Notatki z wyktadu z fizyki statystycznej prowadzonego przez prof. Janusza Wolnego, 8
sporzadzone przez Joann¢ Ropke

2. Definicja i wlasnosci temperatury bezwzglednej;
temperatura uktadéw w réwnowadze cieplnej; pomiar
temperatury.

Jakie warunki musza by¢ spehlnione, by dwa uklady oddziatujace ze soba
termicznie byly w rownowadze? Rozwazmy dwa uktady A 1 A’, tak, ze uktad
A*=A+A’ jest uktadem izolowanym. Szukamy maksimum
prawdopodobienistwa, ze uktad A ma energie E: P(E)=C-Q(E)-Q'(E*-E)
Logarytmujac ten zwigzek 1 przyrownujac pochodna do zera otrzymujemy:

Ol Q(E) , Oln QY (E") (-1)=0

OE OE'
0lnQ 0ln Q'

finiujac: Ey=—"—; P'(£)=
definiujac B(E) E B'(E") oE

otrzymujemy dla stanu najbardziej prawdopodobnego (stan rownowagi):

P(E)=P'(E")

1
Definiujemy temperaturg bezwzgledna 7 jako: E =kT |

Gdzie k ~ 1.38-10* J/deg jest stalag Boltzmanna. Czesto zamiast k bedziemy
uzywali zamiennie symbolu k.

Ponadto definiujemy entropig (S) jako: S=kinQ.

Dazenie uktadéw do rownowagi cieplnej

Rozwazmy przypadek, w ktorym uklady 4 1 A" sa poczatkowo
1izolowane od siebie 1 kazdy z osobna znajduje si¢ w rownowadze, majac
odpowiednio $rednia energie E, i E',. Przypu$émy, ze uklady te skontaktujemy
termicznie tak, by mogly wymienia¢ energi¢. Uktady te zatem bgda wykazywac
sktonno$¢ do wymiany energii dopoki nie osiagna ostatecznie rownowagi. Tak
wigc w stanie koncowym Srednie energie £ 1 E' stana si¢ rdwne energiom:
E-FE oraz E=-F=-fg*_F, dla ktorych wystepuje  maksimum
prawdopodobienstwa. Parametry 3 tych uktadow bgda wowczas rowne, czyli
B(E)=PB'(E").

Zatozenie, ze uklady beda wymienia¢ energi¢ do chwili osiagnigcia
sytuacji maksymalnego prawdopodobienstwa P(E), jest rownowazne
wypowiedzi, ze beda one wymienia¢ energig, dopoki ich caltkowita entropia nie
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osiagnie maksimum. Koncowe prawdopodobienstwo, a zatem i entropia, nigdy
nie moze by¢ mniejsze od swoich  wartoSci  poczatkowych
S(E)+S"(E'y)=2S(E,)+S"(E',), czyli AS+AS'>0. W procesie wymiany
energia calkowita uktadu zostaje zachowana. Wynika stad, ze O+ 0'=0, gdzie
01 Q’ oznaczaja odpowiednio ilos¢ ciepta pobranego przez uktady 4 1 4°.

W oddziatywaniu termicznym musza by¢ spetlnione ponizsze dwa warunki:

1. Jezeli dla dwoch uktadow, z ktorych kazdy z osobna znajduje si¢ w
rOwnowadze, wartoSci parametru [3 sa takie same, to po
skontaktowaniu termicznym uktadéw réwnowaga zostanie utrzymana
1 nie nastapi wymiana ciepfa.

2. Jezeli dla dwoch ukladow wartosci B sa rozne, to po skontaktowaniu
termicznym tych uktadow rownowaga nie zostanie utrzymana i nastapi
wymiana ciepta.

Wypowiedzi te pozwalaja sformutowa¢ bardzo wazny wniosek, tzw.
zerow zasade¢ termodynamiki:

Jezeli dwa uklady znajduja si¢ w rownowadze termicznej z ukladem
trzecim, to muszg one znajdowac si¢ w rownowadze termicznej ze sob3.

Definicja i wlasnosci temperatury bezwzgledne;.

Parametr 3 jest szczegoOlnie przydatnym 1 podstawowym parametrem

temperaturowym. To wlasnie bylo powodem nazwania temperatura

1

bezwzgledng odpowiadajacego mu parametru T Eﬁ, zdefiniowanego przy

pomocy f.

Wiasnosci:
1. Temperatura bezwzgledna ukladu zdefiniowana jest wzorem

0lnQ

1
T p= T - Dla kazdego zwyczajnego uktadu jego liczba stanow
B

Q(E) jest niezmiernie szybko rosnaca funkcja energii E. Z
powyzszego wzoru wynika zatem, ze dla kazdego zwyczajnego uktadu
B>0, czyli T>0, wigc: temperatura bezwzgledna kazdego
zwyczajnego ukladu jest dodatnia.

2. Mozemy tatwo oszacowaé w przyblizeniu rzad wielko$ci temperatury
bezwzglednej uktadu. Przyblizona zalezno$¢ funkcyjna Q(E)
podawana jest zazwyczaj w postaci wzoru Q(E)«(E-E,)", gdzie f
oznacza liczbe stopni swobody, a E jest energia uktadu, dla ktorego
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energia  stanu  podstawowego  wynosi  E,. A zatem

0lnQ f
oC

0E E-E,

zatem oszacowal przyjmujac energi¢ E =E, czyli przyjmujac je jako

rowne Sredniej energii uktadu. Mozemy stad wyciagna¢ wniosek, ze

. 1 E-E

dla kazdego zwyczajnego uktadu kT :EOC F; :

zwyczajnego ukladu o temperaturze bezwzglednej 7, wielkosS¢ kT

jest w przyblizeniu rowna Sredniej energii przypadajacej na jeden

stopien swobody ukladu.

3. Wielko$¢ B jest miara nachylenia krzywej InQ w funkcji E.

Nachylenie tej krzywej musi male¢ ze wzrostem E, czyli dla kazdego

8 or_o 1. 1 o

0 ol - 9@
ukladu <0, 5= 55 G g™ 7 p7 e

temperatura bezwzgledna kazdego ukladu jest rosnaca funkcja
jego energii.

4. Ustalmy jeszcze ogo6lny zwiazek pomigdzy temperaturami
bezwzglednymi dwoch ukladow a kierunkiem przeplywu ciepta
miedzy nimi: Jezeli skontaktujemy ze sobg termicznie dwa
zwyczajne uklady, to uklad o wyzszej temperaturze bezwzglednej
bedzie cieplo oddawal, a wuklad o nizszej temperaturze
bezwzglednej bedzie cieplo pobieral.

InQec fIn(E - E, )+ const | czyli B = . Warto$¢ T mozna

, czyli dla kazdego

. oT .
—>0
stad wynika v >0, czyli

Pomiar temperatury.

Zerowa zasada termodynamiki umozliwia stosowanie uktadow prébnych,
zwanych termometrami, do mierzenia temperatury. Takim termometrem moze
by¢ dowolny uktad makroskopowy M dobrany wedlug dwoch nastepujacych
kryteriow:

1. Sposréd wielu parametrow makroskopowych charakteryzujacych
uktad M nalezy wybra¢ jeden (9) zmieniajacy si¢ dostatecznie szybko,
gdy uktad M zyskuje lub traci energi¢ przez oddziatywanie termiczne.
Nazywamy go parametrem termometrycznym 3 uktadu M.

2. Uktad M winien by¢ znacznie mniejszy (tzn. winien mie¢ o wiele
mniej stopni swobody) niz uklady, ktére chcemy za jego pomoca
zbadac.

PRZYKLADY TERMOMETROW: 1) rurka wypehiona ciecza (rte¢ lub alkohol) - 9

to wysokos$¢ stupa cieczy; 2) termometr gazowy o statej objetosci - 9 cis$nienie; 3) termometr
gazowy o stalym ci$nieniu - 9 objetos¢; 4) termometr oporowy - 3 opor; 5) probka z
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materialu paramagnetycznego utrzymywana pod staltym cisnieniem - 3 podatnosé
magnetyczna.

Wezmy teraz dowolny termometr M z dowolnym parametrem 9,
wybranym jako parametr termometryczny. Warto$¢ 3, otrzymana po doj$ciu do
rOwnowagi termicznej termometru M z jakim$ ukladem A, nazywaé bedziemy

temperatura uktadu 4 wzglgedem danego parametru termometrycznego 9 danego
termometru M.

Dwa uklady pozostana w rownowadze po ich skontaktowaniu
termicznym wtedy i tylko wtedy, gdy ich temperatury wzgledem tego
samego termometru sa rowne.

Przypu$émy, ze mamy jaki$ termometr M, dla ktérego znamy zaleznos$¢
funkcyjna parametru § od parametru termometrycznego 3. Jezeli termometr ten
skontaktujemy termicznie z jakim§ ukladem A4, to wiemy, Ze w stanie
rOwnowagi B =pB,. Zatem termometr ten bedzie mierzyl fundamentalna
wilasnos¢ ukltadu A4, a mianowicie wzgledny przyrost liczby standw
dozwolonych uktadu, przypadajacy na jednostkowy przyrost energii.

Jezeli jako parametr termometryczny termometru stosowac
bedziemy jego parametr 3, to dla danego okreslonego ukladu kazdy taki
termometr pokaze t¢ samg temperatur¢. Ponadto, zdefiniowana w ten
sposob  temperatura  bedzie miara fundamentalnej  wlasnoSci,
charakteryzujgcej liczb¢ stanow badanego ukladu.

Dlatego parametr 3 wyznacza temperatur¢ bezwzgledna uktadu.
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