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6.2 Struktura materii

Wedlug aktualnej wiedzy podstawowymi obiektami, z ktérych
zbudowana jest materia, sa czastki elementarne takie jak elektrony,
protony i neutrony (dwa ostatnie zbudowane sa z kwarkéw). Protony i
neutrony sa nukleonami, czyli tworza jadra atomowe. Energie wiazania
nukleonéw liczone sa w milionach eV, a temperatury reakcji jadrowych
w mld K. Zatem w temperaturach panujacych na Ziemi reakcje jadrowe
praktycznie nie zachodza.

Jadra  przyciagaja do  siebie
elektrony tworzac atomy. Energie
wiazania wynosza w tym przypadku
od pojedynczych eV do tysigey eV,
temperatury reakcji: tysiace lub
miliony K. Zatem w temperaturze
pokojowej atomy sa trwate.

Atomy, wymieniajac sig
elektronami, wiaza si¢ w czasteczki
chemiczne. Energie wigzania migdzy
atomami liczone sa w pojedynczych

elektronowoltach, a temperatury Rys. 6.2 Czasteczka chemiczna
reakcji wynosza setki K.

Jednak to, czy reakcja zajdzie, zalezy od wysokosci bariery
energetycznej. Na przyktad, metaliczny séd reaguje z woda bez
potrzeby uzycia zapalek, a stal nierdzewna wytrzymuje temperatury
nawet kilkaset stopni i nie spala sig.

Termodynamika zajmuje si¢ uktadami ztozonymi z bardzo wielu
bardzo prostych, trwatych sktadnikéw, ktére w danej temperaturze
moga si¢ laczy¢ lub rozdziela¢. Jezeli reakcja chemiczna moze
zachodzi¢ w danej temperaturze, to energi¢ chemicznag | musimy braé¢
pod uwagg jako sktadowa energii wewngtrzne;j.

Jak duzymi obiektami zajmuje si¢ termodynamika? Tranzystor, czy
czasteczka biatka skladaja si¢ z okolo 100 tysigcy atomow, takie
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obiekty sa do$¢ mate, jak na zainteresowania termodynamiki. Pgcherzyk
gazu, kropla wody, ptatek $niegu licza sobie okoto 10?' atoméw - to sa
wystarczajaco duze obiekty. Aby obliczy¢ zachowanie grupy ztozonej z
kilku niezaleznych atoméw potrzeba poteznych komputeréw. Potrafimy
jednak, dobrze opisa¢ zbiér 10** czasteczek wody resublimujacych na
krysztatku lodu, aby stworzy¢ platek $niegu.

Parowanie i skraplanie

Na poprzednich wyktadach zajmowali$my si¢ gtéwnie gazami. Jest to
bowiem najprostsza do opisu forma materii. Gaz sklada si¢ z
czasteczek, ktoére praktycznie nie oddzialuja. Jezeli jednak gaz
schtodzimy, to nawet stabe oddziatywania moga da¢ o sobie znac.

Moze to  doprowadzi¢  do
skroplenia si¢ gazu, czyli przejscia
w stan cieklty. Na przyklad, tlen
skrapla si¢ w temperaturze 90,2 K
czyli —183°C, a azot w temperaturze
774 K czyli —196,8°C. Nawet tak

niewielka réznicg temperatur
mozemy wykorzysta¢, aby % %

odparowujac ciekty azot, skropli¢ )

tlen. 2%; )

Jezeli do metalowego naczynia '

nalejemy cieklego azotu, to na

zewnatrz — naczynia  temperatura 0

bedzie minimalnie wyzsza od

temperatury  skraplania  azotu. Rys. 6.3 Skraplanie
Jednak bedzie nizsza od temperatury tlenu azotem

skraplania tlenu.

Tlen bedzie skraplat si¢ na powierzchni naczynia i skapywat. Tlen
mozemy rozpoznaé, podstawiajac tlacy si¢ kawatek drewna. Zwilzone
tlenem drewno rozpala sig.
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Przemiany fazowe (!)
W termodynamice, faza nazywamy pewien stan organizacji materii np.
gaz, ciecz, ciato stale, ferromagnetyk, nadprzewodnik.
Pierwsze trzy z tych faz nosza tez nazwg stanéw skupienia.
Przemiany fazowe to przejscia od jednej fazy do drugie;j.
-
skraplanie /
/I (bl

CIALO STALE

Rys. 6.4 Przejscia fazowe pomiedzy poszczegdlnymi stanami
skupienia.

Temperaturg przejscia fazowego w ogdlnosci nazywamy temperatura
krytyczng. Dla podstawowych przej$¢ jest to m. in. temperatura
topnienia czy temperatura wrzenia. Inne temperatury krytyczne tez maja
swoje nazwy. Na przyklad, temperatura przej$cia od stanu normalnego
do antyferromagnetycznego nazywa si¢ temperatura Néela.
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6.3 Zamarzanie

Ciekta woda sklada si¢ z silnie przyciagajacych sig¢ czasteczek,
mogacych jednak przemieszcza¢ si¢ wzgledem siebie. Zamarzanie
polega na sztywnym laczeniu si¢ czasteczek. W przypadku czasteczek
wody sztywno$¢ tego polaczenia utrudnia ciasne ulozenie sig
czasteczek. W efekcie w krysztale lodu powstaje sporo pustego miejsca
i jest on 1zejszy (ma mniejszy cigzar wtasciwy) od cieklej wody, a wigc
unosi si¢ na wodzie.

Rys. 6.5 Lod ptywa po wodzie

Zwigkszanie objgtosci wody w trakcie zamarzania prowadzi do innego
efektu. Poddany cisnieniu 16d obniza swoja temperatur¢ topnienia.
Mozna to pokaza¢ przy pomocy doswiadczenia, w ktérym 16d
przecinany jest obcigzonym drutem.

Ciecie lodu drutem (!)

Przyrzady i materialy
- kostka lodu,
- deska,
- cienki drut,
- cigzarek.
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Przebieg doswiadczenia

Kostke lodu obwiazujemy
drutem, na ktérym wieszamy
cigzar kilku kG. Catos¢
zawieszamy wykorzystujac np.
dziur¢ w desce.

Pod wptywem ci$nienia 16d topi
sig, bo to zmniejsza jego objgtosc.

Zgniatanie lodu dostarcza ciepla
potrzebnego do stopienia go.

Gdy woda wyptynie spod drutu,
jej cisnienie spada i woda zamarza.

Zamarzajaca woda  wydziela
ciepto utatwiajac dalsze topnienie.

Rys. 6.6 Drut wbijajacy si¢ w
kostke lodu

Poniewaz woda stopiona pod wysokim ci$nieniem ma temperaturg
ponizej temperatury topnienia i natychmiast zamarza, drut przechodzi
przez 16d, a 16d zaraz za nim odtwarza si¢. W efekcie drut przechodzi, a
kostka pozostaje cata.

Ciepto przemian fazowych

Krystalizujac, czasteczki porzadkuja si¢ tak, aby mie¢ jak najnizsza
energi¢. Krystalizacja prowadzi zatem do wyzwolenia energii. Aby
zniszczy¢ to uporzadkowanie trzeba dostarczy¢ energii. Przejscie
fazowe wymaga zatem dostarczenia lub odprowadzenie ciepta.

Parowanie, topnienie:

- trzeba doprowadzi¢ ciepto Q.

Skraplanie, krzepnigcie:

- ciepto Q wydziela sig.
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H,, - ciepto (entalpi¢) parowania (topnienia lub innej przemiany
fazowej) liczymy jako energig na jednostkg¢ masy m.

Hy = Q/m (6.1)

Materia sama organizuje si¢ w rézne fazy dazac do obnizenia energii.
Rosnie wtedy porzadek i zmniejsza sig¢ entropia. Wydzielajace sig ciepto
powoduje wzrost entropii na zewnatrz. Gdy energii jest duzo, porzadek
jest niszczony 1 powstaja fazy o wyzszej entropii (stabiej
uporzadkowane).

Diagram fazowy

Przemiany fazowe zaleza do temperatury i od ci$nienia. Na przyktad,
woda poddana wysokiemu ci$nieniu topi si¢ w nizszej temperaturze, a
wrze W wyzszej temperaturze, niz pod ci$nieniem normalnym. Takie
zaleznosci przemian fazowych od cisnienia, temperatury i innych
parametréw przedstawiamy w postaci diagramow fazowych.

'y
T T,

tp,

»

%

Rys. 6.7 Diagram fazowy wody.

Na diagramie fazowym wody mozemy, na przykltad, zauwazy¢, ze
krzywa réwnowagi pomigdzy lodem a woda przesuwa sig z ci$nieniem
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w doét. Co uwidacznia fakt, ze woda pod ci$nieniem topi si¢ w nizszej
temperaturze

Punkt, gdzie spotykaja si¢ krzywa réwnowagi ldéd/ciecz, krzywa
réwnowagi ciecz/gaz oraz krzywa rownowagi 16d/gaz nazywamy
punktem potréjnym. W przypadku wody ma on parametry: 273,16 K;
611,73 Pa.

Fazy termodynamiczne moga powstawac takze, gdy mieszamy ze soba
rézne substancje, na przyktad, wytwarzajac stopy metali. Dla pewnego
sktadu, na przyktad, metal A i metal B w stosunku 1:2 stop preferuje
pewna struktur¢. Wyobrazmy sobie, ze jest to ABBABBABB.
Natomiast dla sktad 1:1 struktura miataby postat ABABAB. W
rzeczywistosci mamy do czynienia z krystalicznymi strukturami
trojwymiarowymi. Zastanéwmy si¢ jednak, co sig¢ dzieje, gdy
przechodzimy od jednego sktadu do drugiego stopniowo dodajac jeden
ze sktadnikéw. W pewnym momencie nastapi zmiana struktury i to tez
bedzie przejscie fazowe.

Rys. 6.8 Lyzeczka ze stopu Wooda.

W takich przypadkach dochodzi czasem do powstania faz topiacych
si¢ w obnizonej temperaturze. Takie stopy nazywamy eutektykami. Na
wykladzie pokazywane bylo topienie w temperaturze 67°C tyzeczki
wykonanej ze stopu eutektycznego (stopu Wooda).

Przechlodzenie i przegrzanie

Wiemy, ze do parowania i topnienia potrzebna jest energia, a wigc
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trzeba doprowadzi¢ ciepto. Natomiast przy skraplaniu i krzepnigciu
ciepto wydziela sig - trzeba je odprowadzi¢. Zatem przemiany fazowe
nie moga by¢ natychmiastowe. Czasem mozna doprowadzi¢ do takiej
sytuacji, ze przekroczymy temperatur¢ przemiany, a ona nie zajdzie.
Mozemy wtedy otrzyma¢ ciecz przegrzang albo przechtodzony gaz lub
ciecz.

Ciecz przegrzana, to ciecz o temperaturze wyzszej od temperatury
wrzenia.

Ciecz przechlodzona, to ciecz o temperaturze nizszej od temperatury
krzepnigcia.

Ciecz przegrzana wykorzystuje si¢, na przyktad, w komorach
pecherzykowych. Komora pgcherzykowa wypetniona jest przezroczysta
ciecza (wodorem, helem, itp.) znajdujaca si¢ w stanie przegrzania.
Przelatujace przez przegrzana ciecz czastki elementarne wywotuja
zaburzenia i powstawanie pgcherzykéw pary.

Ciepto powstajace podczas krystalizacji przechtodzonej cieczy
wykorzystuje si¢ czasem do ogrzewania.

Krystalizacja przechlodzonej cieczy (!)
Przyrzady i materialy
- tiosiarczan sodu, Na,S,0s - krystalizacja z cieczy, albo
- hydrat octanu sodu, CH3COONa - krystalizacja z roztworu.

Przebieg doswiadczenia

Woreczki z ciecza fatwo ulegajaca
przechtodzeniu  mozna  kupi¢c w
niektdérych sklepach (np. wedkarskich).
Ciepto oddawane w trakcie krystalizacji 48°C
moze byé wykorzystane do ogrzewania

dtoni lub stép. &&ﬁék& ﬁ

Woreczek nalezy ogrza¢ w gotujacej sig

wodzie, az do stopienia znajdujacej sig Rys. 6.9 Krystalizacja
wewnatrz substancji. Nast¢pnie nalezy przechtodzonej cieczy
pozwoli¢ woreczkowi przestygnac.
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Gdy ciecz jest juz chtodna inicjujemy krystalizacj¢ (zazwyczaj w
woreczku jest blaszka, ktéra nalezy zgia¢). Obserwujemy, ze ciecz
krystalizuje jednoczes$nie rozgrzewajac sig silnie.

Krystalizacja

Rys. 6.10. Piryt — krysztat o strukturze kubicznej

Atomy tworzac cialo stale, daza do jak najnizszej energii. Na ogot jest
jedno optymalne ulozenie, przy ktérym energia jest minimalna. To
utozenie powtarzane jest przez kolejne atomy prowadzac do powstania
bardzo regularnej struktury - krysztatu.

Rys. 6.11 Plaskie krysztaly: sie¢ czworokatna i szeSciokatna
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Prébujac utozy¢ zbidr identycznych figur ptaskich na powierzchni
mozna stwierdzi¢, ze powierzchni¢ da si¢ pokryé¢ tréjkatami,
kwadratami albo sze$ciokatami. Natomiast w przypadku innych figur,
na przyktad pigciokatéw, nie jest to mozliwe. Zatem uktady atoméw na
plaszczyznie moga tworzy¢ sie¢ sze$ciokatng (heksagonalna, np. grafit),
sie¢ czworokatna lub sie¢ trdjkatna.

Sie¢ czworokatna moze by¢: regularna (kwadratowa), prostokatna,
rombowa lub skos$na. Jak wida¢ w przypadku dwuwymiarowym istnieje
bardzo mata liczba mozliwych sieci krystalicznych.

W przypadku tréjwymiarowym istnieje  siedem  uktadéw
krystalograficznych. Po uwzglednieniu centrowania daje si¢ wyrdzni¢
14 sieci Bravais.

Wiazania w krysztatach (!)

W krysztatach wyrézniamy kilka rodzajéow wiazan:

Wiazania kowalencyjne - elektrony pozostaja przy swoich atomach,
tworzac wiazania pomigdzy atomami, w ktérych w réwnych
proporcjach biora udziat elektrony z sasiednich atoméw (rys. 6.12A).
Wiazania kowalencyjne sa silne i daja twarde krysztaty.

Gesto$é
° ° e ° elektronéw
w krysztale
kowalencyjnym
O © © © _
© jon 4+
° ° ° ° C (diament)
Si
Ge
O © © ©

Rys. 6.12A Wiazania kowalencyjne - elektrony sa pomigdzy atomami

159




Gestos¢

elektronéw
$ ¢ w krysztale

jonowym

ﬁ # ¢ # @ kation 2+
@ anion 6+
ZnS
©-0.
@ kation 1+
$ # ¢ # © anion 7+
NaCl

KBr

Rys. 6.12B Wiazania jonowe - elektrony skupiaja si¢ koto anionéw.

Wiazania jonowe (rys. 6.12B) powstaja w zwiazkach zlozonych z
r6znych atoméw, gdy jeden rodzaj atomow przekazuje swoje elektrony
drugiemu (np. NaCl). Wtedy atomy, ktére oddaty elektrony (Na) maja
tadunek dodatni, a te ktére otrzymaty elektrony sa ujemnie natladowane.
Dzigki temu przyciagaja si¢ tworzac krysztal. Wiazania te sq stabe, a
krysztaty tatwo rozpuszczaja si¢ w wodzie. Przejscie pomigdzy
wigzaniami kowalencyjnymi, a jonowymi jest ptynne. Mozemy méwic
o réznym stopniu jonowosci wigzaf.

Wigzania metaliczne - elektrony zostaja uwspdlnione pomigdzy
wszystkimi atomami w krysztale. Metale sa bardzo plastyczne.

W niektérych substancjach, np. w skrystalizowanych biatkach lub

gazach szlachetnych moga tez powsta¢ inne stabe wiazania
miedzyczasteczkowe: wodorowe, dipolowe, van der Waalsa.

Inne przemiany fazowe
Najlepiej nam znane sg, towarzyszace w zyciu codziennym, przemiany
takie jak skraplanie czy parowanie. Istnieje jednak znacznie wigcej

przemian fazowych. Jak na przyktad przemiana ciecz - stan nadciekty
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czy paramagnetyk - ferromagnetyk.
Przemiany fazowe metal - nadprzewodnik i ciecz - stan nadciekly

Nadciekty hel, “He, Ty, = 2,17 K.

Nadprzewodnik YBaCuO, Ty okoto 100 K. W przypadku
nadprzewodnictwa najpierw czastki tacza si¢ tworzac pary Coopera:
dwa elektrony potaczone przez oddziatywanie z fononami.

W obu przypadkach stan
bardziej uporzadkowany jest
bardziej ptynny od stanu
wysokotemperaturowego. He
Przejscie do obu standéw

. 2,1K
polega na wykorzystaniu
kwantowego efektu  kon-
densacji bozonéw (atoméw He
helu lub par Coopera w
nadprzewodniku). 42 K

w przypadku tych
przemian, - zamiast 0 Rys. 6.13 Nadcickly hel, T=2,1K,

teerfzraturze topnienia potrafi przeptyna¢ przez najmniejszy
méwimy o  temperaturze nawet otwor.
krytycznej.

W 2016 roku nagrod¢ Nobla przyznano za prace w dziedzinie
topologicznych przej$¢ fazowych i topologicznych faz materii, ktére
wystepuja takze w nadprzewodzacych warstwach i nadciektym helu.

Przemiana fazowa paramagnetyk — ferromagnetyk

Faza ferromagnetyczna powstaje, gdy momenty magnetyczne
wewnatrz materialu uktadaja si¢ w jednym kierunku. Po podgrzaniu,
drgania atoméw powoduja zanik uporzadkowania i przemiang w fazeg
paramagnetyczng. Temperature ,,topnienia” ferromagnetyka nazywamy
temperaturg Curie (od nazwiska odkrywcy Piotra Curie).
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Ciekle krysztaly

Rys. 6.14 Kubek zmieniajacy barwe
pod wptywem temperatury

W krysztatach czasteczki nie moga si¢ przesuwaé ani obracaé,
natomiast w cieczy sa swobodne. W fazie cieklokrystalicznej moze sig
zdarzy¢, ze czasteczki moga si¢ przesuwaé¢ wzgledem siebie, ale nie
moga obraca¢, dzigki czemu wszystkie sa ustawione w tym samym
kierunku. Dzigki wyr6znionej osi moga silnie oddziatywac ze §wiattem,
ktore jest falg poprzeczna.

Fazy ciektych krysztatow:
N — nematyczna - tylko wyrézniony kierunek.
S — smektyczna - wyrézniony kierunek i uporzadkowanie w warstwy.
D - kolumnowa — wyrézniony kierunek i uporzadkowanie w kolumny.
Cieklym krysztalem moze by¢ roztwér mydta lub btona lipidowa
(otaczajaca komorki).
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6.4 Plyny, ruch czasteczek

W temperaturze pokojowej na kazdy stopien swobody przypada
energia 13 meV. Dzigki energii termicznej czasteczki w cieczy
poruszajq si¢ z duzymi predkoScia np. czasteczki wody w temperaturze
pokojowej maja predkos¢ okoto 300 m/s.

Ruchy termiczne sa chaotyczne.

Czasteczki poruszaja si¢ w jedna

strong, a potem z powrotem.

Jednak jesli gdzies jest wigcej

czasteczek, to stamtad wigcej

bedzie wyptywaé, a mniej wracac.

Tak wigc $rednio ruch bedzie si¢

odbywal w kierunku od miejsca o

duzej koncentracji do miejsc o Rys. 6.15 Ruch czasteczki w
mniejszej koncentracji. cieczy

Jezeli w cieczy rozpuszczona jest jaka$ substancja, to jej czasteczki
réwniez beda si¢ porusza¢. Przemieszczanie si¢ substancji bgdzie
widoczne jesli wytworzymy gradient st¢Zenia - to znaczy je$li stgzenie
bedzie zmieniato si¢ pomigdzy jednym obszarem a drugim. Taki ruch
dazacy do wyréwnania stgzen nazywamy dyfuzja.

Dyfuzja zachodzi dzigki ruchom termicznym i przebiega od obszaréw
o wysokich stgzeniach w kierunku niskich stgzefi. Dyfuzja opisana jest
prawem Ficka:

jp=-D" ©62)
dx

gdzie jp - strumien czasteczek przeplywajacy przez jednostkowy
przekréj, D - wspdtczynnik dyfuzji, dn/dx oznacza predkos¢ zmian
koncentracji n wzdtuz osi x (gradient n).
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Dyfuzja herbaty (!)
Przyrzady i materialy
- ptaskie naczynie, np. gigboki talerz,
- tyzka,
- woda,
- granulowana herbata rozpuszczalna.

Przebieg do$wiadczenia
Wkiadamy do naczynia torebkg z herbata i ostroznie zalewamy

wrzatkiem, tak, aby nie wytworzy¢ zbyt silnych zawirowan. Gdy woda
uspokoi sig, obserwujemy rozchodzenie si¢ zabarwienia.

Rys. 6.16 Dyfuzja herbaty malinowej w szklance

W przypadku braku konwekcji, barwniki rozchodza si¢ w herbacie
dzigki dyfuzji.
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6.5 Napigcie powierzchniowe

Napigcie powierzchniowe jest zjawiskiem, ktérego czgsto nie
dostrzegany, gdyz ma istotne znaczenie jedynie w matych skalach
wielkosci. Natomiast dla owadéw napigcie powierzchniowe jest bardzo
waznym zjawiskiem.

Model nartnika (!)
Przyrzady i materiaty

- naczynie z woda,

- styropian,

- cienki drut (0,2 - 0,4 mm).

Przebieg doswiadczenia

Model nartnika wykonujemy z niewielkiego kawatka styropianu, na
przyktad: 5x10x20 mm’. Trzy druciki po okoto 40 mm wyginamy w
ksztalt kapelusza i przyklejamy do styropianu. Nartnika stawiamy na
plaskiej powierzchni i wyréwnujemy nogi tak, aby wszystkie sze$¢ stép
idealnie przylegalo do powierzchni. Stopy mozna lekko natluécié.
Nalezy unika¢ mydta.

Nastegpnie model nartnika stawiamy na powierzchni wody.

Rys. 6.17 Nartniki, po lewej - zywy, po prawej - model.
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Nartnik unosi si¢ na wodzie dzigki napigciu powierzchniowemu.

Napigcie powierzchniowe

Rys. 6.18 Sity dziatajace w cieczy

W cieczy dzialaja sity migdzyczasteczkowe.
(1) Przy powierzchni sily dziataja w glab cieczy. Réwnowazone sa
przez nadcisnienie w cieczy.
(2) Jesli powierzchnig¢ odksztalci sig, to nieréwnowaga sit doprowadzi
do wygtadzenia powierzchni.
(3) Na styku z ciatami zanurzonymi w cieczy dziata sita przylegania,
ktora czgSciowo przywraca rownowage.
Na styku powierzchni cieczy 1 ciala zanurzonego pozostanie
niezrownowazona sita. Taka sita, przypadajaca na jednostkg dtugosci
krawedzi, daje wtasnie napigcie powierzchniowe.

Sita, F, od napigcia powierzchniowego, G, jest proporcjonalna do
dtugosci krawedzi, na ktéra dziata /.

Jednostka napigcia powierzchniowego jest N/m.

Jak przekonalismy si¢ do$wiadczalnie na wyktadzie, ta sita potrafi
utrzymac na wodzie zyletkg lub monetg.
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Brudas w basenie
Przyrzady i materialy
- naczynie z woda,
- pieprz,
- ptyn do mycia naczyn

Przebieg doswiadczenia

Posypujemy wodg pieprzem, réwno po catej powierzchni. Moczymy
palec w ptynie do mycia naczyn i dotykamy nim powierzchni¢ wody. W
chwili, gdy palec zanurzy sig, pieprz ucieka jakby przestraszyl sig palca.
W rzeczywistosci czasteczki pieprzu zostaja odciagnigte na skutek
zmniejszenia napigcia powierzchniowego.

Z tego doswiadczenia jasno wynika, ze sita pochodzaca od napigcia
powierzchniowego dziata wzdhuz powierzchni.

Wazenie napigcia powierzchniowego tekturka
Przyrzady i materiaty

- szklanka z woda,

- tekturka,

- ptyn do mycia naczyn

Przebieg doswiadczenia

Szklanke napelniamy woda po
brzegi. Na brzegu szklanki
ktadziemy tekturkg tak, aby jak
najwigksza jej cze$§¢ wystawata
poza brzeg szklanki.

Cigzar wystajacej czgsci tekturki
utrzymywany jest przez napigcie
powierzchniowe.

Napigcie mozemy zmniejszy¢
przy pomocy kropli pitynu do Rys. 6.19 Szklanka z tekturka
mycia naczyn.
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Gdy zmniejszymy napigcie tekturka spada.

Blonka mydlana z nitka

Przygotowujemy przyrzad jak na rys. 6.20. W poprzek sztywnej ramki
(np. w ksztalcie kétka) zawiazujemy luzno nitkg. Zanurzamy w wodzie
z mydiem tak, aby na ramce powstata btonka. Nitka ptywa luzno w
warstwie ptynu.

Gdy przebijemy blonkg z jednej
strony nitki, btonka z drugiej strony
skurczy si¢ naprezajac nitke.

Blonka $ciaga nitk¢ dazac do
zmniejszenia powierzchni.

Dzieje sig¢ tak dlatego, ze energia
zwigzana z napigciem  powierz-
chniowym jest proporcjonalna do pola
powierzchni. Czyli btonka zmniejsza

powierzchni¢ dazac do minimalizacji Rys. 6.20 Bionka.mydlana na
energii. kétku z nitka.

Energia napiecia powierzchniowego
Czasteczki wewnatrz cieczy sa w polu pochodzacym od innych

czasteczek, co zmniejsza ich energie. Na powierzchni cieczy czasteczka
stabiej czuje pole, a wigc ma nieco wigksza energi¢ AE = 1-Hp.
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Rys. 6.21 Energia czasteczek w cieczy

Na jednostke powierzchni przypada N czasteczek. Energia tych
czasteczek wynosi:

E, = NnHp-S, (6.3)

gdzie S to powierzchnia cieczy.
Energia przypadajaca na jednostkg powierzchni:

E=o0S 6.4

Parametr ¢ to napigcie powierzchniowe. Poréwnujac réwnania (6.3) i
6.4) widzimy zZe ¢ jest proporcjonalne do Hp. Poréwnujac to z danymi
tablicowymi:

woda 6 = 0.072 N/m, H, = 2260 J/g,

etanol 6 = 0.022 N/m, H, = 841 J/g,

widzimy, ze rzeczywiscie warto$¢ G koreluje si¢ z Hp.

W przypadku objgtosciowym mieliSmy podobna zaleznos¢:
E=pV. (6.5)

W przypadku powierzchniowym, ci$nienie p zostato zastapione przez
napigcie o; a objetos¢ V przez powierzchnig S.
Czy zgadzaja sig jednostki?
Tak: N/m-m’=Nm=]J

Napigcie powierzchniowe to sita na jednostkg dlugosci, a wigc sitg
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pochodzaca od napigcia 6 obliczymy jako:
F=o0l (6.6)

Przypomnijmy, ze w przypadku cis$nienia dziatajacego w objgtosci
mieliSmy zalezno$¢: F = p-S.

Banki mydlane

Energia zwiazana z napigciem powierzchniowym jest proporcjonalna
do powierzchni. Bafka przybiera ksztalt kuli, bo kula ma najmniejszy
stosunek powierzchni do objgtosci.

Jednak kropla wody nie zawierajaca w $rodku powietrza ma mniejsza
powierzchnig, czyli nizsza energi¢ niz cata banka. Pgkajac banka
zmniejsza swoja energi¢. Zatem banka mydlana jest obiektem
metastabilnym. Jednak banki zyja wystarczajaco dtugo, aby$my mogli
si¢ nimi cieszy¢. Banka istnieje, poniewaz do jej rozerwania potrzeba
pewnej dodatkowej energii. Istnieje zatem bariera energetyczna na
rozpad.

Symetria btonki mydlanej na ramce (!)

Rys. 6.22 Btonka mydlana na prostopadtosciennej ramce.
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Zanurzajac w wodzie z mydiem prostopadlo$cienng ramke, mozna na
niej wytworzy¢ btonkg. Btonka moze by¢ przez chwilg symetryczna, jak
ta po lewej stronie rys. 6.22. Jednak po chwili uktad si¢ zmienia na taki,
jak po prawej stronie rys. 6.22. Dlaczego symetria si¢ obniza? Uktad o
najwyzszej, czterokrotnej symetrii ma wigksza powierzchnie niz uktad z
rys. 6.22, jest zatem w réwnowadze chwiejnej. Powstanie $rodkowe;j
btonki narusza rownowagg, ale rownoczesnie prowadzi do zmniejszenia
catkowitej powierzchni blonek. Oznacza to obnizenie energii uktadu.

Tak wiec uktad tamie symetrig, dazac do zmniejszenia powierzchni,
czyli obnizenia energii.

Podobny efekt tamania symetrii wystgpuje w wielu procesach
fizycznych. Na przyktad ferromagnetyk moze by¢ nienamagnesowany i
wtedy jego momenty magnetyczne ustawione sa we wszystkich
kierunkach, a wigc jest pelna symetria obrotowa. Jezeli jednak
zewngtrzne pole wybierze jaki$ kierunek, to domeny ustawia si¢ w tym
kierunku i symetria zostanie obnizona.

Efekt kapilarny (!)

Kapilara nazywamy rurk¢ na tyle cienka, ze widoczne sa efekty
zwiazane z napigciem powierzchniowym wypetniajacej ja cieczy.
Rurki moga by¢ wykonane z réznych
substancji, wykazujacych rézne sity
oddzialywania z ciecza, czyli rézne
zwilzalnosciach. _\ IFny
Parametrem opisujacym przyciaganie f >\

/.

. " ) fy
cieczy przez §cianki jest kat zwilzania
a. Dla silnie zwilzanych powierzchni o,
kat o bgdzie maty. Dla powierzchni

. 1 0 =
niezwilzalnych o > 90°. Q

Na rysunku 6.23 wida¢, ze kat
zwilzania wyznacza kierunek sil, fi,
pochodzacych od napigcia
powierzchniowego.

Rys. 6.23 Rozktad sit w rurce
z ciecza
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Sktadowe poziome f;, dzialajace po przeciwnych stronach rurki sumuja

si¢ do zera. Natomiast skladowe pionowe dadza w sumie sitg:
F, =2nrocos(a) 6.7)

Sita ta moze podciagna¢ do géry shup cieczy o wadze: Q =
nrzh-p.. Gdzie p to cigzar wlasciwy cieczy, a h — wysokos¢ na jaka
zostanie podciagnigty stup cieczy:
_ 20cos(ar)

p-r

Widac¢, Ze im ciefisza rurka, tym wyzej zostanie podciagnigta ciecz. W
kapilarach wykonanych z materialéw niezwilzalnych, ciecz jest
wypychana z kapilary.

h (6.8)

Rys. 6.24 Ciecz w kapilarach: niezwilzalnych i zwilzalnych

o < /2 (90°) o > /2 (90°)
ciecz zwilza $cianki, ciecz nie zwilza $cianek.

Oddziatywanie obiektow plywajacych
Ciekawym efektem wywotanym przez napigcie powierzchniowe jest
oddziatywanie na odlegtos¢ ciat unoszacych si¢ na powierzchni wody.

Ciata te przyciagaja si¢ lub odpychaja dzigki napigciu
powierzchniowemu.
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Rys. 6.25 Sily wystgpujace pomigdzy obiektami pltywajacymi po
powierzchni cieczy.

Oddziatywanie obiektow o takiej samej zwilzalno$ci:
Ciata zblizaja si¢ do siebie dazac do zmniejszenia powierzchni, czyli
obnizenia energii. Napigcie powierzchniowe powoduje przyciaganie.

Oddziatywanie obiektow o réznej zwilzalnosci:

Poniewaz powierzchnia cieczy przesuwa si¢ w réznych kierunkach po
Sciankach obu cial, wigc jest rozciagana. W tej sytuacji, ciatla musza
oddali¢ si¢ od siebie, aby zmniejszy¢ rozciagnigcie powierzchni zatem
napigcie powierzchniowe powoduje odpychanie.
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6.6 Podsumowanie

Fazg termodynamiczna nazywamy pewien stan organizacji materii
np. gaz, ciecz, cialo stale, ferromagnetyk, nadprzewodnik.
Przemiany fazowe to przejscia od jednej fazy do drugie;j.

Materia sama si¢ organizuje w rézne fazy dazac do obnizenia
energii. Rozpadowi takiej struktury towarzyszy wzrost entropii.

Przejscia fazowe wymagaja dostarczenia lub odprowadzenia ciepta.
Przejscia fazowe nie zawsze nastgpuja od razu. Mozna np.
otrzymac¢ ciecze przechlodzone lub przegrzane.

Wiazania w krysztalach moga by¢ metaliczne, kowalencyjne lub
jonowe.

Wzajemne oddzialywanie czasteczek wewnatrz cieczy prowadzi do
ciekawych zjawisk takich jak: napiecie powierzchniowe,
zwilzalno$¢ powierzchni i efekt kapilarny.

Sita pochodzaca od napigcia powierzchniowego jest proporcjonalna
do diugosci krawedzi. Energia napigcia powierzchniowego jest
proporcjonalna do powierzchni cieczy.
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