym nowym uktadzie Sl (po 2019)

kelwin, symbol K, jest to jednostka S| temperatury termodynamiczne,.
Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej
statej Boltzmanna k, wynoszacej 1,380 649 x 10723,

wyrazonej w jednostce J K™, ktéra jest rowna kg m? s™2 K™,

gdzie kilogram, metr i sekunda zdefiniowane sg za pomocg h, ¢ i Avg,,

* Przyktady parametrow termometrycznych:
— cisnienie gazu (przy statej objetosci),

— opor elektryczny,
— sita elektromotoryczna termopary,
— natezenie promieniowania cieplnego.

11



Punkty state ITS-90

Gazowy termometr
helowy

Pirometr monochroma-
tyczny i prawo Plancka

Tydzien 2

Cisnienie pary He

........ L A

Oporowy termometr
platynowy

0 00 ~ OO0 O = W M

o = = e = e e
5 s W M = O

17

Temperatury krzepniecia dot. przemian pod cisnieniem 101325 Pa

Temperature
TooK t°C
s A%
13.8033 -259.3467
~17 ~256.15
~20.3 ~252.85
24.5561 -248.5939
54.3584 -218.7916
83.8058 -189.3442

2343156 -38.8344

27316 0.01

302.9146 29.7646
4297485 156.5985
505.078 231.928
692.677 419527
§933.473 660.323
1234.93 961.78

1337.33 1064.18
1357.77 1084.62

Substance®

He

m-Im

m-Im (or He)
_w._._N {or He)

MNe
oN
Ar
Ha

H,0

Ga
In
an
Zn
Al
Ad
Al
Cu

State®

V{or G)
YV {or G)

—

-

12
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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{oV(p,T)

vl er

p

Jesli zmiany temperatury sg mate, to mozemy zastosowac przyblizenie liniowe:

AV =y V AT

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

V=V,(+yAT).

Tydzien 1
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1,020

Objetos¢ wzgledna VIV,
8 - =
o < L

g

g : d : * Objetos¢ rteci rosnie liniowo z tempera-

Hg
7y =181x10"°1/K

T T
Temperatura t (°C)

me rozszerzalnos¢ cieczy

Termometry rteciowe dziatajg w
przedziale od —38 °C az do 750 °C.

Zagadka: jak to mozliwe, skoro tempe-
ratura wrzenia rteci wynosi 356 °C ?

Tydzien 1

S

Zobacz: www.webelements.com

tura. Whasnie dlatego powszechnie uzywa
sie jej w termometrach.

Rozszerzalnos¢ alkoholu jest
monotoniczna, ale nieliniowa!
Termometry alkoholowe dziatajg
w przedziale od —110 °C do 70 °C

1,10

alkohol etylowy

1,08 -

y=1110x107°1/K

1,06

1,04

1,02

1,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Woda wykazuje anomalng rozszerzalnosc:
jest nieliniowa...

3
v Aoa v» H,0
g
1,04+
1,03
1,024
1,01
—»8 % i ¥ L ) J i 1 A T v
0 20 40 60 80 100 ¢(°C)
H.0 H.0
faza ciekta faza stata

# model jeziora w zimie

Tydzien 1

...ale tez niemonotoniczna

H,0
1,0003
1,0002
1,0001
1,0000 T T T T T T T Y T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101(°C)
TI°C] | 7 [10% /K]
0 -69,0
3.98 0,00
10 88.0
20 207
30 303
40 385
50 448
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Liquid Water

Struktura krystaliczna lodu |

Liquid Water

>

Solid Water

Tydzien 1




W przypadku ciat statych czesto bardziej nas interesuje zmiana nie objetosci
lecz dtugosci przy zmianie temperatury. Przez analogie wprowadza sie tu

temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej .

_1fal(p,T)
[\ oT

a
p

Dla matych zmian temperatury stosujemy przyblizenie liniowe:
[=1,(1+aAT).
Mozna tatwo wykazac¢ ze: y=3a.
Uwaga! Wiele krysztatow wykazuje wtasnosci anizotropowe. Wowczas podaje sie
wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej dla tzw. trzech osi gtéwnych krysztatu:

Oy, Op i 03 Wtedy: y =g +a, + ;.

wﬂn dylatometr

Tydzien 1
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0.005

V(r) [eV]

-0.005

-0.01
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Mechanizm rozszerzalnosci termicznej

Potencjat Lennarda-Jonesa
dla argonu

---------------------------------------

J|\

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

an bimetal

Bimetal Strip

Two Metals Bonded Together with Different Coefficients of Expansion

Cu(a)=16.5x10°K""
Fe(a)=11.8x10°K"

Room Temperature

| ar
As

*>—

Copper o=
Iron

(a

Unbonded sssssssss—— (b}

Bonded ‘ I

(c)

Clamped (d)

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

Tydzien 1
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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".

N
o

Affiliation at the time of the award:

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

(o4

0 20 40 60 80 o% Ni 100
o

Invar: Stop ztozony 35% Ni i 65% Fe posiada wyjatkowo niewielki wspotczynnik
rozszerzalnosci termiczne.

WWW.N l.
Tydzien 1 obel.se
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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
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] Drut z invaru
Charles Edouard Guillaume

The Nobel Prize in Physics 1920

Pomiar dtugosci Wiezy Eiffla (1912 rok)

—————
R R AT IS

o ) N
AY W YT AN SN
BRRY RN

Opis: Nobel Prize Lecture

https://www.trussvillecityschools.com/Teachers/Rebekah.Richards/Art Gallery/Forms/

Tydzien 1
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CHARLES-E.GUILLAUME Whiosek:

Invar and elinvar

Wieza Eiffla moze stuzy¢

Jako bardzo czuty termometr !

Nobel Lecture, December 11, 1920

20mm

Height

Gwattowna burza

LT
A AT

08.06.1912 okoto 19:00

/ﬂ/.,///»/AJ],V\Km

Zmniejszenie dlugosci wiezy

18 20 22 o] 2 4 6
9 Jun.,1912 Hours

Spadek temperatury s T T T T ITT]

i
NIRN/ANNNSNAN NN

0 + N1 30
i ::::r RS
/,Ewi iZKF:%Z;C,_u.
Suﬁrﬂi\ AT T O

26 Aug.,1912

Fig. 8. Daily movements of the Eitfel Tower (a downpour at 19 hours caused a sudden

Tydzien 1

1 Sep.,1912

temperature drop).

www.nobel.se

Temperature

Temperature

9. Movements of the Tower under variable summer conditions (stormy week).
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WSsrdd ciat statych takze zdarzajg sie przypadki anomalnej rozszerzalnosci.

Przyktadem jest zelazo, ktére przy ogrzewaniu miedzy 768 °C a 910 °C kurczy sie.

wa drut zelazny
wydtuzenie drutu zelaznego

1 1 N LI

1 1

68°C 910°C .

Diugosc (jed. dow.)

e T e

| 1 1 1 2 L

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

Tydzien 1
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Synchrotron ESRF
w Grenoble (Francja)

www.esrT.fr

26
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vertical displacement (uum)

,Good vibes” ESRF news, July 2012

25

2.0

The vertical displacement of the
ESRF storage ring varies on daily
and weekly cycles.

0
17/09/07

T _ T T T T _
18/09/07 19/09/07 20/09/07 21/09/07 22/09/07 23/09/07 24/09/07
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Idea doswiadczenia:
Pozna¢ strukture materiatu
przy pomocy rozproszenia

promieniowania.

Z jawisko dyfrakcji:

Wigzka pierwotna

Prébka

Tydzien 1

~ Detektor

28



Warunek dyfrakcji:
Prawo Braggow

2d sin O = nA

Tydzien 1



Ujemny wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej dla Cu,O

Neutron powder diffraction study of the thermal expansion of cuprite

W. Schiifer®, A. Kirfel
Mineralogisch-Petrologisches Institut, Universitit Bonn, 53115 Bonn, Germany

Received: 6 July 2001/Accepted: 13 November 2001 — @ Springer-Verlag 2002

4.282 T T T T T 2e-05 T T T T T
4281 | .
1.5e-05
4.28
4.279 . 1e05
— X
<L 4078 = 5e-06
© ©
4.277 £
o 0
4.276
4.275 -5e-06
4.274 1e-05 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Fig. 2. Lattice
line

Tydzien 1

T[K]

parameter ag vs. temperature T; polynomial fit indicated by

T[K]

Fig. 3. Volume expansion coefficient B vs. temperature

Appl. Phys. A 74 [Suppl.], S1010-S1012 (2002) (DOI) 10.1007/s003390201601
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Mechanizm rozszerzalnosci

0.005

Potencjat Lennarda-Jonesa
dla argonu

V(r) [eV]

-0.005 |

-0.01 ¢

N

Amplitude of motion

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

relative to A

10

vibration

Amplitude of
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is described Also i are positions that include

the tungstate compounds, and a method for reducing the
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state compounds. Substantially single phase compounds can
be made by practicing the method, which method also
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aqueous solution, comprising a W nd-:_ucs.n and a sccond
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preferably to about [200° C. The _ﬁu—nn product is then
cooled 1o ambi dly relatively rapidly,
10 produce Srtua_u__w single phase wngstale compounds.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

TEMPERATURE (C)

ZrW,0gq

Ujemna rozszerzalnosc¢
termiczna w zakresie
temperatur: 0.3 K- 1050 K
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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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Termometry elektryczne oporowe

Opor elektryczny przewodnikéw i potprzewodnikow zalezy od temperatury.

wa opor metalu i potprzewodnika

Tydzien 1

Opdr wtasciwy ciat p, lub ich przewodnictwo wtasciwe ¢, mozna wyrazic jako:

l/p=c=enu,
gdzie n oznacza koncentracje nosnikow pradu, a x ich ruchliwosc.
Ruchliwos¢ 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 krystalicznej.

==) | Opor przewodnika rosnie wraz ze wzrostem temperatury.
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Tydzien 1

W wysokich temperaturach zaleznos¢ oporu wtasciwego od temperatury jest
bliska liniowej. Dla celéw praktycznych przybliza sie jg wielomianem:

p=A+BT+CT" +...
Na przyktad dla platyny w zakresie od 300 K do 1000 K:
o[uQem] =-1.310+42.257-107°T —5.755107°T" .

Aooo [ 1 T VT rery T 1 T TrTT __ T Ll 1T TrTT
v . ' . . . v - Metallic resistance thermometers
14 } ® u (positive temperature derivative) 4
. platyna ) ]
12 -
— ~ 100} =
miedz c - ]
— 10 .¥ . Mv\ H i
5 % o | ,
S s A 1l s 7 :
40! .\‘ Qel.“ i P i
.W. 6k \.\ . % 10k msoq_c_‘wl\_.ﬂ.m.ﬁ\\\\\ _
C 4 .. \.\0 i S Platinum ]
& L i
o \ n N
i kK 4 - -
| \*\*‘

OE‘*.*‘-‘. | U U — 1 L L1l I Ll ] Ll g1l

0 50 100 150 200 250 300 350 400 1 10 100 1000

Temperatura (°C) Temperature (K)
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Tydzien 1

Wazng role w okreslaniu standardow 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 prgdzie.

Termometrem platynowym mierzy sie umn%mws_.%m
temperatury w przedziale od 14 K do 1200 K

drut platynowy
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Tydzien 1

Pétprzewodniki

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

W przyblizeniu zachodzi:
p(T) = Aexp(a/T).

==) | Opor potprzewodnika maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Aomm____:_ 1 Ty I T TTTH 1 T rrann 1 _M.

- Carbon—glass —\  Semiconductor-like 3

108 i \ \ resistance thermometers |

. e , 3 \ \ ' negative temperature 3

Zaletg potprzewodnikow jest ich A Nt A, ° %;\mz,wv ]

duza czutos¢, zwtaszcza w niskich

-~ \ \ \ T —

Ll

temperaturach, oraz mozliwosc¢
wytworzenia czujnikow o bardzo

T T T T T T 777

Ll

Resistance (Q )
800

matych rozmiarach.

10°E E

10'L E

- Germanium RN ]

.‘OOI.___:_ Lol Ll po1oa el ] _|
0.1 1 10 100

Temperature (K)
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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
ztacza znajdujg sie w roznych temperaturach, to na

koncach przewodow pojawia sie réznica potencjatow.

Réznica ta, dla danej pary metali, zalezy tylko od

réznicy temperatur miedzy ztgczami. 4 L
D_QBNJ\O_JDNJHN.MlNJ_H 60 v L I S B S B S S S S S E—
! Fe-konstantan
Cu-konstantan
U, -T)=a(T, -T. T | Ni-chromonikielina T
A 2 Hv A 2 ~v 9 “ i Pt-PtRh

gdzie o jest wspotczynnikiem

termoelektrycznym termopary. 30

Termopary majg bardzo szeroki 20

zakres stosowalnosci: od 10 K do
1900 K.

10

Napiecie termoelektryczne (mV)

| A 1 A L A A A A A L A A A

200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura (°C)

#F termopara wagi ciezkiej

[
-
o

Tydzien 2



Tydzien 2

Wybrane temperatury: ciekawostki i ekstrema

- Najnizsza temp. w laboratorium: 5 x10-19 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: —40.6 °C — Zywiec, 10.02.1929.

« Chomik w $nie zimowym: 6 °C.

- Srednia roczna temp. w W-wie: 8.1 °C.

- Najwyzsza temp. w Polsce: 40.2 °C — Proszkéw k.Opola, 29.07.1921.
- Zdrowa kaczka: 42.8 °C.

 Najwyzsza temp. na Ziemi: 57.8 °C - Libia, 13.09.1922.

« Wrzenie wody (1 atm) : 99.974 °C.

« Goragca sauna : 140 °C.
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Tydzien 2

« Miekniecie szkta: 700 °C.

- Palnik Bunsena: 1800 °C.

- Widkno zaréwki 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 ktérym temperatura powietrza wynosita 127 °C.
Surowy stek, ktory wzieli ze sobg, upiekt sie w tym czasie na ,well done”.
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Tydzien 2

Osiagalna temperatura a rozwéj cywilizacji

® Epoka brgzu — 3500 p.n.e. — 1MO00K
® Epoka zelaza — 1000 p.n.e. — 1800 K
® Wiek elektrycznosci — od 0k.1880 — 3000 K
® Era atomowa — od ok.1944 — >10°K

® Epoka fuzji termojgdrowej ?

® Epoka kwantowa — od ok.1908 - 4 K
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Miedzynarodowa Skala Temperatur 1990 (ITS-90)
Definicje i wzorce przyjete przez Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag w 1989 .

« 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]=TI[K]-273.15

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

« W nastepujgcych przedziatach okresla sie metode pomiaru i interpolacji:

0.65 K — 5 K : zalezno$¢ ci$nienia 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 2
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Punkty state ITS-90 Temperature
o Number TooK t,°C Substance®  State®
Cisnienie pary He
________ T E— M08 Foers | He v
............................... 2 13.8033  -259.3467 e-H, T
Gazowy termometr 3 A7 ~25615  e-H,(orHe) v (orG)
helowy
4 ~20.3 ~25285  e-H,(0rHe) v (orG)
........ ) A 5 24 5561 -748.5939 Ne T
6 543584  -218.7916 0, T
7 338058  -180.3442 Ar T
Oporowy termometr 3 2343156  -38.8344 Hg T
platynowy g 273.16 0.01 H,0 T
10 302.0146  20.7646 Ga M
11 4207485  156.5985 In F
12 505078  231.928 Sn F
13 §92.677  419.527 Zn F
14 933473 BB0.323 Al F
Pirometr monochromge: gt 15 1234.93 9r1.78 Ag F
tyczny i prawo Plancka 16 1337.33 1064.18 AU F
17 1357.77  1084.62 Cu F

Tydzien 2
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Cisnienie

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

\M

Dla ptaskiego elementu o powierzchni S : F, Nﬂ:
P= 4
S
Jednostka cisnienia w uktadzie Sl jest paskal : 1 Pa = 1N/m?
Inne uzywane jednostki :
Nazwa Skrot 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 Pa i T = 273.15 K (0°C)

Tydzien 2
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Cisnienia uzyskiwane w

laboratorium przy uzyciu
kowadet diamentowych.

diament

00

probka clecz

Tydzien 2 46



Tydzien 2

Wybrane cisnienia [Pa] : ciekawostki i ekstrema

Przestrzen miedzyplanetarna: (10-14).
Najnizsza préznia w laboratorium: 1.3-10-",
Tzw. bardzo wysoka préznia (UHV): 10-19.
Atmosfera 1000 km nad Ziemig: (108).
Cisnienie swiatta stonecznego: 4.6-10-6.
Para w kottach parowozu: 2-106.

Pod obcasem damskich ,szpilek”: 2.5-106.
Instalacja hamulcowa samochodu: do 107.
Igta w maszynie do szycia: 5-108.

Jadro Ziemi: 3.7-10".

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

Najwyzsze cisnienie w laboratorium (chwilowe): 8.3-1012,

Jadro Stonca: 2-107°,

Whnetrze gwiazdy neutronowej: 1033,
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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 = pids,

gdzie 7i jest wektorem jednostkowym, normalnym do elementu ds.

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

w.%n prawo Pascala: wybijanie korka, kolba z dziurkami, model prasy, ,sonda” .

Tydzien 2
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Ptyn w polu grawitacyjnym

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

|
X + o b _ - p(x+dx) Sity dziatajgce w kierunku wektora g:
F, l
=dm g=pgdx§,
dx ~ g ¢
F T F, = p(x)S,
) ) — | ~-plXx N
N A F, = p(x+dx)S.

S

Warunek réwnowagi:

F,=F,+F, = p(x)S=p(x+dx)S+pgdxs,

p(x+dx)- p(x)=—pgdx,
__ |dp(x) _
p(x+dx)—p(x) _ oo =P8,
QX T |b g

Roéwnanie rownowagi hydrostatycznej

Tydzien 2



Tydzien 2

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

Mamy woéwczas: p©(x) =const. (niescisliwosc),
g(x)=const. (jednorodnosé),

dp(x
wwvn%% —=  p®=p,—pgx, p(x=0)=p,.

Jesli glebokos¢ (h) w cieczy bedziemy liczyé od powierzchni (x = 0) w kierunku
zgodnym z sitg ciezkosci, to:
p(h)=py+pgh.

Cisnienie hydrostatyczne rosnie liniowo z gtebokoscia.

Po

# zmiana cisnienie hydrostatycznego z gtebokoscig

wxm zgniatanie puszki h | p(h)

wxm rura Bahna

o)
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Pltywanie ciat, prawo Archimedesa

Rozwazmy matg szescienng kostke zanurzong w ptynie, w ktorym wystepuje
gradient cisnienia.
| Sita dziatajgca na dolne denko:

Fy=p(x)-S

X

Num _ \,w Sita dziatajgca na gorne denko:
F.=p(x+Ax)-S

X+ Ax

§ w przypadku cisnienia hydrostatycznego mamy:

x l Ei?@uibemE
p Tu

Sita I, jest wiekszal Wypadkowa sita dziatajgca do gory:
Fy=F,-F;=pgAx-S=pgV
Ale p V' jest masg ptynu wypartego przez kostke, a p V g jego ciezarem.

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

Zrodtem sity wyporu jest gradient ci$nienia

termometr Galileusza

nurek Kartezjusza

Tydzien 2 balon z worka na Smieci 51
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