Uktad mechaniczny

Z mechaniki klasycznej wiadomo, ze gdy:
a=0 oraz V=0 to ukfad jest w stanie rownowagi

Obowigzuje zasada zachowania energii mechanicznej

Uktad mechaniczny:

Uktad nad ktéorym mozemy wykonywac prace, a jego stan zalezy tylko od
‘wspotrzednych potozeniowych’

Np. energia kinetyczna moze by¢ zamieniona w energie potencjalng sprezystosci
| naprezenia zalezg tylko i wylgcznie od przytozonych sit (np. wahadto
sprezynowe bez ttumienia !)

Nasze doswiadczenie pokazuje, ze istnieje wiele uktadow ktorych zachowanie
nie jest zgodne z powyzszg definicjg ‘uktadu mechanicznego’
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Uktad termodynamiczny

Rozwazmy ptyn w naczyniu z mieszadetkiem.
1. Stan poczgtkowy ptynu jest nieruchomy,
2. Energicznie go mieszamy

3. Czekamy az jego predkosc¢ sie ustali

4, Stan koncowy ptynu jest tez nieruchomy

Czy stan koncowy jest doktadnie taki sam jak stan poczatkowy ?
Gdyby obserwator nie widziat przebiegu (2-3)
to czy stan 1i 4 sg rozne czy takie same ?

Ukiad termodynamiczny
to uktad w ktorego stan opisuje sie przy pomocy
skonczonego zbioru makroskopowych wielkosci, X4, X,, ... X,
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Rownowaga

Uktad termodynamiczny A jest w rownowadze,
gdy wartosci opisujgcych go zmiennych x,, X, ... X,,, nie zmieniajg sie w czasie

Gdy nie ma rownowagi, termodynamika klasyczna nie méwi nic o stanie uktadu !
Np. podczas gwattownego rozprezania gazu nie mozna podac wartosci cisnienia

dla catego uktadu - nie méwimy wtedy o stanie uktadu !

Stany rownowagi
dla uktadow termodynamicznych sg opisane przez podanie
energii wewnetrznej U, objetosci V oraz liczby moli sktadnikdw N, N,, ... N_.
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Przemiana pseudostatyczna

Przemiana pseudostatyczna:

Uktad termodynamiczny przechodzi przez sekwencje stanow rownowagowych i
kazda ze zmiennych x, jest opisana ciggta funkcjg x, = f,(t). Przemiana
pseudostatyczna przebiega w infinitezymalnych krokach.

Uktad przechodzi od stanu A’ do stanu A”, gdzie dla

t<t<t f(t)=x. oraz fi(t") = x.

Kryterium praktyczne : dx, /dt << Ax, /7, (r— czas relaksacji).
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Przemiana odwracalna

Rozwazymy uktad termodynamiczny, oznaczony jako K, oraz jego otoczenie.
Przemiana od stanu A do stanu B jest odwracalna

jezeli istnieje przemiana od stanu B do stanu A ktéra nie zmienia
stanu uktadu K ani stanu jego otoczenia.
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Przemiana od stanu A do stanu B jest odwracalna

jezeli istnieje przemiana od stanu B do stanu A ktora nie zmienia
stanu uktadu K ani stanu jego otoczenia. 4 | D

Przyktad : przyblizenie odwracalnego

rozprezania gazu.
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nosci, to proces A 2> B mozna 2
odwrdcic tak, ze gaz i otoczenie

powrocg do stanu poczgtkowego.
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Przemiana od stanu A do stanu B nie jest odwracalna

Jesli masa ciezarkow jest duza
(skonczona), to mozna wprawdzie
przywroci¢ stan poczatkowy gazu,
ale stan otoczenia ulega zmianie!
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Kilka podstawowych pojec

Uktad termodynamiczny — makroskopowy uktad fizyczny, ktdérego zachowanie
badamy, wyodrebniony z otoczenia.

Uktad otwarty — wymienia materie z otoczeniem, w przeciwienstwie do
uktadu zamknietego.

Uktad izolowany — nie wymienia z otoczeniem ani materii, ani energii;
jakakolwiek zmiana w otoczeniu nie wptywa na
jego stan.

Scianki adiabatyczne
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Ostona adiabatyczna

Rozwazmy ptyn w naczyniu z mieszadetkiem w ostonie adiabatyczne;j.

1. Stan poczagtkowy ptynu jest nieruchomy,

2. Energicznie go mieszamy

3. Czekamy az jego predkosc sie ustali

4 Stan koncowy ptynu jest tez nieruchomy

Mieszadetko z korbkg
Scianki adiabatyczne
Praca mechaniczna wykonana nad uktadem w ostonie
adiabatycznej okresla catkowicie réznice miedzy stanem
poczatkowym i koncowym ukfadu.
Zmiana energii wewnetrznej uktadu jest doktadnie rowna
wykonanej pracy.
Temperatura i
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Staw przykryty ostong — analogia
ostony adiabatycznej

Wodoszczelna ostona

=

—)

B |
Przeptywiomierz Przeptywiomierz
wejsciowy Staw z wodg wyjsciowy

llos¢ wody -- Energia wewnetrzna
Przeptyw wejsciowy — praca wykonana nad uktadem
Przeptyw wyjsciowy — praca wykonana przez uktad
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Frederic Tudor (1783-1864)
The "Ice King" of the World
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Handel lodem

"No JOKE," a February 1806 Boston newspaper assured
its readers. "A vessel has cleared at the Custom House
for Martinique with a cargo of ice. We hope this will not
prove a slippery speculation. "

iceharvestingusa.com

To nie zart, pisano w 1806 roku Boston Gazette.
"Statek przewozgcy fadunek w postaci osiemdziesieciu
ton lodu wyptynat dzisiaj z portu w kierunku Martyniki.
Mamy nadzieje, ze ta sprawa nie okaze sie cokolwiek
sliska”

S. Johnson, ,Mate Wielkie odkrycia”
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Techniki przygotowywania blokow lodu

—

5 i:’x € :
5 A S

Scrapping off the snow

Marking the Ice for Plowing Sawing and "Barring Off" the Floats

Temperatura i
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Trudne poczatki handlu lodem

The following year, in 1807, Tudor shipped a cargo of ice to Cuba in the
brig Trident. Tudor attempted to get from the government at Havana an
exclusive privilege for the enterprise, but he got little sympathy from those
with whom he dealt. Even the Governor's interpreter at first refused to
translate Tudor's request to the Governor, the interpreter thinking the
whole matter was too absurd to waste the Governor's time with.12 Again,
Tudor lost a great deal of money on the venture, disregarding the fact that
one-half of the cargo had melted en route.!3

iceharvestingusa.com

Temperatura i
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Ostona adiabatyczna

Ice was packed aboard ship with wood shavings, sawdust, or rice chaff on
its outside surfaces to insulate it against heat. The blocks were also
stacked together like well-fitted masonry. The greater volume of the cakes,
therefore, could be considered as being the interior of one huge block,
leaving relatively small amounts of the ice on the outside to melt by
whatever heat penetrated the sawdust covering.

iceharvestingusa.com

When all the ice blocks are stored, the top
Is covered with lots of sawdust. We will
have ice all summer.

Temperatura i
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Globalny zasieg dostaw lodu firmy Fredericka Tudora okoto 1856 roku.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_map_Winkel_Tripel projO0deg_centered.svg

W roku 1860 dwa na trzy gospodarstwa domowe w Nowym Jorku przyjmowaty
dostawy lodu...
S. Johnson ,Mate Wielkie Odkrycia”
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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 réwnowadze termicznej, to takze uktady Ai C sg w rownowadze
termicznej. Kazdy z tych uktadow ma wtedy te samg temperature.

Temperatura i
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Temperatura empiryczna

Dwa uktady sg w rownowadze termicznej gdy majg takg samag

wartos¢ temperatury empirycznej. Definicja temperatury empirycznej

nie jest jednoznaczna, poniewaz wystarczy wzig¢ dowolng monotoniczng
funkcje F(x) i wowczas

F(t)=F(n(y))=F(&(x)) Jesttakze dobrg temperaturg empiryczng

Stagd mozliwe jest stosowanie réznych skal temperatury empirycznej !

Teraz wygodnie bedzie charakteryzowac stan uktadu poprzez zmienne X,

Réwnanie stanu to : #(X,+: X, 4,1) =0

Temperatura i
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Termometr

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

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

t=F(f*(x))

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

Temperatura i
Termometry
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Pomiary temperatury I 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;

* 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.

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

20



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.

» 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)

Temperatura i
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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).

Indicial

1.6 .
} point
o

14 —
1.2
1.0
0.8
0.6 -
0.4
0.2

T
.
1

\ |

:‘:'.Bulb

cisnienie [atm]

T

1 L L I 1 1 L L | L L L L L L L L 1
—300 —200 -100 0 100
temperatura [°C]

Cisnienie gazu zbiega do zera, gdy T = —273 °C
Schemat termometru gazowego

Temperatura i #& model termometru gazowego o statej objetosci
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Tak zdefiniowane termometry pokazujg

;. ;. 6(P)
rézne wartosci w statych punktach ! ‘
719.5 |- punkt wrzenia siarki o,
Najmniej roznig sie termometry gazowe,
719.0
a zwlaszcza wtedy, gdy gaz roboczy ma
mate cisnienie. %2
Air
718.0
Termometr gazowy postuzyt jako punkt N2
wyjscia (standard) do definicji skali et o(sulfur) = 717.75°K H,
empirycznej temperatury bezwzglednej. 717.0 L | 1 | -
0 250 500 750 1000
P, mm of Hg
Pomiary dla danego punktu wykonuje ‘ ’
L : . 6(P)
sie wielokrotnie przy coraz mniejszym punkt wrzenia wody
ci$nieniu gazu roboczego. Nastepnie 7400 5

#(steam) = 373.15°K

wyznacza sie granice: 373.75
373.50

Air

I P _///{’//’Nz
T[K]=273.161lm |

P30\ T3 373.00 L \ ‘ M2

0 250 500 750 1000

. P;, mm of Hg
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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
= L(oV(p,T)
vi oor ),

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

bV sl bT

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

V=V, (Ley AT,
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#ﬁ rozszerzalnosc 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 ?

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

Rozszerzalnos¢ alkoholu jest

monotoniczna, ale nieliniowal

Termometry alkoholowe dziatajg
w przedziale od =110 °C do 70 °C

Zobacz: www.webelements.com

1!10 L ] ¥ 1 1] T [ 3 L}
. alkohol etylowy
1,08 s g
Ly 2 LLL0x L0 LUK
1,06 4
20
> 1,04} -
1,02} |
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Woda wykazuje anomalng rozszerzalnosc:

jest nieliniowa...

3
" (cm ) ¢ H,0
g
1,04~
1,034
1,02
1,01
1,00 T T v T T T i T T —»
0 20 40 60 80 100 t(°C)
H-0 H-0
faza ciekta faza stata

Temperatura i
Termometry

% model jeziora w zimie

1,0001

1,0000

...ale tez niemonotoniczna
H,0

I 2 3 4.5 6 7 8 9 10100
T°C] | v[106 /K]
0 — 69,0
3.98 0,00
10 88.0
20 207
30 303
40 385
50 448
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Struktura krystaliczna lodu |
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W przypadku ciat statych czesto bardziej nas interesuje zmiana nie objetosci
lecz dtugosci przy zmianie temperatury. Przez analogie wprowadza sie tu

temperaturowy wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej o.

azl(al(p,T)) |
et ),

Dla matych zmian temperatury stosujemy przyblizenie liniowe:

=1, (1+a dT).
Mozna tatwo wykaza¢ (= Cwiczenia), ze: y = g .

Uwaga! Wiele krysztatow wykazuje wtasnosci anizotropowe. Wowczas podaje sie
wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej dla tzw. trzech osi gtdwnych krysztatu:

Oy, Oy 1Ol Wiedy: y =g 4 g, + 0,

3"# dylatometr
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Mechanizm rozszerzalnosci termicznej

0.01 m———r——f—T7Tr—TT T T T T T T T T T
[ Potencjat Lennarda-Jonesa
i dla argonu
0.005 f
> L
D, 7
0
N .
=
Q>ﬂ;
-0.005
I
+—>
-0.01 }
3 4 5 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
Ae

-

Copper
Iron

(a

Unbondeld c——— (b}

Bonded ’ \

(c)

Clamped (d)

Cu(a) =16.5x10°K™
Fe(a) =11.8x10°K™

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

Temperatura i
Termometry

30



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

roor

Diugosc¢ (jed. dow.)

768°C | 910°C

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

Temperatura i www.nobel.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
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Charles Edouard Guillaume
The Nobel Prize in Physics 1920

Pomiar dtugosci Wiezy Eiffla (1912 rok)

Opis: Nobel Prize Lecture
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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

\l?

Gwattowna burza o l b
Tower L7 Y
/ Eavami

08.06.1912 okoto 19:00 o ﬁ A !

Temperature

Zmniejszenie dlugosci wiezy

Spadek temperatury e LTI
RNy L] |

O R |
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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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Figure 1. (a) Cubic cell dimension as a function of temperature.
(b) Relative expansion from both diffraction and dilatometer data.
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gdzie o jest wspotczynnikiem (Seebecka)
termoelektrycznym termopary.

Termopary

Termopara to potgczenie dwoch réznych metali, tak ze
tworzg sie dwa ztgcza miedzy nimi (rys.) Jesli oba
ztgcza znajdujg sie w réznych temperaturach, to na
koncach przewodow pojawia sie roznica potencjatow.

Réznica ta, dla danej pary metali, zalezy tylko od
réznicy temperatur miedzy ztgczami.
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Dla matych AT =T,-T,:

n
=
 m—
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Termopary majg bardzo szeroki
zakres stosowalnosci: od 10 K do
1900 K.
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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

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

3‘# opor metalu i potprzewodnika

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

L/p =0 =¢ny,

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.

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

p= A4 BT +CT 4.
Na przyktad dla platyny w zakresie od 300 K do 1000 K:
plaoem] = -1 300+ 42051070 - h et

1000: 1 1 |l]ll|] T 1 llllll] T Tllllll:
. . ' . . . . E Metallic resistance thermometers -
14 L i i (positive temperature derivative)
+  platyna -
12+ -
— — 100k
miedz ] -
— 10 o g F
E 8 i
' C
::ﬂ ﬂ = - E B
o Q2 -
- [ w .
= el i é 10k Rhodlumllfﬂ_’___,.-
g | T |
O 4 . o Platinum .
2 - j *—*'*"* L i :
" " *--*.-'
HM.***.* i P | | i 1 Va1 sl I Ll I A
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 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 Efﬂﬁgﬂzajqce
temperatury w przedziale od 14 K do 1200 K

drut platynowy

Temperatura i
Termometry
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Poétprzewodniki

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

W przyblizeniu zachodzi:
pT )= Aexp(a/).

== | Opor potprzewodnika maleje wraz ze wzrostem temperatury.
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