21. Temperatura

21-1. Opis makroskopowy i mikroskopowy

Przy analizie zjawisk fizycznych zwykle koncentrujemy nasza uwage na jakims$ wy-
cinku materii, ktéry myslowo wyodrebniamy z otaczajacego go $wiata. Taki fragment
materii nazywamy ukladem. Wszystko poza ukiadem, co ma jakis wplyw na jego zacho-
wanie, nazywamy otoczeniem. Po dokonaniu tego podziatu staramy sig okresli¢ zachowanie
ukladu badajac jego oddziatywanie z otoczeniem. Ukladem moze by¢ na przyklad pilka;
wéwczas jej otoczeniem bedzie powietrze i Ziemia. Usilujemy zbada¢, jak powietrze i Zie-
mia wplywaja na ruch pilki przy jej spadku swobodnym. Innym przykladem ukladu moze
by¢ gaz w zbiorniku, a ruchomy tlok i palnik Bunsena — jego otoczeniem. Usilujemy
zbadaé, jak wplywa dzialanie tloka i palnika na zachowanie gazu. We wszystkich tego
typu przypadkach musimy wybraé wygodne do obserwacji wielkosci, stuzace do opisu
zachowania ukladu. Te wielkosci, ktére sa cechami ukladu jako calosci, mierzonymi me-
todami laboratoryjnymi, nazywamy wielkosciami makroskopowymi. Dla procesow,
W ktérych mamy do czynienia z wymiang ciepta, prawa okreslajace zwiazki miedzy odpo-
wiednimi wielkosciami makroskopowymi (takimi jak cisnienie, objetos$é, temperatura,
energia wewngtrzna i entropia) tworza podstawe galezi nauki, zwanej termodynamikq.
Wiele z wielkosci makroskopowych (na przyklad ci$nienie, objgto$¢ i temperatura) jest
bezposrednio zwigzanych z naszymi doznaniami zmyslowymi. Mozemy réwniez przyj-
mowa¢ punkt widzenia mikroskopowy. Rozwazamy tu wielkosci, ktore opisuja atomy
1 czasteczki tworzace uklad, ich predkosci, energie, masy, momenty pedu, zachowanie
podczas zderzen, itp. Wielkosci te oraz matematyczne sformulowania na nich oparte,
tworza baz¢ nauki, zwanej mechanikq statystyczng. Wielkosci mikroskopowe nie sa bez-
posrednio zwigzane z naszymi postrzeganiami zmyslowymi.

Dla dowolnego ukladu wielko$ci makroskopowe i mikroskopowe musza by¢ ze soba
zwigzane; sa one bowiem po- prostu innymi sposobami opisu tej samej rzeczywistosci.
W szczegolnosci powinnismy umie¢ wyrazi¢ pierwsze z nich przez drugie. Cisnienie gazu
traktowane makroskopowo jest mierzone efektywnie przy uzyciu manometru (rys. 17-10).
Z punktu widzenia mikroskopowego wigze si¢ ono z przypadajaca na jednostke powierzchni
Srednia szybkos$ciqg przekazywania pedu (czasteczki gazu uderzajace w powierzchnig
cieczy znajdujacej si¢ w manometrze przekazujg jej swoj ped). W rozdziale 23-4 sformu-
tujemy ilosciowo mikroskopowa definicje cisnienia. Podobnie, temperaturg gazu mozna
powigza¢ ze $rednia energia kinetyczna ruchu czasteczek. (Patrz paragraf 23-5.)
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Jezeli wielkosci makroskopowe mozna wyrazi¢ przez wielkosci mikroskopowe, to
powinni$my réwniez umie¢ wyrazi¢ iloSciowo prawa termodynamiki w jezyku mechaniki
statystycznej. Istotnie mozemy to zrobi¢. Warto tu przytoczy¢ wypowiedz R. C. Tolmana:

,»Wylozenie calej wiedzy zawartej w termodynamice, w jezyku bardziej abstrakcyjnej wiedzy, mechaniki
statystycznej, stanowi jedno z najwazniejszych osiagnig¢ fizyki. Ponadto, bardziej podstawowy charakter
rozwazan statystyczno-mechanicznych umozliwia rozszerzenie podstawowych zasad termodynamiki”.

Wyklad wiadomosci o zjawiskach cieplnych rozpoczniemy w tym rozdziale analiza
pojecia temperatury. Gdy zdobedziemy szersza wiedze, sprobujemy glebiej zrozumie¢ te
zjawiska wiazac opis mikroskopowy z opisem makroskopowym — mechanike statystycz-
na z termodynamika. Przeplatanie si¢ mikroskopowego i makroskopowego punktu wi-
dzenia jest charakterystyczne dla wspdélczesnej fizyki.

21-2. Roéwnowaga termiczna — zerowa zasada termodynamiki

Zmyst dotyku zapewnia najprostszy sposob odrdézniania przedmiotéw goracych od
zimnych. Postugujac si¢ dotykiem mozemy uporzadkowaé ciata wedtug stopnia ich nag-
rzania, stwierdzajac, ze A jest cieplejsze niz B, B jest cieplejsze niz C, itd. Nazywamy
to nasza wrazliwoécig na temperature. Taki sposob okreslania temperatury jest bardzo
subiektywny i na pewno nie bardzo uzyteczny dla potrzeb nauki. Proste doswiadczenie
zaproponowane w roku 1690 przez Johna Locke’a wykazuje niepewno$¢ tej metody.
Niech ktokolwiek zanurzy jedna reke w goracej wodzie, a druga w zimnej. Nastepnie
niech zanurzy obie rgce w wodzie o posrednim stanie nagrzania. Woda bedzie robi¢
wrazenie zimniejszej dla pierwszej reki, a cieplejszej dla drugiej. Nasze wrazenie tempera-
tury bedzie wigc wprowadza¢ w biad. Ponadto zakres naszej wrazliwo$ci na temperature
jest ograniczony. Potrzebujemy obiektywnych i dajacych sie wyrazi¢ liczbowo pomiaréw
temperatury.

Sprobujmy na poczatek, zrozumie¢ pojecie temperatury. Niech przedmiot A, ktéry
przy dotykaniu wydaje si¢ zimny, bgdzie w bezposrednim kontakcie z identycznym przed-
miotem B, ktéry wydaje si¢ by¢ goracy. Po dosy¢ dlugim czasie 4 i B beda dostarcza¢
takich samych wrazef temperaturowych. Powiemy wowczas, 2e A i B sa W rownowadze
termicznej ze sobg. Mozemy uogélni¢ zdanie ,,dwa ciala s3 w réwnowadze termicznej”
stwierdzajac, ze dwa ciala sa w takich stanach, ze po ich polqczeniu, uklad ztozony z nich
bedzie w réwnowadze. Logicznym, a zarazem wygodnym sposobem badania réwnowagi
termicznej jest uzycie trzeciego ciala, takiego jak termometr. Wyraza to postulat, czgsto
nazywany zerowa zasadq termodynamiki: Jezeli kaide z dwdch cial A i B jest w rowno-
wadze termicznej z trzecim cialem C (termometrem), to A i B sq w réwnowadze termicznej
ze sobq.

Powyisze rozwazania wyrazaja koncepcje, Ze temperatura jest ta cecha ukladu, ktéra
osigga taka samg warto$¢ jak wartosci tej cechy dla innych ukladow, jezeli wszystkie te
uklady stykaja si¢ ze soba. Znaczenie tego pojecia pokrywa si¢ z potocznym sensem tempe-
ratury jako miary cieploty ukladu, poniewaz zawsze, jak mozemy to stwierdzi¢ przy
pomocy naszego zmystu dotyku, cieploty wszystkich cial wyréwnuja sie, jezeli tylko ciala
te dostatecznie dtugo stykaja sie ze soba. My$l zawarta w sformulowaniu zerowej zasady
termodynamiki, cho¢ prosta, nie jest wcale oczywista. Na przyklad Jones i Smith znajg
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Greene’a, natomiast moga oni, ale nie musza, zna¢ si¢ wzajemnie. Dwa kawalki Zelaza
przyciagaja magnes, natomiast moga, lecz nie musza, przyciagaé si¢ wzajemnie.

Bardziej formalne, ale by¢ moze bardziej podstawowe, sformutowanie zerowej zasady dynamiki,
brzmi: Istnieje wielkos¢ skalarna, nazywana temperaturq, kidra jest wlasciwosciq wszystkich ukiadow ter-
modynamicznych (w stanach réwnowagi), taka ze réwnosé temperatur jest warunkiem koniecznym i wystarcza-
Jjacym réwnowagi termicznej. To sformutowanie* usprawiedliwia postugiwanie si¢ temperatura jako zmienng
termodynamiczna; sformutowanie podane poprzednio jest wnioskiem z ostatniego stwierdzenia.

Nie wnikajac w szczegoly mozna powiedzie, ze istota zerowej zasady termodynamiki jest stwierdzenie :
Istnieje bardzo uzyteczna wielkos¢ zwana temperaturq.

21-3. Pomiar temperatury

Istnieje wiele mierzalnych cech fizycznych, ktére, podobnie jak nasze fizjologiczne
wraZenia, zmieniaja si¢ ze zmiang temperatury. Sa migdzy nimi takie cechy jak objetosé
plynéw, dlugos¢ preta, opdr elektryczny drutu, ci$nienie gazu zamknigtego w stalej ob-
jetosci, czy kolor widkna zaréwki. Kazda z tych cech moze zostaé wykorzystana do zbu-
dowania termometru —to znaczy do wyznaczenia jakiej$ szczegdlnej ,,nieoficjalnej”
skali temperatury. Taka skala temperatury jest okreslona przez wybér konkretnego ciala
termometrycznego i szczegdlnej wlasnosci (cechy) termometrycznej danego ciala. Mozemy
wigc zdefiniowaé skalg temperatury zakladajgc, ze zalezno$é migdzy wybrana cecha ter-
mometryczng danej substancji i temperaturg mierzona na naszej (nieoficjalnej) skali,
jest ciagla i monotoniczna. Cialem termometrycznym moze byé na przyklad ciecz w szkla-
nej rurce kapilarnej, a cechg termometryczna — dlugoéé stupa cieczy; cialem termome-
trycznym moze by¢ réwniez gaz zamknigty w naczyniu o stalej objetosci, a wlasnoscia
termometryczng — ci$nienie tego gazu; i tak dalej. Musimy sobie zdawaé sprawe z tego,
Ze kazdy okreSlony wybdr ciala termometrycznego i cechy termometrycznej — wraz z zalo-
Zeniem okreSlajgcym zwiqzek tej cechy z temperaturq — prowadzi do jakiejs szczegdlnej
skali temperatury; pomiary wykonywane przy uzyciu tej skali niekoniecznie bedq sie zga-
dza¢ z pomiarami wykonywanymi przy zastosowaniu dowolnej innej, niezaleinie zdefinio-
wanej skali temperatury.

Ten oczywisty chaos w okreslaniu temperatury zostal usuniety na drodze powszech-
nego porozumienia w §rodowisku naukowym, zakladajacego uzywanie szczegdlnego ciala
termometrycznego, szczegdlnej cechy termometrycznej oraz szczegdlnej zaleznosci funk-
cyjnej migdzy wynikiem pomiaru tej cechy i powszechnie przyjeta skala temperatury.
Nieoficjalne skale temperatury okreslane na innej drodze, moga wigc zawsze by¢é kalibro-
wane w odniesieniu do skali uniwersalnej. Takg skale uniwersalng opiszemy w paragrafie
21-5 oraz réwnowazng jej inng skal¢ — w paragrafie 25-6.

Zalézmy, ze zostalo juz wybrane cialo termometryczne. Oznaczmy przez X ceche
termometryczng, ktéra chcemy wykorzysta¢ do okreslenia skali temperatury. W sposéb
zupetnie dowolny przyjmujemy, ze temperatura T wybranego termometru i dowolnego
ukladu bedacego z nim w réwnowadze termodynamicznej jest nastepujaca liniowa funkcja
cechy X:

T(X) = aX. 21-1)

* Patrz: J. S. Thomsen, A Restatement of the Zeroth Law of Thermodynamics, American Journal
of Physics, 30, 294 (1962).
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W wyrazeniu tym a jest stala, ktérag musimy jeszcze okresli¢. Wybierajac liniows zalezno$é
dla T(X) zapewniamy to, ze jednakowe rdinice temperatur, czyli przyrosty temperatury,
odpowiadajq jednakowym zmianom X. Znaczy to, na przyklad, ze stup rteci w termometrze
rteciowym zawsze zmienia si¢ o jedna jednostke przy okreSlonej z géry zmianie tempera-
tury, niezaleznie od temperatury poczatkowej. Wynika z tego réwniez, ze dwie tempera-
tury mierzone tym samym termometrem pozostaja w tym samym stosunku, co odpo-
wiednie wartosci X, tak ze

TX) _ Xy

TX,) X,

Azeby okre$li¢ stala a, a tym samym wyskalowaé termometr, wprowadzamy staly
punkt standardowy, dla ktérego wszystkie termometry musza dawaé te same wskazania
temperatury 7. Jako staly punkt wybrano taki punkt, w ktérym 16d, ciekla woda i para
wodna wspolistnieja w stanie rownowagi, nazywany punktem potrdjnym wody. Taki stan
wody jest osiagalny tylko przy okre§lonym ci$nieniu i jest jedyny w swoim rodzaju (rys.
21-1). Ciénienie pary wodnej w punkcie potréjnym wynosi 4,58 mm Hg. Temperatura
w tym standardowym ustalonym punkcie zostala arbitralnie przyjeta jako 273,16 stopni
Kelvina i byta skrotowo zapisywana w postaci 273,16°K. P6Zniej* stopienn Kelvina (sym-
bol °K) zastapiono jednostka o nazwie kelwin (symbol K) i jednostke termodynamicznej
temperatury zdefiniowano nastgpujaco: kelwin, jednostka temperatury termodynamicznej,
jest réwny 1/273,16 termodynamicznej temperatury punktu potrdjnego wody**.

Jezeli wartosci w punkcie potrojnym oznaczymy wskaznikiem #r, to dla dowolnego
termometru otrzymamy

TX) X
TX,) X
Dla wszystkich termometréw temperatura w punkcie potréjnym wynosi
T(X,,) = 273,16 K,
tak Ze
X
X~
Wobec tego, gdy cecha termometryczna przyjmuje warto$¢ X, wtedy temperatura 7, na
konkretnej wybrancj skali, okreslona jest w K przez T(X); wartosé¢ T(X) obliczamy z réw-
nania (21-2) podstawiajac do jego prawej strony wartosci X i Xj,.

Mozemy teraz zastosowa¢ réwnanie (21-2) do kilku termometréw. Dla termometru
cieczowego zmienng X jest dlugo$¢ stupa cieczy L; réwnanie (21-2) prowadzi wigc do
wzoru:

T(X) = 273,16 K

(21-2)

L

Ltf )

Dla gazu pod stalym ci$nieniem zmienna X jest objeto$¢ gazu ¥V, a wigc rownanie (21-2)
przyjmuje postaé

T(L) = 273,16 K

Vv
Ver

* W roku 1967 na Generalnej Konferencji Miar w Paryzu.
** Punkt potrojny wody wybrano zamiast (poprzednio uzywanego) punktu zamarzania wody, ze
wzgledu na to, ze pierwszy z tych punktéw mozna odtwarzaé okolo 10 razy latwiej niz drugi.

T(V)= 273,16 K

(P = const).
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Dla gazu w stalej objetosci zmienng X jest cisnienie gazu P, wiec réwnanie (21-2) przek-
sztalca si¢ odpowiednio w réwnanie

T(P) = 273,16 K (V = const).

P
Py,

Dla oporowego termometru platynowego zmienng X jest opdr elektryczny R, wigc

T(R) = 273,16 Klf .

tr
Podobnie jest dla innych cial termometrycznych i innych cech termometrycznych.

Przyklad 1. Gdy czujnik pewnego platynowego termometru oporowego jest umieszczony w naczyniu
do mierzenia punktu potr6jnego wody (takim jak na rysunku 21-1), ma on wéwczas opér 90,35 Q.
Jaka temperaturg obliczymy na podstawie rownania (21-2), gdy czujnik zostanie umieszczony w takim
§rodowisku, Ze jego opdr bedzie rowny 96,28 Q?

Z réwnania (21-2)

X

T(X) = 273,16 K 2 96,28

= 273,16 K
90,35

tr b

= 280,6 K.

Zauwazmy, Ze jest to temperatura na nieoficjalnej skali, okreslona przez zastosowanie rownania (21-2)
do konkretnego urzadzenia, ktorym jest platynowy termometr oporowy.

—— para wodna

— woda

— 4d

zatopiona
komora

pomieszczenie
dla termometru

mieszanina
wody z lodem

<— termos

Rys. 21-1. Komora do wyznaczania temperatury punktu potréjnego wody znajdujaca si¢ w Narodowym
Biurze Wzorcow. Zawiera ona czysta wode; po catkowitym usunieciu powietrza komora zostala zatopiona,
a nastgpnie zanurzona w kapieli wody z lodem. Gdy w komorze znajduje sie w stanie rownowagi rowno-
cze$nie woda, para wodna i 16d, méwimy, ze uklad jest w punkcie potrojnym. Termometr, ktory ma byé
wyskalowany, umieszcza si¢ w centralnym kanale
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Powstaje teraz pytanie, czy wartos¢, ktoéra otrzymujemy dla temperatury ukladu, za-
lezy od wyboru termometru uzytego do jej pomiaru. Zabezpieczyliémy, z definicji, to ze
wszystkie rodzaje termometréw zgadzajg si¢ w stalym punkcie standardowym, ale co
si¢ dzieje w innych punktach? Mozemy sobie wyobrazi¢ szereg pomiaréw, podczas kté-
rych temperatura danego ukladu jest mierzona réwnoczesnie kilkoma réznymi termo-
metrami. Wyniki takich pomiarc’fw wskazuja na to, ze rozne termometry daja rézne wska-
zania. Nawet gdy postugujemy si¢ réznymi termometrami tego samego rodzaju, na
przykiad termometrami gazowymi o ustalonym ciSnieniu, zawierajacymi rézne gazy,
otrzymujemy rézne wskazania temperatury dla danego ukladu w danym stanie.

Dlatego tez, zeby otrzymac¢ jednoznacznie okreslong skalg temperatury, musimy wybraé
jeden, okreslonego rodzaju termometr jako wzorcowy. Wyboru dokonamy kierujac sig
nie wzgledami wygody doswiadczalnej, lecz na podstawie badan, czy dana skala tempe-
ratury, zdefiniowana przy uzyciu konkretnego termometru, jest uzyteczna dla formuto-
wania praw fizyki. Najmniejsze odchylenia w odczytach stwierdzamy dla wszelkiego
rodzaju termometréw gazowych o stalej objetosci, co powoduje, ze jako wzorcowe cialo
termometryczne wybieramy gaz. Okazuje si¢, ze gdy maleje ilo$¢ gazu uzytego w takim
termometrze, a co za tym idzie, takze jego ciSnienie, wowczas malejg réwniez réznice we
wskazaniach termometréw zawierajacych rézne rodzaje gazow. Wydaje sig¢ wigc, Ze jest
co$ istotnie waznego w zachowaniu si¢ termometrdw o stalej objetosci zawierajacych
gaz pod niskim ci$nieniem.

21-4. Termometr gazowy o stalej objetosci

Jezeli utrzymuje si¢ stala objetos¢ gazu, to cisnienie zalezy od temperatury i rosnie
jednostajnie ze wzrostem temperatury. W termometrze gazowym ze stalg objgtoscia cechg
termometryczng jest cisnienie przy stalej objetosci.

Na rysunku 21-2 przedstawiono schematycznie termometr. Sklada sie on z kolby,
wykonanej (w zaleZzno$ci od zakresu temperatur, do mierzenia ktérych termometr jest

—

Rys. 21-2. Termometr gazowy o stalej objetosci. Dopoki
rte¢ w lewym ramieniu manometru pozostaje w tym sa-
mym polozeniu na skali (zero), objgtosé zamknietego gazu
jest stala. Menisk mozna zawsze doprowadzié do polozenia
zerowego przez podnoszenie lub opuszczanie zbiornika R




przeznaczony) ze szkla, porcelany, kwarcu lub stopu platynowo-irydowego, oraz z mano-
metru rteciowego dolaczonego do niej za pomoca kapilarnej rurki. Kolbg zawierajaca
jakis$ gaz umieszcza si¢ w kapieli, czyli w otoczeniu, ktérego temperature trzeba zmierzy¢;
podnoszac lub opuszczajac zbiornik rteci, mozna doprowadzié do pokrycia si¢ poziomu
rteci w lewym ramieniu rurki w ksztalcie litery U z naniesionym na niej znaczkiem,
utrzymujac w ten spos6b gaz w stalej objetosci. Po wykonaniu tego odczytujemy wysokosé
stupka rteci w prawym ramieniu. Ci$nienie zamknigtego gazu jest réwne réznicy wyso-
kosci stupkéw rteci (pomnozonej przez gg) plus cisnienie atmosferyczne, jakie wskazuje
barometr. W praktyce odczyt jest bardziej skomplikowany, musimy wprowadzié wiele
poprawek, na przyklad (1) uwzgledni¢ male zmiany objgtosci zwiazane z niewielkim
zmniejszeniem lub zwigkszeniem rozmiaréw kolby, (2) uwzglednié fakt, ze niecaly zam-
knigty gaz jest zanurzony w kapieli (odnosi si¢ to do gazu w kapilarnej rurce). Zalézmy,
Ze dokonano wszystkich poprawek i ze P jest skorygowana wartoscia cisnienia w tempe-
raturze kgpieli. Wéwczas temperatura jest prowizorycznie (patrz nizej), dana wzorem

T(P) = 273,16 K ;

tr

(V = const). (21-3)

Termometr gazowy o stalej objgtosci, uzywany w sposSb opisany ponizej, jest termome-
trem, ktéry stuzy do ustalania skali temperatury, powszechnie uzywanej obecnie w pracy
naukowej.

21-5. Skala temperatury zwiqzana z gazem doskonalym

Wpusémy do kolby termometru gazowego o stalej objetosci taka ilosé gazu, Zeby cis-
nienie P,, w kolbie otoczonej woda w punkcie potréjnym, miato okreslong warto$¢, po-
wiedzmy 80 cm Hg. Nastgpnie umieszczamy kolbe w otoczeniu nasyconej pary wodnej
o ci$nieniu 1 atm i utrzymujac objeto$¢ taka sama jak poprzednio odczytujemy ci$nienie
P,, tzn. ci$nienie w punkcie wrzenia wody, w tym przypadku P,g,, po czym obliczamy
prowizorycznie temperaturg ze wzoru T(Pyg,) = 273,16 K (P,s,/80 cm Hg). Nastepnie
wypuszczamy troche gazu, tak zeby P, mialo wartos¢ mniejsza, powiedzmy 40 cm Hg.
Teraz mierzymy nowa warto$é¢ P, i obliczamy prowizorycznie temperature T(P,.,) =
= 273,16 K (Py40/40 cm Hg). Kontynuujemy to postepowanie zmniejszajac znow ilo$é
gazu w kolbie i dla nowej, mniejszej wartosci P, liczymy temperature T(P,) w punkcie
wrzenia. Jezeli zrobimy wykres wartosci T(P,,) w funkcji P,,, to majac dostatecznie duzo
wynikéw, mozemy ekstrapolowaé otrzymana krzywa az do przecigcia z osia rzednych,
co odpowiada P, = 0.

Na rysunku 21-3 przedstawiliSmy krzywe otrzymane w wyniku takiego postepowania,
dla termometréw o stalej objetosci zawierajacych rézne gazy. Z krzywych tych wynika, ze
wskazania temperatury przez termometry gazowe o stalej objetosci przy zwyklych war-
todciach stosowanych cisnieni zaleza od rodzaju uzytego gazu. Natomiast przy obniZaniu
cisnienia odniesienia odczyty temperatury na termometrach gazowych o stalej objetosci
zawierajacych rézne gazy zblizaja si¢ do tej samej wartosci. Dlatego tez ekstrapolowana
warto$¢ temperatury zalezy wylqcznie od ogélnych wlasciwosci gazéw, a nie od wyboru
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konkretnego gazu. W zwiazku z tym wprowadzamy definicj¢ gazowej skali temperatur
zwiazana z gazem doskonalym postugujac si¢ zaleznoscia

T = 273,16 K lim

(V = const). (21-4)
Py—0 Ptr

Tak wigc przyjmujemy, Z¢ naszym wzorcowym termometrem jest termometr gazowy o sta-
lej objetosci, a do okreslania skali temperatury stuzy wzdr (21-4).

374,00

373,25

Ptr' cm Hg

Rys. 21-3. Odczyty wskazan termometru gazowego o stalej objetosci. Wykreslono tu wartosci tempera-
tury T skondensowanej pary wodnej w funkgji Py, dla réznych uzytych gazow. Gdy ilo$¢ gazu w termometrze
zostaje zmniejszona, jego cisnienie P, w punkcie potréjnym obniza si¢. Zauwazmy, Ze przy ustalonej
szczegoOlnej wartosci P, wartosci T dawane przez termometry z roznymi gazami roznia si¢ od siebie.
Rozbieznosé¢ jest niewielka, lecz mierzalna; w najbardziej skrajnym z przedstawionych przypadkéw
(0 i H,; przy 100 cm Hg) osiaga okolo 0,2%; zauwazmy, Zze o§ pionowa obejmuje zaledwie 1,00 K. Hel
daje prawie taka sama temperatur¢ T przy wszystkich ci$nieniach (krzywa jest prawie pozioma), tak ze
jego zachowanie jest najbardziej zblizone do zachowania gazu doskonalego, w calym przedstawionym
obszarze

Chociaz tak okreslona skala temperatur nie zalezy od wlasciwosci konkretnego gazu,
to jednak zalezy od wlasciwosci gazdw w ogéle (tzn. od wlasciwosci tak zwanego gazu
doskonalego). Dlatego tez, Zeby zmierzyé jakas temperature, musimy mie¢ gaz o takiej
temperaturze. NajniZsza temperatura, jaka mozna zmierzy¢ jakimkolwiek termometrem
gazowym, jest rowna okoto 1 K. Poniewaz hel przechodzi w ciecz w temperaturze niZszej
niz jakikolwiek inny gaz, do otrzymania takiej temperatury musimy uzy¢ helu pod niskim
ci$nieniem. Nie mozZna wigc przypisa¢ zadnego eksperymentalnego sensu temperaturom
poniZzej 1 K, postugujac si¢ termometrem gazowym.

Chcieliby$émy okresli¢ skale temperatur w sposob niezaleiny od wlasciwosci Jjakiejkol-
wiek okreslonej substancji. W paragrafie 25-6 pokazemy, ze taka skala jest bezwzgledna
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termodynamiczna skala temperatur, nazywana skala Kelvina. Pokazemy réwniez, ze
idealna skala gazowa i skala Kelvina sq identyczne w zakresie temperatur, w ktérym moze
by¢ uzyty termometr gazowy. Wyrazajac wiec temperature w idealnej skali gazowej, mo-
zemy pisa¢ K, tak jak zreszta juz to robili$my.

W paragrafie 25-6 pokazemy réwniez, ze skala Kelvina ma zero bezwzgledne (0 K) i ze
nie istniejg temperatury nizsze od 0 K. Bezwzgledne zero temperatury oparlo si¢ wszelkim
do$wiadczalnym prébom uzyskania go, chociaz mozna dowolnie zblizaé si¢ do niego*.
Istnienie zerg bezwzglednego wynika z ekstrapolacji. Czytelnik nie powinien uwazaé zera
bezwzglednego za stan o zerowej energii ruchu. Poglad, Ze wszelki ruch czasteczek w zerze
bezwzglednym zamiera, jest falszywy. Opiera si¢ on na zaloZeniu, ze czysto makroskopowe
pojecie temperatury jest $ciSle zwiazane z mikroskopowym pojeciem ruchu czasteczek.
Gdy usitujemy przeprowadzi¢ takie powiazanie, przekonujemy sig, ze przy zblizaniu do
zera bezwzglednego energia kinetyczna czasteczek zbliza si¢ do wartosci skonczonej,
tzw. energii ,,zerowej”’. Energia czasteczek osigga w zerze bezwzglgdnym minimum, ale
nie zero.

W tablicy 21-1 zestawiliSmy temperatury (w skali Kelvina) réZznych cial i procesow.

Tablica 21-1
Niektére temperatury** (K)

weglowa reakcja termojadrowa 5-10®
helowa reakcja termojadrowa 108
wngtrze Stonca 107
korona Storica 10¢
fala uderzeniowa w powietrzu, przy liczbie Macha 20 2,5-10*
mglawica §wiecaca 10*
powierzchnia Stofica 6-10°
topnienie wolframu 3,6-10%
topnienie olowiu 6,0+ 102
zamarzanie wody 2,7-10%
skraplanie tlenu (1 atm) 9,0- 10!
skraplanie wodoru (1 atm) 2,0- 10
skraplanie helu (*He, 1 atm) 4,2
skraplanie helu (3He) w najnizszym osiagalnym ci$nieniu 3,0- 107!
adiabatyczne rozmagnesowanie soli paramagnetycznych 103
adiabatyczne rozmagnesowanie jader atomowych 10-¢

** Patrz: Scientific American, September 1954, numer specjalny, po$wigcony
cieptu.

* Jest rzecza mozliwg zbudowanie ukladu majacego ujemne temperatury Kelvina. Najbardziej zdu-
miewajace jest to, ze takie temperatury sa osiggane nie na drodze przechodzenia przez 0K, lecz przez
przejécie obszaru temperatur nieskoniczonych. Inaczej méwiac, ujemne temperatury nie sa ,,zimniejsze’’
niz zero absolutne, sa natomiast ,,goretsze” niz temperatury nieskoriczone. Patrz: Castle, Emmerich,
Heikes, Miller i Rayne, Science by Degrees, Walker i Co, New York, 1965. Zero bezwzgledne pozostaje
do$wiadczalnie nieosiagalne.
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21-6. Skala Celsjusza i skala Fahrenheita

Obecnie w powszechnym uzyciu sa dwie skale: skala Celsjusza* i skala Fahrenheita.
Sa one zdefiniowane w odniesieniu do skali Kelvina, ktéra jest podstawowa skala tem-
peratury uzywang w nauce.

W skali Celsjusza jako jednostki uzywa sig. ,,stopnia Celsjusza” (symbol °C), o tej
samej wielkosci co stopief w skali Kelvina. Jezeli T¢ jest temperaturg w skali Celsjusza,
to wzor T = T—-273,15°C (@1-5)
daje zalezno$¢ miedzy temperatura w skali Celsjusza T¢ (°C) i temperaturg w skali Kel-
vina T (K). Widzimy, Ze temperatura w punkcie potréjnym wody (= 273,16 K, z de-
finicji) odpowiada temperaturze 0,01°C. Z do$wiadczenia wynika, ze temperatura, w ktorej
16d i woda z rozpuszczonym w niej powietrzem sa w réwnowadze pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym (tzw. punkt topnienia lodu) wynosi 0,00°C, a temperatura, w ktdrej s3 w réwno-
wadze woda i para wodna pod cisnieniem atmosferycznym, wynosi 100,00°C (punkt
wrzenia wody).

Skala Fahrenheita, powszechnie uzywana w krajach anglosaskich (z wyjatkiem samej
Anglii, ktéra w 1964 roku przyj¢ta skalg Celsjusza dla uzytku handlowego i cywilnego),
nie jest uzywana w pracach naukowych. Zwiazek pomiedzy skalami Fahrenheita i Cel-
sjusza jest okres$lony réwnaniem

Tr = 32+3Tc.
Z zaleznosci tej moZzemy wyciagna¢ wniosek, ze punkt topnienia lodu (0,00°C) réwny jest
32°F, ze punkt wrzenia wody (100,00°C) jest rowny 212°F i Ze jeden stopienn Fahrenheita
jest dokladnie § razy mniejszy niz jeden stopiefi Celsjusza. Na rysunku 21-4 poréwnalismy
skale Kelvina, Celsjusza i Fahrenheita.

A ] M
g . E

punkt ] ] &

potrjny - 1327316 K -~{0,01°C ----13-32,00°F

WOdy 4 : _5
i ] E
] ] £

ser0 } i _ Rys. 21-4. Skala temperatur Kelvina, Celsjusza
bezwzgledne ~ 0 K ~27315°C -5~ -45967°F | Fahrenheita

* Skala ta, oparta na skali wynalezionej w 1742 roku przez Szweda o nazwisku Celsjusz, byla nazywana
skala stustopniowa az do roku 1948, kiedy to IX Generalna Konferencja Miar zdecydowala, ze nazwa ma
by¢ zmieniona.

532



21-7. Migdzynarodowa praktyczna skala temperatur

Podsumujmy mysli zawarte w kilku ostatnich paragrafach. Stalym punktem wzorco-
wym jest w termometrii punkt potréjny wody, ktéremu w sposéb arbitralny przypisujemy
warto$¢ temperatury 273,16 K. Wzorcowym termometrem jest termometr gazowy o stalej
objetosci. Do okreslenia skali temperatury zwiazanej z gazem doskonalym uzywamy
ekstrapolowanej skali gazowej przy uzyciu wzoru T = 273,16 K}!imo—> 0 (P/P,,). Skala

=

ta jest identyczna z (bezwzgledna termodynamiczna) skala Kelvina w zakresie temperatur,
w ktérych da si¢ uzy¢é termometru gazowego.

Poslugujac si¢ w ten sposéb termometrem wzorcowym, mozemy eksperymentalnie
okresli¢ inne punkty odniesienia dla pomiaréw temperatury, nazywane punktami statymi.
W tablicy 21-2 zestawiono najwazniejsze punkty stale, uzyskane na drodze eksperymental-
nej. Po wyznaczeniu temperatury w K, przy pomocy wzoru (21-5) temperatury mozemy
wyrazi¢ w °C.

Tablica 21-2
Punkty stale na miedzynarodowej praktycznej skali temperatur*

Temperatura
Substancja Stan

K °C
wodor punkt potrojny 13,81 —259,34
wodoér punkt wrzenia** 17,042 —256,108
wodoér punkt wrzenia 20,28 —252,87
neon punkt wrzenia 27,102 —246,048
tlen punkt potrdjny 54,361 —218,789
tlen punkt wrzenia 90,188 —182,962
woda*** punkt potréjny 273,16 0,01
woda*** punkt wrzenia 375,15 100
cynk punkt zamarzania 692,73 419,58
srebro punkt wrzenia 1235,08 961,93
zloto punkt wrzenia 1337,58 1064,43

* Tak zwanej skali IPTS-68, przyjetej w roku 1968 na Generalnej Konferencji
Miar w Paryzu.

** Ten punkt wrzenia odnosi si¢ do ci$nienia 25/76 atm. Wszystkie inne punkty
wrzenia (i wszystkie punkty zamarzania) odnosza si¢ do 1 atm.

*** Woda powinna mie¢ skiad izotopowy taki jak woda morska.

Wyznaczenie temperatur gazu doskonalego jest praca wymagajaca duzej starannosci
i nie mialoby sensu wyznaczanie w podobny sposéb wszystkich temperatur.

Migdzynarodowa praktyczna skala temperatur — IPTS (International Practical Tem-
perature Scale) — zostala przystosowana w roku 1927 (z poprawkami w latach 1948
i 1968) do latwego uzytku dla celow praktycznych, takich jak kalibrowanie przyrzadéw
pomiarowych przemystowych i naukowych. Skala ta jest zespolem przepiséw zapewniaja-
cych najlepsze z osiagalnych w praktyce przyblizenie do skali Kelvina. Przyjeto zespét
punktéw statych (podstawowe punkty z tablicy 21-2) oraz wyszczegdlniono zesp6t instru-
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mentéw pomiarowych, ktére powinny by¢ uzywane do interpolowania poza skrajnymi
punktami. IPTS-68 rézni si¢ od skali Kelvina w temperaturach pomiedzy punktami
stalymi, ale réznice sa zwykle do pominigcia. IPTS-68 stala si¢ legalnym wzorcem niemal
we wszystkich krajach.

21-8. Rozszerzalnosé cieplna

Typowymi zjawiskami zwigzanymi ze zmianami temperatury sa zmiany rozmiaréw
i zmiany stanu skupienia cial. Zajmiemy si¢ obecnie zmianami rozmiaréw, ktérym nie
towarzysza zmiany stanu. Rozpatrzmy prosty model ciala krystalicznego. Atomy sa
utrzymywane razem w regularnym ukladzie przestrzennym dzigki silom pochodzenia
elektrycznego. Sity pomigdzy atomami s3 takie, jak gdyby atomy byly polaczone migdzy
soba zespolem sprezyn; mozemy wiec wyobrazaé sobie cialo stale jako mikroskopijny
materac sprezynowy (rys. 21-5). Sprezyny te sa bardzo mocne (zadanie 9, rozdziat 15)
ijest ich okoto 10?2 w centymetrze szesciennym. W kazdej temperaturze atomy ciala drgaja.
Amplituda drgan wynosi okolo 10~° cm, a czesto$¢ okoto 10'3 Hz.

Rys. 21-5. Cialo state zachowuje si¢ pod wieloma wzgle-
dami podobnie do mikroskopijnego ,,materaca sprezy-
nowego”’, w ktorym czasteczki utrzymywane sa razem
przez sily sprezyste

Gdy temperatura rosnie, rosnie réwniez srednia odleglo$¢ migdzy atomami. Prowadzi
to do rozszerzania calego ciala ze wzrostem temperatury. Zmiana jakiegokolwiek wymiaru
liniowego ciala, takiego jak dlugos$é, szeroko$¢ czy grubosé, nazywana jest rozszerzalnoscig
liniowq. Oznaczymy dlugo$¢ danego wymiaru liniowego litera /. Wéwczas zmiana dlugosci,
zwigzana ze zmiana temperatury AT, wynosi Al. Stwierdzono doswiadczalnie, ze jezeli AT
jest dostatecznie male, to zmiana dlugosci Al jest proporcjonalna do zmiany temperatury
AT i do dlugosci poczatkowej /. Dlatego tez mozemy napisacé

Al = olAT, (21-6)
gdzie a, nazywane wspdtczynnikiem rozszerzalnosci liniowej, ma rézne wartosci dla réz-
nych materialéw. Przeksztalcajac ten wzdr otrzymujemy

1 Al

1 AT

z czego widaé, Ze o ma znaczenie wzglegdnej zmiany dlugosci, przy zmianie temperatury
o jeden stopiefi.

o
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Dla scistosci nalezy dodaé, ze warto$¢ « zalezy od temperatury koncowej, a takze od
temperatury, w ktérej zmierzono dhugos¢ / (patrz zadanie 13). Jednakze zmiana tej war-
toéci jest zwykle do pomini¢cia w poréwnaniu z dokladnoscia wykonywania pomiaréw
dla potrzeb technicznych. MoZemy z dobrym przyblizeniem przyjmowaé¢ « dla danego
materiatu za stalg niezalezng od temperatury. W tablicy 21-3 zestawilismy eksperymentalne
wartosci sredniego wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej kilku czgsto spotykanych cial
statych. Z tego, Ze o jest dodatnie, wynika, ze wszystkie wymienione substancje rozszerzaja
si¢ przy wzroscie temperatury. Wzrost dlugosci ciala przy zmianie temperatury o 100 C°*
(100 K) jest rzedu 1 mm na 1 m dlugodci.

Tablica 21-3
Niektore wartosci** o

Substancja o (K)! Substancja « (K)!
glin 23-10-¢ twarda guma 80-10-¢
mosiadz 19-10-¢ 16d 51-10-¢
miedz 17-10¢ inwar 0,7-10-¢
szklo (zwyczajne) 9-10-¢ olow 29-10¢
szklo (pyrex) 3,2:-10-¢ stal 11-10-¢

** Dla zakresu temperatur od 0°C do 100°C; dla lodu od —10°C do 0°C.

Przyklad 2. Stalowa tas$ma ze skalg metryczng zostala wykonana w ten sposob, ze dokiadnos¢ odste-
pow milimetrowych w pewnej temperaturze jest rzedu 5-10-5 mm. Jakie sa dopuszczalne zmiany tempe-
ratury podczas skalowania podziatki?

Z rownania (21-6)

Al = «l AT
po podstawieniu danych otrzymujemy
5-1075 mm = (11-10~¢/K)- (1,0 mm)AT
(warto$¢ na @ dla stali odczytalismy z tablicy 21-3). Po wykonaniu obliczen otrzymujemy AT =~ 5 K. Przy
wykonywaniu pomiardéw trzeba utrzymywaé taka temperature, w jakiej odbywalo si¢ kalibrowanie i to
z dokladnoscig rzédu 5 K.

Warto zauwazy¢, ze jesli si¢ uzyje stopu inwarowego zamiast stali, to przy tej samej tolerancji mozna
dopusci¢ zmiany temperatury do 75 K (patrz tablica 21-3), a przy ograniczeniu zmian temperatury do
poprzedniej wartosci (AT = 5 K) mozna osiagna¢ dokladnoéé o ponad rzad wielkoéci lepszs.

Rozszerzalnos¢ cieplna ciat stalych odpowiada wedlug opisu mikroskopowego wzrostowi $rednich
odleglosci migdzy atomami ciata. Krzywa, opisujaca zalezno$é¢ energii potencjalnej oddzialywania dwéch
sasiednich atomoéw ciala Krystalicznego od odleglo$ci migdzy jadrami tych atoméw, jest niesymetryczng
krzywa podobna do krzywej przedstawionej na rys. 21-6. Gdy atomy zblizaja si¢ do siebie, odleglo$é migdzy
nimi staje si¢ mniejsza niz odlegto$¢ ro, w polozeniu réwnowagi, silnie odpychajace sily zaczynaja odgrywaé
decydujaca rol¢ i energia potencjalna szybko rosnie (F = —dU/dr); gdy atomy oddalaja si¢ od siebie, od-
leglos¢ miedzy nimi staje si¢ wigksza niz w polozeniu réwnowagi, nieco stabsze sily przyciagajace zaczynaja
przewaza¢ i krzywa energii potencjalnej znow rosnie, ale znacznie wolniej. Przy danej energii oscylacji
odlegto$¢ migdzy atomami bedzie si¢ zmieniaé periodycznie od wartosci minimalnej do maksymalnej
i wowczas, ze wzgledu na asymetrig¢ krzywej energii potencjalnej, $rednie oddalenie atoméw bedzie wicksze

* 1 C° jest jednostkowym przedzialem temperatury (ATc) mierzonym na skali Celsjusza. Natomiast
jeden stopief Celsjusza (1°C) jest konkretna wartoscia temperatury (7c) odczytana na tej skali.

Symbol C° jest nieznany w literaturze polskiej; zostal zastosowany przez Autoréw w celach dydak-
tycznych. Zamiast C° jako jednostki dla AT bedziemy uzywaé K. (przyp. tlum.).
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niz odleglos¢ w polozeniu rownowagi. Przy jeszcze wigkszej energii oscylacji $rednie oddalenie moze
wzrasta¢ jeszcze szybciej. Efekt wzrostu $redniego oddalenia jest jeszcze wigkszy, poniewaz obliczajac
Srednie w czasie odchylenie nalezy bra¢ pod uwagg to, Ze atomy stosunkowo najdtuzej przebywaja w odleg-
tosciach skrajnych (mniejsza predkos¢ w ruchu drgajacym). Poniewaz ze wzrostem temperatury energia
oscylacji wzrasta, ro$nie rowniez Srednie oddalenie atomow, wiec cialo jako calo$é rozszerza sig.

U(r)

I\

Rys. 21-6. Krzywa energii potencjalnej oddzialy-
wania dwoch sasiednich atomoéw krystalicznego

Ert ciala statego w funkcji odleglosci miedzy ich jadrami.
EII > Odleglo$¢ w stanie rownowagi wynosi r,. Poniewaz
S — krzywa jest asymetryczna, $rednia odlegltosé (ry, r,)
b —— roSnie wraz ze wzrostem temperatury (Ty, T5),
ro——=i a wiec ze wzrostem energii drgan (E, E,)

Zauwazmy, ze gdyby krzywa energii potencjalnej byta symetryczna, to niezaleznie od wielkosci ampli-
tudy oscylacji Srednie oddalenie byloby réwne odleglosci w polozeniu réwnowagi. Z powyzszego omowienia
wynika, ze rozszerzalno§¢ cieplna jest prosta konsekwencja odstepstw od symetrycznosci (asymetrii)
krzywej energii potencjalnej, charakteryzujacej cialo statle.

Niektore ciata krystaliczne, w pewnych zakresach temperatur, moga zmniejsza¢ swoje rozmiary ze
wzrostem temperatury. Poprzednio przeprowadzona analiza jest poprawna przy zalozeniu, ze obecne s3
tylko rodzaje drgan (mody) zwiazane ze iciskaniem, a wiec podtuzne, a przynajmniej takie mody prze-
wazaja. Jednakze drgania w ciele statym moga réwniez mie¢ charakter Scinajacy (poprzeczny), a przy takich
rodzajach drgan istnieje mozliwo$¢ zmniejszania wymiarow ciata (zmniejszania $redniego oddalenia migdzy
atomami) ze wzrostem temperatury. Dla pewnych typow struktury krystalicznej i w pewnych obszarach
temperatury poprzeczne mody oscylacji moga przewazaé nad podtuznymi, przyczyniajac si¢ do tego, ze
wypadkowy wspoélczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest ujemny.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione tu modele mikroskopowe sa powaznym uproszczeniem ztozonych
zjawisk, ktore nalezy opisywa¢ z wigksza whikliwoscia, postugujac si¢ termodynamika i teoria kwantow.

Dla wielu ciat statych, nazywanych cialami izotropowymi, procentowa zmiana dlugosci,
przy danej zmianie temperatury, jest taka sama we wszystkich kierunkach w ciele. Rozsze-
rzenie jest wtedy podobne do powigkszenia fotograficznego, z tym ze jest teraz tréj-
wymiarowe. Jezeli na przyklad wezmiemy plaskg plyte z wycietym w niej otworem, to
przy danym przyroscie temperatury AT, Al/l(= aAT) jest takie samo dla jej dhugosci,

b)
Rys. 21-7. Ta sama stalowa linijka w dwéch roéznych temperaturach. Podczas rozszerzania kazdy wymiar
ro$nie w tym samym stosunku: podzialka, cyfry, otwor i grubos¢ linijki zostaja zwiekszone tyle samo razy.
(Przedstawione rozszerzenie jest oczywiscie przesadzone, poniewaz musialoby ono odpowiada¢ teoretycz-
nemu wzrostowi temperatury o okolto 100000 K!)
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grubosci przekatnych (w tym réwniez przestrzennych), a takze dla s$rednicy otworu.
Wszystkie linie, zaréwno proste, jak i zakrzywione podczas wzrostu temperatury o jeden
stopieri wydluzaja si¢ w stosunku o. JeZeli narysujesz swoje imi¢ na plycie, zobaczysz,
Ze dlugo$¢ linii obrazujacych Twoje imi¢ zmienia si¢ w tym samym stosunku jak dugosci
wszystkich innych linii. Analogi¢ z powigkszeniem fotograficznym ilustruje rys. 21-7.

Pamigtajac o tym wszystkim Czytelnik moze si¢ przekonaé (patrz zadania 14 i 16),
Ze wzgledna zmiana powierzchni A na jeden stopien przyrostu temperatury jest dla ciala
izotropowego, z wielkag dokladnos$cig, réwna 2a, tak Ze

AA = 20AAT;

wzgledna zmiana objgtosci ¥ na jeden stopien przyrostu temperatury dla ciala izotropo-
wego wynosi 3a, tak ze

AV = 3aVAT.

Poniewaz ksztalt ptynu nie jest okreslony, w przypadku plynéw istotna jest tylko zmiana
objetosci zwigzana ze zmiana temperatury. Gazy mocno reaguja na zmiany temperatury
lub cisnienia, natomiast zmiany objgtoéci cieczy ze zmiang temperatury lub cisnienia sa
duzo mniejsze. Przyjmujac, ze f jest wspolczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej
cieczy, to znaczy Ze

1 Av

VAT’

mozemy si¢ przekonaé, ze § malo zalezy od temperatury. Ciecze na ogdl powigkszaja
swoja objeto$é ze wzrostem temperatury, przy czym wzrost objetosci jest zwykle okolo
dziesig¢ razy wigkszy niz dla cial stalych.

Najpospolitsza z cieczy — woda — nie zachowuje si¢ pod tym wzgledem podobnie
do innych cieczy. Na rys. 21-8 przedstawilismy krzywa rozszerzalnosci wody. Widaé
z niej, ze powyzej 4°C objetosé wody rosnie ze wzrostem temperatury, chociaZz wzrost
nie jest liniowy. Natomiast gdy temperatura jest obnizana od 4°C do 0°C, woda rozszerza
sig, zamiast si¢ kurczyé. W zadnej innej pospolitej cieczy nie obserwuje si¢ rozszerzania

ﬂ:
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Rys. 21-8. (a) Zmiany ggstosci wody odpowiadajace zmianom temperatury pod stalym ciénieniem. (b)
Zmiany na odcinku od 0°C do 10°C, przedstawione bardziej szczegélowo
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ze zmniejszeniem temperatury; zdarza si¢ to w substancjach podobnych do gumy i w nie-
ktérych cialach krystalicznych (w ograniczonym przedziale temperatur). Najwigksza
gesto$é*, rowna 1000 kg/m3, czyli 1,000 g/cm3 ma woda w temperaturze 4°C.

Pytania

1. Czy temperatura jest pojeciem mikroskopowym, czy makroskopowym?

2. Czy istnieja wielkosci fizyczne inne niz temperatura, ktére maja tendencje do wyr6wnywania sie,
gdy dwa rézne uklady zostaja zetknicte ze sobg?

3. Podaj rozsadne wytlumaczenie nastgpujacego efektu: W izolowanym i pustym zamknigtym na-
ezyniu umieszczono kawalek lodu i termometr, w taki sposob ze nie dotykaja do siebie, a mimo to wska-
zania termometru obnizaja sie z biegiem czasu.

4. Czy mozna temperaturg przypisywaé prozni?

5. Czy nasze ,,odczuwanie temperatury” zawiera rowniez odczucie jej kierunku; inaczej mowiac,
czy ,,cieplejsze” koniecznie znaczy ,,0 wyzszej temperaturze”, czy tez jest to dowolna konwencja? Warto
zauwazy¢, ze Celsjusz poczatkowo wybral punkt wrzenia jako 0°C, a punkt zamarzania jako 100°C,

6. Na rysunku 21-1 przedstawiono aparat, przy pomocy ktorego realizowany jest punkt potrojny
wody. Jak nalezatoby zmodyfikowa¢ ten aparat w celu realizacji punktu zamarzania wody?

7. Wymysli¢ metod¢ pomiaru temperatury: (a) Stofica, (b) gérnej warstwy atmosfery ziemskiejy
(c) malego robaczka, (d) Ksigzyca, (e) dna oceanu oraz (f) cieklego helu.

8. Czy do pomiaréw wzorcowym termometrem gazowym o stalej objetosci jakis gaz nadaje si¢ lepiej
niz inne gazy? Jakie wlasciwosci gazu sa tu pozadane?

9. Wymieni¢ przyczyny tego, ze nie powinno si¢ uzywa¢ termometru wodnego (rurka szklana z wodg)
jako miernika temperatury. Czy termometr rteciowy o takiej budowie stanowi ulepszenie?

10. Czy mozna wyjasni¢, dlaczego stupek rteci w termometrze rteciowym, po wsunieciu takiego ter-
mometru w plomieni, najpierw opada, a nastgpnie podnosi sig?

11. Co jest wspolnego w konwencjach okreslajacych temperature w skali Celsjusza i w skali Kelvina?

12. Rozwazmy skale Celsjusza, Fahrenheita i Kelvina. Czy ktora$ z nich wyréznia si¢ jako ,,skala
naturalna”? Przedyskutuj to.

13. Jaki jest wymiar wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej? Czy warto$é « zalezy od uzytej jednostki
dtugosci? Czy warto$¢ liczbowa a zmieni sig, jezeli zamiast °C uzyjemy °F jako jednostki temperatury?
Jezeli tak, to o ile?

14. Metalowa kula przechodzi swobodnie przez metalowy pierscien, natomiast gdy zostanie podgrzana,
utkwi w pierécieniu. Co bedzie, jezeli podgrzejemy pierscien zamiast kuli?

15. W popularnym termostacie w roli czujnika jest uzywany pasek bimetaliczny, skladajacy si¢ z dwéch
paskéw z réznych metali, znitowanych razem. Wyjasnié sposob dzialania tego urzadzenia.

16. Dwa paski, jeden z Zelaza a drugi z cynku zetknigto plaszczyznami i znitowano razem tak, ze
tworzg prosty pret, ktory wygina si¢ po ogrzaniu. Dlaczego wewnatrz krzywizny bedzie zelazo?

17. Wyjaéni¢, jak mozna zapewni¢ stalo§¢ chodu zegara wahadlowego bez wzgledu na temperature,
przymocowujac na dolnym koficu wahadla rurke z rtecia (patrz zadanie 32).

18. Wyjasni¢, dlaczego nicktére substancje podobne do gumy zmniejszaja swojs rozmiary ze wzrostem
temperatury? (patrz pytanie 25, rozdziat 25).

19. Wyjasni¢, dlaczego dostrzegalne rozszerzenie cieczy w kolbie nie pokrywa si¢ z rzeczywistym
rozszerzeniem tej cieczy?

20. Dlaczego ciecze maja zwykle znacznie wigkszy wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowe] niz
substancje stale?

* Pierwotnie chciano, by wzgledne rozmiary metra i kilograma nawiazywaty do tej wlasnie jednostkowej
gestosci wody. Dokladne pomiary wykazuja jednak, ze migdzynarodowe wzorce jednostek masy i diugosci
nie odpowiadaja $ciéle tej wartosci. Maksymalna gesto$¢ wody wynosi w rzeczywistoéci 999,973 kg/m?,
w temperaturze 3,98°C. We wszystkich innych temperaturach jej gestos¢ jest mniejsza. Takie zachowanie
wody jest przyczyna, Zze zamarzanie jezior zaczyna si¢ od ich powierzchni.
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21. Czy zmiana objetosci ciala, wywolana zmiana temperatury, zalezy od tego, czy we wnetrzu ciala
. jest wydrazenie? Zakladamy, ze nie ma dodatkowych czynnikéw, ktére moglyby komplikowa¢ problem.
Rozwazyé to na przykladzie pelnej kuli i kuli wydrazonej.

22. Jakie pojawia si¢ trudnosci, jezeli okresli si¢ temperature, przyjmujac jako ceche termometryczng
gestos¢ wody?

23. Wyjasni¢, dlaczego jezioro zamarza najpierw na powierzchni?

24. Co przyczynia sié do pekania rur wodociaggowych zima?

25. Jakie wnioski dotyczace zaleznosci temperatury punktu topnienia lodu od ci$nienia mozna wy-
¢iagnaé z tego, ze 16d plywa po wodzie?

Zadania

Paragraf 21-3

1. Termometr oporowy jest termometrem, w ktorym cecha termometryczng jest opér elektryczny.
Mozemy przyjaé, ze temperatury, w kelwinach, mierzone takim termometrem s3 wprost proporcjonalne do
oporu R, w omach. Przekonano si¢, ze pewien termometr oporowy umieszczony w wodzie o temperaturze
punktu potrdjnego (273 16 K) ma opér R = 90,35 Q. Jaka temperatur¢ wskaze termometr, w ktérym
ego opor wynosi 96,28 Q?

Odp.: 291,1 K.

2. Z codziennych obserwacji wiemy, ze przedmioty gorace ochladzaja sig, a przedmioty zimne nagrze-
waja do temperatury otoczenia. Jezeli roznica AT temperatury otoczenia,i temperatury przedmiotu nie jest
byt duza, to szybkos¢ stygniecia, a takze szybko§é nagrzewania jest w przyblizeniu proporcjonalna do
ronicy temperatur przedmiotu i otoczenia, tzn.

dAT
—— = —KAT,
dr

gdzie K jest stala. Mamy tu znak ,,minus”, poniewaz AT maleje z uptywem czasu, jezeli AT jest dodatnie,
arosnie w przeciwnym przypadku. Fakt ten jest znany jako prawo stygniecia Newtona. (a) Od jakich czyn-
nikow zalezy K? Jaki jest jego wymiar? (b) Wykazaé, ze jezeli w pewnej chwili ¢ = 0, roznica temperatur
jest réwna ATy, to po uplywie czasu ¢ jest ona réwna

AT = ATye X,

3. Termometr rteciowy zostal na kilka minut zanurzony we wrzacej wodzie, a nastgpnie wyjety. Od-
czyty temperatury w réznych chwilach czasu po wyjeciu sa nastepujace:

s T, °C t,s T, °C t,s T, °C ts T, °C
0 98,4 25 65,1 100 50,3 700 26,5
5 76,1 30 63,9 150 43,7 1000 26,1

10 1,1 40 61,6 200 38,8 1400 26,0

15 67,7 50 59,4 300 32,7 2000 26,0

20 66,4 70 55,4 500 27,8 3000 26,0

Wykredl zalezno$¢ K od ezasu, przy zalozeniu, ze mozna tu stosowaé prawo stygniecia Newtona (patrz
zadanie 2). W jakim zakresie jest tu uzasadnione zalozenie o stosowalnosci prawa stygniecia Newtona?

Paragraf 21-5

4. Temperatura gazu doskonalego w punkcie wrzenia wody wynosi 373,15 K. Jaka jest graniczna
wartos¢ stosunku cisnienia tego gazu w punkcie wrzenia wody, do ci$nienia w punkcie potrojnym, jezeli
objetos¢ gazu nie zmienia si¢?

5. Zaldzmy, ze cisnienie w kolbie termometru gazowego o stalej objetosci, w temperaturze 273,16 K
réwnej temperaturze w punkcie potréjnym wody, wynosi p,,, a ciénienie w temperaturze pokojowej p.
Mamy trzy termometry tego rodzaju; w pierwszym znajduje si¢ tlen, dla ktorego p,, = 20 cm Hg; w dru-
gim réwniez tlen, lecz o cinieniu p,, = 40 cm Hg, a w trzecim wodoér, o ci$nieniu p,, = 30 cm Hg.
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Dla tych trzech termometréw zmierzono wartosci p, otrzymujac wyniki py, p; i ps. (a) Przyblizone wartoci
temperatury pokojowej T zmierzone tymi termometrami wynosza
J 21 D2

T, =21316 K———; T,=27316 K——;
20 cm Hg 40 cm Hg

D3
T; = 273,16 30 omHg’
Ktére z nastepnych zdati sa prawdziwe, a ktore falszywe: (1) Przy zastosowanej metodzie pomiaru wszystkie
trzy termometry dadza te sama warto$¢ 7. (2) Wyniki otrzymane przy uzyciu dwoch termometrow zawie-
rajacych tlen pokryja si¢ ze soba, natomiast nie pokryja si¢ z wynikiem pomiaru termometrem zawiera-
jacym wodoér. (3) Kazdy z trzech termometréw da inna warto$¢ T. (b) W przypadku gdyby wyniki dawane
przez te termometry byly roine, jak nalezy zmieni¢ spos6b postugiwania si¢ nimi, zeby wszystkie trzy
dawaly t¢ sama warto$¢ T.

Odp.: (a) (1) Falszywe, (2) falszywe, (3) prawdziwe; (b) Nalezy wzia¢ warto$¢ graniczna przy
P — 0.

Paragraf 21-6

6. (a) Temperatura powierzchni Storfica wynosi okoto 6000 K. Przeliczy¢ to na stopnie Fahrenheita.
(b) Podaé normalna temperature ciata ludzkiego (36,6°C) w skali Fahrenheita. (c) W czgsci kontynen-
talnej Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pélnocnej najwyzsza oficjalnie zanotowana byla temperatura
134°F, w Death Valley w Kalifornii, a najnizsza temperatura —70°F, w Rogers Pass w Montanie. Wyrazi¢
te wartosci w skali Celsjusza. (d) Przeliczy¢é temperaturg¢ wrzenia tlenu pod ci$nieniem 1 atm, —183°C,
na stopnie Fahrenheita. (¢) Przy jakiej temperaturze w skali Fahrenheita jest juz za ciepto w mieszkaniu?

7. W jakiej temperaturze nastgpujace pary skal daja te same wskazania: (a) Fahrenheita i Celsjusza?
(b) Fahrenheita i Kelvina? (c) Celsjusza i Kelvina?

Odp.: (a) —40°; (b) 575°; (c) w zadne;j.

Paragraf 21-7

8. Do interpolacji temperatur na miedzynarodowej praktycznej skali temperatur, w zakresie tempe-
ratur od 0°C do 660°C, jest uzywany platynowy termometr oporowy o okre$lonej charakterystyce. Tempe-
ratur¢ Tc oblicza si¢ ze wzoru na zmiany oporu w funkcji temperatury

R = Ro(1+ATc+ BT?),
gdzie Ry, A i B sa stalymi okre$lonymi z pomiaréw w punkcie topnienia lodu, w punkcie wrzenia wody
i w punkcie topnienia siarki. (a) Znalezé Ry, 4 i B, jezeli R w punkcie topnienia lodu jest réwne 10,000 Q,
w punkcie wrzenia wody jest rowne 13,946 Q, a w punkcie topnienia siarki jest rowne 24,817 Q. (b) Wy-
konaé wykres R w zaleznosci od Tc w zakresie temperatur od 0°C do 660°C.

Paragraf 21-8

9. Wykonane ze szkla typu pyrex zwierciadlo teleskopu obserwatorium Mount Palomar ma $rednicg
5 m. Na Mount Palomar temperatura zmienia si¢ od —10°C do 50°C. Obliczy¢ najwigksza zmiang §red-
nicy zwierciadla.

Odp.: 0,96 mm.

10. Okragly otwér w plycie aluminiowej w temperaturze 0°C ma $rednicg 2,540 cm. Jaka bedzie ta
srednica, jezeli temperatura plyty zostanie podwyzszona do 100°C?

11. Stalowe szyny kolejowe sa ukladane w temperaturze wynoszacej 0°C. Typowy odcinek szyny ma
wowczas dtugo$é 12,0 m. Jaka przerwe nalezy pozostawia¢ migdzy odcinkami szyn, by w temperaturze
42°C jeszcze nie powstawaly naprezenia Sciskajace?

Odp.: 0,55 cm.

12. Srednica stalowego preta w temperaturze 25°C wynosi 3,000 cm. Wewngtrzna $rednica pier$cienia
mosi¢znego w temperaturze 25°C wynosi 2,992 cm. W jakiej wspélnej temperaturze pierscien bedzie sig
§lizgal po precie?

13. Wykazaé, ze jezeli traktujemy « jako zmienna zalezna od temperatury 7, to

T
L = Lo[1+ { «(1dT],
To
gdzie L, jest dlugoscia w temperaturze poczatkowej To.
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14. Pole powierzchni A4 prostokatnej plyty wynosi ab. Jej wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej wy-
nosi «. Po podniesieniu temperatury o AT bok a wydtuza si¢ o Ag, natomiast bok b o Ab. Wykazaé, ze
jezeli pominiemy malg wielko§¢ Aa-Abjab (patrz rys. 21-9), to A4 = 20AAT.

Rys. 21-9. Zadanie 14

15. Szklana szyba w temperaturze 10°C ma wymiary 20 cm na 30 cm (dokladnie). O ile wzrosnie j€j
powierzchnia przy wzroscie temperatury do 40°C?

Odp.: 0,32 cm?.

16. Sprawdzi¢, ze jezeli pominiemy wielko$ci bardzo male, zmiana objetosci calego ciala statego przy
rozszerzaniu spowodowanym wzrostem temperatury o AT bedzie opisana wzorem AV = 3¢V AT, gdzie «
jest wspolczynnikiem rozszerzalnosci liniowej.

17. Znalez¢ zmiang objetosci kuli aluminiowej o promieniu 10,0 ¢cm, gdy ogrzewa si¢ ona od 0,00°C
do 100°C.

Odp.: 29 cm®.

18. Gdy temperatura miedzianej monety zostanie podwyzszona o 100°C, jej $rednica zwigkszy sig
0 0,18)(. Poda¢, z doktadnoscia do dwoch miejsc znaczacych, procentowy przyrost: (a) gérnej lub dolnej
powierz *hni, (b) grubosci, (c) objetosci oraz (d) masy monety. (e) Jaki jest wspolczynnik rozszerzalnosci
liniowej ?

19. Gestos¢ jest to stosunek masy do objgtosci. Gdy objetos¢ V zalezy od temperatury, zalezy od niej
réwniez ggstosé o.

Wykaza¢, ze zmiana gestosci Ag ze zmiana temperatury opisana jest wzorem

Ag = —BoAT,

w ktorym B jest wspOlczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej. Wyjasnié pojawienie sie znaku ,,mi-
nus”,

20. Wykaza¢, ze jesli cisnienie jest stale, a temperatura cieczy w barometrze zmienia si¢ o A7, to wy-
sokos¢ h zmienia si¢ o Ah = BhAT, gdzie B jest wspolczynnikiem rozszerzalnoici objetosciowej.

21. (a) Wykaza¢, ze jezeli dtugosci dwoch pretow wykonanych z roznych ciat stalych, w pewnej tem-
peraturze poczatkowej sa odwrotnie proporcjonalne do ich wspélczynnika rozszerzalnosci liniowej, to
réznica ich dlugosci bedzie stala we wszystkich temperaturach. (b) Jakie powinny byé dlugosci preta sta-
lowego i preta mosigznego w temperaturze 0°C, zeby w dowolnej temperaturze réznica ich dtugo$ci wynosila
0,30 m?

Odp.: (b) stalowy, 71 cm; mosi¢zny, 41 cm.

22. Rozwazmy termometr rteciowy. Zalézmy, ze stale pole przekroju poprzecznego kapilary wynosi
Ao oraz ze V, jest objetoscia zbiorniczka rteci w temperaturze 0,00°C. Wykazaé, ze jezeli rteé calkowicie
wypelnia zbiorniczek w 0,00°C, to dlugos¢ stupa rteci w kapilarze w temperaturze 2°C wynosi

! V°(ﬁ 30)¢
_-;; a)t,

to znaczy jest proporcjonalna do temperatury, przy czym f jest wspolczynnikiem rozszerzalnosci objetoscio-
wej rteci, a o wspolczynnikiem rozszerzalnosci liniowej szkla.
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23. Wyobrazmy sobie aluminiowy kubeczek o pojemnosci 0,1 1 wypelniony rtecia w temperaturze 0°C.
Ile rteci wyleje sig i czy w ogdle sig¢ wyleje z kubeczka, gdy temperatura wzroénie do 18°C? (Wspolczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej rteci wynosi 1,8+ 10-4/K.)

Odp.: 70 mm3,

24. Wahadlo zegarowe wykpnane z inwaru ma w temperaturze 20°C okres wahan 0,500 s. Jaka po-
prawke trzeba uwzgledni¢ przy odczycie czasu po 30 dniach chodu zegara, jezeli jest on uzywany w kli-
macie, gdzie §rednia temperatura wynosi 30°C?

25. (a) Sprawdzi¢, ze zmiana momentu bezwladnoici [ ciala sztywnego ze zmiana temperatury jest
opisana wzorem Al = 2« IAT. (b) Sprawdzi¢, ze okres wahafi ¢+ wahadla fizycznego zmienia si¢ z tempe-
raturg wedlug wzoru At = Jat AT.

26. Mamy jednorodny cylinder mosigzny o masie M = 0,50 kg i promieniu R = 0,030 m. Cylinder
zostal umieszczony w lozyskach i wprawiony w ruch obrotowy wokot swej osi symetrii z predkoscia katowa
o = 60 rad/s. Tarcie w tozyskach pomijamy. (a) Jaki jest moment pedu cylindra? Jaka prace trzeba wy-
konac¢, zeby uzyskac taka szybko$¢ obrotow, jezeli poczatkowo cylinder byt nieruchomy? Po osiagnieciu
takiego stanu ruchu cylinder zostaje ogrzany (bez kontaktu mechanicznego) od temperatury pokojowej
20°C do 100°C. Przyjaé, ze $redni wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej mosiadzu jest rowny & = 2,0x
x 10~*/K. Obliczy¢ wzgledne zmiany (jesli w ogéle cos$ si¢ zmieni): (b) predkosci katowej, (c) momentu
pedu oraz (d) energii kinetycznej ruchu obrotowego cylindra.

27. Pionowa rurka szklana o diugosci 1,0 m jest do potowy napetniona ciecza o temperaturze 20°C,
9 ile zmieni si¢ wysoko§¢ stupa cieczy, gdy rurke ogrzejemy do 30°C, Przyja¢ @szu = 1,0- 10~5/K oraz
ﬂnleczy =4 10'5/K.

Odp.: Wzrosénie o 0,1 mm.

28. Pelny walec aluminiowy zawieszono na gi¢tkim pasku stalowym przymocowanym na jednakowych
wysokosciach do przeciwleglych $cian, jak pokazano na rysunku 21-10. Chcemy, by oé C walca nie prze-
suwala si¢ podczas termicznego rozszerzania i kurczenia si¢ walca i paska. Kat 6 = 50° pozostaje prak-
tycznie nie zmieniony przy zmianach temperatury. Znajdz promiefi R walca w temperaturze T = 290 K,
jesli w tej temperaturze L = 2,5 m. (Zaniedbaj cig¢zar paska.)

Rys. 21-10. Zadanie 28

29. Dwie pionowe rurki szklane napelnione ciecza sa potaczone na dole pozioma kapilara. Jedny
rurke umieszczono w mieszaninie lodu z woda, pozostajacych w réwnowadze (0,0°C), a druga w Kkapieli
z gorgcej wody (7). Réznica wysokosci cieczy w obu rurkach wynosi Ak, a wysokosé stupa cieczy w tem-
peraturze 0,0°C wynosi ho. (a) Pokaza¢, jak mozna postuzyé si¢ tym urzadzeniem (rys. 21-11), uzytym

Rys. 21-11. Zadanie 29



po raz pierwszy przez Dulonga i Petita w 1816 roku do zmierzenia f — prawdziwego wspélczynnika roz-
szerzalnosci objetosciowej cieczy (a nie wspolczynnika rozszerzalnoéci cieczy wzgledem szkla). (b) Obli-
czyé B, jezeli t = 16,0°C, ho = 126 cm oraz Ah = 1,50 cm.

Odp.: (b) 7,44-10-4/K.

30. Szedcian aluminiowy o krawedzi 20 cm plywa w rteci. O ile zanurzy sig szeécian, gdy temperatura
wzro$nie od 270 K do 320 K? (Wspolczynnik rozszerzalnosci objetoéciowej rteci wynosi 1,8- 10-4/K.)

31. Odleglo$¢ miedzy wiezami gléwnego przgsta mostu Golden Gate Bridge w San Francisco wynosi
1280 m. Zwis liny w polowie drogi migdzy wiezami w temperaturze 50°F wynosi 143 m. Przyja¢ dla liny
a = 6,5-10"¢/°F j obliczy¢: (a) zmiang dlugosci liny oraz (b) zmiang wielkosci zwisu, przy zmianie tem-
peratury od —20°F do 110°F. Zalozy¢, ze wieze nie wyginaja si¢.

Odp.: (a) 1,13 m, (b) 1,96 m.

32. Rurka szklana prawie wypelniona rtecia jest przymocowana do dolnego korica zelaznego preta
wahadla o dlugosci 100 cm. Na jakiej wysokosci w rurce musi znajdowaé si¢ poziom rteci, zeby $rodek
masy tego wahadla nie podnosil si¢ ani nie opadal przy zmianach temperatury? (Pole przekroju poprzecz-
nego rurki jest takie samo jak zelaznego preta. Zaniedbaj mase szkla. Zelazo ma gestosé 7,87 - 103 kg/m3
i wspolczynnik rozszerzalnoéci liniowej 12-10-%/K. Wspolczynnik rozszerzalnosci obijgtosciowej rteci
wynosi 18- 10-3/K.)



