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Prawo Pascala a prdznia

dr Zbigniew tukasiak
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Cisnienie

Najproscie;j: _ E
cisnienie gazu jest wielkosScig okreslong przez stosunek sity, p _
ktdrg wywiera gaz na Scianki naczynia, w ktorym sie znajduje S

do powierzchni tych scianek.

Jednostka cisnienia zgodnie z uktadem Sl jest Pascal
1Pa=1N*m?2
1Pa=1kg*m*s2*m2=1kg*m1*s?

Inne jednostki:
atmosfera fizyczna 1 atm = 101325 Pa = 1013 hPa




NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Skad sie ,bierze” cisn

[y |
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Réwnowaznie:

cisnienie gazu stanowi Sredni ped
przekazywany w jednostce czasu na jednostke
powierzchni ze strony gazu na scianke.
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Jezeli na ciecz lub gaz zamkniete w naczyniu wywierane jest zewnetrzne cisnienie, to
ciSnienie wewnatrz tego naczynia ma jednakowa wartos¢ w kazdym jego miejscu
i jest rowne temu ci$nieniu zewnetrznemu.
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Gazy wokot nas

e opony wybuchajg, gdy sq gorgce

* pompka sie grzeje podczas pompowania kot roweru

» [6d uderzony mtotkiem topnieje w miejscu uderzenia (choc jest zimno)
* na stoncu benzyna ma intensywniejszy zapach

 wukfadach hamulcowych autobusu skrapla sie woda

e cisnienie powietrza zalezy od pory dnia

* wsilniku wysokopreznym nie ma swiec

* czajnik gwizdze, gdy zagotuje sie woda

Dawniej rédwniez zadawano sobie pytania dlaczego? i jak?, a problemy rozwigzywano
przy uzyciu éwczesnych srodkow technicznych:
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,Odkrywamy” prawa rzgdzgce zachowaniem sie gazu

Dawno zauwazono, ze:

ciezarki
| 1. gazy ’fa_tvyo sprezy¢ w stosunku do
o cieczy i ciat statych
2. podgrzanie gazu zwieksza jego
. tiok objetos¢ przy statym cisnieniu lub
/_ zwieksza cisnienie przy statej
objetosci
% W przedstawionej ,aparaturze”:
e cisnienie regulujemy poprzez
termometr ciezarki ustawione na ttoku
————_Woda (powierzchnia ttoka jest stata)
i . * zaktadamy, ze temperatura gazu
(vgzgvzovflf;abzaggﬁz‘ag‘;)! jest réwna temperaturze wody
\ E e (pomiar termometrem)
* temperature zmieniamy grzejgc

lub oziebiajgc wode
objet‘os’é_ustalamy’ na podstawie
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Zmieniamy temperature,

mierzymy objetos¢ przy statym cisnieniu
74I....I....I...I....I....I..I
powietrze propan CO, B powietrze
T vV T Vv T vV 73 + propan
[°C] | [em?] | [°C] | [em?] | [°C] | [om’] L3 O ©02 %
251 | 642 | 251 | 64,2 | 251 | 64,2 -
274 | 65 [ 301 | 646 | 303 | 654 &
32,7 | 654 | 353 | 658 | 35 | 66,2 ”E 70 ?
O ()
379 | 66,6 | 402 | 67 | 401 | 67 S 69
‘N
429 | 674 | 451 | 682 | 45 | 682 | 2o o v
()4
481 | 69 | 50 | 69 | 501 | 694 | <&
O 67 0
52,3 | 69,8 | 549 | 70,2 | 548 | 702 -
576 | 70,7 | 602 | 71,4 | 59,9 | 71,4 28 e
623 | 71,4 | 65 | 726 | 645 | 72,4 65 u
70 | 73,4
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Przedtuzamy skale - wyciggamy wnioski

80 -
: Oczywiscie w praktyce nie

60—: uzyskamy takiego wyniku,
5 ] bsolut bo przy obnizaniu
= zero absolutne
2. 40] OKokoto-273°C temperatury gazy zaczna
:Lg’ ] sie skraplaé
[T
o]
& 207

0|||||| ........ 1

!
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

V=c-T
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Zmieniamy cisSnienie,
mierzymy objetosc przy statej temperaturze

FI'N zaktadamy: powierzchnia ttoka S = 4,39x10% m?
plPa]= S|im? przyspieszenie ziemskie g = 9,8 m*s!
wiec, gdy dotozymy ciezarek 2 kg, to zmiana cisnienia Ap wyniesie

(9,8*%2) {N} .
Ap = = 4,47*10°|P
P = 439%10 | m? Pa]

(w oryginalnym doswiadczeniu uzyto cegiet o wadze okoto 2 kg kazda)

powietrze propan CO,
masa p \% 1V u masa p \% 1V masa 0 v 1V
[kg] [[Pa]x10%|[m3]x10°|[m3]x10%| [kg] |[Pa]x10*|[m3]x10-5|[m3]x103 k] |[Palx104|[meIx10 [
22 | 49 285 | 351 || 286 | 6,4 255 | 3,92 *]x10°

4,22 9,4 21,5 4,64 4,88 10,9 19,7 5,08 3,52 7,85 23,5 4,26

6,26 14 17,4 5,75 6,92 15,5 16,4 6,1 5,94 | 12,35 18,5 5,41

9,02 20,1 14 7,14
24,7 12,1 8,26
29,3 10,8 9,26
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Wyn|k| V = f(p) dla T = const.

30~ 10 =
- 1 = o p
o : V
JAN © 8'_
i D m"g‘ |
o 20 @) ' |
o™ | A =
X, DO s ]
o5 3 ]
= AI:IO B :
NS O 1 —_—
g DOADO S 41 pV =C
% 10 - JAN 2
5 E
s ¢’ - stata
3 Y =2 43409+0,2351 X
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Dla statej liczby czasteczek (N) zaleznos¢
cisnienia (p), objetosci (V) i temperatury (T)
nie zalezy od rodzaju gazu!
|V =c-T

— 3 [pV = NKT
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Whniosek (c.d.) |pV =

Wszystkie gazy zastepujemy nieskonczenie
matymi kulkami, ktore odbijajg sie od siebie
sprezyscie i nie oddziatujg ze sobg — nie
przyciggajg sie ani nie odpychaja. Taki idealny
opisujgcy wszystkie gazy ,twor” nazywamy
gazem doskonatym.
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Gaz doskonaty dziata prawie zawsze ... ale ...

,szydto z worka” wychodzi w
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° ™ °
Gazy — ksztatt i wymiary czasteczki

A B C
Hy 027nm 0.215nm 0.319 nm

O, 036nm 029nm 0.39 nm
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Rownanie Van der Waalsa

W gazach rzeczywistych:

1.

Czasteczki oddziatujg miedzy sobg - przycigganie (skierowane do srodka gazu) powoduje, ze gaz
rzeczywisty wywiera na Scianki ciSnienie mniejsze, niz doskonaty, a co za tym idzie przy danym cisnieniu
zewnetrznym zajmie mniejszq objetosc¢ tak, jakby podlegat pewnej nadwy:ice cisnienia Ap.

Nie sktadaja sie z punktéw materialnych - czgsteczki zajmujg okreslong objetos¢, zmniejszajgc objetosc
naczynia.

p (V,, —b)=RT

7/ (gs15-2) \

nadwyzka cisnienia re}ukcja objetosci




B ommwon, B B el
Rownanie ,nie dziata” gdy jest wilgotno

Obtok Prandtla-Glauerta

Woda zmienia stan skupienia — para
sie skrapla, woda gwattownie paruje
lub zamarza
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. i SUBLIMACJA
Mozna to wykorzystac
w praktyce:

TOPNIENIE
[ ] 4
suszenie zabytkow (gL /A
Plbar] T
P
L)
2
o
{1 J) EEERNN | - SO,
X
3
O ) Ciecz _
S Cialo state @'5{\\3
) Léd o0 é
) Punkt \l@%"" ]
potréjny  *

0,098 100 374 Trec]
Temperatura
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duze cisSnienie
jest CIASNO!

niskie cisnienie
jest LUZNO!
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Stany gazu

* Gaz znajduje sie w stanie lepkim, gdy wzajemne zderzenia czasteczek gazu przewazaja nad
zderzeniami ze sciankami naczynia, w stanie molekularnym - w sytuacji odwrotne;j.

* Wyrdznia sie stan posredni, gdy zaden z wymienionych rodzajow zderzen nie przewaza w
istotnym stopniu.
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Stany gazu - przenoszenie energii

stan molekularny stan lepki

A A

T, T, <4\
MAL

TS
hN

\//
N
&

W obu stanach nosnikami energii cieplnej albo energii ruchu sg czasteczki gazu,
ktore zmieniajg swe predkosci przy zetknieciu z innymi czasteczkami o innej
predkosci lub z powierzchnig o innej temperaturze.
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Préznia

|‘ WOJEWODZTWO
U

KUJAWSKO-POMORSKIE

Proznia

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

stan, jaki panuje w danej objetosci, gdy cisnienie gazéw i par jest nizsze
od ci$nienia powietrza na poziomie morza.

A

P (bezwzgledne)

Cisnienie [Pa] Proznia
10° ... 102 niska
nadcis$nienie
. 102 ... 101 Srednia
cisnienie
atmosferyczne
101 ... 104 wysoka
podcis$nienie lub proznia
104 ... 107 bardzo wysoka
107 ...1012 niezmiernie wysoka




FUNDUSZ SPOLECZNY
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Proznia i cisnienie
Do opisu stanu prdozni uzywa sie ciSnienia wywieranego przez gazy, ktore znajdujg sie w
rozpatrywanym obszarze. Zwykle proznia i niskie cisSnienie opisujg ten sam stan.

— T>0K
t W naczyniu jest gaz, poruszajgce sie
\r /. czgsteczki wywierajg ciSnienie
na Scianki
® O
W naczyniu nie ma gazu,

[naczyniu nie ma g: o ©
wiec cisnienie jest rowne zero

7 ® .
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Typy pomp prozniowych

I Pompa przeptywowa I

_IvL

||

wylot
* Pompowany gaz jest sprezany od niskiego cisnienia
wlotowego do wyiszego cisnienia wylotowego i
wydalany na zewnatrz.

(ogdlnie)

I Pompa bezwylotowa I
wlot (nyot)

O oo
e o.o"‘

gaz zasorbowany

* Pompowany gaz nie jest wydalany na zewnatrz, lecz
jedynie unieruchamiany wewnatrz pompy za
pomocg mniej lub bardziej trwatych wigzan
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Pompy obrotowe olejowe (rotacyjne)

(rézne rozwigzania)

pompa z suwakiem w statorze
i wirnikiem mimosrodowym

pompa z ruchomymi
suwakami

i wirnikiem osadzonym
mimosrodowo
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Budowa pomp kriogenicznych

Relief
Valve

Expander
Motor

Inlet

////\\\\l:

Expander Module

Regeneration
Foreline

Hydrogen Vapor
Bulb Thermometer

Helium Line Connections

1 stopien typowo 50-80K
np. ciekty azot
osadza sie para wodna i

1st Stage Cryoarray co
2

/ 2nd Stage Cryoarray 2 stopien typowo okoto

10K
np. ciekty hel
osadzajg sie pozostate

gazy i pary
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,Helowa lodowka”
Cryo Pumped High Vacuum Bell Jar System

2

komora
prozniowa

pompa rotacyjna
(préznia wstepna)
wytworzenie stanu
molekularnego

uktad kompresora
helowego

pompa
kriogenicz




i KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

-

E%i WOJEWODZTWO UNIA EUROPEJSKA
\ / il EUROPEJSKI
KUJAWSKO-POMORSKIE FUNDUSZ SPOLECZNY

Jak ,zmierzy¢ préznie”?

obudowa
ze stali
nierdzewnej

grzatki
oporowe
(wolfram)

Prdzniomierz typu Pirani (rysunek obok) wykorzystuje
zaleznos¢ przewodnictwa cieplnego gazu od jego cisnienia
w zakresie od okoto 10# Pa do 100 hPa.

Rezystancja drutu zalezy od temperatury — grzejemy drut,
a otaczajgcy gaz go chtodzi.

Wykorzystujemy prawo Ohma — mierzymy prad i na jego
podstawie wyznaczamy cisnienie.

Statos¢ temperatury drutu mozna zapewnic sterujgc
pradem zasilania przy wykorzystaniu znajomosci prawa
Ohma i temperaturowej zaleznosci rezystancji drutu
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Gdy prozna jest ,powazna

(bardzo niskie cisnienie)

anoda

katoda

Prézniomierz jarzeniowy z zimng katodg sktada sie z
dwoch elektrod (anody i katody) do ktérych
przytozone jest wysokie napiecie poprzez szeregowy
rezystor roboczy. Na skutek wysokiego pola
elektrycznego obdarzone tadunkiem ujemnym
elektrony wylatujg z katody w kierunku anody. Po
drodze zderzajg sie z czagsteczkami gazu powodujgc
ich jonizacje i inicjujgc wytadowanie jarzeniowe.
Ostatecznie mierzony jest prad jonowy, ktdry jest
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Aparatura prozniowa - uwagi wstepne

Przy prozni 10 Tr:

4 x 10* czgsteczek w cm?3 (40 tys./cm?3)
Srednia droga swobodna czgsteczki to okoto 5 x 103 cm (50 metrow)

szybkosc¢ z ktorg czgsteczki osiadajg na powierzchni wynosi do
10'° czgsteczek na cm? na sekunde

monowarstwa czgsteczek powstanie na (w zasadzie) kazdej powierzchni w
ciggu okoto 1 sek

10° odpowiada ,czystosci” 1 na miliard w stosunku do ci$nienia
atmosferycznego
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Kto i po co zajmuje sie proznia?

Badania nad prdznig podejmowano od czasow, w ktérych ludzie zaczeli wydobywac
surowce spod powierzchni ziemi i pojawity sie problemy
pompowania powietrza do kopalni i usuwania z nich wody
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Akceleratory czastek - kanaty akceleratoréw, srednica kilka metréw,
dtugos¢ klika metréw do kilkunastu (moze wiecej) kilometréw,
pompy bardzo wysokiej wydajnosci

Wielkie komory prézniowe - np. do testowania pojazdéw kosmicznych

Pomiary w niskich temperaturach - odpompowywanie kriostatéw
- izolacja cieplna, stabilizacja temperatury

Pomiary w atmosferze o okreslonym sktadzie

(lub przy braku atmosfery) - dozowniki gazéw, komory prézniowe,
izolacja od czynnikdw zewnetrznych, kalibracja czujnikéw gazéw

systemy Molecular Beam Epitaxy, Chemical Vapour Epitaxy
i inne metody epitaksji, wykonywanie kontaktow

(naparowywanie metali)

Spektroskopia masowa - systemy ,typowe” w uktadzie
»cyklotronowym”i Time Of Flight (pomiar czasu przelotu)

Konserwacja dziet sztuki - przechowywanie, ale takze np.
stoty rownomiernie ,przysysajgce” roztozone obrazy
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Wspotczesne komercyjne/masowe obszary zastosowan urzadzen
wykorzystujacych technike prézni

wycigg z materiatéw reklamowych firmy PREVAC (www.prevac.pl)

[ ] 7y o [ ]
Plece prOanOWE = wsrdd obszaréw naszej aktywnej obecnosci

przemystowej znajduje sie piece prézniowe, do ktérych oferujemy kompleksowe systemy
prozniowe (w tym pompy prézniowe, zawory, uktady kontrolno pomiarowe, itp.) o
niezawodnej jakosci i wydajnosci dostosowanej indywidualnie do kazdej aplikacji.

Pa kOWE\ nie préin iOWE = [..] dla przemystu spozywczego jak i

dla drobnych wytwércéw, stuzgce np. do pakowania prézniowego produktow jadalnych i
przemystowych.

E ne rgEtyka = [..] pompy do proceséw odgazowania wodoru z oleju

transformatorowego (olej wraca do obiegu) oraz kompletne systemy do filtrowania,
suszenia i odgazowywania oleju izolacyjnego.

PrZE myS' Sa mOChOd OWV - [..] elementy systeméw do

napetniania uktadéw hamulcowych (pompy, mierniki [..]), stacje do napetniania
czynnikami chtodniczymi uktadéw klimatyzacyjnych.

PrZE mYSI' SpOiYWCZV = [..] aparatura uzywana jest np. do
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zastosowania prozni

Manipulacja atomami
STM - Scanning Tunneling Microscope
AFM - Atomic Force Microscope

Schematic representation of the steps for molecular
manipulation using a STM or AFM probe

. ”

» e sl Rt T PPV |
Zrodto: IBM A A W Sy gt s
7 ~dagiye Wl 4 .
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Carbon Monoxide Man The Beginning
Carbon Monoxide on Platinum (111) Xenon on Nickel (110) Iron on Copper (111)
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Czy ,,ssak” przezyje w prozni?
,0dyseja kosmiczna 2001” vs. ,,Saturn 3”
zrédto: http://www.batnet.com/mfwright/2001exp.html

Odyseja kosmiczna 2001:

HAL 9000 odmawia wpuszczenia
kosmonauty Bowmana do Discovery i
rozszczelnia statek.

Bowman wysadza drzwi, wskakuje do
srodka bez hetmu (bo go nie ma),
zamyka wtaz bezpieczenstwa, dopiero
tam zaktada hetm i rekawice.

Ay B

Cztowiek wybucha! w prozni.
S TP S

Science czy fiction?
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A co na to nauka:

* Czy mozna przetrwac? - TAK - kilkanascie sekund przed utratg
przytomnosci, smier¢ po kilku minutach - jest na to dowaéd

"At NASA's Manned Spacecraft Center (now renamed Johnson Space Center) we had a test subject accidentally exposed to a near vacuum
(less than 1 psi) in an incident involving a leaking space suit in a vacuum chamber back in '65. He remained concious for about 14 seconds,
which is about the time it takes for O2 deprived blood to go from the lungs to the brain. The suit probably did not reach a hard vacuum, and
we began repressurizing the chamber within 15 seconds. The subject regained conciousness at around 15,000 feet equivalent altitude. The
subject later reported that he could feel and hear the air leaking out, and his last conscious memory was of the water on his tongue
beginning to boil.,,

* (Czy krew sie zagotuje? - NIE - przy temperaturze ciafa ciSnienie
musiatoby spas¢ do okoto 75 mm Hg, ciato nie pozwoli na nagty
spadek cisnienia.

e Gfowne zagrozZenia ;-)
- proba wstrzymania oddechu (rozerwanie pecherzykow
ptucnych)
- tetno rosnie aby wyrownac cisnienie i nastepuje utrata
przytomnosci

* Dziura w kadtubie! w przyblizeniu P = Pinitial exp (-0.02 tA/V), t
- czas [s], A - powierzchnia otworu w cm?, V - objetos¢ kabiny w
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Dziekuje za uwage!
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NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI "

Powietrze jako mieszanina gazéw

Gas Symbol | Volume Percent Partial Pressure, Torr
Nitrogen N» 78 593
Oxygen 0, 21 159

Argon Ar 0.93 7.1

Carbon Dioxide CO, 0.03 0.25
Neon Ne 0.0018 1.4x 10
Helium He 0.0005 4.0x10”
Krypton Kr 0.0001 8.7x 107
Hydrogen H, 0.00005 40x 10"
Xenon Xe 0.0000087 6.6 x 10°

Water H:O Variable 5 to 50, typ.




