VWS TETSLASKI Temperatura w fizyce klasycznej i kwantowej

Janusz Gluza, https://prac.us.edu.pl/~gluza/
Swieto Pi & Dziefi Otwarty Instytutu Fizyki, online, 15.03.2021

Stopnie Kelwina:

10 (BB) — 273.2(H0) — 0

F. kwantowa F. klasyczna F. kwantowa


https://prac.us.edu.pl/~gluza/
https://us.edu.pl/instytut/ifiz/dzien-otwarty-instytutu-fizyki-2021/

Niskie temperatury w IF US w Chorzowie

Kilka grup badawczych w IF US bada wtasnoéci materii w niskich
temperaturach
(fizyka ciata statego, fizyka molekularna, nanofizyka, biofizyka)
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Zygmunt Wréblewski, Karol Olszewski, 1883, UJ Krakéw
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Badanie materii w wysokich energiach

Fizyka jadrowa (eksperyment NA61 w CERN), LHC oraz FCC w CERN (teoria),

astrofizyka, kosmologia (teoria)

Phases of water

droplts of water

\

Temperature (WeV)

Phase diagram of water
is well established

Phase diagram of strongly Interacting
matter is studlied by NAGUSHINE atthe CERN SPS

i quark-gluon plasma




Uktad Sl (od 1790) definiuje 7 podstawowych jednostek fizycznych

Temperatura jest jedng z podstawowych jednostek

Wielkos$¢ Jednostka  wzgledna doktadnos$¢
Dfugosé m 1x10712

Masa kg 1x1078 =7

Czas s 3x10°15

Prad A 4 %1078
Temperatura K 3x 1077

Swietlnos¢ kandela ~ 1x107*

Miara substancji  mol 8 x 108



Kelwin, uktad Sl
Punkt potréjny: https://www.youtube.com/watch?v=Juz9pVVsmQQ

Gtéwny Urzad Miar

ntps: . gum gov ifredefinicj 14,kelwin.html

kelwin

tor : Aleksandra Gadomska
blikowane przez : Adam Zeberkiewicz

Sl
@

temperatura termodynamiczna - kelwin - K

Cisnienie
Definicja obowigzujaca do 19.05.2019

1/273,16 cze$¢ temperatury termodynamicznej punktu potréjnego wody

Nowa definicja - od 20.05.2019

Punkt
Purit kaptyezny

potriny
R

kelwin, oznaczenie K, jest to j Sl P y icznej. Jest ona

poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Boltzmanna k, wynoszacej 1,380 649x107%,
Temperatura wyrazonej w jednostce | K*, ktéra jest rowna kg m’ s” K, gdzie kilogram, metr i sekunda
zdefiniowane sa za pomoca h, ¢ i Av,.


https://www.youtube.com/watch?v=Juz9pVVsmQQ

O jednostkach Sl (dla nauczycieli)

Spotkania dydaktyczne z fizyka | Instytut Fizyki im. Augusta Chetkowskiego

Szanowni Paristwo,

edu.pl/i i i fizyka

0Oddziat katowicki Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Instytut Fizyki Uniwersytetu Slaskiego oraz Bielsko-Bialski Osrodek Doskonalenia Nauczycieli

zapraszaja nauczycieli fizyki na mono-tematyczne warsztaty zwigzane z nauczaniem fizyki w szkole.

Pierwsze zajecia beda sitg rzeczy prowadzone online i raczej beda miaty charakter wyktadéw z dyskusja on-line. Jak tylko bedzie to mozliwe, bedziemy
organizowa¢ warsztaty w pracowniach i laboratoriach Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych US, na terenie Instytutu Fizyki w Chorzowie.

Plan - wiosna, lato 2021:

1.Jqdro P ijednostkip
4 marca 2021, godz. 16:00;
Miejsce/kanat: MS Teams.
Wyktadowca bedzie dr hab. Arkadiusz Bubak z IF US.

Linki do wydarzen zostang wystane mailowo po wypetnieniu formularza TUTAJ.

2. Nowa definicja jednostki masy
29 kwietnia 2021;
Wyktadowcq bedzie prof. dr hab. Janusz Gluza.

W miedzyczasie, odbedzie sig inna dyskusja dydaktyczna:

Konferencja Dydaktyczna dla nauczycieli przedmiotow Scistych i przyrodniczych Nauczanie przez dociekanie i eksperymentowanie, czyli jak dziataja
Kluby Mtodych Odkrywcéw (KMO) - spotkanie IV, Badanie, dociekanie i eksperymentowanie w dobie pandemii, Termin realizacji: 30-31 marca 1

20:00

PATRRE

14.03.2021, 11:




Willam Thomson
lord Kelvin
(1824-1907)

t (wyrazone w °C) = T (wyrazone w K) - 273,15

W potowie XIX wieku brytyjski fizyk Wiliam Thomson - pézniej lord Kelvin - réwniez
zainteresowat sie idea ,,nieskofnczonego zimna", czyli stanu, ktéry obecnie nazywamy
zerem bezwzglednym (lub zerem absolutnym). W 1848 roku opublikowat on prace "O
absolutnej skali temperatur", w ktérej oszacowat warto$é zera absolutnego na okoto
-273 °C z teoretycznych obliczer temperatury krysztatu doskonatego, w ktérym ustaty
wszelkie drgania tworzacych go czasteczek.

Typowe temperatury:

1077 K atomy cezu schtodzone laserem (pomiar czasu)
2.17 K stan nadciekty helu
2.726 K temperatura tta w przestrzeni kosmicznej

273 - 373 K krzepniecie i parowanie wody
1811 K topnienie stali
5770 K temperatura powierzchni Storca
1.4-10" K jadro Stonca
3.10'0 K $rodek Supernowej



Naturalne laboratorium: Kosmos
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Naturalne laboratorium: Kosmos

Kosmiczne fluktuacje tta mikrofalowego sa ekstremalnie stabe, réznica to jedna czesé
na 100 000 w poréwnaniu ze $rednig temperaturg 2,73 Kelwina pola promieniowania.
Kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tta to pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu i
fluktuacje sa konsekwencja réznic gestoéci we wczesnym wszech$wiecie. Uwaza sie, ze
"zmarszczki" gestosci daty poczatek struktura ktére wypetniaja dzisiejszy wszechswiat:
gromady galaktyk i rozlegte obszary pozbawione galaktyk.

http://aether.Ibl.gov/www/projects/cobe/


http://aether.lbl.gov/www/projects/cobe/

Temperatura klasycznie, zwigzana z termodynamika i statystyka
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Pierwsza zasada termodynamiki

Z kazdym stanem réwnowagowym uktadu zwigzana jest jego energia wewnetrzna U.
Zmiana U dla kazdego przejScia miedzy dwoma stanami réwnowagi wyraza sie jako

AU=Q—W.
Q - ciepto wymieniane przez uktad, W - praca wykonywana przez uktad lub nad nim.

Druga zasada termodynamiki
Przeptyw ciepta nie moze przebiegaé od zimniejszego ciata do cieplejszego. (Clausius)
Niemozliwe jest otrzymanie pracy mechanicznej z jakiegokolwiek uktadu materialnego
przez oziebienie go ponizej temperatury najzimniejszego z otaczajacych obiektéw
(Kelvin)

Trzecia zasada termodynamiki

Nie mozna osiagnaé temperatury zera bezwzglednego.

(— prof. Spiechowicz, "Mniej niz zero (absolutne) - czy to mozliwe?)



Temperatura a ruch czastek

Boltzmann (1844-1906)

Rachunek prawdopodobiernistwa, rozktad

Vr

Boltzmana, np. czy léd wrzucony do fa; — Ap = 2mu, (1)
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Il zasada termodynamiki ujecie statystyczne

Entropia S (pojecie wprowadzone przez Clausiusa) zawsze rosnie (uktad
dazy do maksymalnego nieporzadku), np. kawatek lodu wrzucony do
wody topi sie, a temperatura w uktadzie wodaléd wyréwnuje sie

S =k log(W)
W — prawdopodobienstwo termodynamiczne stanu;
k — stata Boltzmana

gaz wypeinia zbioik

@ ®

Boltzmann krytykowany m.in. przez Macha i Ostwalda

Zwolennicy tzw. energetyzmu ,fizyka powinna zajmowac sie wytacznie wielkosciami,
ktére mozna wyznacza¢ na podstawie pomiaréw, nie za$ rozwazaé wymyslone obiekty
mikroskopowe, ktérych nikt nigdy nie widziat i nie zobaczy"

Entropia czarnej dziury



Temperatura, praca, ciepto

- VI=[2 - m) =[N m] = J

¥ Carnot wykazat, ze praca wykonana przez maszyne parowa jest wprost
proporcjonalna do ilosci ciepta, jaka przeptywa z kotta do kondensatora i ze ciepto jest
w stanie wykona¢ prace tylko przy przejsciu z ciata cieplejszego do zimniejszego. Jest
to tzw. cykl Carnota i podstawa termodynamiki

1824: Uwagi o mocy poruszajacej ognia i maszynach zdolnych do wyzwolenia tej mocy

€

Praca Carnot przeszta bez echa, dopiero x Clapeyron w 1834 roku opisat prace
Carnota i po raz pierwszy narysowat cykl pracy



Mechanika kwantowa - efekt tunelowy

https://www.quantamagazine.org/quantum-tunnel-shows-particles-can-break-the-
speed-of-light-20201020/

classical physics:
climbing the hill

quantum physics:
“tunnelling”

LB 000 00,

Czastki to fale (dualizm falowo-korpuskularny).

https://d2r55xnwy6nx47.cloudfront.net/uploads/2020,/10/Quantum_Tunnelling-2.gif


https://www.quantamagazine.org/quantum-tunnel-shows-particles-can-break-the-speed-of-light-20201020/
https://www.quantamagazine.org/quantum-tunnel-shows-particles-can-break-the-speed-of-light-20201020/
https://d2r55xnwy6nx47.cloudfront.net/uploads/2020/10/Quantum_Tunnelling-2.gif

Energia stoneczna - historia
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Energia stoneczna - historia

https://www.nobelprize.org/prizes/themes/how-the-sun-shines-2/
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https://www.nobelprize.org/prizes/themes/how-the-sun-shines-2/

Fuzja jadrowa
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classical physics:
climbing the hill

W centrum Stonca temperatura siega 16
milionéw K, a ciénienie jest ponad miliard
razy wieksze od ci$nienia atmosferycznego na
Ziemi! Stonce co sekunde przeksztatca okoto

5 miliondéw ton masy w energie (~cieplna).




Rozpad jadrowy alfa

Notatki, wyprowadzenie
czasu potowicznego rozpadu
alfa dla uranu, 7 = 2.4-10 lat.

Catkiem proste, nieprawdaz?




Energia stoneczna - cykle energii

Neutrino endpoint
Reaction energy (MeV)
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www.nature.com/sci eports/

410 km
660 km, 2.4 GPa,
1,900 K

2700 km
2900km, 135 GPa,
~3,500K

D” region

“' 5,100 km, 330 GPa, ~4,800 K
H-rich inner core™ ) Inner core (solid)
D-rich Inner core ~471 km

D+D+D=He+H+ W6 378 km, 364 GPa, ~6,000K

Figure 2. Earth’s cross-section showing the crust, upper- and lower-mantle, and outer- and inner-cores. The
inner core comprises an H-rich core and a D-rich core. A substantial amount of heat is generated by nuclear
dynamic fusion of deuterons squeezed in highly compressed hexagonal close-packed (hcp) Fe-rich crystal
lattice near the inner core centre. The H and He atoms and the anti-neutrino 7, that are produced are
incorporated as Fe-H based alloys in the H-rich inner core, are released from Earth’s interior to the universe,
and pass through Earth, respectively.

+2D 5 2'H4+* He+ e + v, + 21.63 MeV

D

~ "Possible generation of heat from nuclear fusion in Earth’s inner core"
;https://www.natu re.com/articles/srep37740

o


https://www.nature.com/articles/srep37740

Gaz doskonaty, temperatura absolutna

Volume

Ideal gas
Temperature

o [*—~Real gas
f 1 T
-273°C 0°C 100°C

pV = NkT, pV~T

Wysoka temperatura:
atomy jak kule bilardowe

Niska temperatura:
atomy jak fale

Efekty kwantowe:
fale materii pokrywaja sie

Bardzo niskie T:
atomy te same funkcje
- bozony



Gaz doskonaty, temperatura absolutna

Ep=max, Ex =0
b Transition
! energy

E, =0, Ex=max

S~ 7
Internuclear separation
r
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x=0 represents the equilibrium
separation between the nuclei.
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga!



Nadptynnos$c

https://www.youtube.com/watch?v=TBi908sct_U
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Nadciekty hel - kondensat Bosego-Einsteina, tworzy na powierzchniach, z
ktérymi sie styka, cienka btonke i wptywa do wewnetrznego naczynia


https://www.youtube.com/watch?v=TBi908sct_U

Nadprzewodnictwo

Kamerlingh Onnes 1911, efekt Meissnegg
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Zastosowania: nieograniczone, o ile ...

https://www.youtube.com/watch?v=AlvyB-O5i6E
https://www.youtube.com/watch?v=WIXY6GIEY14


https://www.youtube.com/watch?v=A1vyB-O5i6E
https://www.youtube.com/watch?v=WlXY6GIEYl4

Dziekuje za uwage i zapraszamy do dalszych kontaktéw i studiowania w IF US!

V’ UNIWERSYTET SLASKI

WKATOWICACH

Obszary badawcze

« fizyka teoretyczna, fizyka atomowa i
molekularna, fizyka fazy skondensowanej,
fizyki jadrowa i czastek elementarnych,
astrofizyka i kosmologia,

* nanofizyka, mikro i nanotechnologia,

biofizyka, fizyka medyczna, fizyka lekow, fizyka
stosowana.

www.us.edu.pl

https://us.edu.pl/instytut/ifiz


https://us.edu.pl/instytut/ifiz

