Абсолютна термодинамічна шкала температур.

	Температура є величиною, добре всім відомою у повсякденному житті, але мало хто розуміє, як важко вона піддається фізичному визначенню. Найчастіше для вимірювання температури використовується термометр, який працює на принципі теплового розширення тіл. Процедура градуювання такого термометра виглядає наступним чином. Термометр приводять у контакт з двома різними тілами, які мають різну температуру. Наприклад, із льодом, який тане, і з водою, що кипить при нормальному тискові. Відмічають на шкалі відповідні позначки, а потім поділяють на певне число рівних части, наприклад, на 100. На побутовому рівні точність такого термометра буде достатньою. Але при більш точних вимірюваннях виникне неприємний неврахований факт. Такий спосіб градуювання передбачає, що коефіцієнт теплового розширення речовини є сталим. Насправді це не так, і у кожної речовини коефіцієнт теплового розширення залежить від температури. Тому такі термометри можна використовувати лише у обмеженому діапазоні температур, де коефіцієнт теплового розширення можна вважати сталим.
В 1848 році Вільям Томсон, лорд Кельвін показав, що можна скористатись теоремою Карно для побудови раціональної температурної шкали, яка абсолютно не залежить від індивідуальних особливостей термометричної речовини і будови термометра.
	Із теореми Карно випливає, що к.к.д. циклу Карно залежить лише від температур нагрівача і холодильника.

,



де   емпіричні температури нагрівача і холодильника відповідно, виміряні будь-яким із відомих термометрів.  це деяка універсальна функція вибраних емпіричних температур . За першою теоремою Карно її вигляд не залежить ні від конструкції машини, ні від робочої речовини. Цим і скористався Томсон, запропонувавши застосувати цикл Карно для побудови температурної шкали.

	Для її побудови введемо простішу універсальну функцію температур 

.
Цю функцію легко можна представити через попередню

,
але це не обов’язково, нам важливо знати лише те, що вони пов’язані одна із одною.


	Визначимо загальний вигляд функції . Для цього візьмемо три теплових резервуари з температурами , які підтримуються сталими. Використавши їх як нагрівачі і холодильники, проведемо три цикли : 1234, 4356, 1256. Для кожного з них можна записати 

[image: Fig12]




.

Виключивши із перших двох рівнянь , отримаємо

,
або 

,
звідки

.










Це співвідношення вірне при будь-якому значенні . Ліві частини від  не залежать, тому і відношення праворуч не може змінюватись з . Тоді універсальну функцію (однакову) у чисельнику і знаменнику можна замінити можна замінити на іншу . Вона буде набувати значення  у чисельнику, і  у знаменнику. Оскільки функція  залежить тільки від температури, вона і сама може бути прийнятою за міру температури тіла. Величину  називають абсолютною термодинамічною температурою. Відношення двох термодинамічних температур  і   визначається співвідношенням 

.


	Щоб знайти відношення цих температур, можна в принципі виміряти експериментально кількості теплоти  і . Але самі температури при цьому не визначаться однозначно, лише до константи. Щоб визначити термодинамічну температуру однозначно, можна піти двома можливими шляхами.




1. Взяти дві сталі температурні точки, наприклад точку плавлення льоду  і нормальну точку кипіння води , а відповідні їм кількості тепла  і . Покладемо різницю температур рівною 100 умовних поділок. Кожна така поділка отримала назву градус Кельвіна, а пізніше – просто Кельвін. Із системи рівнянь 




можна визначити температури, знаючи кількості тепла. Реально такі виміри не проводились, але шляхом непрямих вимірювань визначили, що 273,15 К, а 373,15 К.
2. Можна умовно приписати певній температурній точці, наприклад, потрійній точці води, фіксоване значення, а потім за формулою 


визначити невідому температуру тіла, попередньо провівши цикл Карно між потрійною точкою води і температурою тіла.
	Побудована саме таким чином температурна шкала називається абсолютною термодинамічною шкалою температур.
	В 1954 році Десята генеральна конференція по мірах і вагам затвердила побудову абсолютної термодинамічної шкали температур за однією реперною точкою. Цією точкою визначили потрійну точку води і приписали їй значення 273,16 К точно.
	Легко показати, що введена таким чином температура може бути лише додатною. 



	Припустимо, що є від’ємна абсолютна температура . Це наш холодильник. У якості нагрівача беремо тіло із додатною температурою . Проведемо цикл Карно між цими температурами. Нагрівач віддає тепло . А що з холодильником. [image: Fig13]


,

оскільки . Що означає від’ємна кількість теплоти ? Це означає, що холодильник не забирає, а віддає тепло. Робоче тіло отримує тепло і від нагрівача і від холодильника.

	За означенням модуля від’ємної величини . Тоді к.к.д. такого циклу буде 

.
	Ми отримали вічний двигун другого роду, що суперечить постулату другого начала термодинаміки. Тому від’ємною абсолютна температура бути не може.



Тотожність термодинамічної шкали температур 
зі шкалою ідеально-газового термометра
(Сивухин, §32, с.104-108)

Ви вже знайомились із ідеально-газовим термометром. Доведення тотожності абсолютної  термодинамічної шкали температур і шкали ідеально-газового термометра виноситься на самостійне опрацювання.


Для доведення проведемо цикл Карно над одним молем ідеального газу. Знайдемо спочатку кількість теплоти на ізотермі 12. За першим началом термодинаміки . Внутрішня енергія ідеального газу залежить тільки від температури, тому на ізотермі . Тоді[image: Fig8]


.

Тут температура за ідеально-газовою шкалою. Проінтегрувавши вираз, маємо

.

Аналогічно можна знайти кількість теплоти , яку отримав холодильник у цьому циклі

.
При адіабатичних процесах 23 і 41 газ тепла не отримує і не віддає.
	Знайдемо відношення кількостей теплоти, які віддав нагрівач і отримав холодильник :

.

Відношення логарифмів у правій частині дорівнює одиниці. Найпростіше переконатися у цьому у випадку, коли  не залежить від температури, використавши рівняння адіабати у вигляді

.
Тоді

.
Розділивши рівняння почленно, маємо

.
Цим співвідношенням ми довели, що 

.

	Але умова сталості  не є обов’язковою. Для доведення у такому випадку скористаємось тим, що при адіабатному процесі

,
звідки

.
Теплоємність ідеального газу залежить тільки від температури, тому при інтегруванні цього рівняння вздовж адіабат 23 і 41 отримаємо однакові результати :


;           ;



;                          .
Проінтегрувавши, отримаємо


;           .
Ми знову прийшли до співвідношення

.

Що воно означає ? Праворуч відношення температур за ідеально-газовою шкалою. Ліворуч – відношення кількостей теплоти, які віддав нагрівач і прийняв холодильник, тобто за означенням відношення температур за абсолютною термодинамічною шкалою . Якщо у них співпаде хоча б одна відлікова точка, то й шкали співпадуть. Оскільки так і роблять, прийнявши за точку відліку потрійну точку води 273,16 К, тотожність обох температурних шкал доведена.

	У подальшому, будемо обидві температури позначати однаковою буквою .
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