;
L

%297
J ( Seay UNIA EUROPEJSKA Bk
KAPITAt LUDZKI curoreis [

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY * 4k

Czlowiek — najlepsza inwestycja

FENIKS
Wyklady z pokazami, UJK, cz. IV a

Zjawiska cieplne
Marek Pajek

Instytut Fizyki
Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy
Jana Kochanowskiego w Kielcach

(pisemna wersja wykfadu plenarnego z pokazami z IV semestru zajec)

Film z wyktadu: www.feniks.ujk.edu.pl/index.php/pol/Multimedia/Filmy/UJK

dtugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania
podstawowych kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniéw

FENTXS Projekt wspétfinansowany jest ze sSrodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego



http://www.feniks.ujk.edu.pl/index.php/pol/Multimedia/Filmy/UJK

Czesc A

Wstep

Niniejszy wykfad dotyczacy zjawisk cieplnych mozne by¢ réwnie dobrze nazwany
,ciepto-zimno”, gdyz demonstrujemy w nim zarowno obiekty bardzo ,gorgce”, jak i
bardzo ,zimne”, albo tez bardziej uczenie — termodynamika, czyli czes¢ fizyki
traktujgca o zjawiskach cieplnych. Ale czym naprawde zajmuje sie termodynamika?
Najprosciej mowigc, termodynamika opisuje ,duze” (zwane makroskopowymi) uktady
sktadajace sie bardzo wielkiej liczby czastek (atomoéw, czgsteczek). Typowa liczba
czgstek w uktadzie termodynamicznym jest rzedu niewyobrazalnie wielkiej liczby
Avogadro (rownej liczbie czasteczek w jednym molu substancji), wynoszacej w
przyblizeniu 600000000000000000000000 (6 i 23 zera, co zapisujemy 6x10%).
Dobrym przyktadem uktadu termodynamicznego jest szklanka wody, zawierajgca
blisko 10%® czgsteczek H,O. Skoro uktady termodynamiczne sktadajg sie z wielkiej
liczby czgstek, a zachowanie pojedynczych czastek opisuje znana nam mechanika,
to powstaje pytanie czy termodynamika sprowadza sie po prostu do mechaniki?
Odpowiedz na to pytanie jest negatywna i zaskakujgca: ukfady termodynamiczne
wykazujg pewne wiasnosci, ktorych nie mozna opisa¢ na gruncie mechaniki, na
przyktad wyrdézniony kierunek w czasie samorzutnego zachodzenia procesow
termodynamicznych, dazacy do wyréwnywania wszelkich réznic w uktadzie. Te
witasnos$¢ uktadédw termodynamicznych nazywamy dgzeniem uktadu do rownowagi
termodynamicznej, czyli pewnego stanu w ktérym zniwelowane sg wszelkie réznice
w ukfadzie.

Rownowaga termodynamiczna

Daznos¢ uktadéw termodynamicznych do samorzutnego osiggania stanu rownowagi
termodynamicznej zademonstrujemy na trzech prostych przyktadach dotyczacych
przewodnictwa cieplnego, przewodnictwa elektrycznego i dyfuzji. Przyjrzyjmy sie
dokfadniej dobrze znanemu zjawisku samorzutnego przeptywu ciepta od ciata
.cieplejszego” do ,zimniejszego”. W tym celu mierzymy temperatury wody
termometrem cyfrowym w zlewce z wrzatkiem umieszczonej w wiekszej zlewce
zawierajgcej wode z kranu w temperaturze pokojowej (co to jest temperatura i jak jg
mierzy¢ omowimy doktadniej pdzniej). Obserwujemy, ze systematycznie temperatura
gorgcej wody sie obniza, a temperatura wody z kranu sie podnosi. Po kilku minutach
obie temperatury sie wyrownujg, co wskazuje ze ukfad osiggnagt dos¢ szybko
rownowage termodynamiczng. Drugim przyktadem nierbwnowagowego ukfadu
termodynamicznego jest prosty obwdd elektryczny RC sktadajacy sie z opornika i
kondensatora, ktory zostaje w pewnej chwili natadowany napieciem 4.5 V z pfaskiej
bateryjki. Mierzac woltomierzem cyfrowym napiecie na kondensatorze zauwazamy,
ze szybko (po kilku sekundach) spada ono do zera, co wskazuje, ze w ukfadzie w
ktorym wystepowata poczatkowo réznica potencjatéw elektrycznych zostata ona
zlikwidowana w wyniku przeptywu pradu elektrycznego. A wiec znéw zniwelowana
zostata niejednorodnos¢ w uktadzie (réznica potencjatdéw), tym razem poprzez
przeptyw pradu elektrycznego. Trzecim przyktadem niwelowania réznic w uktadzie
termodynamicznym jest obserwacja zachowania wkroplonej matej ilosci barwinka



(bejca) do duzej zlewki z wodg. Widzimy, ze w wyniku zachodzenia procesu dyfuzji
w cieczy niejednorodna poczatkowo plama barwika powoli rozptywa sie i po pewnym,
rzedu godziny, czasie zauwazamy, ze woda w zlewce staje sie jednorodnie
zabarwiona. Swiadczy to o wyréwnaniu wszelkich réznic gestosci i osiggnieciu stanu
rownowagi w uktadzie.

Zjawisko dyfuzji w gazie mozna zademonstrowa¢ wypuszczajgc strumien dymu z
wytwornicy dymu, ktéry do$¢ szybko rozptywa sie w powietrzu i ,znika”, co w istocie
potwierdza fakt wyréwnania sie roznic gestosci i osiggniecia stanu rownowagi
(przynajmniej przyblizonej, bo nie widzimy juz réznic gestosci!). Rozptywanie sie
dymu mozna zademonstrowac¢ rowniez w sposob bardziej widowiskowy, wytwarzajgc
kétka dymu poprzez delikatnie uderzanie w folie zakrywajaca plastikowe wiadro. w
ktorego dnie wyciety zostat niewielki otwor, a do wiadra napuszczony zostat dym z
wytwornicy. Kotka z takiego sztucznego ,papierosa” sSwietnie demonstrujg
daznos¢ uktadéw termodynamicznych do niwelowania wszelkich réznic w uktadzie, a
w szczegolnosci szybkiego rozptywania sie wytworzonych struktur-kétek. Innym
interesujgcym aspektem tej demonstracji jest pokazanie ze koétka dymu w istocie
wizualizujg podtuzne fale biegnace wytwarzane w wiadrze. Fale te unoszg niematy
ped, o czym mozemy sie tatwo przekonac¢ ,zestrzeliwujac” z gtowy zaproszonego
stuchacza lekki kubek plastikowy. W ten sposob strzelanie z szybko znikajgcych
kotek dymu pozwala tatwiej zapamieta¢ podstawowe wiasnosci uktadow
termodynamicznych: samorzutne niwelowanie réznic w uktadzie i dazenie do
osiggniecia stanu rownowagi termodynamiczne;j.

Temperatura i jej pomiar

Temperatura jest wielkoscig pojawiajgca sie w termodynamice, gdyz jest wtasnoscig
uktadu wielu czagstek. Dlatego tez poznajac mechanike nic o temperaturze nie
mowiliSmy. Czym jest wiec temperatura? Aby na to pytanie odpowiedzie¢, musimy
sie najpierw dowiedzie¢, ze fizycy, majac istotne kiopoty z opisem ukladéw
termodynamicznych, stworzyli specjalng metode opisu tych ukiadéw zwang
termodynamikg fenomenologiczng, czyli zjawiskowg. Termodynamika fenomenolo-
giczna nie interesuje sie mikroskopowg budowg uktadéw termodynamicznych, a
jedynie stara sie je opisaC poprzez parametry takie jak, na przyktad, temperatura,
ciSnienie, czy tez objetos¢, ktére umiemy mierzy¢ dostepnymi przyrzadami
(makroskopowymi). Definicja temperatury stworzona na gruncie termodynamiki
fenomenologicznej niewiele nam o niej mowi: wedtug zerowej zasady termodynamiki
temperatura to pewna wielkos¢ (nie okreslona jednoznacznie!) ktéra sie wyréwnuje
gdy ciata osiggajg rownowage termodynamiczng. Tak wiec temperatura to wielko$¢
mierzona przyrzgdami zwanymi termometrami, ktéra zmienia sie wraz z
nagrzewaniem (lub oziebianiem) ciat. Termometr wykorzystuje zmiany znanych
wiasnosci fizycznych ciat (objetos¢, napiecie w obwodzie, kolor) ktore zaleza, jak
pokazuje doswiadczenie, od stopnia ich nagrzania, a wiec i temperatury. Najprostsze
i najstarsze termometry wykorzystujg zjawisko rozszerzalnosci gazow i cieczy.
Termometr Galileusza (kolba wypetniona powietrzem i zatkana korkiem w ktérym
umieszczona jest cienka rurka wypetniona zabarwiona ciecza, ktérej poziom mierzy
ci$nienie powietrza w kolbie) wystarczy podgrzac dtorimi, aby zaobserwowa¢ wzrost
poziomu cieczy swiadczacy o wzroscie cisnienia spowodowanego wzrostem
temperatury. Tak wiec widzimy Zze temperature mozemy mierzy¢C poprzez pomiar



linijkg dlugosci (wysokosci stupka cieczy). Tak wiasnie postgpit Celsjusz,
wyznaczajgc dobrze nam znang skale 100-stopniowg: mieszaninie wody z lodem
przypisat temperature ,zero”, a wrzacej wodzie temperature ,100 stopni”. Roznica
wskazan termometru w tych punktach podzielona na 100 réwnych czesci okresla
jeden stopien Celsjusza (1°C). Podobne doswiadczenie z kolbg catkowicie
wypetniong zabarwiong woda pokazuje, ze poziom wody nie zmienia sie w
zauwazalny sposob po ogrzaniu kolby dtonmi. Dopiero po umieszczeniu kolby we
wrzatku poziom wody gwattownie zaczyna sie podnosi¢, co swiadczy o tym, ze
ciecze rozszerzajg sie podczas ogrzewania, ale znacznie stabiej niz gazy.
Rozszerzalnos¢ termiczna cieczy wykorzystywana jest w termometrach
cieczowych, ktérych najbardziej znanym przyktadem jest termometr rteciowy. W
takim termometrze rozszerzajgca sie rte¢ zawarta jest w bardzo cienkiej, ledwo
widocznej rurce, aby niewielki przyrost jej objetosci przy wzrosScie temperatury o
jeden stopien odpowiadat okoto jednemu centymetrowi. Aby wyraznie zobaczy¢
stupek rteci zazwyczaj obracamy termometrem i w pewnym potozeniu widzimy
,gruby” (powiekszony) stupek rteci. Dzieje sie tak, poniewaz szklana obudowa
termometru jest w przekroju soczewka i w istocie ,dobrze” widzimy w takim
termometrze powiekszony przez soczewke obraz stupka rteci.

Ciata state, takie, jak na przyktad znane nam dobrze metale, rozszerzajg sie
termicznie jeszcze stabiej niz ciecze. Do obserwacji rozszerzalnosci termicznej metali
trzeba wykorzystywa¢ bardziej subtelne przyrzady zwane dylatometrami, ktore
umozliwiajg mierzenie bardzo matego przyrostu dtugosci ciat. W doswiadczeniu
porownujemy wzrost dtugosci preta stalowego i mosieznego podgrzewanych
ptongcym denaturatem. W tym przypadku niewielki (prawie niewidoczny) wzrost
dtugosci pretdw mozna zademonstrowac przy pomocy wygietej wskazéwki-drucika:
wydtuzajacy sie pret naciska na krotkie ramie wskazowki, ktérej duzo diuzsze ramie
wychyla sie wystarczajgco duzo, aby takie wychylenie odczyta¢ na odpowiednigj
skali.

Natura ciepta

Zrozumienie istoty temperatury jest w istocie pytaniem o nature ciepta. Czym jest
wiec ciepto? Latwo mozna zademonstrowag, ze ciepto jest jakos zwigzane z praca, a
wiec tez z energig. Prace mozemy zamieni¢ na ciepto w widowiskowej demonstracji
polegajacej na s$ciskaniu wirujacej metalowej rurki zawierajacej eter, ktory w
wyniku wydzielanego ciepta w momencie sciskania rurki paruje znacznie szybciej, co
widzimy w postaci wysokiego stupa ognia unoszacego sie nad rurkg po podpaleniu
pary eteru. Zmniejszenie zacisku powoduje zmniejszenie wysokosci stupa ognia, co
jasno wskazuje na zamiane pracy na ciepto. Zamiana ciepta na prace jest nam
znana z zasady dziatania maszyn parowych, réwniez w popularnego wiersza
,Lokomotywa” J. Tuwima. Na wyktadzie pokazujemy trzy przykfady takich maszyn
cieplnych: strzelajgcg armatke parowag i wirujacy mtynek parowy (w obu przypadkach
podgrzewamy ,maszyny” ptongcym denaturatem), oraz wirujgcy wiatraczek
napedzany swiattem silnej zaréwki (w tym przypadku wykorzystywana jest roznica w
przekazie pedu w zderzeniach fotonéw $wiatta z poczerniong i wypolerowang
czescig skrzydetek wiatraczka). Doswiadczenia te przekonujg nas ze ciepto to
energia — ale jaka energia?



Obecnie przyjmujemy, ze dtugg dyskusje o naturze ciepta prowadzong w XIX w.
zakonczyli ostatecznie Albert Einstein i polski fizyk Marian Smoluchowski, ktérzy
niezaleznie w 1905 roku wyjasnili nature tzw. ruchéw Browna, czyli chaotycznych
ruchow matych czastek-pytkdw w cieczy (wodzie), obserwowanych pod mikroskopem
(ruchy Browna rozdrobnionych czgsteczek oleju w wodzie obserwujemy wtasnie na
ekranie!). Wyjasnienie przyczyny ruchéw Browna zaktadato przyjecie koncepcji
kinetycznej budowy materii, wedtug ktorej jest ona zbudowana z atomdw lub ich
uktadow — czgsteczek, ktore sg w ustawicznym chaotycznym ruchu (pamietamy z
mechaniki ze ruch jednostajny nie wymaga dziatania zadnej przyczyny!). W tym
ujeciu przypadkowe ruchy Browna sg wynikiem zderzen niewidzialnych dla nas
czasteczek wody (rozmiar atomowy!) z widocznymi pod mikroskopem znacznie
wiekszymi czgstkami pytkdw. Tak wiec zrozumienie natury ruchoéw Browna jest w
istocie posrednim ,zobaczeniem” chaotycznych ruchow czasteczek materii. Teraz
wszystko staje sie jasne! Ciepto jest energig kinetyczng chaotycznego ruchu
czgsteczek (przekazywang od ciata cieplejszego do zimniejszego), natomiast
temperatura jest miarg sSredniej energii kinetycznej czasteczki. Odpowiedz na
pytanie, jaka jest natura ciepta formalnie udziela | zasada termodynamiki,
stwierdzajgca, ze zmiana energii wewnetrznej uktadu termodynamicznego moze by¢
spowodowana wykonaniem pracy lub przekazem ciepta. Tak wiec ciepto jest formg
energii!

Mikroskopowy obraz podgrzewanej materii mozna zademonstrowa¢ w ciekawym
doswiadczeniu modelowym wyjasniajgcym nature rozszerzalnosci metali omawiane;j
wczesniej. W uproszczonym ujeciu ,atomowym” pret metalowy jest szeregiem
atomow roztozonych w jednakowych odlegtosciach wzdtuz pewnej prostej, co dobrze
mozna zrealizowaC umieszczajgc w szklanej rurze ustawionej pionowo szereg
piteczek pingpongowych. Naturalne przypadkowe ruchy atomoéw mozna zrealizowac
umieszczajgc piteczki pingpongowe w rurze szklanej na drgajacej membranie
gtosnika zasilanego sygnatem losowym (szumem) o regulowanej mocy.
Obserwujemy, ze zwiekszaniu mocy gtosnika towarzyszy zwiekszony ruch
chaotyczny piteczek (drgania) i jednoczesnie zwiekszenie ich efektywnej diugosci
catkowitej. W ten sposéb mozemy zrozumie€, dlaczego metale sie rozszerzajg przy
podgrzewaniul!



Wykaz pokazéw
Czesc¢ A - ciepto

1) Obserwacja wody w naczyniu, do ktérej dodano barwnika — wyréwnywanie sie
niejednorodnosci stezenia

2) Wyréwnywanie sie temperatur w zlewkach umieszczonych jedna w drugiej,
gdzie jedna zlewka zawiera wode gorgcq a druga zimng

3) Wyrownywanie sie potencjatdw na oktadkach natadowanego kondensatora
zwartego opornikiem

4) Wytwornica dymu, dyfuzja w powietrzu

5) Puszczanie koétek z ,papierosa” wykonanego z plastikowego wiaderka,
cis$nienie akustyczne zrzucajgce kubeczek styropianowy z gtowy asystenta

6) Termometr rteciowy i jego konstrukcja (sptaszczona kapilara jako soczewka)

7) Termometr Galileusza z kapilara, zjawisko rozszerzalnosci cieplnej gazu

8) Termometr cieczowy, zjawisko rozszerzalnosci cieplnej cieczy

9) Pierscien Gravesanda, rozszerzalnosc¢ cieplna ciat statych

10)Poréwnanie rozszerzalnosci cieplnej preta mosieznego i stalowego z pomocg
dylatometru na ptonacy denaturat

11)Ruchy Browna, mikroskopowa budowa materii

12)Demonstracja rozszerzalnosci cieplnej ciat statych z pomocg rury wypetnione;j
drgajacymi piteczkami pingpongowymi

13)Termopara, pomiar temperatury ptomienia palnika

14)Pomiar temperatury na odlegto$¢ z pomoca czujnika na podczerwien

15) Termometr ciektokrystaliczny

16) Termometr Galileusza z kolorowymi bankami w cieczy

17)Zamiana pracy na ciepto z pomocg $ciskania fiolki z eterem obracanej przez
wiertarke

18)Zamiana ciepta na prace: podgrzewanie zakorkowanej armatki z wodq

19)Prosta maszyna cieplna: mtynek parowy

20)Ptaszek pijacy wode (fatszywe perpetuum mobile)

21)Swieczka pod spiralg z folii metalowe;j

22)Wiatraczek w kloszu poruszany swiattem
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Termometr Galileusza z ptywajgcymi barikkami
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Doswiadczenie z wyrownywaniem sie temperatury wody w dwoch zlewkach



Wytwornica dymu

Strzelanie kotkami dymu z ,papierosa”



Pierscien Gravesanda

Dylatometry z pretami mosieznym i stalowym
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Ptonacy eter w doéwiad;gﬁii’d obrazujqcym- przemiane pracy w ciepto




Ptaszek pijacy wode



