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II Cieplo i czasteczki

Dziat "Ciepto i czasteczki”" obejmuje zagadnienia, ktérymi zajmuje
sig¢ termodynamika czyli nauka o cieple. Cieplo kryje si¢ we wnetrzu
materii zbudowanej z atoméw. Pokazemy migdzy innymi, jak przez
rozwazania nad ruchem poszczegélnych atoméw i czasteczek, mozna
doj$¢ do praw opisujacych zjawiska z zycia codziennego.

Wyklad 4. Temperatura i ciSnienie

Rys. 4.0 Zachéd stonca nad morzem w Swinoujéciu.

4.1 Wstep

Podstawowymi wielkosciami fizycznymi w termodynamice sa
temperatura i ciepto. Wielkosci te sa charakterystyczne dla
otaczajacych nas stosunkowo duzych obiektow. Ciata takie ztozone sa
z bardzo wielu atoméw i czasteczek. Sktadniki budowy materii sa
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niedostrzegalne golym okiem, stad méwimy, ze sa obiektami
mikroskopowymi. W odréznieniu od nich, duze przedmioty nazywamy
'makroskopowymi'.

Okazuje sig¢, ze w stosunku do pojedynczych atoméw i czasteczek nie
mozna stosowa¢ poje¢ temperatury i ciepta. Mozna jedynie méwic o ich
energii. Kazda czasteczka moze mie¢ inng energi¢. Przejscie od $wiata
atomow do normalnych, makroskopowych rozmiaréw odbywa si¢ przez
usrednianie pewnych wielkosci fizycznych po ogromnej liczbie
sktadnikéw materii. Zajmuje si¢ tym fizyka statystyczna.

Plan wykladu:

1. Wstep

2. Co to jest temperatura?
3. Ciepto

4. Przemiany gazowe

5. Rozszerzalnos¢ cieplna
6. Podsumowanie
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4.2 Co to jest temperatura?

Temperatura jest jedna z najczgsciej mierzonych i uzywanych w
zyciu codziennym wielkoéci fizycznych. Dobrze jest przeciez
wiedzie¢ przed wyjsSciem z domu, czy trzeba zalozy¢ czapkg, czy nie.
Jednak nie kazdy uzytkownik termometru zna S$cista definicje
temperatury. Ponizej przedstawiam dwie z nich.

Definicja 1.

Temperatura to wielko$¢ pokazywana przez termometr bgdacy w
stanie rownowagi termodynamicznej z badanym cialem.

Tak zdefiniowana temperatura moze zaleze¢ od sposobu ustalenia
skali.

Skale temperatury (!)
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Rys 4.1 Skale temperatury: Celsjusza i Fahrenheita
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Aby moéc okresli¢ temperaturg, wprowadzono rézne skale temperatury.
W Polsce najczesciej uzywana jest skala Celsjusza. Aby zdefiniowaé
skalg, wystarczy poda¢ dwa punkty. Dla skali Celsjusza podawano
kiedys:

1. Temperatura zamarzania wody = 0°C,

2. Temperatura wrzenia wody = 100°C.

Definicja wspoétczesna jest trochg bardziej precyzyjna:

Punkt potréjny wody =0,01°C, zmiana o 1°C odpowiada 1 K.

W takiej skali temperatura wrzenia wody pod ci$nieniem normalnym
wynosi t = 99,97°C.

W krajach anglosaskich uzywa si¢ skali Fahrenheita, (Gabriel
Fahrenheit urodzit si¢ w 1686 w Gdansku), ktéra zdefiniowano kiedys
w oparciu o dwa punkty:

1. Temperatura zamarzania mieszaniny H,O:NH4Cl = 0°F,

2. Temperatura wrzenia wody = 212°F.

Po6zniej skalg Fahrenheita zdefiniowano w oparciu o skalg Celsjusza:

t[°F] = 9/5 t[°C] + 32.

Podstawowa skala uktadu SI (uzywana przez fizykéw) jest
bezwzgledna skala temperatury mierzona w kelwinach, K. Skala ta
zdefiniowana jest w oparciu o temperaturg zera bezwzglednego i
warto$¢ stalej Boltzmana kg. Temperatura zera bezwzglednego to
najnizsza mozliwa temperatura, a wigc temperatura podawana w
kelwinach nie moze by¢ ujemna.

Zgodnie z decyzja Conférence Générale des Poids et Mesures w
uktadzie SI temperatura zdefiniowana jest (od 20 maja 2019) przez
nastgpujace parametry:

= Zero bezwzgledne T = 0 K.
= 1 K odpowiada energii termicznej kg = 1,380649+10J/K.

W takiej skali temperatura punktu potréjnego wody wynosi 273,16 K.

Otrzymujemy zatem prosty przelicznik temperatury bezwzglednej, T,
na skalg Celsjusza:
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t[°C] = T[K] + 273,15 (4.1)

Co to jest temperatura?

Odpowiedz pierwsza poznali$my:
Temperatura to jest to, co mierzy termometr.

Odpowiedz druga:

Temperatura jest pewna wtasciwoscia badanej materii. Temperatura
jest okreslona niezaleznie od tego, czy ja mierzymy, czy nie. Aby
odkry¢ jakie wilasciwosci materii opisuje temperatura, nalezy zbadaé
ruch atoméw i czasteczek.

Ruchy Browna w mleku (!)
Przyrzady i materialy

- $wieze mleko,

- mikroskop.

Przebieg doswiadczenia
Kroplg mleka, nieco rozcienczonego

woda, wktadamy pod mikroskop z
powigkszeniem 100 razy.

Staramy sig zaobserwowaé
czasteczki thuszczu. e
Okazuje sig, ze czasteczki tluszczu /

drgaja, a obserwacja prowadzona
przez dituzszy czas pokazuje, ze
poruszaja si¢ w sposob chaotyczny.

Rys. 4.2 Ruch czasteczek pod
mikroskopem

Ruchy te nazywamy ruchami Browna. Powstaja one na skutek uderzen
niewidocznych czasteczek wody, w ktérej sa zanurzone obserwowane
czasteczki tluszczu. Czasteczki wody poruszaja si¢ nieustannie i
znacznie szybciej niz czasteczki ttuszczu.
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Dla pojedynczego atomu lub czasteczki nie mozna okresli¢
temperatury. Natomiast atomy maja okreslong energi¢ kinetyczna Ey.
Srednia energia kinetyczna policzona dla wielu atoméw <Ei> daje ich
temperaturg. (Symbol <x> oznacza $rednia warto$¢ x.)

Definicja 2.

Na przyktad:
dla gazu 2-wymiarowego T = <Ey>/kg,
dla gazu 3-wymiarowego T = %/3<E>/kg.
Roéwnanie te sa prawdziwe oczywiscie tylko wtedy, gdy temperaturg
liczymy w skali bezwzglgdnej (w kelwinach).P
Przedstawione powyzej zwiazki pomigdzy energia kinetyczna a
temperatura zadane sa przez stata Boltzmana, zdefiniowana w uktadzie
SI jako wartos¢ stata:
ks = 1,380649¢107 J/K,
w jednostkach mikroskopowych kg = 0,0861 meV/K.

Energia termiczna atoméw, kgT, wyrazona w podstawowych
jednostkach uktadu SI jest bardzo mata. W temperaturze pokojowe;j
wynosi ok. 4.107' J. Energi¢ t¢ wygodniej jest podawa¢ w jednostkach
charakterystycznych dla czastek elementarnych i atoméw, czyli w
elektronowoltach, eV. W temperaturze pokojowej energia termiczna
wynosi okoto 25 meV.
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4.3 Cieplo

Energia moze by¢ rozproszona w ciatach na wiele sposobow:
1. Energia kinetyczna ruchu postgpowego (w kierunku x, y i z).
2. Energia kinetyczna ruchu obrotowego (¢ i ) - tylko czasteczki.
3. Energia drgan (energia kinetyczna + energia sprgzystosci).
4. Energia elektronéw (chemiczna) - o ile jest dostgpna.
5. Inne...
Wszystkie te formy energii zsumowane razem daja energi¢
wewngtrzng uktadu. Gdy energia ta przeptywa, méwimy o cieple.

Cieplo (!)

Ciepto jest energia wewngtrzna przeplywajaca pomigdzy dwoma
ciatami.

Jednostka energii jest dzul [J], wigc cieplo tez mierzymy w dzulach.

Ciepto mierzymy czgsto w kaloriach. Obowiazuje nastgpujacy
przelicznik:

1 cal =4,1868 J.

Warto zapamigtac, ze:
Jedna kaloria [cal] rozgrzewa 1 g wody o 1°C (=1 K).
Jedna kcal rozgrzewa 1 kg (1 litr) wody o 1°C.

W jakiej temperaturze parzymy herbate?
Przyrzady i materialy
- czajnik,
- kubki, szklanki, filizanki,
- termometr,
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Przebieg do$wiadczenia

Do réznych naczyn wlewamy wrzatek i mieszamy przez minutg, a
nastgpnie sprawdzamy temperaturg termometrem. Mozna przy okazji
wrzuci¢ torebke herbaty i cukier, aby otrzymaé gotowy napdj i nie
miesza¢ "na prézno".

Obserwujemy, ze w réznych naczyniach temperatura spada o rézna
warto$¢. Najmniej spadnie w cienko$ciennym metalowym kubku,
najwigcej w masywnych, szklanych lub fajansowych. Wiaze si¢ to z
przejmowaniem ciepla przez $cianki naczynia. Scianki te maja
pojemnos¢ cieplna, ktéra jest proporcjonalna do ich masy oraz ciepta
wlasciwego.

Metale maja mniejsza pojemnos¢ cieplna w poréwnaniu ze szktem.
Woda natomiast ma duza pojemnos¢ cieplna.

Ile ciepta miesci si¢ w materii?

Ciepto wlasciwe jest rézne dla ré6znych substancji.
Jedna kaloria [cal] rozgrzewa 1 g wody o 1°C, z czego wnioskujemy,
ze:
1 gram wody magazynuje 1 kalori¢ na 1°C (= na 1 K).
Méwimy, ze pojemnos¢ cieplna 1 g wody, czyli jej ciepto wlasciwe
wody wynosi, ¢ = 1 cal/(g-K)

Znajac ciepto wtasciwe, mozemy obliczy¢ ilo$¢ zgromadzonego
ciepta, Q, na podstawie wzoru:

Q =c mAT, 4.2)

gdzie: AT — réznica temperatur powstata dzigki zgromadzeniu ciepta.
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Tabela 4.1 Ciepto wiasciwe réznych substancji
cy — ciepto wlasciwe przy stalej objetosci, cm — ciepto molowe,
R - stala gazowa = 8,314 J/(mol-K).

Substancja cy oM cm/R
/(gK)I [J/(mol K)]
hel, He 3,116 12,46 1,50
ksenon, Xe 0,158 12,47 1,50
azot, Np 0,742 20,80 2,50
dwutlenek wegla, CO, 0,653 28,70 3,45
woda, H,O 4,19 75,20 9,04
otéw, Pb 0,12 24,90 2,99
miedz, Cu 0,397 25,24 3,04
zloto, Au 0,129 26,70 3,21

Ciepto molowe to ciepto potrzebne do ogrzania 1 mola danej
substancii o 1 K. Mol to doktadnie N = 6,02214076210> czasteczek
(N nazywamy liczba Avogadra).

Podana w trzeciej kolumnie wielko$¢ odniesienia R, to stata gazowa.
Wiaze si¢ ona z poznang juz stalag Boltzmana:

R = kB NA. (43)

Z trzeciej kolumny tabeli 4.1 widaé, ze ciepto molowe jest
wielokrotnoscig wielkosci R/2.

Czyli, aby ogrza¢ o 1 stopien 1 mol helu lub ksenonu potrzeba 3-R/2, a
na | mol azotu (N>) potrzeba 5-R/2 ciepla.

Po podzieleniu przez liczbg czasteczek w molu, Nu, zauwazymy, ze
$rednia energia przypadajaca na czasteczk¢ (lub atom) jest
wielokrotnoscia kg/2. Wiaze sig to z zasada ekwipartycji energii.

Zasada ekwipartycji energii:
Na kazdy stopien swobody uktadu przypada energia E = 1/2 kgT.
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Przyktady:

1. Gazy 1-atomowe:

Posiadaja energi¢ kinetyczna ruchu postgpowego. Ruch moze
odbywac¢ si¢ w trzech kierunkach: x, y i z. Otrzymujemy zatem wynik:

E:%kB /atom. Zgadza si¢ to z danymi dla gazéw jednoatomowych

Hei Xe.

2. Gazy o wielo-atomowych czasteczkach maja dodatkowo energig
zwiazana z ruchem obrotowym.

Energia kinetyczna ruchu obrotowego wiaze si¢ z dodatkowymi
dwoma stopniami swobody, katami ¢ i 6. Otrzymujemy zatem wynik:

5 . .
E= 5 kg /atom . Zgadza sig to z danymi dla dwuatomowego azotu N,

3. Gazy ze "sprezystymi” czasteczkami i krysztaty:
Energia drgan ma 6 stopni swobody:
3 stopnie to energia kinetyczna (vy,Vy,Vy,),
+ 3 stopnie od energii sprezystosci (X,y,z).
Otrzymujemy zatem wynik: E=3ky/atom. Wynik ten odpowiada
warto$ciom z tabeli 4.1 dla Pb, Cu i Au.

Transport ciepta

Ciepto moze przeptywaé za pomoca réznych zjawisk, przy czym
najwazniejsze to: przewodzenie ciepta, konwekcja i promieniowanie.

Transport ciepla przez konwekcje

Konwekcja unosi ciepto razem z materia. Polega na przeptywie
materii, ktéra odbiera cieplo z cieptego Zrédta i przenosi do miejsc
chtodniejszych.

Konwekcja jest bardzo efektywna w garnku z zupa, ale potrafi tez
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przenosi¢ ciepto na duze odlegtosci. Przykltadem moga by¢ prady
morskie lub konwekcja we wngtrzu Ziemi.

Dym z komina (konwekcja)

Przyrzady i materialy
- akwarium, wiadro lub inny duzy pojemnik na wodg,
- stoik z metalowa zakretka,
- stomki do picia lub inne rurki,
- klej wodoodporny lub plastelina.

Przebieg doswiadczenia

|_|

Rys. 4.3 Stoik z kominem

W zakretce od stoika robimy dwie dziurki i wklejamy w nie dwie
rurki: jedna skierowana do gory, druga do dotu. Polaczenie rurek z
pokrywka powinno by¢ szczelne. Do stoika wlewamy trochg barwnika
(np. nieco atramentu, torebke herbaty itp.) i zalewamy do petna goraca
woda.

Nastepnie stoik wstawiamy do duzego naczynia z zimng woda. Zimna
woda ma wigkszy cigzar wlasciwy od cieplej i wptywa do stoika przez
rurke skierowana w doét. Natomiast ciepta woda ze stoika unosi sig¢ do
géry i wyplywa przez komin, czyli rurkg skierowana do gory.
Wyptywajaca, zabarwiona woda wyglada, jak dym unoszacy si¢ z
komina. W obu przypadkach: wody i dymu, mamy do czynienia z
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konwekcja.
Do wytworzenia konwekcji potrzebna jest ciecz lub gaz, pole
grawitacyjne i r6znica temperatur.

Transport ciepla przez przewodnictwo

Transport ciepta przez przewodzenie nie wymaga ruchu materii. Do
tego rodzaju transportu potrzebna jest réznica temperatur i osrodek
przewodzacy.

Najlepszymi przewodnikami ciepta sa metale. Dotykajac metalu
odczuwamy zimno. Dzieje si¢ tak dlatego, ze metal szybko odprowadza
ciepto z naszego ciata.

Transport ciepla w metalowych preta (!)
Przyrzady i materiaty
- metalowe prety wykonane z miedzi, mosiadzu, aluminium, stali i
innych metali, potaczone razem w $rodku,
- cigzarki (nakretki, kulki stalowe),
- wosk,
- palnik.

Przebieg do$wiadczenia

D

T
T

¢

@

Rys. 4.4 Rozgrzewanie pretow
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Do konca kazdego metalowego preta przyklejamy woskiem cigzarek.
Nastgpnie grzejemy palnikiem metalowy krazek, do ktérego
przymocowane sg prety.

Obserwujemy, jak w miarg ogrzewania uktadu pretéw wosk zaczyna
si¢ topi¢. Stopiony wosk przestaje trzymac i cigzarki odpadaja. Wosk
topi si¢ z réznym opdznieniem w zaleznosci od materiatu z jakiego
zrobione sa prety. Najszybceiej ulega stopienie wosk na precie
miedzianym, potem na aluminiowym. Najwigcej czasu potrzeba, aby
ciepto doptyneto do cigzarka przyklejonego do stalowego preta.

Wspétczynnik przewodnictwa cieplnego, A, wynosi dla miedzi 400
W/Km, a dla stali 50 W/Km.

Eksperyment ten u§wiadamia nam takze, Ze ciepto potrzebuje czasu,
aby doptyna¢ do okreslonego miejsca.

Do transportu ciepta przez konwekcjg¢ i przewodnictwo potrzebna jest
materia. Z tej przyczyny préznia jest bardzo dobrym izolatorem
cieplnym.

Obserwujemy gasnaca zaréwke. Dlaczego umieszczony w prézni
drucik zaréwki tak szybko stygnie? - Dzigki promieniowaniu.

Transport ciepla przez promieniowanie (!)

Wszystkie ciata promieniuja, a promieniowanie to niesie ciepto.
Wystarczy zatem, aby cialo nie bylo zastonigte, a nastapi
wypromieniowanie ciepta. Nalezy pamigta¢ tez, ze kazde ciato
pochtania ciepto. Aby wystapit efektywny transport ciepta przez
promieniowanie migdzy dwoma cialami, musza mie¢ one rézne
temperatury. Do emisji promieniowania nie jest niezbgdna wysoka
temperatura, ale do transportu ciepta od jednego ciata do drugiego jest
potrzebna réznica temperatur.
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Piecyk o roznych barwach:

Przy pomocy czulego termometru
(termostos, czujnik podczerwieni)
mierzymy energi¢ wypromieniowang
przez rozgrzany piecyk. Piecyk ma
dwie $cianki pomalowane na czarno i
dwie srebrne.

Ktora strona lepiej promieniuje?

Okazuje sig, ze czarne S$cianki .
lepiej promieniuja niz jasne. Rys. 4.5 Srebrno-czarny piecyk
Czyz nie jest paradoksem, Ze im ciemniejsze ciato tym jasniej Swieci?

Niewatpliwie ciala maja ciemna barwg wtedy, gdy odbijaja mato
Swiatla. Ciemna barwa oznacza zatem wysoka absorpcjg. Dlaczego
jednak ciata, ktére silniej pochtaniaja $wiatto réwniez silniej je emituja?

Wyobrazmy sobie, ze bytoby na odwrét jasne ciata §wiecityby lepie;j.

®

Rys. 4.6 Swietlne perpetuum mobile

Wtedy dwa ciata: jasne i ciemne umieszczone w prézni (izolacja
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termiczna) wymieniatyby si¢ cieptem szybciej w jedna strong, od
jasnego do ciemnego. Promieniowanie i absorpcja od ciata ciemnego do
jasnego bylyby stabsze. Po jakim$§ czasie jasne cialo ostygloby, a
ciemne ogrzatoby sig. Jezeli odiaczylibysmy do takich cial termoparg,
to otrzymalibySmy prad, a wiec energig. Uklad taki wytwarzalby
energi¢ z niczego.

Aby zasada  zachowania energii nie byla naruszana,
prawdopodobienstwo emisji promieniowania musi by¢ proporcjonalne
do prawdopodobienstwa absorpcji. Oznacza to, ze ciatla ciemniejsze
musza tez lepiej promieniowac.

Transport ciepta ze Stonca przez promieniowanie jest zrédlem energii
dla calej biosfery. Obecnie ludzie wykorzystuja czg$¢ tej energii
budujac elektrownie stoneczne. Oblicza sig, ze aby zaspokoi¢ obecne
potrzeby ludzko$ci wystarczytoby przetworzy¢ 2% energii stonecznej z
obszaru pustyn.

Cialo doskonale czarne

Wzorcem zdolno$ci promieniowania jest ciato doskonale czarne, czyli
takie, ktdre pochtania wszystkie padajace fotony.

Rys. 4.7 Model ciata doskonale czarnego

Model ciata doskonale czarnego mozemy zbudowac, na przyktad, w
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postaci pudetka z dziura. Swiatto, ktére wleci przez otwér bedzie
odbijato si¢ we wnetrzu pudetka dopdki nie zostanie zaabsorbowane.

Promieniowanie ciala doskonale czarnego

Dhugo$¢ fali, Amay, 0odpowiadajaca maksimum natezenia $wiecenia
ciata o temperaturze T, okresla prawo Wiena.

Amax = b /T B 4.4)
gdzie: b =2900 um K.

Rys. 4.8 Ludzie kapiacy si¢ w przergbli, zdjgcie zrobione kamera na
podczerwien w zakresie fal 10 - 14 pm.

Zgodnie z prawem Wiena, cialo o temperaturze 37°C $wieci falami
majacymi maksimum dla 9,4 um, co odpowiada czgstosci 32 THz i
energii fotondw 132 meV. Zatem obserwujac ludzi przy pomocy
kamery podczerwonej bgdziemy widzieli, ze §wieca. Na rysunku 4.8
mozna zaobserwowacé, ze woda, 16d i czesci ciata, ktére byty zanurzone
w wodzie, majace temperaturg koto 0°C, nie $wieca. Natomiast
rozgrzane czgsci ciata wyraznie emituja podczerwien.
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Pomiar temperatury przez pomiar promieniowania (!)

Znajac  wlasciwosci zwigzane ze $wieceniem cial, mozemy
wykorzysta¢ je do pomiaru temperatury na odlegtos¢.

Termometr na podczerwien.

Do wyznaczenia temperatury mozemy wykorzysta¢ pomiar natgzenia
promieniowania. W ten sposdb dzialaja najprostsze termometry
wyposazone w detektory promieniowania podczerwonego.

\Y \Y \Y

Rys. 4.9 Pirometr. Na lewym i prawy rysunku drut na odpowiednio za
nizsza i wyzsza temperaturg od temperatury badanego ciata. Na
$rodkowym rysunku temperatura jest dobrze dobrana.

Doktadniejszy ~ pomiar wymaga  okre§lenia  dlugosci  fali
promieniowania i wyznaczenia temperatury za pomoca prawa Wiena.
W ten sposéb dziata pirometr (rys. 4.9).

W  pirometrze poréwnuje si¢ barwg badanego ciala z barwa
rozgrzanego drutu (lub innego elementu), ktérego temperatur¢ mozemy
regulowacé i mierzy¢ np. przez pomiar oporu.
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4.4 Przemiany gazowe

Zamiana pracy na cieplo

Jezeli wykonujemy jaka$ pracg, ktdrej efekty nie sa w widoczny
sposob gromadzone w postaci energii (potencjalnej, kinetycznej itp), to
musimy poszukaé straconej energii mierzac temperaturg. Na przyktad,
gdy kujac metal mtotkiem, albo krgcac korba, ktéra napotyka duzy opér
na osi, podlaczymy termopare, to zaobserwujemy wzrost temperatury.
Kujac lub krgcac korba wykonaliSmy pracg. Obserwacja temperatury
pokazuje, ze otrzymaliSmy ciepto. Do§wiadczenie to dowodzi, ze pracg
mozna zamieni¢ na ciepto.

Na podstawie tego typu eksperymentéw sformulowana zostata
pierwsza zasada termodynamiki.

I zasada termodynamiki

Zmiana energii wewngtrznej ukfadu jest rowna energii wymienionej
na sposob pracy i ciepta.

Najprostszym do zrozumienia obiektem badan termodynamiki jest
gaz. Gaz idealny (w zalozeniu) sktada si¢ z czasteczek, ktére oddziatuja
ze soba tylko w momencie zderzenia. Gaz jest jednorodny i mozna go
opisa¢ uzywajac niewielu parametrow: temperatury, objgtosci, ci$nienia
itd. Wzajemne zaleznosci pomigdzy parametrami obserwujemy w
trakcie przemian gazowych, czyli $ciskania gazu, podgrzewania itp.

W celu ulatwienia analizy zjawisk termicznych w gazie, opisujemy je
przy pomocy takich przemian gazowych, w ktérych pewne parametry
uznajemy za stale, a zmiany pozostatych obserwujemy. Na przyktad:

Przemiana izobaryczna (p = const) to zmiana temperatury i objgtosci

przy stalym ci$nieniu.
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Schladzanie balonika azotem (!)

Przyrzady i materialy
- balon, najlepiej wypetniony helem,
- ciekty azot.

Przebieg doswiadczenia

Balon napelniamy gazem, a nastgpnie polewany ciektym azotem.
Wida¢, ze balon kurczy sig, czyli kurczy si¢ gaz w $rodku balonika.
Azot wrze w temperaturze 77 K, a wigc 4 razy nizszej od pokojowej. W
przypadku balonu wypetnionego gazem idealnym, na przyktad, helem
objgto$¢ zmniejsza si¢ okoto 4 razy. Jezeli balon wypetiony jest
powietrzem, to moze si¢ ono skropli¢ i objgtos¢ balonu spadnie jeszcze
bardzie;j.

Gdy przestaniemy polewaé balonik azotem, to gaz zwigkszy swoja
objetos¢ i balon z powrotem stanie si¢ okragly.

Cisnienie gazu w trakcie schtadzania i ogrzewania jest praktycznie
stale i rowne ci$nieniu atmosferycznemu. Zatem mozemy przyjaé, ze
jest to przemiana izobaryczna, opisana prawem Guy-Lusaca.

Prawo Guy-Lussaca:

W warunkach statego ci$nienia objgto$¢ gazu jest proporcjonalna do
temperatury.

V = T-const. “4.5)
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Prawo to pozwala nam i

A\Y4 wymaga od nas, aby
wprowadzi¢ bezwzgledna skalg
temperatury.

Jezeli bowiem objgtos¢ jest
liniowa funkcja temperatury, to
/ istnieje taka temperatura, przy
ktérej objgtos¢ spada do zera.
Temperatur¢ t¢ uznajemy za
zero bezwzglgdne. Poniewaz
objgtos¢ nie moze by¢ mniejsza
od zera, wigc nie moze tez
»  istnie¢ temperatura mniejsza od
0 T  zerabezwzglednego.
W skali Kelwina, T = 0 K, jest
zatem temperatura odniesienia.

0

Rys. 4.10 Zalezno$¢ V = T-const,

Aby zdefiniowaé cala skal¢ potrzebujemy zna¢ wielko$¢ stopnia.
Wartos¢ ta zostata okreslona dzigki zdefiniowaniu statej Boltzmanna kg
w 2019 roku przez XXVI Generalng Konferencj¢ Miar.

Jeden kelwin, to temperatura, w ktérej energia termiczna wynosi kg =
1,380649107J,

Temperatura punktu potréjnego wody nadal wynosi okoto 273,16 K,
ale nie jest juz punktem definiujacym skalg.

Balon z worka na $mieci

Przyrzady i materiaty
- worek na Smieci, cienki
- 4 spinacze biurowe,
- $wieczki, 5 — 7 sztuk

Przebieg doSwiadczenia
Worek foliowy obcigzamy spinaczami na brzegach. Zapalamy
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$wieczki i napetniamy balon rozgrzanym powietrzem. Nalezy uwazac,
aby folia nie zaczgla sig topic.

Gdy ogrzewamy powietrze wewnatrz
balonu  przy stalym  ci$nieniu,
zwigkszamy jego objgtos¢, a wige
cze$¢ powietrza ucieka. Balon bedzie
zatem lZejszy o wagg powietrza, ktére
uciekto. Cigzar balonu z cieptym
powietrzem bedzie mniejszy od sity
wyporu i balon uniesie si¢ w gorg.

Dane dla balonu z wyktadu:
Cigzar worka = 4,6 G,
cigzar 4 spinaczy = 1,6 G,
razem Qs = 6,2 G.

Pojemnos¢ worka =35 1.

Rys. 4.11 Balon z worka

Cigzar powietrza w worku w temperaturze pokojowej, T = 300 K,
wynosi Q=42 G.

Pomiar temperatury wykazuje, ze balon unosi sig¢, gdy temperatura
powietrza w $rodku osiagnie okoto 100°C. Cigzar powietrza w worku w
wyzszej temperaturze:

100°C = 373 K z prawa Guy-Lussaca obliczmy:
Qi =42G-300 K/373K = 33,8 G,

A wigc balon begdzie 1zejszy o AQ = 42 G - 33,8 G = 8,2 G, co
wystarczy, aby si¢ unidst.
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Przemiana izochoryczna

Przemiana izochoryczna
polega na zmianie ci$nienia i
temperatury gazu (mogacego
wymienia¢ ciepto z
otoczeniem) przy  stalej
objetosci. Zaobserwowano, ze
gaz (w zakresie, w ktérym
moze by¢ uwazany za idealny)
zmienia swoje ci$nienie
proporcjonalnie do temperatury
liczonej w skali bezwzgledne;.
Oznacza to, ze W temperaturze temperatury
0 K gaz doskonaty miatby
zerowe ci$nienie. A w ujemnej temperaturze musiatby mie¢ ujemne
ci$nienie. Poniewaz ci$nienie musi by¢ wigksze od zera, wnioskujemy,
ze temperatura liczona w skali bezwzglednej tez musi by¢ wigksza od
zera. Wnioskowanie to jest podobne, jak w przypadku przemiany
izobarycznej.

Rys. 4.12 Zalezno$¢ ci$nienia od

Przemiana izochoryczna opisana jest przez:

Prawo Charlesa

Przy stalej objetosci (w zamknigtym naczyniu)
ci$nienie gazu jest proporcjonalne do temperatury.
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Weciaganie jajka do butelki (!)

Przyrzady i materialy
- butelka szklana z szyjka o srednicy ok. 4 cm (np. po mleku),
- jajko,
- denaturat, papier lub inny tatwopalny materiat.

Przebieg doswiadczenia

/’\ \'\
Ny
/‘7 "\

Rys. 4.13 Wciaganie jajka do butelki

Ci$nienie atmosferyczne dziata na kazde ciato. Ci$nienie to jest duze i
wynosi 1 kG/em®. Jajko ma powierzchnig ok. 70 cm?, wige dziata na nie
sita okoto 70 kG (waga cztowieka). Dopdki ci$nienie dziata na jajko
réwnomiernie, nic si¢ nie dzieje.

Ptomien rozgrzewa powietrze znajdujace si¢ w butelce, ktére zwigksza
swoja objgtos¢ (przemiana izobaryczna) i ucieka z butelki.

Po ostygnigciu, powietrze kurczy sig, ale nie moze wréci¢ do butelki,
bo jajko dziata jak korek. Na skutek przemiany izochorycznej (objgtos¢
gazu jest stala) ciSnienie powietrza wewnatrz butelki spada.

Jajo $ciskane jest pelnym ci$nieniem atmosferycznym tylko w gérnej
czescei, w dolnej nie znajduje podparcia, wige jest wpychane do butelki.
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Obraz mikroskopowy ci$nienia
Skad sig¢ bierze ci$nienie gazu?

Atomy nie maja ci$nienia, a jedynie ped, p. Ci$nienie powstaje jako
efekt uderzen wielu czasteczek. Otrzymujemy je jako sumaryczna
zmiang pedu policzona dla atoméw odbijajacych si¢ od $cianki w
jednostce czasu.

Sita jest réwna zmianie pedu w jednostce czasu Ap = F/At.

Ped zalezy od liczby, N, masy, m, i predkosci, v, uderzajacych
czasteczek: Ap =2v-N-m.

Liczba czasteczek dobiegajacych do $ciany w czasie, At, zalezy od ich
liczby w naczyniu, n, rozmiaréw naczynia, /, i predkosci: N = n-v-At/21.
Ci$nienie, p, to sita dzialajaca na jednostkg¢ powierzchni S:

_ M _Vznm
P At-S S

Otrzymujemy zatem wynik, Ze ci$nienie jest proporcjonalne do
temperatury, co jest zgodne z prawem Charlesa.

=20 < E, >oc Eyg o< RT 4.7

Obraz mikroskopowy i makroskopowy

W skali makroskopowej mierzymy temperaturg i ci$nienie.

W skali mikroskopowej atomy nie maja temperatury, a jedynie
energi¢. Atomy nie maja tez ci$nienia, a jedynie ped.

Temperatura jest miara usrednionej energii czasteczek. Ci$nienie
powstaje jako efekt uderzen wielu czasteczek wymieniajacych ped ze
§ciankami naczynia.

Przejscie od skali mikroskopowej do makroskopowej odbywa sig¢
przez usrednianie pewnych wielkosci fizycznych po ogromnej liczbie
czasteczek. Przejsciem tym zajmuje si¢ fizyka statystyczna.

Usrednianie jest bardzo efektywne, bo nawet najmniejsze obiekty
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makroskopowe sktadaja si¢ z bardzo wielu atoméw:
- tranzystor w procesorze - 3 mln atomoéw.
- wirus grypy — okoto 100 mld atoméw,
- kétko z rgeznego zegarka 10" atoméw.

Przemiana izotermiczna (T = const)

Przemiana izotermiczna polega na zmianie ci$nienia i objgtosci gazu
(mogacego wymieniac cieplo z otoczeniem) przy stalej temperaturze.

Prawo Boyle'a-Mariotte'a:

Przy stalej temperaturze iloczyn ci$nienia i objgtosci gazu jest staty.

p-V = const (4.8)

Warunek wymiany ciepla z otoczeniem jest istotny, gdyz inaczej
Sciskany gaz ogrzewa sig. Gaz jednak bardzo chetnie wymienia ciepto z
otoczeniem, wigc wystarczy, ze eksperyment przeprowadzimy powoli, a
temperatura gazu bedzie stata.
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Cisnienie w strzykawce (!)

Przyrzady i materiaty
-strzykawka
-ci$nieniomierz

Przebieg do$wiadczenia

Strzykawke  ustawiamy w  2/3
objgtosci i faczymy z ci$nieniomierzem.

Naciskamy na ttok lub ciagniemy go z
kontrolowana sita.

Mierzymy zalezno$¢ pomigdzy objg-
toscia zamknigtej czgsci strzykawki, a
wskazaniami ci$nieniomierza.

Sprawdzamy zgodno§¢ z prawem Rys.4.14 pomiar zaleznos¢
Boyle'a-Mariotte'a. ci$nienia od temperatury

Rys. 4.15 Zalezno$¢ ci$nienia od temperatury w przemianie
izotermicznej

Zapoznali$my si¢ z trzema prawami wiazacymi objgtos¢, ci$nienie i
temperaturg gazu:

T =const = p-V = const
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p=const = V =T-const
V=const = p = T-const

Podsumowaniem tych praw jest rownanie stanu gazu doskonatego
Taczace te trzy zalezno$ci w jednym réwnaniu.

Roéwnanie stanu gazu doskonatego (!)

Réwnanie stanu gazu doskonatego podane zostato przez Benoit P. E.
Clapeyrona w 1834 r. stad zwane jest réwniez réwnaniem Clapeyrona.

Roéwnanie to taczy trzy parametry gazu: temperaturg¢ T, ci$nienie p i
objetos¢ V z iloécia gazu mierzona liczba moli lub czasteczek.

pV=nRT, 4.9)
gdzie: n - liczba moli gazu, R - stata gazowa:
pV=NkgT, (4.10)

gdzie: N - liczba czasteczek gazu, kg - stata Boltzmana.

Jak tatwo zauwazy¢, z powyzszych réwnan mozna od razu
wyprowadzi¢ ~ réwnania  opisujace  przemiany  izotermiczna,
izochoryczna i izobaryczna.

4.5 Rozszerzalnos¢ cieplna

Rozszerzajacy si¢ pod wplywem ogrzewania gaz zmienia swoja
objgtos¢ zgodnie z prawem Guy-Lussaca (4.5), a wigc w temperaturze
pokojowej (okoto 300 K) objgtos¢ rosnie o 1/300 na kazdy stopien.

Dla waskiego zakresu temperatur, mozemy powiedzie¢, ze objgtosé,
V, w przyblizeniu zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian temperatury
AV = AT.

Parametr [ (réwny tutaj 0,33%) nazywamy wspSlczynnikiem
rozszerzalnosci objgtosciowe;.

Czegsto tatwiej jest nam mierzy¢ dlugo$é ciata, I, niz jego objetosé
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Zmiana dtugosci, Al, réwniez powinna by¢ proporcjonalna do zmiany
temperatury, AT:

Al = o.AT-1 4.11)

gdzie o - wspdtczynniki rozszerzalnosci liniowej.
Na wyktadzie rozszerzalno$¢ liniowa demonstrujemy na przyktadzie
drutu, przez ktéry przepuszczany jest prad (rys. 4.16).

-

Rys. 4.16 Pod wptywem ciepta drut wydtuza si¢ i opada.

Drut rozgrzewa si¢, co wida¢ po zmianie jego barwy. Rozgrzany do
wysokiej temperatury drut wydtuza sig i opada.

Wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej (dla jednego wymiaru) wiaze
si¢ ze wspolczynnikiem rozszerzalnosci objgtosciowej (dla trzech
wymiaréw):

B =3a. (4.12)

Rézne substancje rozszerzaja si¢ z rézna predkoscia. W temperaturze
pokojowej t = 20°C, czyli T = 293 K, aby dane cialo wydtuzy¢ o 1%
(lub zwigkszy¢ objgtos¢ o 3%), trzeba ogrzaé je do temperatury:

gazy: o =1,14-107/K, 29°C,

woda: o= 0,07-10"/K, 80°C,

stal: a=0,012-10¥K, 1100°C,

kwarc: o =0,0003-1 0’3/K, 30000°C (> t topnienia)

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, wspotczynniki rozszerzalnosci
sa najwigksze dla gazéw, a najmniejsze dla ciat statych.
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4.6 Podsumowanie

1. Temperatura jest miara usrednionej energii atomow.
Fizycy temperatur¢ mierza w skali bezwzglednej:
zero bezwzgledne = 0 K.
T=0K > t=-273,15°C.
T :=1 K - energia termiczna wynosi kg = 1,380649-10'23J

2. Cieplo jest energia, a $ciSlej ciepto jest energia wewngtrzng
przeptywajaca pomigdzy dwoma ciatami.

3. Najjasniej $wieca ciata doskonale czarne, a wigc takie, ktore
pochtaniaja cale padajace na nie §wiatlo.
Temperatur¢ mozna mierzy¢ przez promieniowanie postugujac sig
prawem Wiena: Amax = b/T.

4. Pracg mozna zamieni¢ na ciepto.
I zasada termodynamiki:
Zmiana energii wewngtrznej uktadu jest rowna energii wymienione;j
na sposoéb pracy i ciepta.

5. Prawa rzadzace przemianami gazowymi.
Boyle'a-Mariotte'a T =const = p-V = const,
Guy-Lussaca p=const =V =T-const,
Charlesa V =const = p =T-const.
Parametry gazéw opisuje réwnanie stanu gazu doskonatego
(réwnanie Clapeyrona):
pV=NksgT,
pV=nRT.

6. Wspdtczynniki rozszerzalnosci sa najwigksze dla gazéw, a
najmniejsze dla ciat statych.
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