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Pirometrya (Techniczne mierzenic wysokich temperatur).

Przez J. J. Bogﬁskiego.
(Cigg dalszy do str. 457 w Ne 88),

22) Jedli wiee chodzi o naukowe mierzenie temperatu-
ry, to koniecznie nalezy sig oprzeé mna wilasnodciach ciepla,
zupelnie niezaleznych od materyalu, z ktorego zrobiony jest
termometr. Taka skale opracowal lord Kelvin (sir Wiliam
Thomson) w r. 1848 na podstawie zjawisk, zwigzanych = za-
miang energii cieplnej na prace mechaniczng w obiegu zam-
knigtym odwracalnym, zbadaiym przez Sadi-Carnota. We-
diug drugiego prawa tormodynamiki ilodé ciepla, jaks wobie-
gu odwracalnym mozna zamienié na prace zewnetrzng—nie
zalezy weale od ciala pracujgcego, lecz jedynie od tempera-
tur, migdzy ktéremi odbywa sig obieg. Lnnemi stowy: jezeli
przezf; oznaczymy temperature zrédla, przez 6, —temperature
kondensatora, przez ();—ilod¢ ciepta pobrang ze zrédla przez
cialo pracujgcego, a przez (),—iloséciepla oddang kondensato-
rowl przez toz cialo, to ocaywidcie, ze (), — (), jest iloscig
Gy Zl)w(")f" jest stosunkiem ilosci
. . A\
ciepla, zamienionego na prace, do-ogélnej ilosei pobranego
ciepla.

Sadi-Carnot dowiddi, ze:
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ciépla zamieniong na prace, a

albo inaczej, Ze: 0 0
5o 61 lab (b)l __ r2 3
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Wzdr (22) wykazuje, ze tylko wtedy calkowita ilosé
ciepla moze byé zamieniona na prace, kiedy temperatura 6,
bedzie réwna zeru, gdyz wtedy wydajnosé obiegu bedzie:
' 61——65‘_61——0_1 :
6| o 61 o '

A wigetermodynamicznie najnizszg mozliwg temperaturg,
czyli temperaturs bezwzglednego zera, jest taka temperatura
kondensatora, przy ktérej calkowita ilesé ciepla, dostaroza-
na clalu pracujgcemu, moeze byé zamieniona na prace mecha-
niczng zewnetrzna, ; e .

i Czy tak okreslona temperatura rézni sig malo czy tex
duzo od — 278" Celsyusza, to.w danym razié jest obojetne,
bo gléwng rzeczg w tem rozumowaniu jest ta okolicznosé,
ze takie “okredlerie temperatiry abselutnego. zera jest zupel-
nie niezdlezne od rodzaju ciala pracujacego (ogrzewanego)
(Olausius), & wige moze:sluzyé za dobry punkt wyjscia do
utworzenia zasad mierzenia temperatury, wzory bowiem (22)
i (23) dajg nie tylko mozhodé: wyprowadzenia bezwzglednego
zera, ale nadto stwierdzajg, #é réznice temperatur ss-propor-
cyonalne do ilosci ciepla, dajgeego sig. w-obiegu odwracalnym
zamienié na prace. S

J. C. Maxwell 1) uznal za stosowne tredd wzoru (23)
wyrazi¢ slowami. Idgc za jego przykladem powtarzamy:

W obiegu odwracalnym stosunek.iloscs ciepla, pobranego ze
“Srddia, do iloses ciepla, oddanégo kondensatorowt; jest rowny
stosunkowi temperatury beewzglednes drddta do temperdti-
‘ry beaweglednej kondénsatora. . Twierdzénis to jest podsta-
wa do utworzenia térmodyneamiczrej-skali temperatur. -

28) Zdawaloby sig, ze myslac termodynaniicznie, mezna-
by skalg termometryczng oprzeé na tej zasddzie, ze jednakowym
przybytom ciepla: w cigale_,-'_ odpow@daj@' Jednakowg przyro-
sty temperatury ciala. Tdk jednak-nie-jest, bo dodwiadczenie
poucza wyragnie, Ze cieplojemnaodciicial zmieniajg sig wraz
z temperaturg 1 przytem dla kazdego ciala inaczej. Z tego

) J ! C.,‘ Maxwell. Theorie der _Wﬁrryle.; Deutsche Aunsgabe
iibersetzt von Dr. F. Neesen. Braunschweig 1878, p. 184.

wynika, ze tylko skala, oparta na zjawiskach obiegu odwra:
calnego, jest jedyng dcisle naukows skala, niezalezng od wla-
snogel cial, ktére badamy, a wige skals, ktérg do wsaystlkich
cial i wszystkich zjawisk stosowaé mozna.

24) Dla dokonhczenia wykladu o mierzeniu temperatu-
ry pozostaje nam juz jedymie wskazad, w jaki sposdb lord
Kelvin oznacza wielkosé stopni, zachowujge przytem starg
Linneuszowsks zasade, aby w przestrzeni stalej pomigdazy
0° C. 1 100° C. zmiedci¢ po dawnemu 100" stopni réwnych,
lecz réwnych termodynamicznie, nie za$ réwnych na podsta-
wie réwnych przyrostow objetosci ciala termometrycznego,
choéby nim bylo cialo tak zblizone  swa rozszerzalnoscig do
skali termodynamicznej, jak powietrze i gazy wogole.

Sgdze, ze najlepie] bedzie,
idge za J. C. Maxwellem %), uciec
sig w tym celu do wykresu, przed-
stawionego na rys. 3. Na wykre-
sie tym rozwazamy cialo pracu-
jace w czesei w stanie cieczy,
w czedel w stanie pary, co nam
daje te dogodnosé, ze izotermy
takie] mieszaniny cieczy z parg
przebiegajg wszystkie poziomo
1 nie spos¢b pomieszaé¢ ich z adia-
batami, ktoie przebiegeajs z gory
na ddl, nieco pochylo. Badajgc
taki uklad, czynimy zupelnieobo-
Jetnem te okolieznosé, ktdre cialo pracuje—ciecz czy para.

Zwazmy izoterme ABGO. Niechaj punkt 4 okresla ob-
jetosé i cidnienie ciala pracujgcego. Doprowadzmy teraz
do - ciala pracujgcego pewns ilodé ciepla @ i pozwdlmy mnu
rozszerzaé sie przy zachowaniu tejze samej temperatury 0
1 tegoz samegu cisnienia. Cialo rozszerzy sig i nowy jego
stan wyrazi sig przez punkt B. = |

Prowadzmy proees ogrzewania dalej 1 dajmy cialu
nowsg lecz takg sams ilodé ciepla () 1 niechaj sig ono rozsze-
rza dalej bez zmiany temperatury 0. ci$nienia. Nowy stan
ciala, po pobraniu drugiej ilodci ciepla @) wyrazi sie przez
punkt C. g R e SRR SN
. Te: operacye mozna prowadzié dalej, i' na:izotermie @
wyznaczy¢ szereg punktéw, odpowiadajgcych jednakowym
praybytom ciepla, ¢), do ciala rozwazanego.

Przez tak wyznaczone punkty A4, B, C... poprowadzi-
my uklad linii adiabatycznych 44'4"..., BB'B".., CC'C"...,
it.d., to jest linii, przedstawiajacych stan ciala rozszeérzaj 8-
cego sig bez pobierania ciepla z zewngtrz. ) C

 Poprowad4my nowe izotermy 0y, 05, 0,..., odpowiada-
jace temperaturom 0, 0, 0;... Z termodynamiki wiemy, %¢
wydajnodé w obiegu odwracalnym jest stals, scisle okreslo-
ng, skoro cialo pracuje migdzy dwiema stalemi temperatu-
rami i zalezy jedynie od tych temperatur, a wige jednako-
wym iloSciom pobranego ciepta'() muszg-odpowiadaé jedna-
kowe ilogci pracy wykonywanej w obiegu zamknigtym. Z te-
go wynika, %e pola powierzchnt ABB'A’ i BCC'B' muszg byé
sobie réwne, poniewaz one to wyrazajg prace, wykonane
po kazdem kolejnem pobraiiin ¢iepla w ilosei (). - =l

Toz samo stosuje si¢ do kazdej - pary izoterm i pola
powierzchni A'B'B'A" oraz: B'G'C"B" sg.réwniez sobie ro-
wne. I tak dalej,

Jezeli wige, na jakiejkolwiek izotermie wyznaczymy
szereg punktéw, odpowiadajgoych jednakowym przybytom

Rys. 3.

%) Tanize, -
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ciepla w ciele pracujacem i jezeli przez te punkty poprowa-
dzimy ukiad linii adiabatycznych, to, przecinajgc nastgpnie
ten ukiad adiabat dwiema jakiemikolwiek izotermami,
otrzymamy szereg wycinkéw o jednakowych polach po-
wierzchni.

Otéz metoda lorda Xelwina mierzenia temperatlur po-
lega na tem, aby izotermy kresli¢ od siebie na takich wzaje-
mnych odleglosciach, aby kazda para linii adiabatycznych
tworzyla ze wszystkiemi izotermami wyecinki o polach réw-
nych, to jest aby pola ABB'A’, A’'B'B"A", 4"B"B"" A" i t.d.
byly sobie réwne. Wtedy postawié mozemy zasadg termo-
dynamiczng, ze tak poprowadzone izotermy odpowiadajg
Jjednalkowym rdznicom temperatur, t. j. ze wtedy 6, — 0 =
B, — 0, = 8, — 0,it. d. Wychodzi to na jedno, jakbysmy
zalozyli, ze powyzsze réznice temperatur sg proporcyonalne
do pél wycinkow ABB'A', A'B'B"A" i t. d., albo, innemi slo-
wy, %o liczba stopni pomiedzy dwiema izotermami jest pro-
poreyonalna do powierzchni, jaks obejmujg tez izotermy Ig-
cziie z dwiema sgsiedniemi adiabatami.

Jezeli teraz pomiedzy izoterms 6, odpowiadajace tem-
peraturze 0° C. i izoterms 6,,, ktdra odpowiada temperatu-
rze 100" C., nakreslimy 99 linii izotermicznych wediung przyto-
czonych zasad, to otrzymamy stustopniowsg skalg termody-
namiczng, wielce zblizong do skali stustopniowej, opartej na
rozszerzalnoscl gazéw, a w krancowych punktach 0°1 100°
zupelnie z nig zgodng,.

25) Wszystko, cosmy dotychezas praytoczyli, ma cha-
rakter czysto teoretyczny, nie dajgey weale czytelnikowi poje-
cia, w jaki sposdb mozna sig postugiwaé skalg termodynami-
czng. Aby wszakze zrobié z niej skalg uzytecznosci powszech-

nej, dos¢ jest ustalic zwiszek

F pomigdzy ta skals i skalg ja-
kiegolwiek termometru prak-
tycznego, opartego na rozsze-
rzalnodel. Idge za przykladem
prof. Le Chateliera !), okresli-

my ten zwigzek raz w sposéb
przyblizony, drugi raz w spo-

s6b bardzie] $cisly i bedziemy
porownywali skalg termody-

»  namiczng ze skals stustopnio-
wego termometru gazowego.
Stopnie tego ostatniego bedzie-

‘ wy oznaczali przez (273 -} {),
gdzie ¢ jest wyrazone w stopniach Celsyusza na termometrze

Rys. 4.

gazowym i gdzie 273 = »vi— , jezeli a jest wspdlezynnikiem

rozszerzalnosei gazu, uzytego w naszym termometrze gazo-
wym.

Temperatury wedlug skali termodynamicznej oznaczaé
bedziemy przez 0.

Wzor 23 (w § 22) okresla zalesnosé pomiedzy ilodcia-
mi ciepla i temperaturami w obiegu odwracalnym, a mia-
nowicie:

G 4

QO
Zwazmy kompletny obieg Carnota, utworzony przesz
dwie izotermy i dwie adiabaty, i obliczmy ilosé ciepla po-
chlonigtego wzdluz izotermy 0,.
Z doswiadczenia Joule'a wynika, ze w przyblizeniu
mamy:

(23).

=4 f pdv.
Z prawa za$ Boyle’a i Charlesa wynika (§ 20):
1
= R(-a——l— t).

gdzie R = a p,v,, za$ ! jest temperatury na termometrze
gazowym o skali Celsyusza.

Rézniczkujae (24), mamy:

(24)

S do = — R,%% (i +1)

... ) H. Le Chatelier et 0. Boudoward. Mésure de temperatures
élevées, p. 28.

1910
A wige:
'
: 1 ap L . ) 2
0, = — 4R {a_ i t). [——— — 4R (74 t)10g B,
Jop!
Podobniez:

!

! o Do
Qs+ AR (- + 1| log 25

0
A wiec réwnanie (28) przyjmuje postac:

1 2y
SRS Sa - loo —==--

61 . Ql . o ‘ 1 . S g ! . (25)
o 0 1 Tt
’ - — -t log ];Q,r

0
L ‘ . Do )
Lecz stosuneck —=;,- jest réwny stosunkowi P po
1 - . 0
niewaz wedlug prawa Joule’a o rozprezeniu adiabatyczoem

o' = stalej,
a wedlug praw Boyle’a i Charlesa:
P T = statej,

a wiec:
o _a"
VS
czyli:
Py Do
" Dy’

Widzimy wige, ze w réwnaniu (25) logarytmy w licz-
niku i mianowniku sg réwne, a wige skracajg sig, przeto
réwnanie to przyhbiera ostateczny ksztadt:

+ £
,QL,___%___ R - )
o _1_ tn

Réwnanie to (26) stwierdza, ze stosunek temperatur
absolutnych termodynamicenycl rdwna sig stosunlkowi tem-
pemperatur absolutnych gazowych, jakeSmy je olresiili
w § 20.

Jezeli wige obie skale, termodynamiczng i gazows, bg-
dziemy tak dziatkowali, aby w przestrzeni 0° C. — 100° C.
zmiedci¢ 100 réwych dziadek, to wtedy zawsze bedzie istnia-
1a réwnosé:

1
Bl = -

o
gdzie O jest temperaturs absolutng termodynamiczng a ¢
temperaturg wedlug termometru gazowego stustopniowego.

Poniewaz jednak prawa Boyle’a, Charlesa i Jonle’a nie
sg dciste, lecz tylko przyblizone, wige i otrzymany tutaj wy-
nik jest takze tylko przyblizony.

26) Postarajmy sig ten zwigzek pomiedzy obu skalami
okresli¢ w sposéb écislejszy. Poniewaz 6 (termodynamiczne)

P 1
ré2ni sig bardzo malo od —— ¢ (gazowe), a nadto poniewaz

prawa Boyle'a i Charlesa bardzo niewiele odchylajg sig od
rzeczy wistodel, przeto, idae za Callendarem, zamiast zwykle-
go réwnania charakterystycznego gazéw:
pv = RO
napiszemy inne:
pv =R (1 — 9 (27),

w ktérem o jest niezmiernie malg funkcyg p i 6 (termodyna-
micznego).
_ Pomigdzy wige temperaturami termodynamicznemi
1 temperaturami na skali gazowej mamy w powyzszych za-
lozeniach zwigzek:

1

S gk o '
o i 1___ 0 1 — ¢y

1 B (1 — )
o Th

rozwigzujgcy zadanie praktycznie, o ile znanemi ss odpowie-
dnie wartodci funkeyi ¢.

(C. d. n)



