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Zjawiska

Z pogranicza fizyki, chemii i biologii

Dariusz Man, Rudolf Stota

Whikliwa obserwacja §rodowiska naturalnego pozwala nam dostrzec, ze wazne dla jego
funkcjonowania procesy, przynajmniej w pewnym stopniu, zwigzane sa z wymiana energii
pomigdzy jego sktadnikami materialnymi a ich otoczeniem. Parowanie wody oraz to, ze pada
deszcz lub $nieg, ze materia moze mie¢ postac ciata stalego, cieczy lub gazu, ze §wiat wokot
nas jest taki kolorowy, Ze metal moze przewodzi¢ prad a kamien nie, czy chcemy czy tez nie,
zwigzane sg nierozerwalnie z przeplywem energii. Wiemy, Ze energia moze przybiera¢ rozne
formy, w zaleznosci od tego, co jest jej zrodtem: proces czysto fizyczny, chemiczny czy tez
cykl przemian biologicznych. Ale czy w zwiazku z tym mozemy tak po prostu mowic o
topnieniu lodu w promieniach stonca czy tworzeniu mgty w chtodny jesienny poranek tylko w
ujeciu typowo ,,fizycznych” cech tych procesow (topnienie, skraplanie) bez ogladania si¢ na
udzial innych czynnikow? Przeciez to, co obserwujemy na niebie 1 na ziemi to w istocie
zespot zjawisk, o ktorych nie mozemy jednoznacznie powiedzie¢, ze sa to zjawiska wytacznie
fizyczne — ich ,,fizyczno$¢” zwiazana jest z budowa materii, ktorej podstawe stanowia atomy,
polaczone ze soba wedlug $cisle okreslonych regut. I tu wkraczamy juz w obszar innej
dziedziny, chemii, gdyz o wlasciwosciach materii w zasadniczym stopniu decyduja wigzania
chemiczne pomigdzy tworzacymi ja atomami. Z kolei uporzadkowanie atomow w jakiej$
substancji okresla nie tylko jej cechy typowo chemiczne (np. reaktywnos$¢), ale rowniez
fizyczne (np. magnetyzm czy barwg) oraz aktywnos$¢ biologiczna. Zatem nawet pozornie

proste zjawiska, jak np. topnienie lodu, czg¢sto maja bardziej skomplikowana naturg, nizby si¢
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to mogto wydawac¢. Wynika to stad, ze w przyrodzie, ktora nas otacza taki $cisty podziat na
obszary fizyki, chemii czy biologii w przypadku wielu pospolitych zjawisk naturalnych nie
ma wigkszego znaczenia, gdyz wlasnie tutaj dziedziny te wzajemnie si¢ przenikaja i
uzupelniaja. Dlatego tez dla podkreslenia tych zalezno$ci uzywamy takich poje¢ jak

wilasciwosci ,,fizykochemiczne”, ,,biochemiczne” czy ,,biofizyczne”™.

Proponowane doswiadczenia ilustruja wspomniane wyzej wzajemne powiazania pomigdzy
fizyka, chemia i biologia w procesach, z ktérymi stykamy si¢ na co dzien, nie zastanawiajac
si¢ nad ich istota i1 czgsto bardzo ztozonym mechanizmem. Czy ktokolwiek, wsypujac sol do
zupy w celu poprawienia jej smaku zastanawia si¢ nad tym, ze w danej chwili krysztaty soli
rozpuszczajac si¢ w rosole pochtaniaja ciepto i w konsekwencji NaCl pod wptywem wody w
tejze zupie ulega dysocjacji na jony Na* i CI', ktére z kolei ulegaja hydratacji i pewnie tez
»reaguja’ z innymi sktadnikami zupy itd. Jak wida¢, mamy tutaj naraz i fizyke, i chemig, i

biologig, a wszystko to razem stuzy... poprawieniu smaku naszej zupy!

Cze$¢ eksperymentalna dotyczy waznych zagadnien z pogranicza fizyki, chemii i biologii,
nawiazujacych do relacji pomiedzy budowa materii a jej wtasciwosciami, z podkresleniem
znaczenia praktycznego omawianego przykladu. Przedstawiono sposob badania wybranych
zjawisk (proces6w) i analizy wynikow badan oraz mozliwosci ich wykorzystania do
okreslonych celow. Poznanie istoty tych zjawisk powinno stanowi¢ wazny krok w kierunku

lepszego zrozumienia otaczajacego nas Swiata.
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Fizyka wokol nas

Nawet niezbyt wnikliwy obserwator jest w stanie zauwazy¢ ogromna liczbe zjawisk
przyrodniczych, ktorych istota sa procesy fizyczne, opisywane w podrgcznikach i wyktadane
na lekcjach fizyki w szkole. Swiat przyrody stanowi jedno$é — to ludzie rozdzielili jej prawa
na poszczego6lne dyscypliny nauki: fizyke, biologig, chemig. Jednak sama przyroda nic o tym
nie wie i nadal dziata wedtug wtasnych regut. Dlatego, aby w pelni zrozumie¢ otaczajacy nas
$wiat, musimy przestawi¢ szkolne myslenie z szufladkami w glowie na otwarte na o$ciez
wrota naszego mézgu. Opisujac otaczajaca nas przyrode wykorzystujmy petna nasza wiedze,

taczmy dyscypliny w jedno — bo nauka jest jedna!

Biofizyka

W tym rozdziale przedstawig jak zjawiska zachodzace w przyrodzie widzi fizyk badajacy
uktady biologiczne. Sprobujemy przyjrze¢ si¢ znanym powszechnie zjawiskom oczami
fizyka. Sprobujemy znalez¢ odpowiedzi na pytania: dlaczego nartnik nie tonie, dlaczego olej
niszczy glebg, po co nasiona klonu maja wypustki, dlaczego trawa jest zielona a komar

bzyczy cieniej od baka i na wiele innych.

Zjawiska transportu w przyrodzie

Fizyka podpowiada, Ze wszgdzie tam gdzie pojawia si¢ ruch musi zadziata¢
niezrownowazona sita (zasady dynamiki Newtona 1687 r. ). Pelny opis zaleznosci 1

wzajemnych relacji, pomigdzy sitami 1 ciatami, na ktore dziataja sity, podal ponad 300 lat
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temu genialny uczony Isaac Newton. Sprobujmy zatem, na zjawiska transportu w przyrodzie

spojrze¢ oczami [. Newtona.

Woda to podstawowa substancja warunkujaca zycie. Dlaczego tak si¢ dzieje, ze bez wody na

Ziemi nie ma zycia? Jest kilka istotnych powodow.

Po pierwsze, woda to $wietny rozpuszczalnik, wiele substancji wystgpujacych w srodowisku
dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie. Umozliwia to ich transportowanie w wodnych arteriach

przesylowych roélin, gleby 1 zwierzat. Natomiast sity napgdzajace wode moga by¢ rozne.

Po drugie, woda posiada pewna unikalng wlasciwos¢ fizyczna. Jej ggstos¢ jest najwigksza
w temperaturze 4°C, co powoduje, ze zbiorniki wodne zamarzaja od gory, chroniac zywe

organizmy zgromadzone na dnie.

Po trzecie, woda posiada wspaniate wlasciwosci magazynowania energii. Chroni to klimat
na Ziemi przed gwaltownymi zmianami temperatur. Oceany Ziemskie stanowia potgzny
zbiornik energii cieplnej — stabilizator klimatyczny. Bez jego dziatania wahania temperatur

pomigdzy latem i zima bylyby ogromne, zagrazajace zyciu.
Zwilzanie gleby — wloskowatos$¢

Jedna z ciekawych 1 waznych wlasciwosci wody jest jej umiejgtnos¢ do zwilzania niektorych
materiatlow. Zjawisko to jest powszechnie wykorzystywane przez przyrodg do
transportowania rozpuszczonych w niej substancji. Kropla deszczu, ktora upadnie na glebe
jest natychmiast rozprowadzana po jej objetosci. Jak uczy I. Newton musza dziata¢ na
czasteczki wody niezrownowazone sily, poniewaz pojawit sig¢ ruch. Te sily to sily
przylegania i sily spéjnosci. Pomiedzy nimi rozgrywa si¢ mecz o zwycigstwo. Jezeli
wygrywaja sity przylegania to woda wedruje, jezeli sity spdjnosci to woda cofa si¢ tworzac
optymalng energetycznie form¢ — w skrajnym przypadku kulg. Jezeli sity si¢ zrownowaza

ruch zamiera.

Sity spojnosci to przyciaganie zachodzace pomiedzy czasteczkami cieczy. To wlasnie one
powoduja, ze na granicy osrodkdéw, powietrze-woda powstaje blona rozdzielajaca te dwa

srodowiska. Zjawisko to nazywa si¢ napigciem powierzchniowym. Dzieje si¢ tak dlatego,
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poniewaz sity dzialajace na czasteczki wody znajdujace si¢ na powierzchni wytwarzaja
struktur¢ przypominajaca membrang napicta jak blona na bebnie. Sity dziatajace na czasteczki

znajdujace si¢ wewnatrz cieczy zeruja sig, rysunek ponize;j.

5
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Rysunek przedstawia schemat oddzialywan zachodzacych na powierzchni cieczy (zotte
strzatki to wypadkowe sity dziatajace na czasteczki wody znajdujace sig na granicy faz) i w

jej wnetrzu (czerwone strzatki wychodzace z czasteczki po zsumowaniu zeruja sig).

Woda w kontakcie z obcym ciatem (np. powierzchnia naczynia) w zaleznos$ci od relacji
pomigdzy sitami spojnosci a sitami przylegania moze wytworzy¢ menisk wklgsty lub
wypukty. Menisk wklgsty powstanie, jezeli sity przylegania sa wigksze od sit spojnosci,
menisk wypukty powstaje w przypadku odwrotnym. Na rysunku ponizej przedstawiono
zachowanie si¢ dwoch réznych cieczy w cienkiej szklanej rurce (kapilarze). Strzatki pokazuja
kierunek i1 zwrot sity wypadkowej, w wyniku jej dziatania np. stupek wody moze powedrowac

do gory, natomiast stupek rteci zostanie wepchnigty w dot.

Menisk Menisk
wklesly wypukly
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Rysunek przedstawia zachowanie si¢ dwdch substancji, wody i rtgci w kontakcie z szklem.

Stosunek sity spojnosci do sity przylegania decyduje o zachowaniu si¢ cieczy w kapilarze.

Cwiczenie 1

Materialy:

Trzy podstawki np. szklane talerzyki, zabarwiona woda, papier toaletowy lub bibuta.
Przebieg eksperymentu:

Jeden skrajny talerzyk napetniamy zabarwiong woda (zabarwienie ma utatwi¢ obserwacjg
zjawiska), pozostate dwa ustawiamy obok w szeregu. Listek (lub dwa) papieru toaletowego
zwijamy w rulon i umieszczamy taczac talerzyki ze soba. W celu przyspieszenia
eksperymentu delikatnie zwilzamy kawatki papieru woda (konce, ktore wktadamy do
talerzykow). W ten sposob utworzymy mosty pomig¢dzy naczyniami, po ktorych przeptynie

woda, wypetniajac je rownomiernie. Zjawisko to ilustruje jak dziala wloskowatos¢ w praktyce

i w jaki sposoéb woda transportowana jest w glebie.
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Rysunek przedstawia kolejne fazy ruchu cieczy pomigdzy talerzykami potaczonymi mostami

z papieru. Ruch ten odbywa si¢ dzigki wtasciwosci wtoskowatosci papieru.

Cwiczenie 2
Materialy:

Trzy podstawki np. szklane talerzyki, zabarwiona woda, papier toaletowy lub bibuta, olej (np.

jadalny olej rzepakowy).
Przebieg eksperymentu:

Jeden $rodkowy talerzyk napetniamy zabarwiong woda, pozostate dwa ustawiamy obok w
szeregu. Listek (lub dwa) papieru toaletowego zwijamy w rulon i umieszczamy taczac
talerzyki ze soba. W celu przyspieszenia eksperymentu delikatnie zwilzamy kawatki papieru
woda (konce, ktore wktadamy do talerzykéw). Na srodku jednego z rulonéw umieszczamy
kroplg oleju. W ten sposéb utworzymy dwa mosty pomiedzy naczyniami, po ktorych
przeptynie woda (podobnie jak w poprzednim ¢wiczeniu). Jednakze na jednym z nich woda
napotka papier zwilzony olejem. Olej zniszczyt wlasciwosci wloskowate papieru, co

spowodowato utrudnienie transportu. Zjawisko to ilustruje jak destruktywne dziatanie na
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glebe ma olej. Niewielka jego ilos¢, potrafi catkowicie zablokowac¢ transport wody w glebie,
lub znaczaco go ograniczy¢. Na rysunku ponizej widac¢, ze nawet po dlugim czasie w
talerzyku potaczonym ze srodkowym talerzem papierem zwilzonym olejem, ilo§¢ wody jest

minimalna.

Rysunek przedstawia blokujace transport wody dziatanie oleju. W talerzyku potaczonym

papierem zwilzonym olejem nawet po dtugim okresie czasu pojawita si¢ zaledwie niewielka

plamka wody.

Wiatr

Innym czynnikiem ogromnie waznym, wptywajacym na transport w przyrodzie, jest ruch
powietrza. Wiatr dla fizyka to przemieszczajace si¢ w okreslonym kierunku czasteczki
powietrza. Wywotuja go oczywiscie jakie$ silty, np. rdznica ci$nien. Zjawisko wiatru

wykorzystuja na przyktad rosliny do transportowania nasion. Przyroda wykazuje wielka
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pomystowos¢ w ich konstrukcji. Moga by¢ delikatne jak np. nasiona dmuchawca lub
przypominajace $miglo samolotu nasiona klonu. W jednym i drugim przypadku cel jest ten
sam — rozmies$ci¢ je na maksymalnie duzym obszarze. Czasteczki powietrza uderzajac w
nasiona przemieszczaja je zgodnie z zasadami fizyki. Im wicksza sita (silniejszy wiatr), tym

dalszy zasigg.

Osmoza

Roznica stgzen soli rozpuszczonych w wodzie rowniez stanowi zrodto sily napedzajace;j
transport. Jezeli dwa roztwory (np. soli kuchennej lub cukru) o réznym stezeniu, rozdzielimy
btona poétprzepuszczalna, zaobserwujemy zjawisko polegajace na takim ruchu czasteczek, aby
doszto do wyrdéwnania stgzen. Zadaniem btony potprzepuszczalnej jest zatrzymywanie
obiektow o zbyt duzych rozmiarach — spetnia funkcje sita. Poniewaz czasteczki soli i cukru sa
zbyt duze, aby przej$¢ przez sito, jedynym sposobem na wyrownanie stezen w obu
zbiornikach jest przeptyw znacznie mniejszych czasteczek wody. Zjawisko to nazywamy
0smoza, jest ono podstawowym narzgdziem przyrody do transportowania wody na znaczne
wysokosci w roslinach (biolodzy nazywaja je parciem korzeniowym). Niektore drzewa sa
naprawdg wysokie (sekwoja 115 m) a woda z rozpuszczonymi w niej solami mineralnymi

musi dotrze¢ na sam szczyt. Mechanizm transportujacy wode w sekwojach wytwarza
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ci$nienie ponad 10 atmosfer = 9800 hPa. Stup wody o wysoko$ci 10 m wywiera ci$nienie u

podstawy 1 atm. Dla przyktadu ci$nienic wody w sieci miejskiej wynosi okoto 3 atmosfer.

nastgpito
rozcienczenie
solanki
po pewnym
czasie

oda m >

y ¥

sol

Rysunek przedstawia schemat osmozy zachodzacej pod wpltywem rdznicy stgzen soli
kuchennej w wodzie. Stgzona solanka znajduje si¢ w rurze zamknigtej btona
pOlprzepuszczalng — np. celofanem. Rura zostaje zanurzona w naczyniu z czysta woda.
Dodatkowo, w celu lepszej obserwacji, solank¢ mozna zabarwi¢. Po kilku minutach shup
wody w rurze wyraznie si¢ podnosi. Wedrowka wody w rurze odbywa si¢ do momentu
wyrownania sit (jak uczy |. Newton): sity parcia osmotycznego wywotanego rdznica stgzen

I wlasciwo$ciami btony oraz przeciwnie skierowanej sity parcia (cisnienia) hydrostatycznego

stupa cieczy na btone.

Napigcie powierzchniowe

Mechanizm powstawania napigcia powierzchniowego na granicy faz, powietrze—woda, zostat

opisany na poczatku tego rozdziatu. W tym miejscu opiszemy niektore zaskakujace zjawiska
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fizyczne, zwiazane z tym oddziatywaniem. Blona utworzona na powierzchni wody potrafi
utrzymac przedmioty, ktorych gestos¢ przewyzsza gestos¢ wody, a wigc powinny one
zatona¢. Na rysunku ponizej przedstawiono spinacz wykonany ze stali, ktory ptywa, nartnika
biegajacego po wodzie i1 pajaka topika, ktory wykorzystuje napigcie powierzchniowe do
zamknigcia w bance powietrza. Nastepnie transportuje ja z powierzchni pod wodg 1 tam

magazynuje — pajak oddycha powietrzem.

Rysunek przedstawia efekt wystgpowania napigcia powierzchniowego na styku fazy
powietrze — woda. Stalowy spinacz unosi si¢ na powierzchni blony powodujac jej ugiecie.
Nartnik chodzi po wodzie powodujac uginanie jej powierzchni. Pajak transportuje banke

powietrza pod woda.

Skutki wystgpowania napigcia powierzchniowego w przyrodzie.

Mate krople deszczu spadajac swobodnie w powietrzu przyjmuja ksztatt bardzo bliski kuli,
dlaczego? Fizyka daje na to pytanie odpowiedz: sity napigcia powierzchniowego zaginaja
powierzchni¢ wody, formujac kule. Ten ksztalt przyjmuje rowniez ciecz w stanie

niewazkos$ci. Krople wody na powierzchni szkla sa znieksztatcone (sptaszczone), poniewaz
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dziata na nie sita grawitacji i reakcja podtoza. Trzecia zasada dynamiki Newtona mowi, ze
kazdej akcji (oddziatywaniu) towarzyszy reakcja (oddzialywanie skierowane przeciwnie,
réwne co do wartosci, ale przytozone do drugiego ciata). Ciezar kropli dziata na podtoze, ale i

podioze dziata na kroplg powodujac jej ugigcie.

Rysunek przedstawia krople wody podczas formowania si¢ (cieknacy kran) i po upadku na
podtoze. Obok na schemacie zaznaczono sity dziatajace na krople w powietrzu i na podtozu.
Czarne strzatki reprezentujq sity spojnosci nadajace kropli ksztalt kuli, strzatka z6tta
reprezentuje sil¢ nacisku F, z jaka kropla dziata na podtoze, strzatka czerwona, sil¢ reakcji
podtoza F,. Pod wptywem dziatania sity F, powierzchnia kuli ulega znieksztatceniu. Jak
wida¢ z zataczonego przyktadu, zasady dynamiki Newtona sa obecne w przyrodzie na
kazdym kroku. Otaczajacy nas §wiat funkcjonuje zgodnie z zasadami fizyki, ktére sa wspdlne

dla calego Wszechswiata.

Dzwig¢ki w przyrodzie

Ludzie wykorzystuja dzwigk do komunikowania sig, zwierzgta rowniez. Rozne dzwigki
wypetniaja otaczajaca nas przestrzen przez cala dobg. Jedne sa przyjemne jak ulubiona
piosenka, inne nie, jak chrapanie sasiada. Dla fizyka dzwigk to rozchodzaca si¢ w przestrzeni
fala akustyczna — wedrujace od zrodta zaburzenie ci$nienia. Dzwigk ma podstawowe dwie

cechy: glosnos¢ (natezenie) i wysokos¢ tonu (czgstotliwosé). Ztozenie tych dwoch wielkosci
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tworzy ogromna réznorodnos¢ — od Chopina do skrzypienia drzwi. W tym rozdziale
wyjasnimy jak powstaje dzwigk, jak jest przenoszony i jak odbierany, i w jaki sposob

wykorzystuje go przyroda.
Jak powstaje dzwigk?

Przeprowadzmy nastgpujacy eksperyment: na blacie stotlu umieszczamy linijkg lub listewke
w taki sposob, aby czes$¢ jej wystawala poza krawedz. Jedna reka mocno przyciska my ja do
blatu, a druga wychylamy z potozenia. Po puszczeniu linijka zaczyna drga¢ emitujac dzwigk.
Skracajac lub wysuwajac czg$¢ linijki poza blat regulujemy wysoko$¢ tonu (czgstotliwosé
drgan). Zmieniajac wychylenie (na mniejsze lub wigksze) regulujemy glo$nos¢ (natezenie

dzwigku).

¢A - amplituda drgan

§ A - amplituda drgan

schemat gto$nika

Na podobne;j zasadzie dziata glosnik. Membrana drgajac pod wptywem sit wciagajacych ja

i wypychajacych do przodu staje si¢ zrodtem dzwigku. W tym przypadku funkcje reki
wprawiajacej gto$nik w drgania spetnia cewka przyklejona do membrany i umieszczona

W polu magnetycznym. Prad ptynacy przez cewke wytwarza pole magnetyczne. W zaleznosci
od kierunku pradu cewka jest wciagana lub wypychana z pola magnesu. Wartos¢ pradu
decyduje o amplitudzie (glosnosci), czgstotliwos¢ pradu okresla predkosé drgan membrany
(wysokos$¢ tonu). Jak widaé z przedstawionych przyktadow wszedzie tam, gdzie pojawiaja si¢
drgania jakichs$ elementow, powstaje dzwigk. Komar latajac brzeczy, poniewaz jego
skrzydetka uderzajac w powietrze (podobnie jak linijka) powoduja lokalne zmiany ci$nienia.
Zaburzenie to rozchodzi si¢ w przestrzeni i trafia np. do naszego ucha, gdzie zamieniane jest

na impuls nerwowy (elektryczny). Impuls ten po kablu, zwanym nerwem stuchowym,
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wedruje do mozgu, gdzie jest interpretowany jako wrazenie stuchowe (dzwigk). Bak brzeczy
nizej — emituje dzwigki o nizszej czgstotliwosci. Oznacza to, ze podczas lotu uderza w
powietrze skrzydetkami rzadziej od komara. Dlaczego wigc nie styszymy latajacych ptakow?
Nasze ucho, a wlasciwie mozg nie potrafi rozpozna¢ dzwigkow o czgstotliwosciach ponizej
pewnej granicy. Uwaza sig, ze ludzie stysza przedziat czgstotliwosci od 20 drgan na sekunde
do 20 tysiecy drgan na sekunde (20 Hz do 20 kHz). Zatem ptaki musza macha¢ skrzydtami
mniej razy anizeli 20 na sekunde. Gdybysmy zatozyli na glowe hetm z przetwornikiem,
podwyzszajacym docierajaca z otoczenia do uszu czgstotliwos$¢ znalezlibySmy si¢ w nowym
swiecie dzwigkow — moglibysmy ustysze¢ latajace ptaki. Ta umiejetnosé styszenia niskich
dzwigkow (dzwigki ponizej 20 Hz nazywa si¢ infradzwigkami) posiadaja np. wicloryby.
Kontaktuja si¢ one (rozmawiaja) uzywajac migdzy innymi czg¢stotliwosci zaledwie kilku Hz.
Tak niskie tony, niestyszane przez ludzi, bardzo dobrze rozchodza si¢ w wodzie i dlatego sa

wykorzystywane przez stworzenia wodne.

Echolokacja

Dzwigki bardzo wysokie, powyzej czgstotliwosci 20 tysigey drgan na sekundg (20 kHz),
nazywa si¢ ultradzwigkami. Uzywane sa w §wiecie przyrody np. przez nietoperze do
echolokacji. Polega ona na wystaniu ukierunkowanej wiazki fal akustycznych wysokiej
czestotliwosci 1 ich odbiorze po odbiciu od przeszkody. Mechanizm zjawiska jest podobny do
powstawania echa, jednak w przypadku fal o wysokich czestotliwosciach przeszkody nie
musza by¢ duze. Technika echolokacji charakteryzuje si¢ kierunkowym rozchodzeniem sig fal
(przypominajacym snop $wiatta z reflektora) 1 wysoka rozdzielczoscia (mozna wykry¢

przedmiot o rozmiarach kilku milimetrow).
Wiy
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Rysunek przedstawia mechanizm echolokacji stosowany przez nietoperze do polowania na

owady.

Barwy w przyrodzie

Dlaczego trawa jest zielona?

Takie pytanie moze wydawac si¢ $mieszne, albo przynajmniej mato naukowe, ale tak nie jest.
Przyroda postgpuje w sposob celowy, zatem i kolor trawy musi mie¢ naukowe uzasadnienie.
Pamigtajmy, ze dla fizyka barwa $wiatla to jego energia. Barwa tak naprawdg jest wytworem
naszego mozgu, interpretacja nerwowego bodzca (elektrycznego impulsu) przestanego

z siatkdwki za pomoca nerwu wzrokowego do odpowiedniego obszaru mozgu.

Zatem widzenie barwne jest odzwierciedleniem energetycznego widma zrdodta §wiatta lub
jego odbiciem. W otaczajacym nas $wiecie, zdecydowana wigkszo$¢ obiektow nie wytwarza
wlasnego $wiatla (w zakresie widzialnym), a jedynie odbija §wiatto np. stoneczne, zaréwki
itp. Swiatto jest fala elektromagnetyczna, ale w wielu procesach fizycznych zachowuije sig jak
porcja energii — kwant zwany fotonem. Energia fotonu E jest wielokrotnoscia statej Planka h

i rowna si¢ E=hv, gdzie v jest czgstotliwoscia fali §wietlnej (odwrotnie proporcjonalna do jej
dhugosci). Stonce jest gldwnym Zrédlem energii dla Ziemi, ktora przesytana jest przez proznig
kosmosu wlasnie w postaci fotonéw. Cata flora ziemska zasilana jest przede wszystkim
energia Stonca. Rosliny czerpia ja absorbujac fotony w specjalnych putapkach
(chloroplastach) 1 przetwarzaja na inna forme energii (energi¢ chemiczng), wykorzystywana
do procesow zyciowych. Zielony kolor trawy, lisci drzew i wielu innych ro$lin powstaje
wskutek odbicia od nich ,,niechcianych” fotonéw. Zatem barwa ta jest nieprzydatna do

wegetacji roslin (troche zaskakujace). Widmo absorpcyjne chlorofilu przedstawiaja wykresy.
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Rysunek przedstawia widmo absorpcyjne swiatta dla chlorofilu typu a i b. Strzatka zielona
wskazuje na obszar widma, z ktorego fotony sa odbijane (przewaza kolor zielono-zotty) przez
ro$liny. Strzalka niebieska i czerwono-zo6lta zaznaczono obszar widma absorbowanego przez

rosliny.

Kolory ostrzegawcze

Srodowisko przyrodnicze, w ktorym zyjemy, wypracowato pewien system informacyjny w
postaci kodow barwnych. Owoc czerwony lub zo6tty informuje o zakonczeniu procesu
dojrzewania — nadaje si¢ do zjedzenia. Barwa zielona wskazuje na kontynuowanie proceséw
dojrzewania. W $wiecie zwierzat jest odwrotnie. Barwy zoétte i czerwone to ostrzezenie:

,,jestem niebezpieczny”, ,,zostaw mnie w spokoju”.
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Z pogranicza fizyki | chemit,

czyli troche fizyki i troche chemil

Wstep

Zjawiska typowo fizyczne, ktére znamy z zycia codziennego, znajduja swoje uzasadnienie w
budowie chemicznej czasteczek, z ktorych zbudowany jest nasz $wiat. To, ze woda (H20) jest
ciecza, ktora wrze az w 100°C, cho¢ zbudowana jest z bardzo lekkich ,,gazowych” atomow,
podczas gdy np. PbH, zawierajacy cigzki metal, otow, wrze juz w —13°C i w normalnych
warunkach jest gazem, wynika ze specyficznych wtasciwos$ci chemicznych kazdej z tych
substancji. A zatem fizyczne zjawisko ,,parowania cieczy” zalezy od energii oddzialywan
chemicznych pomigdzy czasteczkami tworzacymi dany rodzaj cieczy. Im te oddziatywania sa
silniejsze, tym wyzsza jest temperatura wrzenia cieczy i proces parowania jest mniej
intensywny. Ta sama zasada dotyczy innych przemian fazowych: topnienia ciat statych,
krystalizacji cieczy, sublimacji czy skraplania gazow. Wartosci temperatur, w ktorych te
przemiany zachodza, sa przypisane do rodzaju substancji i stanowia jej niepowtarzalny ,,znak
szczegllny”. To §wiadczy o tym, ze chemiczne wlasciwos$ci materii, ktore zaleza od energii
(sity), z jaka wiazane sa jej podstawowe sktadniki maja decydujacy wptyw na tak wazne

procesy termodynamiczne, jak przemiany fazowe.

Proces skraplania gazow ma bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz dzigki niemu mozna

znacznie zmniejszy¢ objetos$¢ substancji, ktore w normalnych warunkach, jako gazy, zajmuja
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bardzo duza przestrzen. Natomiast po skropleniu mozna je tatwo przechowywac i
transportowac¢ w duzych ilo$ciach. Skroplone gazy, zwlaszcza te, ktore maja niska
temperaturg¢ wrzenia, moga by¢ wykorzystane do celéw chtodniczych, w tym do skraplania
gazdw, ktore maja wyzsza temperatur¢ wrzenia. Dowolny gaz mozna skropli¢ jedynie wtedy,
jesli zostanie ochtodzony do temperatury nizszej od tzw. temperatury krytycznej,
charakterystycznej dla kazdego gazu. Dla niektdrych gazow sa one bardzo niskie, jak to

pokazuje Tabela 1.

Tabela 1. Temperatura krytyczna (Ty,) dla fazy gazowej wybranych substancji [°C].

wodor azot tlen hel chlor woda tlenek metan
wegla
—240,2 -146,9 -118,6 -268 +143,8 +374,2 -140,2 -82

Gazy mozna skropli¢ ochtadzajac je do odpowiednio niskiej temperatury, np. wykorzystujac
w tym celu pary tatwo skraplajacego si¢ gazu, ktore najpierw spreza si¢ i chtodzi, a nastepnie
gwattownie odparowuje otrzymana ciecz. Dzigki temu temperatura w uktadzie moze obnizy¢
si¢ nawet o kilkadziesiat stopni. Mozna wowczas skropli¢ gaz, ktory wrze w nizszej
temperaturze. Powtarzajac ten proces wielokrotnie, ozigbiajac gazy o coraz nizszej
temperaturze wrzenia (tzw. metoda kaskadowa) mozliwe jest tak znaczne obnizenie
temperatury, ze udaje si¢ skropli¢ powietrze. Dokonali tego po raz pierwszy Z. Wréoblewski i

K. Olszewski w 1883 roku w Krakowie.

Wspotczesne metody skraplania gazéw wykorzystuja tzw. ,,dodatni” efekt Joule'a-
Thomsona polegajacy na tym, ze sprezony gaz, podczas jego rozpr¢zania przez zawor
dtawiacy (albo np. otwér o matej §rednicy) znacznie obniza swoja temperaturg¢. Mozna si¢ o
tym przekona¢ w prosty sposob, wydmuchujac zaczerpnigte powietrze z pluc. Zauwazymy
woweczas, ze jezeli bedziemy je wydmuchiwali ,,chuchajac” (czyli pelnym przekrojem ust),

powietrze jest wyraznie cieplte, bo zostato ogrzane w ptucach. Jesli natomiast bedziemy je
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,wydmuchiwali” przez waska szczeling ust (petniaca rolg ,,zaworu dtawiacego”), wowczas
bedzie ono chtodne — to jest wlasnie efekt Joule'a-Thomsona (,,dodatni”). Wigkszo$¢ gazow
ozigbia si¢ podczas rozpre¢zania, jednak niektore si¢ ogrzewaja np. wodor (tzw. ,,ujemny”
efekt Joule'a-Thomsona). Tabela 2 odzwierciedla roznice w oddziatywaniach pomiedzy
czasteczkami skroplonych gazéw w fazie cieklej: im oddziatywania w cieczy sa silniejsze tym

wyzsza jest temperatura wrzenia tych cieczy.

Tabela 2. Temperatura wrzenia (T,,) dla fazy cieklej wybranych substancji, °C

wodor azot tlen hel chlor woda tlenek metan
wegla
-253,2 -195,8 -183 —268,9 -34 +100 -191,5 -161,5

Tlen jest bardzo waznym gazem technicznym, o duzym znaczeniu przemystowym. Ma wiele
interesujacych wlasciwosci, o czym mozna przeczyta¢ w literaturze do chemii nieorganiczne;j
oraz w publikacjach poswigconych wytacznie tlenowi (np. G. Bartosz ,,Druga twarz tlenu”,
PWN Warszawa 2004). Osobliwa cecha czasteczki tlenu jest to, Ze ma naturalne wiasciwosci
paramagnetyczne, czyli zachowuje sig¢ tak jak maly magnes. Mozna sig o tym przekonaé
zblizajac do kropli ciektego tlenu zwykly magnes sztabkowy — zobaczymy wtedy, ze kropla
wyraznie ,,odksztalca si¢” i przemieszcza w jego strong. Takie zachowanie czasteczek O, (W
fazie cieklej i gazowej) wynika stad, ze zawieraja one tzw. niesparowane elektrony, ktorych

obecno$¢ w czasteczce powoduje, Ze ma ona wlasciwo$ci magnetyczne.

Substancje chemiczne zbudowane z jondw (czyli atomow lub czasteczek obdarzonych
tadunkiem elektrostatycznym, dodatnim badz ujemnym) nazywamy zwiazkami jonowymi.
Naleza do nich m.in. sole jonowe np. chlorek sodu (s61 kuchenna, NaCl), azotan potasu
(KNOs3), siarczan miedzi (CuSO,) i wiele innych substancji, w ktorych budowie krystalicznej
mozna wyrdzni¢ jony dodatnie (kationy) 1 ujemne (aniony). Wiele soli jonowych rozpuszcza

si¢ w wodzie, gdyz woda jest rozpuszczalnikiem polarnym, dzigki czemu krysztaly soli moga

310




UNIA EUROPEJSKA EOR
EUROPEJSKI *
FUNDUSZ SPOLECZNY ** x*

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

* 4 %

ulegaé rozpadowi na pojedyncze jony. Proces rozpuszczania zwigzany jest z wymiang energii,
ktora potrzebna jest do ,,zniszczenia” struktury ciata statego i w konsekwencji do rozdzielenia
od siebie (uwolnienia) kationow 1 anionow. W krysztale soli jony dodatnie i ujemne sa ze
sobg silnie ,,zwiazane” dzigki elektrostatycznemu przyciaganiu roznoimiennych jonow. Aby
to oddzialywanie ostabi¢ uktad musi otrzymaé porcje dodatkowej energii, rowna co najmniej
energii wiazania kationow i aniondéw (Ew). Energia ta, w postaci ciepla, pobierana jest z
otoczenia. W roztworze wodnym uwolnione jony oddziatuja z czasteczkami wody. Prowadzi
to do otaczania kationéw i anionéw przez czasteczki wody; moéwimy, ze jony te ulegaja
hydratacji. Otaczajaca kationy i aniony woda nie sprzyja ponownemu ichpotaczeniu,
poniewaz wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna wody wynosi E = 81, a wige sita
przyciagania pomig¢dzy nimi bedzie 81-krotnie mniejsza anizeli w prozni. Podczas tego
procesu wydzielana jest energia tzw. energia hydratacji (Ey). R6znica migdzy wartoscia Ew
a En decyduje o rozpuszcezalno$ci ciala stalego w wodzie, tzn. o tym jaka ilo$¢ (w gramach)
substancji mozna rozpusci¢ w 100 g wody w okreslonej temperaturze. W przypadku

wigkszosci soli jonowych rdznica
Ew—Ex>0,

a zatem podczas rozpuszczania, aby jony mogty ,,oderwac si¢ od siebie”, uktad musi
zaabsorbowa¢ dodatkowa energig (cieplo) z otoczenia, czyli nalezy go po prostu ogrzac.
Dlatego im wyzsza temperatura roztworu, tym wigcej mozna w nim rozpusci¢ danej
substancji. Dlatego tez, aby przyspieszy¢ proces rozpuszczania, czgsto prowadzi si¢ go w
podwyzszonej temperaturze (czyli w odpowiednio ogrzanej wodzie). Istnieja roOwniez takie
sole, ktore lepiej rozpuszczaja si¢ w nizszej temperaturze niz w wyzszej (np. siarczan Ceru,

Ce»(S0Oy)3). Dla tego typu substancji roznica
Ew—Enx<O

1 podczas rozpuszczania w ukladzie wydziela si¢ ciepto, a do rozdzielenia jonow nie jest
potrzebna dodatkowa energia. Jezeli ogrzalibySmy roztwér nasycony takiej soli, to zaczetyby

wydziela¢ si¢ z niego krysztaty rozpuszczonej w nim substancji.
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Zjawisko pochtaniania (absorpcji) ciepta z otoczenia podczas rozpuszczania soli ma
zastosowanie praktyczne. Wykorzystuje si¢ je do sporzadzania tzw. mieszanin
ozigbiajacych, ktore uzywane sa jako czynnik zapewniajacy odpowiednio niska temperaturg
w instalacjach przemystowych, reaktorach chemicznych czy podczas prowadzenia badan
laboratoryjnych. Dodatek soli kuchennej do lodu (lub $niegu) powoduje znaczne obnizenie
jego temperatury topnienia (az do —21°C), stad tez rozne sole (gldwnie NaCl i CaCly)

wykorzystuje si¢ w zimie do posypywania ulic, aby zapobiec ich oblodzeniu.

Skoro proces rozpuszczania (lub topnienia) ciata stalego wymaga dostarczenia okres$lone;j
ilo$ci ciepta, to proces odwrotny, czyli krystalizacja zwiazany jest z wydzieleniem
rownowaznej ilosci energii. Zatem roztwory nasycone (lub ,,przesycone’) magazynuja w
sobie pobrane z otoczenia ciepto, ktére moze by¢ z powrotem oddane do otoczenia podczas
krystalizacji. Zjawisko to zostato wykorzystane w tzw. ,,saszetkach termicznych”, stuzacych
do ogrzewania np. dioni czy stop. W tym celu doprowadza si¢ roztwor soli (najczgsciej
tiosiarczanu sodu, Na,S,03) do stanu cieczy przechlodzonej, a nast¢pnie pod wpltywem
jakiego$ bodzca (np. wrzucony krysztalek soli, intensywne zamieszanie cieczy, impuls
dzwigkowy) wywotuje si¢ jego gwaltowna krystalizacj¢. Towarzyszy temu wydzielenie
energii (ciepta), co powoduje, Ze pojemnik z sola ogrzewa si¢ do temperatury, w ktorej

zachodzi proces krystalizacji (48,5°C dla Na,S,03-5H,0).

Eksperymenty fizyczne

Doswiadczenie 1
Parowanie cieczy — na przykladzie wody. Para nasycona.

Cel:

llustracja zjawiska parowania cieczy (wody) i tworzenia pary nasyconej, w zaleznosci od

temperatury otoczenia.
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Jest to prosty eksperyment pokazujacy, ze woda paruje w rdéznej temperaturze oraz ze
zawarto$¢ wody w mieszaninie z powietrzem zalezy od temperatury otoczenia. Podobny
proces zachodzi w warunkach naturalnych i wptywa na zawarto$¢ wilgoci w atmosferze, czyli

bezposrednio decyduje o mikroklimacie panujacym w naszym otoczeniu.

Opis doswiadczenia:

Potrzebne materialy*: zlewka 500 cm®, cylinder miarowy 10 cm?®, termometr (0-100 °C),

czasza grzejna, woda demineralizowana, 16d, chlorek sodu (NaCl).

*) zamiast w/w mozna uzy¢ zwyklego garnka 0.5 1, probéwki z zaznaczona markerem podziatka, kuchenki

elektrycznej lub gazowej, wody z kranu i zwyktej soli kuchenne;.
Wykonanie:

Napetnij zlewke woda do ok. 2/3 objgtosci; wlej do cylindra tyle wody, aby pozostato w nim
ok. 4-5 cm® powietrza, zatkaj go palcem, odwrd¢ do gory dnem i widz do zlewki z woda, jak
pokazano na Rys. 1.1. Uzupetnij wodg w zlewce tak, aby probowka byta catkowicie
zanurzona w wodzie, umocuj termometr jak na Rys. 1.1 1 ogrzej wodg w zlewce na czaszy
grzejnej do temp. ok. 80°C (podczas ogrzewania objetos¢ fazy gazowej w probowce zwigksza

sig), po czym wytacz ogrzewanie.

Rys. 1.1 Zestaw do obserwacji procesu parowania wody i tworzenia pary nasyconej w roznych temperaturach;

(a) zlewka z woda, (b) cylinder miarowy, w ktérym faza ciekta (woda) jest w rownowadze z powietrzem
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nasyconym para wodna, (c¢) czasza grzejna, (d) termometr. UWAGA: rysunek ma charakter pogladowy i nie

przedstawia rzeczywistych proporcji elementéw uktadu

Odczekaj, az objetos¢ fazy gazowej zmniejszy si¢ do poziomu podziatki cylindra (ok. 10
cm®), odczytaj te objetosé oraz odpowiadajaca jej temperature wody w zlewce. Zanotuj
wyniki pomiaru 1 po ochtodzeniu uktadu do ok. 75°C ponownie odczytaj objetos¢ gazu w
cylindrze oraz odpowiadajaca jej temperatur¢ wody. Odczytuj objetos¢ gazu w cylindrze oraz
temperatur¢ wody, co ok. 5°C, az do chwili osiagnigcia przez wodg w zlewce temperatury ok.
50°C i zanotuj wyniki. Pamigtaj, aby podczas chlodzenia stale miesza¢ wode w zlewce (np.
szklanym pre¢cikiem), aby utrzymac stata temperature wody w catlej jej objetosci. Gdy
temperatura wody zmaleje ponizej 50°C, wrzu¢ do zlewki tyle lodu, aby woda ochtodzita sig¢
do temperatury ponizej 5°C. Wowczas ponownie odczytaj 1 zanotuj objgtos¢ gazu w cylindrze
oraz temperatur¢ wody; mozna przyjaé, ze w tej temperaturze w cylindrze jest wylacznie
powietrze (a zawarto$¢ pary wodnej jest tak mata, ze mozna ja pominac). Odczytaj z

barometru warto$¢ ci$nienia atmosferycznego ( p,,,)-

Opracowanie wynikow i obserwacji:

Pr,o = F(T) Na podstawie tych pomiar6w mozna wyznaczy¢ tzw. Krzywa pary nasyconej
dla ciektej wody, bedacej w stanie rdwnowagi termodynamicznej z para wodna, czyli

zalezno$¢ ci$nienia pary wodnej od temperatury, p, o = f(T). W tym celu nalezy wykona¢

proste obliczenia wedtug nizej przedstawionego algorytmu i nast¢pnie przedstawi¢ wyniki w

postaci wykresu p,, , = f(T).

Poniewaz podczas doswiadczenia ilos¢ (liczba moli) powietrza w cylindrze jest stala,
obserwowana zmiana objgtosci gazu zwigzana jest ze zmiang ilosci (liczby moli) pary wodnej
w fazie gazowej w zaleznosci od temperatury wody w zlewce (czyli temperatury catego

ukfadu). Jest to rownoznaczne ze zmiang ci$nienia zarowno czasteczek pary wodnej ( py o )

jak i powietrza ( p,,, ) w badanej mieszaninie powietrze—para wodna. Przyjmujac, Ze ci$nienie
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catkowite (rowne ci$nieniu atmosferycznemu) jest state podczas eksperymentu, wowczas w

badanym zakresie temperatur (tzn. dla kazdej zmierzonej temperatury)
patm = ppow + pHZO ' (1)

Stata liczbg moli powietrza (n__ ) znajdujaca si¢ w cylindrze podczas doswiadczenia mozna

pow

obliczy¢ z rbwnania Clapeyrona

patm -V
n =—, 2
M RT @

gdzie: V [m®] — objetosé gazu w cylindrze w temperaturze ponizej 5°C,

T [K] — temperatura, dla ktorej zmierzono V (w zakresie 0-5°C),

Patm [Pa] — warto$¢ ci$nienia atmosferycznego podczas pomiaru,

R = 8,31 [J/mol-K] — uniwersalna stata gazowa.

Pamigtaj, aby w obliczeniach stosowaé wylacznie jednostki ukladu SI.

Znajac liczbg moli powietrza (n_,, ) ze wzoru Clapeyrona mozna obliczy¢ ciSnienie

pow
wywierane przez czasteczki powietrza w cylindrze (w mieszaninie powietrze—para wodna) dla

kazdej zmierzonej temperatury i odpowiadajacej jej objgtosci gazu w cylindrze

n_-RT

ppow = %' (3)

gdzie: T; [K] — temperatura danego pomiaru,
Vi [m®] — objetosé gazu (powietrze + para wodna) w temperaturze T;

Stad, na podstawie zaleznosci (1), dla kazdej zmierzonej temperatury mozna obliczy¢

ciSnienie czasteczek wody w fazie gazowej w cylindrze ( py, o ), czyli w powietrzu

nasyconym para wodna
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Pr,o = Pam — Ppow (4)

Wyniki obliczen wartosci p,,, dla poszczegolnych temperatur (Ti) zapisz w Tabeli 1.1, ana

ich podstawie przedstaw je rowniez w postaci wykresu py o = f(T).
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Tabela 1.1

T;, °C

Vi, m3

Pa

ppow !

Py, Pa

Etap II : Wplyw zawartosci soli (NaCl) w wodzie na proces parowania wody.
Ten eksperyment mozna odnie$¢ do warunkéw klimatycznych w ,,Srodowisku nadmorskim™.

Wykonaj podobne doswiadczenie, wedtlug tego samego scenariusza, biorac zamiast czystej
wody roztwor soli (NaCl) w wodzie. W tym celu w zlewce o objgtosci 800-1000 cm®,
rozpusé 150 g NaCl (czyli zwyklej soli kuchennej) w 500 cm® wody demineralizowanej; aby
przyspieszy¢ proces rozpuszczania mozna wode ogrzac¢ do ok. 50°C, a po rozpuszczeniu soli
ochtodzi¢ do temperatury pokojowej. Z tak przygotowanym roztworem wykonaj wszystkie

czynnos$ci jak w doswiadczeniu z czysta woda.

Opracuj wyniki wg wyzej przedstawionego schematu i przedstaw na jednym rysunku wykresy

Py = f(T) dla czystej wody i roztworu NaCl w wodzie. Co wynika z poréwnania tych

wykresow? Czy obecno$¢ soli w wodzie wptywa na proces jej parowania?
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Doswiadczenie 2
Skraplanie gazow. Ciekly tlen i wlasciwoSci magnetyczne czasteczek O».
Cel:

llustracja procesu skraplania tlenu, czyli gazu o niskiej temperaturze krytycznej oraz

demonstracja wlasciwosci paramagnetycznych czasteczek O.

Jest to prosty eksperyment pokazujacy, jak mozna otrzymac ciekly tlen z powietrza

(z otoczenia). Doswiadczenie pozwala przekona¢ uczniow, ze skroplony tlen jest bardziej
,.,reaktywny” niz tlen w postaci gazowej, oraz ze czasteczki tlenu sg paramagnetyczne. Czyli
uczen moze bezposrednio zaobserwowac wazne zjawiska, wynikajace zarowno z teorii

chemii, jak i badan fizykochemicznych molekularnego tlenu.

Opis doswiadczenia:

Potrzebne materialy*: cylinder zakonczony stozkiem, wykonany z rury miedzianej (lub
aluminiowej) o grubosci $cianki nie przekraczajacej 2 mm (im ciensza tym lepiej), Srednicy
ok. 5 cm i dlugosci ok. 20 cm, ciekty azot (ok. 1 dm®), statyw laboratoryjny, probowka
szklana, szkietko zegarkowe (o $rednicy 10 cm), magnes sztabkowy — najlepiej neodymowy,

ale moze to rowniez by¢ zwykte mieszadetko magnetyczne.

*) zamiast w/w cylindra mozna uzy¢ zwyklej aluminiowej puszki po napojach, z czesciowo odpitowanym

wieczkiem
Wykonanie:

Do cylindra o stozkowym zakonczeniu, zamontowanego w statywie, jak pokazano na rys. 2.1,
zachowujac szczegdlna ostroznos¢, wlej porcje ciektego azotu. Obserwuj proces kondensacji
pary wodnej oraz CO, zawartych w powietrzu w postaci ,,szronu” na zewngtrznej Sciance
cylindra. Po paru minutach warstwa ,,Szronu” zacznie sig¢ ,,poci¢”, a utworzone krople

ciektego tlenu zaczna pojawiac si¢ w czgsci stozkowej cylindra 1 nastgpnie sptywac do
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podstawionej proboéwki (nalezy ja trzymac szczypcami) lub na szkietko zegarkowe.

Zaobserwuj jaka barwe ma ciekly tlen zebrany do proboéwki.
Wiasciwosci piroforyczne cieklego tlenu:

Do kropli ciektego tlenu przytdz zarzacy si¢ kawatek drewnianego patyczka (nalezy go

trzymac za pomoca szczypiec laboratoryjnych) i obserwuj proces jego spalania.
Wiasciwosci paramagnetyczne cieklego tlenu:

Do kropli cieklego tlenu przybliz biegun magnesu i obserwuj wyrazne przyciaganie kropli
przez magnes. Swiadczy to o tym, ze czasteczki tlenu (w stanie podstawowym) sa

paramagnetyczne, czyli ze zawieraja ,,niesparowane elektrony”.

Ciek’y azot

ciekty tlen

()

Rys. 2.1 Zestaw do skraplania tlenu; (a) cylinder z ciektym azotem, (b) szkietko zegarkowe,
do ktorego wykrapla sie ciekly tlen, (¢) statyw, (d) uchwyt. UWAGA: rysunek ma charakter

pogladowy i nie przedstawia rzeczywistych proporcji elementow uktadu
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Opracowanie wynikéw obserwacji:

Przeanalizuj obserwacje poczynione w trakcie eksperymentu i przedyskutuj nastgpujace

problemy:
— Dlaczego mozliwe bylo otrzymanie ciektego tlenu za pomoca tak prostego zestawu?

— Poroéwnaj intensywno$¢ spalania drewnianego patyczka w otaczajacym powietrzu i w

ciektym tlenie lub w poblizu jego kropli; wyjasnij zauwazone roznice.

— Jakie inne znane gazy mozna skropli¢ uzywajac do tego celu cieklego azotu?

Doswiadczenie 3

Rozpuszczanie soli jonowych w wodzie. Roztwory nasycone

Cel:

Poznanie zjawisk towarzyszacych procesowi rozpuszczania soli jonowych w wodzie,
zbadanie wptywu temperatury oraz zmiany polarnosci fazy wodnej (przez dodanie etanolu) na

rozpuszczalno$¢ zwiazkow jonowych.

Jest to proste doswiadczenie pokazujace, ze proces rozpuszczania réznych soli w wodzie
zalezy od energii wigzania jondw w sieci krystalicznej, natomiast wptyw temperatury na ilo$¢
rozpuszczonej soli zalezy rowniez od energii solwatacji (hydratacji) uwalnianych jonow.
Wiaza si¢ z tym wazne efekty termiczne (ozigbianie lub ogrzewanie si¢ roztworu podczas
rozpuszczania soli), ktére mozna wykorzysta¢ do celéw praktycznych. Podczas
doswiadczenia badane sg sole, ktorych rozpuszczalno$¢ w wodzie ros$nie wraz z temperatura

oraz takie, ktorych rozpuszczalno$¢ maleje badz raz ros$nie a raz maleje.
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Opis doswiadczenia:

Potrzebne materialy: azotan (V) potasu (KNO3), chlorek potasu (KCI), bezwodny siarczan
(V1) sodu (Na,SQ,), uwodniony siarczan (V1) ceru (Cez(SO4)3-9H,0), probowka o dtugosci
20 cm i $rednicy 2 cm z korkiem, termometr, mieszadetko z tworzywa sztucznego (lub
metalowe) do probowki, zlewka o pojemnosci 600 cm®, pipeta o pojemnosci 5 cm® (z
podziatka co 0,1 cm?). W do$wiadczeniu nalezy uzywaé wytacznie wody demineralizowanej

lub destylowanej.

Wykonanie:

Sporzadz roztwory poszczegdlnych soli o podanym nizej stezeniu :
(a) 7,0 g KNO3 w 5,0 cm® wody

(b) 2,5 g KCl w 5,0 cm® wody

(c) 2,4 g Na,SO4 w 5,0 cm® wody (nalezy uzy¢ soli bezwodnej!)
(d) 1,5 g Cex(SO4)s -9H,0 w 10,0 cm® wody

Na przyktad, w celu otrzymania roztworu (a) odwaz na wadze laboratoryjnej ok. 7.0 g KNOj3
(zanotuj doktadna masg odwazonej soli), przenie$ ostroznie cato$¢ do probowki, dodaj pipeta
doktadnie 5,0 cm® wody 1 zamknij wylot probowki korkiem, w ktérym osadzono termometr i
mieszadlo (jak pokazuje Rys. 3.1). Umies¢ probowke w zlewce z wrzacq woda i ogrzewaj jej
zawarto$¢ az do catkowitego rozpuszczenia soli. Nastepnie wyjmij probowke z goracej wody
1 pozwdl aby zawarty w niej roztwor si¢ ochtodzit, przy ciaglym mieszaniu cieczy w
probowce. Zaobserwuj moment, w ktorym w roztworze pojawi si¢ pierwsze zmgtnienie —
oznaka wytracania pierwszych krysztatow soli — i zanotuj temperaturg, w ktorej to nastapito.
Nastepnie do roztworu w probowce dodaj pipeta doktadnie 5,0 cm® wody, zamknij probowke
korkiem 1 ogrzewaj (jak poprzednio, w zlewce z wrzaca woda) az wydzielone uprzednio
krysztaty catkowicie sig rozpuszcza. Ponownie wyjmij probowke z goracej wody i przy
ciaglym mieszaniu jej zawartos$ci zanotuj temperaturg, w ktorej pojawi si¢ zmgtnienie,

towarzyszace wydzielajacym sig krysztatom soli. Dodaj kolejna porcje 5,0 cm® wody do
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roztworu w probowce i powtarzaj t¢ procedure tak dtugo, az przy kolejnym ochtadzaniu
roztworu zmgtnienie si¢ nie pojawi. Wowczas mozna ochlodzi¢ badany uktad umieszczajac
probowke z roztworem (przy ciaglym mieszaniu jej zawartosci) w zlewce wypetnionej woda
z lodem 1 nastgpnie odczyta¢ ponownie temperature, w ktorej zaczna wytracac si¢ krysztaty

soli.

ﬁ P (f)
|
o[l -
=@
(c) —\\rj | i
S )

Rys. 3.1 Zestaw do badania rozpuszczalnos$ci soli jonowych w wodzie; (a) zlewka z goraca
woda, (b) probéwka zawierajaca roztwor soli (c), (d) mieszadto, (e) termometr, (f) korek z
otworami na termometr i mieszadto. UWAGA: rysunek ma charakter pogladowy i nie

przedstawia rzeczywistych proporcji elementéw uktadu

W podobny sposéb nalezy wykona¢ pomiary temperatury krystalizacji dla roztwordw soli (b).
Badania nalezy tak zaplanowac¢, aby uzyska¢ 6—8 wynikdw pomiardw w zakresie temperatur

pomigdzy 10°C a 80°C. Wyniki pomiarow przedstaw odpowiednio w Tabeli 3a 1 Tabeli 3b.

Troche inaczej nalezy postapi¢ z sola (c), gdyz proces rozpuszczania Na,SO4 W wodzie ma
inny przebieg i w inny sposob zalezy od temperatury uktadu, niz w przypadku soli (a) i (b). W
pierwszej czgsci eksperymentu odwazona porcjg ok. 2,4 g Na,SO4 (zanotuj doktadna masg
odwazonej soli) przenie$ do probowki, dodaj dektadaie 5,0 cm® wody i zamknij wylot

probowki korkiem, jak pokazano na Rys. 3.1. Umies¢ probowke w zlewce z goraca woda 1
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ostroznie ogrzewaj, stale mieszajac jej zawartos$¢, az wszystkie krysztaly si¢ rozpuszcza, co
powinno nastapi¢ w temperaturze ok. 40°C. Zanotuj temperaturg, w ktdrej zniknal ostatni
krysztatek. Nastepnie powoli ogrzewaj proboéwke z roztworem i zanotuj temperature, w ktorej
pojawi si¢ zmgtnienie, spowodowane wytracaniem si¢ krysztatkow Na,SO4. Wyjmij
probowke ze zlewki z goraca woda, za pomoca pipety dodaj do roztworu 0,2 cm® wody i jesli
wszystkie wytracone krysztatki rozpuscity si¢, ponownie powoli ogrzewaj roztwor w
probowce az do chwili, gdy znow pojawi si¢ zmetnienie od wytracajacych si¢ krysztatkow;
zanotuj temperaturg, w ktorej to nastapi. Powtorz te czynnos¢ jeszcze dwukrotnie, za kazdym
razem dodajac po 0,2 cm® wody i notujac temperature, w ktérej ponownie wytraca si¢

krysztatki.

W drugiej czgsci eksperymentu, otrzymany powyzej roztwor nalezy ochtodzi¢ (wyjmujac
probowke z goracej wody) do temperatury ok. 40°C i zanotowa¢ temperaturg, w ktorej pojawi
si¢ zmetnienie. Wowczas pipeta dodaj do roztworu 5,0 cm® wody i powoli ogrzej do ok.
40°C, az wszystkie krysztatki si¢ rozpuszcza. Nastepnie ponownie ochtodz roztwor i zanotuj
temperature, w ktorej znowu pojawi si¢ zmetnienie. Dodaj kolejna porcje 5,0 cm® wody i
postepyj jak wyzej; powtdrz tg czynnos¢ jeszcze pigciokrotnie, za kazdym razem dodajac po
5,0 cm® wody 1 notujac temperaturg, w ktorej pojawia si¢ krysztatki soli. Pamigtaj, aby przez

caly czas miesza¢ zawartos$¢ probowki. Wyniki pomiaréw przedstaw w Tabeli 3c.

W przypadku soli (d), odwazona doktadnie porcje ok. 1,5 g Ce(SO4)3 -9H,0 przenies do
proboéwki, dodaj pipeta 10 cm® wody i rozpus¢ sol w mozliwie niskiej temperaturze (ok. 5°C).
Zanotuj temperaturg, w ktorej to nastapito. Nastepnie do roztworu dodaj 5,0 cm® wody,
poczekaj, az wszystkie krysztaty si¢ rozpuszcza (aby to utatwi¢ mozna uktad odpowiednio
schtodzi¢). Powoli ogrzewaj proboéwke z zawartoscia (w powietrzu) 1 zanotuj temperaturg, W
ktorej pojawi si¢ zmgtnienie (krysztatki). Powtorz te czynnosci jeszceze pigciokrotnie, za
kazdym razem dodajac po 5,0 cm® wody i notujac temperaturg, w ktorej pojawia si¢ krysztatki
soli. Po osiagnigciu temperatury pokojowej roztwor nalezy ogrzewac w zlewce z ciepta woda.
Pomiary nalezy prowadzi¢ az do temperatury ok. 60°C. Pamigtaj o ciaglym mieszaniu

zawartosci probowki. Wyniki pomiarow przedstaw w Tabeli 3d.
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Opracowanie wynikow pomiarow:

Na podstawie wykonanych pomiarow mozna wyznaczy¢ tzw. Krzywa rozpuszczalno$ci
(zwana tez ,,krzywa nasycenia”), przedstawiajaca rownowage termodynamiczng w uktadzie

sOl-roztwor nasycony, czyli zaleznos$¢ st¢zenia roztworu nasyconego od temperatury (T)
R=1f(T).

Stezenie to okresla si¢ jako rozpuszczalnosé, R, i wyraza ono masg substancji rozpuszczona

w 100 g wody w danej temperaturze (dla roztworu nasyconego).

Obliczanie rozpuszczalnosci, R:

Rozpuszczalno$¢ substancji oblicz na podstawie znajomos$ci masy substancji uzytej do
danego doswiadczenia (nie ulega ona zmianie) oraz ilosci wody w roztworze, dla ktorego

zmierzono temperaturg, w ktorej wytracaty sig krysztatki.

m
m

w

R =

-100,

gdzie ms — masa uzytej soli (w gramach),

m,, — masa wody w roztworze (w gramach), odpowiednia dla danego punktu pomiaru

temperatury (T).

Dla uproszczenia obliczeh mozemy przyjac, ze gestos¢ wody w warunkach naszego
eksperymentu wynosi 1 g/cm?, zatem m,, bedzie rowna liczbowo catkowitej objetosci wody w

uktadzie (oczywiscie bedzie ona inna dla kazdego punktu pomiarowego).

Dla warto$ci przedstawionych w tabelach 3a-3d narysuj odpowiednie zaleznosci R = f (T);
przedstaw je wszystkie na jednym rysunku. Przedyskutuj ich przebieg i sprobuj wyjasnic, co

jest przyczyna réznic w przebiegu narysowanych wykresow.
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Tabela 3a
Pomiar 5 6
T, °C
R, 9/100g H,O
Tabela 3b
Pomiar 5 6
T, °C
R, g/100g H,O
Tabela 3c
Pomiar 7 8 10 | 11
T, °C

R, g/100g H,0
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Tabela 3d
C62(804)3 ‘9H,0
Pomiar 1 2 3 4 5 6 7 8
T, °C

R, g/100g H,0

Doswiadczenie 4
Mieszaniny ozi¢gbiajace
Cel:

Poznanie ,,zasady dziatania” mieszanin ozigbiajacych, zbadanie wptywu rodzaju uzytej soli

jonowej na koncowy efekt schtodzenia uktadu w mieszaninach typu woda (16d)—so6l.

Jest to proste doswiadczenie, ktore mozna wykona¢ w warunkach domowych, polegajace na
pomiarze temperatury badanych mieszanin, sporzadzonych przy uzyciu tatwo dostgpnych
odczynnikow chemicznych, tj. NaCl, MgCl, czy CaCl,. Poznanie termodynamicznych
podstaw obserwowanego zjawiska pozwala m.in. zrozumie¢, dlaczego zima posypuje si¢

zasniezone i oblodzone ulice sola (a kogo na to sta¢ — mieszanka NaCl+CaCly).
Opis doswiadczenia:

Potrzebne materialy*: zlewka o pojemnosci 250 cm?®, termometr ze skala temperatur
ujemnych (do —60°C), plastikowa topatka lub tyzka do mieszania zestawow oraz:
—16d (drobno pokruszony); woda (o temp. ok. 0°C);

—azotan (111) sodu, NaNO; (dawna nazwa: azotyn sodu);
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— chlorek sodu, NaCl (czyli zwykta ,,s017);
— chlorek magnezu, MgCly;

— uwodniony chlorek wapnia, CaCl; - 6H,0.

*) do$wiadczenie mozna wykona¢ w warunkach ,,domowych”

Wykonanie:

W zlewce (250 cm®) sporzadz 50 g wybranej mieszaniny. Ilo§é poszczegolnych sktadnikow
oblicz na podstawie ich stosunku masowego podanego w Tabeli 4.1. Doktadnie wymieszaj jej
sktadniki i po czasie ok. 5 min zmierz temperatur¢ mieszaniny (T). Pozostaw termometr w
mieszaninie i przez kolejne 20 minut sprawdzaj, czy jej temperatura nie ulega zmianie.
Najnizsza warto$¢ temperatury zapisz w Tabeli 4.1. Badania wykonaj dla wszystkich

mieszanin przedstawionych w tabeli.

Tabela 4.1
Sktadniki mieszaniny Stosunek masowy T, °C
woda + NaNO, 10:6
16d + NaCl 3:1
l6d + MgCl, 10:3
l6d + CaCl, - 6H,0 100 : 125
l6d + CaCl, - 6H,0 100 : 143

Opracowanie wynikow pomiaréw i obserwacji:

Przeanalizuj obserwacje poczynione w trakcie eksperymentu i sprobuj wyjasnié, od czego

zalezy temperatura, ktora mozna uzyska¢ dzigki takim mieszaninom. Jakie zjawisko
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wykorzystuje si¢ posypujac zima ulice mieszanka piasku z sola (NaCl)? Dlaczego korzystnie

jest dodawac CacCl, - 6H,0 do mieszanki piasku z NaCl?

Dos$wiadczenie 5

Cieplo krystalizacji. Roztwor przesycony jako magazyn energii

Cel:
Poznanie ,,termodynamiki” przemiany fazowej w procesie krystalizacji.

Jest to bardzo prosty i interesujacy eksperyment (mozliwy do przeprowadzenia w warunkach
domowych) pokazujacy, ze ciepto uzyte do rozpuszczenia substancji moze by¢ odzyskane w
procesie jej krystalizacji z roztworu. Szczegdlnie ,,odczuwalny” jest efekt termiczny uzyskany
w wyniku gwattownej krystalizacji przesyconego roztworu tiosiarczanu sodu (Na;S,03
-5H,0), co wykorzystuje si¢ m.in. w tzw. ,,saszetkach rozgrzewajacych” wielokrotnego
uzytku.

Opis doswiadczenia:

Potrzebne materialy*: ok. 10 g tiosiarczanu sodu (Na,S,03 -5H,0), probowka szklana o
pojemnosci ok. 20 cm®, zlewka (lub szklanka) o pojemnosci 250 cm®, precik szklany, czasza
grzejna (moze by¢ rowniez czajnik lub kuchenka elektryczna), termometr (najlepiej

elektroniczny, tzw. ,,bagnetowy”).
*) do$wiadczenie mozna wykonaé w warunkach "domowych"

Wykonanie:

Okoto 10 g krystalicznego tiosiarczanu sodu (Na;S;03 -5H,0) przenies$ do szklanej probowki,
szklanym precikiem ubij nieco jej zawartos¢. Do zlewki nalej ok. 100 cm® wody i doprowadz

ja do wrzenia. Probowke z tiosiarczanem sodu ostroznie zanurz w goracej wodzie; uwazaj,
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aby woda nie wlata si¢ do probowki. Poczekaj, az cata zawarto$¢ probowki zamieni si¢ w
klarowna, bezbarwna ciecz (tiosiarczan sodu ulega rozpuszczeniu we wlasnej wodzie
krystalizacyjnej). Nastepnie wyjmij proboéwke z wrzatku i ostroznie, unikajac gwattownych
ruchow, ochtodz jej zawarto$¢ do temperatury pokojowej, polewajac probowke strumieniem
zimnej wody z kranu. Zawarto$¢ probowki, po ochtodzeniu, powinna by¢ w fazie ciekle;.
Nastepnie do proboéwki wrzué¢ 2-3 krysztalki tiosiarczanu i szybko wiéz termometr. Jesli
masz do dyspozycji termometr elektroniczny z sonda typu ,,bagnet” to wystarczy, ze
zanurzysz sond¢ w ochtodzonej cieczy w probowce. Obserwuj proces krystalizacji soli oraz
towarzyszacy mu efekt termiczny. Zmierz okres czasu (w minutach), przez ktéry probéwka
pozostaje przynajmniej jeszcze wyczuwalnie ciepta (ok. 30°C). Zanotuj najwyzsza
temperatur¢ wskazana przez termometr i poréwnaj ja z temperaturg topnienia Na;S,03
-SH,0 (jej warto$¢ mozna znalez¢ w tablicach fizykochemicznych, albo w Internecie). Zmierz
czas, przez jaki utrzymuje si¢ maksymalna temperatura zawarto$ci probowki oraz czas, po
ktérym temperatura obnizy si¢ do temperatury pokojowej (ok. 22°C). Wyniki zapisz w Tabeli
5.1.

Tabela 5.1

Na,S,03-5H,0

Maksymalna temp.

efektu termicznego

°C

Czas topnienia

warto$¢ tablicowa

°C

Czas utrzymywania
maksymalnej temp.

min

Czas od poczatku
krystalizacji do 30°C

min

Czas od poczatku
krystalizacji do 22°C

min
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Analiza wynikow obserwacji:

Przeanalizuj i przedyskutuj obserwacje poczynione w trakcie eksperymentu. Wyjasnij, w
jakim stanie termodynamicznym znajduje sig¢ faza ciekla w probowce po jej ochtodzeniu do

temperatury pokojowej. Dlaczego po wrzuceniu do niej krysztatkow probowka ogrzata si¢?

Stowniczek najwazniejszych poje¢ uzytych w tekscie

Definicje opisane ponizej przedstawione sa w znaczeniu odnoszacym si¢ wytacznie do
zagadnien, ktorych dotycza eksperymenty. Nalezy pamigtac, ze niektore sposrdd nich (np.
absorpcja) maja znacznie szersze zastosowanie i uzywane sa do opisu wielu zjawisk

fizykochemicznych.

Absorpcja — 0znacza ,,pochtanianie” (np. energii lub masy) i jest to okreslenie stosowane w

wielu dziedzinach.

Ciecz przechlodzona — stan uktadu, w ktorym faza ciekta istnieje ponizej jej temperatury
krzepnigcia (krystalizacji). Jest to stan nietrwaty termodynamicznie 1 zwykle pod wptywem

niewielkiego zaburzenia (np. po wrzuceniu krysztatku) nastepuje gwattowna krystalizacja.
Hydratacja — patrz hasto ,,solwatacja”.

Para nasycona — gaz, ktory jest w stanie rownowagi termodynamicznej z faza ciekla tej

samej substancji.

Roztwor nasycony — jest to taki roztwor, w ktorym nie mozna juz rozpusci¢ wigkszej ilosci

danej substancji; jej nadmiar bedzie gromadzit si¢ w postaci osadu na dnie naczynia.

Solwatacja — otaczanie jonow lub czasteczek substancji rozpuszczonej przez czasteczki

rozpuszczalnika. W przypadku roztworow wodnych moéwimy o hydratacji.
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Temperatura krytyczna gazu (Ty,) — jest to temperatura, powyzej ktorej nie wystgpuje faza
ciekla substancji w rownowadze z jej faza gazowa; faze, ktora wystepuje w takich warunkach

definiujemy jako gaz. Aby skropli¢ gaz, nalezy go najpierw ochtodzi¢ ponizej Ty;.

Temperatura topnienia / krystalizacji — temperatura przemiany fazowej ciato state—ciecz;

dla danej substancji ma ona warto$¢ stata, niezaleznie od kierunku przemiany.

Temperatura wrzenia — odpowiada warunkom, w ktorych ci$nienie pary nasyconej cieczy

rowna jest ci$nieniu zewngtrznemu (np. atmosferycznemu).

Warunki normalne — odpowiadaja one stanowi uktadu, w ktorym temperatura wynosi 0°C a
ci$nienie 1,013 -10° Pa (czyli 1013 hPa lub 1 atm).
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