ROZDZIAL 1. Wstep
Fizyka jako nauka
1.1. Zjawiska fizyczne

Czym zajmuje si¢ fizyka? Odpowiadajac, ze zjawiskami ,,fizycznymi”, popelniamy blad
logiczny zwany tautologig, czyli wyjasnianiem pojgcia przez to samo pojecie jak
w stwierdzeniu, ze w sktad masta wchodzi masto (82%, sprawdz!) 1 woda.

Za zjawiska fizyczne tradycyjnie uwazato si¢ te, ktére nie prowadzg do zadnej zmiany
oddziatujacych substancji. Innymi stowy, zjawiska fizyczne to zjawiska powtarzalne
1 zazwyczaj odwracalne. I tak na przyktad, dwie zderzajace si¢ pileczki, stygnigcie herbaty
w szklance, za¢émienie Stonca to zjawiska fizyczne. Pileczki (o ile elastyczne) nie zmieniaja
ani ksztaltu, ani koloru po zderzeniu, zimng herbat¢ mozna ponownie podgrzac, a zaémienie
Stonca obejrze¢ ponownie za kilka lat.

Nie jest tak w przypadku tzw. zjawisk chemicznych, zmieniajgcych wlasnosci reagujacych
substancji. I tak, wymieszanie metalicznych kropelek rteci z zottym proszkiem siarki
prowadzace do powstania czerwonego siarczku rteci to zjawisko chemiczne. Stopienie siarki
lub rosngcy stupek rteci w termometrze lekarskim (kiedy$ tylko takie istniaty) — to natomiast
zjawiska fizyczne. Dzisiaj, rozgraniczenia na zjawiska fizyczne, astronomiczne, chemiczne,
czy nawet biologiczne musimy uzna¢ za nieco sztuczne.

Fot. 1.1. Zderzajace si¢ kulki, stygnaca woda w szklance, chmury na niebie, za¢mienie Stonca
to zjawiska fizyczne.

Przytoczmy kilka procesow czyli zmian, jak reakcje chemiczne, stygnigcie, parowanie.

Po pierwsze, reakcje chemiczne sa rowniez odwracalne: np. wodorotlenek wapnia (czyli tzw.
wapno gaszone) w zaprawie murarskiej powoli wigze dwutlenek wegla z powietrza,
zamieniajac si¢ w weglan wapnia. Z kolei weglan wapnia (czyli tzw. wapien) podgrzany do
1100° C uwalnia dwutlenek wegla i zamienia si¢ w tlenek wapnia (wapno palone), ktory z
kolei wymieszany z woda daje wodorotlenek wapnia (wapno gaszone), ktory w zaprawie
murarskiej ponownie wigze dwutlenek wegla z atmosfery i zamienia si¢ z powrotem w
weglan wapnia itd., itd. Podobne procesy planuje si¢ wykorzysta¢ do magazynowania pod
ziemig spalin z elektrowni, celem zredukowania efektu cieplarnianego.

Fot. 1.2. Rte¢ utarta z siarkg daje szary siarczek rtgci — jest to przyktad procesu chemicznego,
naturalny siarczek rteci, cynober jest rozowy



Po drugie, nie wszystkie procesy fizyczne sg odwracalne. Wymieszanie litra wody cieplej z
litrem wody zimnej daje dwa litry wody letniej, ale ponowne ich rozdzielenie nie jest
mozliwe. Gorgca szklanka herbaty, stygnac, ogrzewa (cho¢ bardzo niewiele) powietrze
w kuchni, ale letnie powietrze z kuchni nie podgrzeje wody w szklance do wrzenia.
Wszechswiat si¢ rozszerza, a przy tym stygnie i nic nie wskazuje na to, aby miat si¢ ponownie
skurczy¢.

Po trzecie, takze procesy fizyczne moga powodowaé przemiany jednej substancji w druga.
Pierwiastek chemiczny radon, radioaktywny gaz szlachetny, powstaje z rozpadu
promieniotworczego innego pierwiastka, polonu, przypominajacego chemicznie siarke.
Fizycy pracujacy na wielkich akceleratorach potrafia zamieni¢ jeden metal w drugi, np.
aluminium w sdd, sod z kolei zamienia si¢ (w procesie rozpadu promieniotworczego) w gaz,
zwany neonem itd. Dzigki nauce to, co bylo niemozliwe, staje si¢ niestychanie proste. W tym
sensie fizyka wspolczesna urzeczywistnia marzenia $redniowiecznych alchemikéw, zamiany
jednej substancji w druga (cho¢ nie zawsze w zloto i bez uzycia kamienia filozoficznego).

Fot. 1.3. Fizyka zajmuje si¢ procesami. Wytwarzanie pradu elektrycznego w elektrowni geotermicz-
nej, wiatrowej lub w ogniwie stonecznym, to przyktady procesow fizycznych

I wreszcie, po czwarte, za¢mienie Slofca to zjawisko astronomiczne, ale pamigtajmy, ze ruch
Ziemi wynika z prostych praw fizyki. Znajac te prawa, przewidywanie za¢mien nie jest juz
wiedzg tajemna, ale da si¢ wyliczy¢ na szkolnym kalkulatorze.

Fizyka wspotpracuje z innymi naukami przyrodniczymi, jak medycyna i biologia. Transport
substancji biologicznych przez btony komorki zalezy od obecnosci jonow. Wymiana jonow
jest tez podstawg dziatania bateryjek elektrycznych i ogniw paliwowych, a te urzadzenia
zaliczamy do obszaru badan fizyki. Z osiagnie¢ zaawansowanej fizyki, jak wida¢ na zdjeciach
ponizej, korzysta wspotczesna medycyna.

Fot. 1.4. Nowoczesne techniki badawcze w medycynie — rezonans magnetyczny, tomografia optyczna
oka (UMK), tomografia pozytonowa (Centrum Onkologii w Bydgoszczy) — to wszystko urzadzenia
skonstruowane przez fizykow
http://www.co.bydgoszcz.pl/lecznictwo/diagnostyka/zaklad-medycyny-nuklearne;j/
http://www.medicover.com/plpl/szpital/587,18-kanalowy-rezonans-magnetyczny.htm



1.2. Fizyka i filozofia

W pismach Arystotelesa (384-322 p.n.e.), pierwszego filozofa, ktory
w systematyczny sposob zebrat wiedzg starozytnych Grekow o $wiecie,
pojawity si¢ takie dziedziny nauki, jak zoologia, astronomia, etyka.
Wiedzg czysto filozoficzng, niepoznawalng namacalnym do$wiadczeniem
nazwal Arystoteles ,,meta—fizyka”, czyli poza—fizyka. Wynika z tego, ze
fizyke da si¢ dotknaé. I to prawda! Zjawiska fizyczne, nawet te
najtrudniejsze, daja si¢ zobrazowaé, a przez to lepiej poznaé. Zajrzyj na
naszg strong¢ internetowg ,,Fizyka i zabawki” [1], aby ,,dotkna¢” fizyki.

W czasach Kopernika (1473—1543) nauke dzielono na fizyke, matematyke
1 metafizyke. On sam napisal dzieto astronomiczne, ale pytal w nim, na
przyktad, dlaczego woda utrzymuje si¢ na powierzchni Ziemi, ktora jest
kula, jaka jest przyczyna ruchu cial niebieskich, co wypehia przestrzen
kosmiczna. Mozemy powiedzie¢, ze Kopernik byt nie tylko astronomem,
lekarzem, poeta, wojskowym i ekonomista, ale i fizykiem.

Dzi$ dzialow nauki jest znacznie wigcej. Co odrdznia fizyke od innych
nauk, np. historii? Przede wszystkim fizyka stara si¢ zajmowaé
zagadnieniami tatwymi do ponownego sprawdzenia, przez eksperyment.

Zjawisko odbicia kauczukowej piteczki od podtogi mozemy sprawdzaé w
nieskonczono$¢ i zawsze prawa fizyki rzadzace takim odbiciem sg takie
same. Pomyst na powtarzalne do$wiadczenia pochodzi od Galileusza
(1564-1642). Motto jednej z najciekawszych ksigzek
popularnonaukowych w zakresie fizyki w XX wieku
glosi:,,Fizyka zeszta z nieba na ziemig
po réwni pochytej Galileusza” [2].

Fot. 1.5. Sztafeta postepu nauko-

. . . wego: Arystoteles (384—322 p.n.e.),
Rozwoj nauki to tak jakby przekazy- Mikolaj Kopernik (1473—1543),
wanie pateczki w sztafecie biegaczy. Galileo Galilei (1564—1642)

Odkrycia  Galileusza,  urodzonego
wkrotce  pod  $mierci  Kopernika,
potwierdzily, ze Ziemia nie jest srodkiem Wszechswiata. Nadal nie byto
jednak wiadomo, dlaczego Ziemia krazy dookota Stonca i ani nie spada,
ani nie przyspiesza. Przyczyne tego ruchu, sitlg grawitacji oraz prawa
ruchu odkryt, juz po $mierci Galileusza, Anglik Izaak Newton
(1667-1734).

Najwickszy umyst XX wieku, Albert Einstein (1879-1955), stwierdzil, ze
»to doswiadczenie jest ostatecznym sprawdzianem kazdej teorii”. W
naszym porgczniku zachgcamy wigc do samodzielnego eksperymen-
towania, gdyz jest to najlepszy sposob odkrywania fizyki, a przez nig
praw rzadzacych swiatem. Nie ma eksperymentéw nieudanych — kazdy z
nich co$ pokazuje. Pomiar ,wiatru eteru”, wykonany przez Polaka ze
Strzelna, Abrahama Michelsona (1852-1931) dat wynik negatywny, ale
legt u podstaw fizyki XX wieku — pozwolil Einsteinowi na stworzenie
teorii wzglednosci. Bez teorii wzglednosci nie byloby ani nawigacji
satelitarnej (GPS), ani energii jadrowe;.

Fot. 1.6. Sztafeta postgpu naukowego (c.d.) [zaak Newton (1667—1734), Albert
Einstein (1879—1955), Abraham Michelson (1852—1931).




1.3. Fizyka a inne nauki

Fizyka, od czaséw Arystotelesa, zajmuje si¢ najprostszymi prawami przyrody nieozywionej.
Prawa te, jak na przyklad prawo inercji, sg dla nas najwazniejsze, np. przy poruszaniu sig¢.
Umiemy, od wczesnego dziecinstwa tak stawia¢ stopy, aby nie upas¢; wiemy, ze zaden
kamien na ulicy, nawet w czasie trzgsienia ziemi, sam nie poleci w gore.

Dzi$ fizyka zajmuje si¢ rowniez zjawiskami bardzo skomplikowanymi, np. budowaniem
czujnikoOw do badania stanu ,,samopoczucia” ro$lin [3], czy poszukiwaniem przyczyn
zmiennego tempa ewolucji gatunkéw biologicznych [4].

Fot. 1.7. Wspolczesne zastosowania fizyki: a) badanie ,,samopoczucia” roslin za pomocg spektro-
skopii fotoakustycznej; b) okreslanie struktury bialek za pomocg wigzki promieniowania rentgenow-
skiego (synchrotronowego); ¢) pomiar ,,smaku” sataty za pomoca spektroskopii transferu protonu [3]

Mowi sig, ze fizycy dostarczaja narzedzi badawczych, ktore nastgpnie chemicy i biologowie
potrafig znakomicie wykorzysta¢ w swoich laboratoriach. Struktura podwojnej spirali DNA
zostala odkryta ponad 50 lat temu, na podstawie zdje¢ rentgenowskich krysztatow soli DNA.
Odkrywcey tej struktury (F. Crick, J. D. Watson 1 R. Franklin) otrzymali Nagrode Nobla
z biologii, a sam Wilhelm Rontgen dostat Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki, w 1900 roku.

Fizycy w 1947 roku stworzyli pierwszy tranzystor, a dzi§ kazdy komputer zawiera ich
miliony. W latach 70. ubiegltego wieku na potrzeby komunikacji mig¢dzy laboratoriami
fizycznymi czastek elementarnych zostat stworzony Internet. Poznawanie praw fizyki jest
znakomitg szkolg przygotowujaca do skomplikowanych zadan w inzynierii wspotczesnych
materiatow, biologii molekularnej, astrofizyce, komunikacji kwantowej itd.

W tym poreczniku, na poziomie gimnazjalnym, przedstawimy gltéwne pojecia i najprostsze
prawa fizyki. Mimo ze pokazujemy je na prostych przyktadach zderzajacych sie¢ kulek
i paciorkow naelektryzowanego bursztynu, to rzadzg one réwniez ruchem czasteczek gazu
w podmuchu wiatru, dziataniem sokoéw zotagdkowych trawigcych poranne $niadanie, czy
obrotami odlegtych galaktyk. Aby to zrozumie¢, musicie wykaza¢ sporo wytrwatosci...

[1] Fizyka i zabawki, praca zbiorowa pod red. G. Karwasza, PAP, Stupsk 2005.
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/index-pl.html

[2] E. M. Rogers, Fizyka dla dociekliwych, PWN, Warszawa 1967.

[3] G. Karwasz, ,,Jak si¢ Pani czuje, Pani Orchideo”, w: ,,Na Sciezce fizyki wspolczesnej”, Wystawa
idei fizycznych, XXXVIII Zjazd PTF, Gdansk 2003.

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/orchidea.html

[4] G. Karwasz, DNA, elektrony i ewolucja, tamze.

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/ewolucja.html



Materia w przyrodzie
1.4. Co to jest materia?

Fizyka zajmuje si¢ materig. Trudno jest zdefiniowaé, co jest materig, a co nig nie jest. Nasze
wyobrazenia o materii ulegaja ciggle zmianom. Jeszcze dzi$, mowigc o transmisji radiowej,
okresla si¢ ja ,,falami eteru”, chociaz dzi§ wiemy, ze fale elektromagnetyczne (jak fale
radiowe 1 $wiatlo) moga si¢ rozchodzi¢ w pustej przestrzeni, czyli w prézni (ktora
w obecnosci fal, oczywiScie nie jest juz prozna).

Zazwyczaj przez materig rozumiemy obiekty, ktore majg mase, czyli dajg si¢ zwazy¢. I tak
elektron, najpospolitszy sktadnik materii, przenoszacy prad elektryczny i kreslacy obraz
w kineskopie telewizora, ma mas¢ réwng miliardowej czg¢sci miliardowej cze$ci miliardowe;j
czeSci grama, to jest 0,9-10'g (dokladniej 9,11:107'kg). Problem polega na tym, ze taki
elektron moze ,,znikna¢”. Okazuje si¢, ze masa takiego elektronu, po jego spotkaniu
z antyczgstkg (pozytonem) zamienia si¢ w energie, unoszong przez ,,mikrobtysk” bardzo
przenikliwego promieniowania elektromagnetycznego (promieniowania gamma).

Whniosek? Masa kazdej czastki elementarnej wskutek spotkania z jej antyczastka moze
zamieni¢ si¢ w energi¢. Tego rodzaju procesami rzadzi prawo rownowaznosci masy i energii,
ktore w 1905 roku sformutowat Albert Einstein:

2
E=m-

gdzie E jest miarg energii, m masy czastki, a ¢ jest predkoscig $wiatla. Nie tylko masa
elektronu 1 pozytonu moze zamieni¢ si¢ w energi¢ btysku promieniowania gamma.
Takze promieniowanie gamma o dostatecznie duzej energii moze, wyhamowane, wykreowac
pare czastka—antyczastka, na przyktad elektron—pozyton. Od czaséw Alberta Einsteina jest
wiec bezpieczniej nazywaé materig wszystko to, co uda si¢ zmierzy¢ metodami fizyki.
Materig jest zaréwno elektron (kreslacy obraz na ekranie telewizora), jak 1 fala
elektromagnetyczna (nie posiadajaca masy i rozchodzaca si¢ w prozni) przesylana z nadajnika
do telewizora, a niosgca zapis obrazu i dzwigku.

Fot. 1.8. Fizyka zajmuje si¢ materig. Materig jest kawatek skaly granitu, jest nig (przezroczyste)
powietrze, napedzajace kolorowy wiatraczek, jest nia  fala radiowa, niosaca zapis obrazu
telewizyjnego (na zdjeciu antena radiowa), jest nig rowniez nieznana nam forma materii, wypehiajgca
Wszech$wiat, zwana ciemng materig. O tej ostatniej wiemy, ze istnieje, bo tak wynika z danych
doswiadczalnych i obliczen, ale dzis§ (w 2010 r.) nie potrafimy jej jeszcze w zaden sposob
zaobserwowac



1.5. Trzy stany skupienia materii

Surowce kopalne, przedmioty codziennego uzytku, woda w kranie, chmury, gwiazdy — sg to
wszystko przyklady materii. Woda w rzece, para wodna w saunie i 16d w zamrazalniku, cho¢

chemicznie takie same, r6znig si¢ fizycznie — mowimy o stanach skupienia.
Wyrdzniamy (zasadniczo) trzy stany skupienia:

— stan staty,
— stan ciekty,
— stan gazowy.

A. Przyktadami ciat stalych sg: kawatek krysztalu gorskiego (minerat zwany kwarcem),
10—groszowa moneta, sktadajaca si¢ glownie z niklu, grafitowy wktad w otowku (sktadajacy
si¢ z grafitu 1 olowiu, stad nazwa ,,0tdwek”). Wspolng cechg tych przedmiotéw jest ich
twardos$¢ 1 okreslony ksztatt.

W stanie statym ciata maja swoj okreslony ksztatt.

Ciata state moga ulegac rozcigganiu lub zgniataniu, jednak wigze si¢ to z wywieraniem na nie
sity. Rozne ciala stale réznie reaguja na przylozone sity. Na przyklad stalowe sprezyny
resorow w wagonach kolejowych uginajg si¢ i wracajg do pierwotnego ksztattu po ustgpieniu
sity. Inne, jak szkto — pekaja, inne jeszcze, jak plastelina lub guma do zucia — odksztalcajg si¢
pod wplywem niewielkich sit i nie wracaja do pierwotnego ksztattu. Mowimy o ciatach
sprezystych, kruchych, plastycznych, cho¢ roznice migdzy nimi sa czgsto trudne do
uchwycenia.

B. Przykladem cieczy jest woda w szklance. W stanie ciekltym ciata nie maja okreslonego
ksztattu, a przyjmuja ksztatt naczynia, w ktérym si¢ znajduja. Ich powierzchnia ustala si¢ pod
wptywem sit zewnetrznych, jak sita grawitacji. Znajdz btad w s$redniowiecznym fresku
na fotografii 1.9 (Castello Stenico, Trento).

Ciecze nie majg okreslonego ksztaltu, ale majg okreslona objetosc.
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Fot. 1.9. Stany skupienia materii: a) ciato stale (kawalek wapienia) posiada okreslony ksztatt;
b) ciecze — przyjmuja ksztalt naczynia, ale majg okre§long objetos¢ (zauwaz btad, jaki popehnit
sredniowieczny artysta); c) menisk w cieczy — powierzchnia wody podnosi si¢ w naroznikach
plastikowego poidetka dla kanarka. Powodem sa sity przyciggania migdzy czasteczkami wody,
a czasteczkami plastiku; d) ciecze, podobnie jak ciata state, zmieniajg swojg objetos¢ z temperaturg; w
termometrze lekarskim duza ilo$¢ cieczy jest zawarta w zbiorniku, natomiast sam ,,stupek” jest dhugi i
waski



Objetosc, jaka zajmuje ciecz, zalezy np. od temperatury, ale w niewielkim stopniu. Shupek
cieczy w termometrze pokojowym ros$nie wraz z temperaturg, ale jest to stosunkowo
niewielka zmiana objetosci. Widzimy tylko waski ,,stupek”, a duza ilo$¢ cieczy jest ukryta
w zbiorniczku termometru.

C. Przyktadem gazu jest powietrze w Twoim oddechu. Gazy, podobnie jak ciecze, przyjmujg
ksztalt naczynia, w ktorym si¢ znajdujg, ale w odroznieniu od cieczy, nie majg okreslonej
objetosci. Mozliwe jest wtloczenie duzej ilosci tlenu, podawanego w szpitalach chorym
z trudno$ciami w oddychaniu, do stosunkowo matej butli. W butlach szpitalnych tlen (i inne
gazy) moga by¢ Scisniete (sprezone) do 1/200 swojej objetosci ,,normalnej”’.
W warunkach kosmicznych, ta sama ilo§¢ gazu (wyrazona np. w jednostkach masy) zajmuje
znacznie wickszg objeto$¢ niz na powierzchni Ziemi. Z tego wlasnie powodu balony
stratosferyczne do obserwacji meteorologicznych (lecace na wysokos¢ 20 km i wigcej) na

starcie wydaja si¢ puste.

Pojedyncze atomy lub czasteczki w gazie sg od siebie w duzych odlegtosciach i bezustannie
si¢ ze sobg zderzaja. Ten fakt wzajemnych zderzen jest powodem, ze gaz stara si¢ zajac jak
najwicksza objetos¢, a jesli zostanie zamknigty w zbiorniku, to wywiera na $ciany tego
zbiornika cisnienie.

Gaz (doskonaty) to zbiorowisko chaotycznie poruszajacych sie czasteczek,
ktore oddzialuja ze sobg tylko w momencie zderzen. Materia w stanie gazowym
nie ma okreslonego ksztattu ani objetosci.

Fot. 1.10. Stany skupienia materii (c.d.): a) gazy — nie majg okreslonej objetosci. Ten sam, lekki gaz,
hel, stuzagcy do napelniania balondéw, zajmuje w stalowej butli znacznie mniejszg objgtos$é, niz w
balonie; z jednej matej butli mozna napetni¢ nawet 100 balonéw. Podobnie samochodowe paliwo
przysztosci, palny gaz wodor, jest upakowany w porowatym zbiorniku jak woda w gabce; b), ¢) gazy,
jak np. woddr 1 tlen zajmuja w identycznych warunkach ci$nienia 1 temperatury identyczne objetosci —
w elektrolizie wody H,O powstajg zawsze dwie objetosci wodoru i jedna objetosé tlenu; d) jesienna
mgta — gaz (para wodna), ktory zamienit si¢ w malenkie kropelki cieczy (wody)

1.6. Sily miedzy czasteczkami i atomami w réznych stanach skupienia

Jak juz pewnie zauwazyliScie, réznice miedzy stanami skupienia nie wynikaja z rodzaju
substancji (rodzaju atomoéw), ale z sil, jakie miedzy tymi atomami wystepuja. [ tak woda
w niskich temperaturach jest ciatem statym, a w wysokich niewidzialnym gazem. (Zauwaz,
7ze para wodna jest w atmosferze zawsze obecna i jest niewidoczna. Jesli widzisz ,,pare
wodng”, np. w saunie lub w oddechu w mrozny dzien, to nie jest to juz para wodna, ale mate
kropelki cieklej wody — mgta. Tak samo w chmurach, widoczna jest nie para wodna,
ale kropelki wody lub krysztatki lodu).

" Mowimy tu o standardowych butlach do uzytku technicznego, za warunki ,,normalne” dla gazéw uwaza sig
temperaturg 20° C i ci$nienie atmosferyczne 1013 hPa.




Dlaczego 16d jest twardy, a woda przelewa si¢ ,,na zyczenie”? Ot6z w lodzie czasteczki wody
ulozone sg blisko siebie, i to w $ci§le okreslonym porzadku. Moéwimy, ze czasteczki H,O
tworzg krysztat. Czasteczki blisko siebie (ale nie za blisko) przyciagaja si¢ tak jak ekran
telewizora przyciaga kurz lub welniany sweter przyciaga wtosy. Sily oddzialywania miedzy
czasteczkami sg natury elektrycznej (bedziemy o tym mowi¢ w drugim tomie porecznika).

W cieklym stanie skupienia czasteczki wody tez sg stosunkowo blisko siebie, ale poruszajg
si¢ na tyle szybko, ze sily przyciagajace nie sa w stanie nada¢ wodzie formy bryly sztywnej.
Krople rosy i1 tzw. menisk na powierzchni wody $wiadczg, ze i w cieczy czasteczki
przyciagaja si¢ wzajemnie.

W gazie czasteczki poruszaja si¢ tak szybko i sg tak daleko od siebie, ze sily przyciggania sg
niewystarczajace, aby atomy skupi¢ wzajemnie blisko siebie. Ale jesli obnizymy temperature,
to z pary wodnej wytragca si¢ ciecz. Gazy zamieniajg si¢ w ciecze rowniez pod wysokim
cisnieniem — tzw. gaz butlowy (propan i butan) pozostaje cieczg, tak dlugo jak jest zamknigty
pod cisnieniem w butli, ale przechodzi w stan gazowy, zaraz po wypuszczeniu go z butli. Jak
widzicie, granice miedzy stanami skupienia sg bardzo umowne. Wrécimy do stanow
skupienia nieco dalej, ale teraz zdefiniujemy, co fizycy uwazaja za ,,czasteczki”, a wlasciwie
atomy.

Fot. 1.11. W zaleznosci od odlegtosci (i wzajemnych potozen) czgsteczek ta sama substancja tworzy
rézne stany skupienia: a) b) w krysztatach $niegu lub lodu czasteczki wody sa ulozone w $cisle
okre$lonych potozeniach; ¢) w wodzie (i szkle) czasteczki sg potozone blisko siebie, ale niere-
gularnie; d) w gazie czgsteczki sg daleko od siebie 1 poruszaja si¢ chaotycznie

1.7. Atomy i czgsteczki

Krysztat kwarcu, sktadnik wielu skat, mozna rozkruszy¢ na ziarenka piasku. Biala zawiesina
niektorych plynéw do mycia ceramiki to tez ziarenka kwarcu, ale rozmiarow tysigcznych
czesci milimetra. Czy mozna rozbi¢ te ziarenka na jeszcze drobniejsze?

,_) ﬁ.) X ok v - . C) X u-umqa-on--- -
Fot. 1.12. Jak daleko mozna podzieli¢ krysztat kwarcu? a) Duzy krysztat kwarcu i maty ametystu
z Brazylii; b) w ptynie do szorowania krysztatki kwarcu majg rozmiary tysiecznych czes$ci milimetra;
¢) mikroskopia sita atomowych (AFM) pozwala obserwowac pojedyncze atomy na powierzchni

krysztatu soli kuchennej — w $rodku zdjecia widoczny jest defekt w sieci krystalicznej.
http://www.omicron.de/index2.html?/rom/qplus_atomi_resolution/index.html~Omicron
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Tak! Mozna wytworzy¢ tak male “’ziarenka”, ze beda si¢ one sktadaty z trzech tylko atomow
— dwoch atomow tlenu (O) i jednego krzemu (Si), w skrocie SiO;. Stowo ,,atomos” pochodzi
z jezyka greckiego i oznacza ,,niepodzielny”. We wspolczesnym jezyku greckim oznacza
»in—dividuo”, po polsku ,,o—sobe” [1].

Atomem nazywamy najmniejsza, niepodzielng (chemicznie) cz¢§¢ materii.

Cala znana nam z zycia codziennego materia sklada si¢ z atoméw. Z atomdéw miedzi
zbudowane sg przewody elektryczne, z atomow krzemu — uktady elektroniczne w komputerze
i telefonie komérkowym, z atomoéow wegla (i wodoru) — plastikowa obudowa telefonu.
Dla wygody atomy oznaczamy symbolami, np. atom miedzi Cu, we¢gla C, krzemu Si.
Symbole te pochodza z nazw greckich (lub tacinskich) wiasciwych substancji. I tak miedz to
cuprum, a wegiel carbonium. Nazwy atoméw odkrytych w czasach nowozytnych sg
nadawane przez ich odkrywcow, i tak Po to symbol polonu, od stowa Polska®,

Atomy potrafig laczy¢ si¢ w nieco wigksze grupy, zwane czgsteczkami. Atom wodoru H
(lekkiego gazu stuzacego niegdy$ do napelniania balonéw) i atom tlenu O (gazu stuzacego
do oddychania ludziom, zwierzetom i roslinom) tacza si¢ w ogniwie paliwowym samochodu
w czasteczke wody, H,O. Powstaje przy tym prqd elektryczny zasilajacy silnik samochodu.

Wzbr chemiczny kwarcu to SiO,. Czgsteczka kwarcu (tlenek krzemu, inaczej tez krzemionka)
sktada si¢ z jednego atomu krzemu i dwoch atomow tlenu. Takie same czasteczki SiO,, tylko
nieco inaczej utozone, tworzg szklo. Czasteczka SiO, jest niepodzielna tradycyjnymi
metodami mechanicznymi — dalej juz nie uda si¢ kwarcu rozdrobni¢ ani za pomoca mielenia
ani kruszenia. Aby uzyska¢ pojedyncze atomy krzemu i tlenu, trzeba uciec si¢ do metod
chemii.’ A pojedyncze atomy mozna rozbi¢? Tak, ale o tym ponizej.

1.8. Elektrony i prad elektryczny

Widzieliscie nie raz bateryjke elektryczng do zasilania budzika, radia, czy zegarka. Kazda
z baterii, niezaleznie od jej rodzaju i przeznaczenia ma zaznaczone dwa konce — dodatni (+)
i ujemny (-). Co to oznacza?

Dodatni i ujemny koniec, biegun baterii oznaczamy tak od czasow pierwszego konstruktora
baterii, Aleksandra Volty* , ktory zbudowat ja ponad 200 lat temu (w 1797 r.). Wedlug Volty,
z dodatniego konca wyptywaja fadunki elektryczne. Wptywaja one do bieguna ujemnego.
Przeptyw tadunkow elektrycznych, badz to z bateryjki, badz to z gniazdka w $cianie (tez ma
dwa wtyki, podobnie jak bateryjka ma dwa bieguny) napedza silnik magnetofonu, zapala
zarowke, zasila telewizor i komputer.

Istnienie tadunkow elektrycznych jest pierwszym dowodem, ze w sktad atomow wchodza
inne, mniejsze sktadniki. W szczegolnosci, w sktad atomoéw wchodza bardzo lekkie, ujemnie
naladowane czastki, zwane elektronami. Przeptyw pradu elektrycznego przez silnik pralki to
wlasnie przeptyw elektronow, ktore oddzielity si¢ od atomow. Elektrony kresla obraz w
telewizorze (starego typu), elektrony rozswiecaja gaz w zarowce energooszczednej, elektrony
sg zrodlem $wiatta w monitorach i latarkach LED. Niosg ladunek ujemny, czyli ptyng z
ujemnego konca baterii do dodatniego. Elektrony sg najwazniejszym sktadnikiem materii — to
ich ilo$¢ w czasteczce decyduje, czy substancja jest metalem czy np. szklem.

? Polon (i rad) odkryta, przerabiajac ogromng ilos¢ (1,5 tony) rudy uranowej Polka, Maria Sktodowska — Curie.

> W procesie produkcji krzemu najpierw krzemionke SiO, przeprowadza sic w gazowy zwiazek SiCly
a naste¢pnie osadza polikrystaliczny krzem w wysokiej temperaturze.

* Alessandro Volta (1745 - 1827) whoski fizyk, inspektor szkolny w Como, wynalazca m.in. ogniwa
elektrochemicznego, elektroskopu, elektroforu.

11




Fot. 1.13. a) Zrodlem prgdu z bateryjki sa przeptywajace elektrony); b) takie same elektrony kresla
obraz w monitorze komputerowym; ¢) w wytadowaniu elektrycznym (iskrze) przeptywajace elektrony
powoduja Swiecenie gazu, podobnie jest w zorzy polarnej

W sktad atomoéw, oprocz ujemnie natadowanych elektronow, wchodza dwie inne czastki,
dodatnio natadowane protony i obojetnie elektrycznie neutromy. Protony i neutrony sa
skupione w bardzo matym obszarze, tak zwanym jgdrze atomowym, w centrum atomu, jak
Stofice w $rodku Uktadu Stonecznego. Jezeli typowe rozmiary atomu to dziesigta czg¢sé
miliardowej czg$ci metra (0,1 nm, czyli 0,000 000 000 1 m) to rozmiary jadra sg sto razy
mniejsze (0,001 nm). Elektrony sg jeszcze mniejsze — mozemy oszacowac, Ze maja rozmiary
sto razy mniejsze niz jadro (0,000 000 000 000 001 m). O ile protony i neutrony sa skupione
w jadrze, to elektrony okrazajg jadro z ogromnymi predkosciami (rzgdu milionéw metrow na
sekunde).

Atomy sktadaja si¢ z ujemnie natadowanych, lekkich czastek zwanych elektronami, dodatnio
natadowanych protonéw i neutralnych neutronéw. Protony i neutrony s3 skupione w jadrze,
natomiast elektrony okrazaja jadro, obrazowo méwiac ,,po orbitach”.

Zwrodccie uwage, ze logo wielu instytucji, na
ATOMIN przyktad uniwersytetow (tu UJ w Krakowie)
L Badanie uldad i w skali atomomn zawiera ,,obraz” atomu.

|.|||L|L. she dla
imnowacyjne) pospodarkd

1.9. Jony i elektroliza

Krucha i biata s6l kuchenna, NaCl, sktadajaca si¢ z atomow (metalu) sodu i atomoéw (gazu)
chloru nie przewodzi pradu elektrycznego, ale woda z dodatkiem soli kuchennej prad
przewodzi. Dlaczego? Ot6z w roztworze wodnym obojetne elektrycznie atomy Na i Cl
wymieniaja mi¢dzy soba fadunki elektryczne. Sod traci elektron, a chlor ten elektron
przyjmuje. Atomy same z siebie sg elektrycznie obojetne. Jesli atom straci lub zyska elektron
(jeden lub wiecej), czyli bedzie posiadat niezerowy tadunek elektryczny, to nazywamy go
Jjonem.

Jonami nazywamy atomy, ktore utracity lub zyskaty elektron (-y). Jony wystepuja na przyktad
w roztworach wodnych lub w wytadowaniach elektrycznych w gazach.

W roztworze wodnym s6l kuchenna, NaCl, rozpada si¢ na jony wedtug reakcji jak ponize;j:
NaCl (s61 kuchenna) — Na" (dodatni jon sodu) + CI” (ujemny jon chloru)

Wiele substancji rozpada si¢ w podobny sposdb w roztworach wodnych. W wodzie
mineralnej rozpuszczony zostaje gaz zwany dwutlenkiem wegla, CO,. Gaz ten przylacza si¢
do czasteczki wody, H,O:
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CO; (dwutlenek wegla) + H,O (woda) — H,COs.

Utworzong substancje chemicy nazywaja kwasem. W tym przypadku jest to kwas weglowy.
Czasteczki kwasu znajdujg si¢ w srodowisku wodnym i z tego powodu cz¢$¢ z nich rozpada
si¢ na jony:

H,COs (kwas weglowy) — 2H™ + CO3

Nawet woda, w fazie cieklej wystepuje w postaci jondow, cho¢ jedynie niewielka czes¢
z czasteczek H,O rozpada si¢ na jony (mniej wiecej jedna na milion w ,,zwyktej” wodzie):

H,O—>H'+ OH

Dzicki obecnosci jonow H' |, pochodzacych z rozpadu kwasu weglowego, woda mineralna
posiada ,.kwaskowaty” smak. Jony H' sa rowniez w occie i innych substancjach zwanych
kwasami. Wrocicie do tematyki kwasow na lekcjach chemii. My zajmijmy si¢ ponownie
stanami skupienia. Czy wszystkie z nich daja si¢ tatwo sklasyfikowa¢ na ciata state, ciecze
i gazy. We wspolczesnej fizyce — nie!

katoda anoda

jon dodatni

jon ujemny

Fot. 1.14. a) Rekonstrukcja ogniwa Volty (UMK); b) dziatanie ogniwa Volty — siarczan cynku w roz-
tworze wodnym rozpada si¢ na natadowane elektrycznie jony. Te dostarczajg tadunek elektryczny do
dwoch koncow (biegundow) baterii; ¢) w procesie elektrolizy wody prad elektryczny z zewngtrznego
zrodta powoduje przeptyw jonéw H™ i O° w przeciwnych kierunkach, jon H™ (O") pobiera (oddaje)
elektron i faczac si¢ z drugim atomem zamienia si¢ w gaz

1.10. Inne stany skupienia

Okazuje si¢, ze podzial materii na trzy stany skupienia jest uproszczony. Nawet starozytni
Grecy wyrodzniali cztery ,,elementy pierwotne” — ziemig, wodg, powietrze 1 ogien. Czym rozni
si¢ ptomien $wiecy od zwyklego gazu, oprocz tego, ze jest znacznie goretszy? Otdz przez
ptomien $wiecy moze przeptywaé prad elektryczny, nie wiele gorzej niz przez miedziany
kabel. Powodem jest obecno$¢, obok czasteczek neutralnego gazu, pewnej ilosci jonow
(azotu, tlenu itd.), obdarzonych ladunkiem elektrycznym (zazwyczaj dodatnim)
oraz swobodnych elektronow. Prad elektryczny jest przenoszony przez te jony (i elektrony).

Plazma

Gaz, w ktorym obok czasteczek elektrycznie obojetnych wystepuja jony nazywamy plazmg.
Plazma $wieci na przyklad w tzw. lampie neonowej — biatej, podtuznej rurze nad twoja glowsg
w klasie lub w tzw. zardwce energooszczednej. Plazma, pod nieco wigkszym ci$nieniem jest
tez w popularnej kuli plazmowej, zob. fot.1.15. Z plazmy, o ogromnej temperaturze i pod
ogromnym ci$nieniem sktada si¢ tez nasze Stonce. Podobne warunki temperatury i ci$nienia
starajg si¢ wytworzy¢ naukowcy w urzadzeniach zwanych tokamakami, aby produkowac
energi¢c w identyczny sposob, jak si¢ to dzieje we wnetrzu Stonca.
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Fot. 1.15. a) W kuli ,,plazmowe;j” cz¢§¢ atoméw gazu traci tadunki elektryczne — elektrony i jony
umozliwiaja przeplyw pradu; b) plomien $wiecy to tez przyklad gazu zjonizowanego czyli plazmy —
maszyna elektrostatyczna roztadowuje si¢ natychmiast w obecno$ci plomienia; c) powierzchnia
Stonca to tez przyktad plazmy, ale o wysokiej (5500° C) temperaturze; d) zorza polarna to przyktad
zimnej i bardzo rozrzedzonej plazmy. Przyczyna jej $wiecenia sg zderzenia elektronéw z czasteczkami
tlenku azotu NO

Ciekle krysztaty

Jak juz powiedzielismy, ciecze nie maja okreslonego ksztaltu. Ale czasem ciekle czasteczki
takie ksztalty przyjmuja, np. w wyswietlaczach kalkulatorow lub telefonéw komoérkowych.
Okazuje sie, ze pod wpltywem napigcia elektrycznego, nawet niewielkiego, jak w bateryjce,
dhugie tancuchy czasteczek ustawiajg si¢ w okreslonym kierunku i tworza np. ksztatty liter.

Czasem twierdzi si¢, ze szklo, takie jak szklo okienne, tez jest ciecza. Jest to o tyle
uzasadnione, ze szklo, podobnie jak np. plastelina, pod wplywem wiasnego cigzaru moze si¢
zdeformowac. Szklane plytki w witrazach ze Sredniowiecznych katedr we Francji sa nieco
grubsze na dole niz u gory. Otéz, przez wieki, szkto nieco ,,sptynegto” w dot. W odrdznieniu
od kwarcu, w szkle czasteczki SiO, ulozone sa chaotycznie, stad szklo fatwiej formowac,
odlewa¢, barwi¢ niz czysty kwarc. Weneccy artySci szklarze, na wyspie Murano, potrafig
wytworzy¢ ze szkta prawdziwe arcydzieta.

Inne materialy sa jeszcze bardziej zadziwiajace. Kolorowa ,,guma”, nazywana po angielsku
»ghupim kitem” (silly putty) raz jest plastyczna, jak guma do zucia, ale jesli ulepimy z niej
pitke, to odbije si¢ ona od podlogi. Co wigcej, uderzona mtotkiem, rozprys$nie si¢ jak szkto.
Jest to tzw. polimer, ale w odrdznieniu od zwyklego ,,plastiku”, zawiera nie atomy wegla,
ale atomy krzemu. Wynalazt j3 przypadkowo naukowiec w zaktadach DuPont w USA w 1950
roku, ale do dzi§ nie wiadomo, do czego ja wykorzysta¢. Inna jeszcze ciecz, polimer
sktadajacy si¢ w dziesigtek tysiecy atomow, przelewa si¢ sam ze szklanki do szklanki, jak
bardzo gesty 1 lepki kisiel, zob. fot. 1.16d.

Metale z pamigcia

Powiedzielismy, ze ciata state, na przyktad metale, zachowuja swoj ksztatt. Ale sa metale,
ktére pozornie same z siebie wyginajg si¢ w dziwne formy. Sa to tzw. metale z pamiecia
ksztaltu. Najprostszym tego typu metalem jest stop niklu i tytanu w proporcjach 50:50. Drut
z takiego metalu moze by¢ wyginany we wszystkich kierunkach, ale po podgrzaniu
w plomieniu zapalniczki wraca do pierwotnego ksztaltu. Okazuje si¢, ze atomy w tym stopie
pamictaja swoje oryginalne ulozenie w stosunku do sgsiadow i1 mimo przesunigc,
w podwyzszonej temperaturze wracaja do poczatkowych potozen. Tego rodzaju metale sa
wykorzystywane do sterownikow skrzydet w niewidzialnych samolotach Stealth.

Wspotczesne technologie zacieraja granice migdzy stanami skupienia. Pozornie taki sam
monitor komputerowy moze wykorzystywac do rysowania obrazu wigzke elektronow (w tzw.
kineskopie), ciekle krysztaty (LCD), plaskie wyswietlacze plazmowe, a w najnowszych
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. 1.16. Nietypowe stany skupienia: a) szklo nie ma struktury krystalicznej, stad jest czasem
klasyfikowane jako ciecz ,,przechtodzona” (tu witraz sredniowieczny z Hotel de Cluny); b) ciekte
krysztaty, stosowane w niektorych wyswietlaczach telefonow i monitorach TV; c) ,silly putty” —
polimer silikonowy, plastyczny, sprezysty lub nawet kruchy, w zalezno$ci od szybkosci deformac;ji;
d) super lepka, samoprzelewajaca si¢ ciecz — raz rozpoczete przelewanie bedzie trwato tak dlugo,
dopodki nie wyczerpie si¢ zapas cieczy w gornej szklance; e) nitiol — stop niklu i tytanu wykazujacy
pamie¢ ksztattu: zgiety, wyprostuje si¢ w strumieniu cieptego powietrza z suszarki do wlosow

modelach $wiecace elementy potprzewodnikowe (LED). Tak zwana inzynieria materialowa
jest nauka, ktora w ogromnej mierze zmienia nasz $wiat codzienny. Ale wré¢my do fizyki, tej
z laboratoriow w Toruniu.

1.11. Kondensat Bosego—Einsteina — piaty stan skupienia

PisaliSmy, ze w gazach atomy s3 w cigglym chaotycznym ruchu i pozostaja w duzych
odleglosciach od siebie. Atomy sa niezmiernie male (typowe rozmiary to 10"°m) [1] ale
sktadaja si¢ na obiekty makroskopowe, jak ziarenko piasku, kropla wody, czy balonik z
helem. W ciele statym atomy sg uporzadkowane i rozmieszczone w odlegtosciach niewiele
wigkszych niz ich rozmiary. W gazie atomy sa daleko od siebie i ich ruch jest
nieuporzadkowany. Czy mozliwy jest zatem taki stan skupienia, w ktorym atomy pozostaja
uporzadkowane, ale lezg daleko od siebie? Okazuje si¢ ze tak!

W bardzo niskich temperaturach, znacznie nizszych niz w kosmosie’ atomy moga by¢
wzajemnie ,,powigzane” (skorelowane), mimo Ze znajduja si¢ od siebie w odlegto$ciach
typowych dla gazu (tj. wielokrotnosci ich rozmiarow). W Polsce taki stan materii, niby—gazu
1 niby—krysztalu zostal osiagnicty przez zespdt naukowcow kierowany przez prof. W.
Gawlika z UJ z Krakowa, w laboratorium FAMO usytuowanym w Toruniu [2]. Taki stan
materii wynika z zupelie nowych zjawisk, i zostat przewidziany w latach dwudziestych XX
wieku przez A. Einsteina i hinduskiego uczonego B. Bosego. Nazywamy ten stan
kondensatem Bosego—Einsteina, a jego zastosowania sg dzi$§ trudne do przewidzenia [3].
Jeden kondensat przenika drugi, jak czarownica, ktora przechodzi przez $ciang!

Kondensat jest opisywany przez rownania fizyki tzw. fizyki kwantowej, tj. fizyki obiektow
mikroskopowych takich jak elektrony lub protony, o wymiarach zupehie niewyobrazalnie
matych (10™"° m) [4]. W réwnaniach tych, czastki materialna opisywane sa nie jako punkty,
ale jako fale materii. Elektron, w odréznieniu na przyktad od pitki tenisowej, moze przej$¢ na
druga strong bariery takiej jak murek dookota boiska. Nazywamy to zjawisko efektem
tunelowym [5]. Kondensat Bosego—Einsteina ma rozmiary catkiem duze, 10°m i wiecej, ale
jest opisywany przez réwnania fizyki kwantowej. Juz dzisiaj sluzy np. do pomiaréw sit na
bardzo matych, atomowych odlegltosciach.

3 Za typowa temperature w ,.kosmosie” nalezy uwazaé temperature ekwiwalentng (jako ze jest to rozktad widma)
mikrofalowego promieniowania tta (2,73 K). Kondensat Bosego- Einsteina, np. sktadajacy si¢ z atomoéw rubidu,
ma temperature rzedu 100 nK (107 K)!
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Fot. 1.17. a) Aparatura stuzagca wytworzeniu najzimniejszego stanu skupienia — kondensatu Bosego —
Einsteina (laboratorium FAMO w Toruniu); b) spadanie kondensatu podlega tym samym prawom
grawitacji, co spadanie kamienia

Obiektami kwantowymi s3 tez tzw. czgstki elementarne, tj. najmniejsze znane nam dzi$
obiekty $wiata. Czastka elementarng jest elektron. Tradycyjnie nazywamy czastkami
elementarnymi rowniez dwa inne sktadniki atomow, profon i neutron, mimo ze wiemy dzis,
ze sktadajg si¢ one z trzech innych czgstek elementarnych, zwanych kwarkami [6]. Kwarki te
wydaja sie by¢ nieco tylko cigzsze niz elektrony. Ale nie potrafimy ich wydzieli¢ z protonu
ani z neutronu. Jeszcze inna, hipotetyczna (na razie) czastka, zwana czastka Higgsa [7]
wydaje si¢ by¢ odpowiedzialna za mase wszystkich innych czastek. Na razie (2010r.)
czekamy na doswiadczalne potwierdzenie jej istnienia.

Od niedawna (2003 r.) wiemy za catg pewnoscia, ze widoczna dla naszych zmyslow materia
to zaledwie 1/4 calej materii we Wszech§wiecie. Pozostala czg$¢ pozostaje niewidoczna,
mimo wszystkich metod, jakimi dysponuje wspotczesna fizyka. Co wiecej, we Wszech-
swiecie dziataja tez niewidoczne dla nas sily, zwane ciemnag energig. Okazuje sig,
ze az 96% Wszechswiata wymyka si¢ naszemu poznaniu.

Jak wiec widzicie, nauka o stanach skupienia, a tym miedzy innymi zajmuje si¢ fizyka, jest
niezmiernie zaskakujgca 1 wiele jest w niej jeszcze do zrobienia. Ale najpierw musimy poznaé
podstawowe prawa rzadzace S$wiatem, czyli prawa fizyki. Zacznijmy odruchu i jego
wlasciwosci.
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