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Przedstawiamy artykut bedacy kontynuacja serii o stanach skupienia. Zaczelismy [1] od
czwartego stanu skupienia, czyli plazmy [1]; péZniej pisaliSmy o wodorze i gazowych ogniwach
paliwowych [2]. Ale o gazach mozna, a nawet trzeba napisa¢ znacznie wiecej. Tym bardziej, ze

zyjemy na dnie gazowego oceanu’.

Grzegorz Karwasz, Waldemar Krychowiak

,»Cztery sa wiec, zdaniem Empedoklesa, zywioty”
ziemia, woda, powietrze i ogien” pisat Arystoteles, zacy-
towawszy wczesniej Anaksymena i Anaksagorasa (albo
odwrotnie). Nie trzeba wigc pamigta¢, co uwazat Anak-
sagoras, a co ten drugi, bo po trzystu latach po nich (tzw.
szkota jonska filozofii przyrody) sprawozdat to Filozof.
Ciekawe jest natomiast, ze cztery ,,zywioty” pojawity si¢
nie w ,,Fizyce”, ale w ,,Metafizyce” (Ks. I, 849a, 10-12).

Gazow dotyczy kilka waznych, a czesto zapomnianych
praw. Waga (i stopien trudnosci) tych praw jest rézny:
zaznaczamy * wiedz¢ zasadnicza, roOwniez na poziomie
szkolnym; przez ** wiedze, np. z wloskich podrgczni-
kow licealnych (trudniejszych niz w Polsce) 1 przez ***

wiedze, ktorej, moze si¢ zdarzy¢, nie zna nawet student
fizyki.

Gazy doskonate

1. Gazy, jako atomy (czasteczki) swobodne, to znaczy
niezwigzane sitami wzajemnego oddzialywania, sg wspa-
nialym obiektem badawczym i dla fizyki, i dla chemii.

W fizyce méwimy o gazie doskonalym — jest to jeden
z pigkniejszych przyktadow modelu w nauce, czyli abs-
trakcji od szczegdtow tak, aby moc wyciagnaé wazne
whnioski, znacznie wykraczajace poza pojedynczy przypa-
dek. Model ten szczegolnie dobrze stosuje si¢ do gazow
atomowych, czyli szlachetnych (He, Ne, Ar, Kr, Xe).

*Model gazu doskonalego zaklada, Zze atomy gazu
sa punktowe, pozostaja w bezustannym ruchu (tak jak
uwazat Demokryt, zob. ,,Histori¢ Filozofii” Wt. Tatarkie-

Atmosfera, formalnie, rozciaga si¢ na setki kilometrow wysokosci, ale my zyjemy w najnizszej warstwie, troposferze, ktora rozciaga si¢ do wysokosci 10

km

: Atomy w rzeczywisto$ci nie przelatuja od jednej scianki do drugiej, ale zderzaja si¢ jeden z drugim, i wzajemnie sobie przekazuja ped, jak si¢ to dzieje

wwahadle Newtona [3}.—

_3Wa1;unki_,,1;amalnelodmszq sie do 0°C lub do 20°C, w zaleznosci od instytucji, ktora je definiuje.
W H, wzbudzenie elektronowe z pierwszej ,,orbity” do drugiej to 10,2 eV a seria Balmera widoczna w widmie optycznym to przejscia o energiach 2-3 eV,

z orbit trzeciej, czwartej itd. na druga; najnizsze wzbudzenie wibracyjne to 0,55 eV a przejscia rotacyjne s od siebie odlegte 0 0,0075 meV. W CF;Cl najnizsze

przejscie wibracyjne to zaledwie 0,043 eV. Z tego powodu ten gaz i jemu podobne niepalne ,,freony” byly uzywane w lodowkach: ich ciepto wiasciwe w tem-

peraturze pokojowej (300 K odpowiada energii KT =25 meV) zawiera skfadnik pochodzacy od wzbudzen wibracyjnych, czyli gaz efektywnie przenosi (pobiera

ioddaie)cieplo

—Slak-to-by-wyg-lqdalo-pokazano w filmie o Marsie z Arnoldem Schwarzenegerem, ,,Pamiec¢ absolutna”.

—6A,nalag-ia_n.ie-dg-kglica.j.es.t poprawna: nawet w przypadku cieczy ich poziom jest wyznaczony przez réwno$¢ ciSnienia w miejscu potaczenia dwoch naczyn.
Nawet przy -20°C troche pary wodnej w powietrzu jest: nie bytoby chmur cirruséw na wysokosci kilku km, gdyby tam para wodna nie docierata jako gaz.
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wicza) i nie oddziatuja
ze sobg poza zderzenia-
mi. Atomy zamknigte
w  (tréjwymiarowym)
pudle uderzajg bezu-
stannie w jego Scianki.
Stad bierze si¢ ci$nienie
gazu na $cianki, na przy-
ktad balonu.

**  Zaktadajac, ze
atomy obijaja si¢ od
$cianek elastycznie (atak
trzeba zatozy¢,
bo w przeciwnym razie
gaz sam z siebie ozigbialtby si¢), mozna wyliczy¢, jak ped
Aq (przez p oznaczymy ci$nienie) przekazuje $ciankom
pojedynczym atom w kazdym zderzeniu:

Fot. 1. ,Start rakiety odrzutowej w kosmos”
na pokazie ,4 i pot stany skupienia” prof. G.
Karwasza w Szkole Podstawowej w Dabrowie
Biskupiej (23/10/2019). Gaz ,pompuje” balon:
to cisnienie drobin powietrza rozcigga $cianki
balonu.

Aq=2mv,

gdzie przez m oznaczyliémy mas¢ atomu a przez v skta-
dowa predkoscei prostopadta do wybranej Scianki (czynnik
27, gdyz atom odbija si¢ elastycznie). Jesli w pudle
o0 objetosci V = &’ jest N atoméw, to w kazda z sze-
$ciu $cianek uderza N/6 atoméw w czasie ich przelotu
od konca do konca pudta.

Jesli predkos¢ (prostopadia do $cianki) wynosi v,
to czas takiego przelotu” wynosi ¢ = a/v. Z zasady rowno-
$ci przekazu pedu 1 popedu Ft = Aq wyliczymy sile, z jaka
atomy oddzialuja na Scianki. Wynosi ona

_N2m _Nm#_2NE,
6 a 3 a 3 a

%
gdzie przez E, oznaczyliSmy energi¢ kinetyczng poje-
dynczego atomu (mozna dodaé ,.$rednig — przedyskutu-
jemy to dalej). A poniewaz powierzchnia $cianek jest a’,
to cisnienie p gazu (zgodnie z prawem Pascala dla cieczy

i gazo6w — takie same w kazdym punkcie wewnatrz pudta)
Wynosi

()

2

Innymi stowy, ci$nienie gazu w pudle zalezy od kon-
centracji atoméw (ich ilosci w danej objetosci) 1 ener-
gii kinetycznej pojedynczego atomu. Juz, juz, jesteSmy
na tropie jednego z pigkniejszych praw wczesnej fizyki
— prawa gazu doskonatego. Wystarczy tylko przyjaé
(na razie jeszcze nieco na ,,wiar¢”, ze energia kinetyczna
czasteczek zalezy tylko od ich temperatury: a raczej, ze
to temperatura jest miarg energii kinetycznej gazow. Tak!
gdy wystawiamy zimg r¢ke za okno, to receptory neuralne
na dfoni mierza energi¢ kinetyczna uderzajacych w nie
atomow!

W fizyce ,prawdziwej” pozostaje jednak nieco
na ,,wiar¢”. Otoz zaklada si¢, ze miarg energii kinetycznej
atomoéw, niezaleznie od ich masy (koloru, rodzaju itd.)
jest temperatura. Mowimy dodatkowo o ekwipartycji
energii: $rednia energia kinetyczna kazdego z atomow

fizyka wczoraj, dzis, jutro

w gazie doskonatym roéwna jest 3/2kT, gdzie na kazdy
w trzech kierunkow ruchu przypada 2 kT.

k, czyli tzw. stata Boltzmanna mowi, ile energii przy-
pada na poszczegdlny atom (i stopien Kelvina) — niewie-
le: zaledwie 1,23x107 J/K.

**Fizyka kwantowa nie do konca uporata si¢ z wyja-
$nieniem ekwipartycji energii, ale jest to bardzo wazne
prawo — rodzaj demokracji w gazie doskonatym. Kazdy
atom, niezaleznie od masy, ma t¢ samg energi¢. No wila-
$nie! czyli nie t¢ sama $rednig predkosé, jesli porbwnamy
hel i argon: 1245 m/s dla atoméw He i 394 m/s dla ato-
moéw Ar [4] (w warunkach ,,normalnych™ czyli 20°C).

Mamy tu juz pierwszy, bardzo interesujgcy wynik:
poniewaz rozchodzenie si¢ dzwigku polega na ,,drganiach
podtuznych gazu”, czyli, praktycznie, na zderzeniach ato-
mow, predkos¢ dzwigku inna jest helu a inna a argonie:
973 1 323 m/s, odpowiednio. Nabrawszy w pluca helu,
»Spiewamy” $miesznym, wysokim falsetem (predkosé
rozchodzenia si¢ dzwicku w powietrzu to 334 m/s).

Wikipedia podaje nieco inny wzor na predkosé dzwie-
ku ¢ w gazie, wyprowadzony przez Newtona:

Co p

P 3)
c, p

CcC=

gdzie p jest gestoscia gazu, p — jego ciSnieniem, a cp i ¢,
sa (uwaga!) wartoSciami ciepta wlasciwego przy staltym
cisnieniu i przy stalej objetosci, odpowiednio. Ale ponie-
waz te ciepta wynikajg z ekwipartycji energii, za chwile
je wyprowadzimy.

* Wzor (3) tatwo jest sprawdzi¢. Potrzebna jest duza (2
1) prawie pelna butelka gazowanego ptynu. Schtadza-
my butelke z lodowce: w niskiej temperaturze gazy roz-
puszczaja si¢ w cieczach latwiej — odwrotnie niz ciala
state. Jest ot oczywiste — rozpuszczenie soli czy cukru
wymaga zwigkszenia energii kinetycznej atomow roz-
puszczane] substancji a rozpuszczenie gazu wymaga
obnizenia energii kinetycznej czasteczek gazu, wigc ni-
ska temperatura to utatwia. Duzo gazu rozpuszczone-
go oznacza mate ci$nienie gazu w butelce nad ciecza.
Stukamy drewnianym kotkiem (lub zgi¢tym palcem)
w butelke nad ciecza i nastuchujemy, jaki dzwigk po-
wstaje. Po czym potrzasamy (zamknigta) butelka, aby
zwigkszy¢ cisnienie gazu i stykamy puk-puk ponownie
—wydawany dzwigk ma wyzsza czgstotliwosc.
Wigksza predkos¢ rozchodzenia si¢ gazu przy wigk-
szym cis$nieniu zgodnie ze wzorem (3) oznacza, ze
stojaca fala dzwigkowa wewnatrz butelki ma wigcej
»Weztow” 1 ,strzatek” — czyli wyzsza czestotliwose.
Zanim otworzysz butelke, poczekaj az gaz si¢ ponow-
nie rozpusci; dobrze jest tez nieco $cisnac butelke —
pod wigkszym ci$nieniem gaz si¢ tatwiej rozpuszcza.

Drobiny i atomy

*Zasada ekwipartycji energii w gazie doskonatym daje
inne cickawe konsekwencje. Oto6z, z atomoéw sktada sie
gazowy hel 1 neon, He i Ne, ale gazowy wodor i azot,
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a)
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Fot. 2. Jak rozrézni¢, ,gotym okiem” atomy od czgsteczek? Za pomoca prostej siatki dyfrakcyjnej i rurek Pliickera [7]. Widmo ,liniowe” (fot. 2a) pochodzi od wzbudzonych atoméw
— He w tym przypadku, widmo ,pasmowe” (fot. 2b), szeregu nierozdzielnych linii pochodzi od czgsteczki — N2 w tym przypadku.

mowia chemicy, ma wzor H, i N, — jest nie atomem, ale
czasteczka. Czy kto$ to moze potwierdzi¢? Tak, mozemy
to zobaczy¢ ,,gotym okiem”: potrzebna rurka do wyta-
dowan w gazie (Pliickera) i najprostsza nawet siatka
dyfrakcyjna (jak w ,,Fizyce zabawek” [5]. W widmie
helu widzimy pigkne, silne kolorowe linie, fot. 2a. Linie
wodoru, a jeszcze bardziej azotu sa, co prawda widocz-
ne, ale obok nich jakby rozmyte tto: kiedy$ nazywano
to widmem pasmowym — to tez linie, tylko duze ,,g¢scie;”
potozone. Tak! wodor, azot, tlen to czgsteczki, H,, N, O,.
** W helu linie pochodza z przeskokéw elektronow
z orbity na orbite, dos¢ dobrze okreslonych. Czasteczka
azotu moze dodatkowo drgaé, skad dla danych dwoch
orbitali pojawiaja si¢ dodatkowe poziomy energii. O ile
poziomy (orbitale) elektronowe sg odlegle o jakies 1-2
eV (pisalismy o tych jednostkach w poprzednich artyku-
tach), to poziomy wibracyjne sa odlegte 0 0,01-0,1 eV
(w zalezno$ci od rodzaju czasteczki®). Ale dodatkowo
drobina moze rowniez obracac si¢. Obroty tez sag kwan-
towane, a odlegtosci migdzy poziomami rotacyjnymi
sa niewielkie, rzedu pojedynczych meV. Z tego powo-
du za pomoca prostej siatki dyfrakcyjnej nie jestesmy
w stanie rozdzieli¢ tych pozioméw i widmo wyglada
na ,,pasmowe’.
Czyli, w prostym (i niezbyt drogim) do$wiadczeniu
widzimy ,,gotym okiem” Ze gazowy azot to drobina, N,
(widmo ,,pasmowe”) a hel to atom, He (widmo ,,liniowe”).

** Fakt, ze drobiny moga si¢ obraca¢, powoduje, ze
ich ciepto wiasciwe jest wyzsze niz gazow atomowych.
Tak jak ruch translacyjny (liniowy) moze si¢ odbywaé
w trzech kierunkach, i na kazdy z nich przypada . kT
kwantu energii, tak samo rotacje moga odbywac si¢
wzdhuz trzech prostopadtych osi i na kazdy ,,mod” rotacji
przypada Y2 kT. Z tym, ze w drobinach liniowych, jak
H, i N, obroty wokot osi drobiny nie wnosza udziatu
do bilansu energii (zerowy moment bezwtadnosci). Cie-
pto wlasciwe przy stalej objetosci dla H,, N,, O, wynosi
wigc 5/2 kT na drobing.

Aby przeliczy¢ ciepto wlasciwe na mol gazu, musimy
przemnozy¢ stata k przez ilo§¢ atoméw w molu, czyli
przez liczbg Avogadra. Otrzymujemy tzw. stala gazows,

R =(1,38210" J/K)+6,02¢10” = 8,31 J/K
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Fot.3. Ciepto witasciwe wodoru (H2) w funkcji temperatury (skala logarytmiczna) [8].
Ciepto wiadciwe gazow jest niezwykle proste koncepcyjnie: cv dla gazow atomowych
wynosi 3/2R (trzy kierunki ruchu translacyjnego) a dla drobin dwuatomowych 5/2R
(dodatkowo dwa kierunki rotacji). Ale ,przydziatem” energii rzadzi mechanika kwan-
towa: jesli temperatura jest zbyt niska, niemozliwe sg rotacje; a w wysokich tem-
peraturach drobina zaczyna drgac: pojawia sie dodatkowe kT kwantu wzbudzenia
wibracyjnego.

Ciepto molowe gazow czasteczkowych, takich jak N,
i H, to cv = 5/2R. Ciepto wiasciwe bardziej ztozonych
czasteczek, szczegolnie nieliniowych jak H,O jest jeszcze
wigksze (dodatkowe 2R na rotacje wokot trzeciej osi), ¢,
= 27,5 J/(mol*K) w 370 K [7]: para wodna bardzo efek-
tywnie i chtodzi i parzy.

*** Mechanika kwantowa dodaje, ze wraz ze wzrostem
temperatury staja si¢ ,,osiggalne” rowniez wzbudzenia drgan
czgsteczki): kazdy kwant wzbudzenia wibracyjnego to kolej-
ne kT. Tak wigc zaleznos$¢ ciepta whasciwego do temperatury
przypomina wchodzenie po schodach [8], rys. 3.

Przemiany gazowe
Zapiszmy réwnanie (2) nieco inaczej, zastgpujac ener-
gie kinetyczng atomu przez 3/2 kT

szgNEkzéN(sz]: NKT “)

Wiedzac, ze N (ilos¢ atomow) to ilos¢ moli gazu n
przemnozona przez liczbe Avogadro i zastepujac N k=R
otrzymujemy szkolna zalezno$¢ migdzy cisnieniem gazu,
jego objetoscia i temperaturg

pV =nRT %)



Frozen: Mass & Temp

Press.

Temp.

An animation showing the relationship between =~
pressure and volume when mass and temperature
are held constant.
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Frozen: Mass & Press.

Temp.
An animation demonstrating the relationship
between volume and temperature

Press.

Rys. 4. Pigkne animacje przemian gazowych: izo-termicznej (dokfadane sg ciezarki a objetoSc sie zmniejsza) i izo-barycznej (grzeje cwieczka, ci$nienie pozostaje state a rosnie

objetosc). Zrédto: Wikipedia [9].

Roéwnanie dobrze znane, intuicyjnie proste: im wigksza
temperatura gazu 7' tym wigksze jego cisnienie p, a jesli
gaz moze si¢ rozszerza¢ (np. przesuwajac ttok w cylin-
drze silnika benzynowego) — tym wigksza obj¢tos¢.

To proste prawo gazu doskonatego, opisane réwna-
niem (5) ma kilka szczegotowych form, w zaleznosci czy
stala jest temperatura, cisnienie czy objc¢tos¢. Jesli nie
zmieniamy temperatury, to przemiana jest izo-termiczna.
Moze by¢ tez izo-baryczna, i izo-choryczna, ale nie musi-
my tego pamigtac. Wazniejsze jest kojarzenie wykresow.
W statej temperaturze cisnienie i objetos¢ sa odwrotnie
proporcjonalnie.

pV = const (6)

W drugiej potowie XVIII wieku Francuzi i Anglicy
konkurowali o supremacje w Ameryce, ale réwniez
w nauce. Tak wiec rownanie (6) w Anglii nazywa si¢
prawem Boyle’a, a we Francji — Mariotte’a. Szczesliwie,
niezaleznie od nazwiska, wykres w uktadzie wspotrzed-
nych p-V jest zawsze hiperbola, rys. 4a. Im wyzsza tem-
peratura, tym hiperbola potozona jest dalej od poczatku
uktadu wspotrzednych.

Proporcjonalne wprost sa natomiast cisnienie (lub
objetos¢) w zalezno$ei od temperatury w przemianie izo-
-chorycznej (lub izo-barycznej, odpowiednio), rys. 4b.

p o T (przemiana izo-choryczna, prawo Guy-Lussaca,
tym razem jedno nazwisko)
V oo T (przemiana izo-baryczna, prawo Charlesa)

Oczywiscie, temperatura musi by¢ mierzona w kelwi-
nach.

Nalezy doda¢ jedna ciekawa uwage przy okazji tych
dwdch przemian: obie polegaja na zmianie temperatury,
czyli ogrzewaniu (ozigbianiu) gazu. Ale dostarczane
ciepto nie jest takie samo: w przypadku przemiany izo-
-barycznej (tzn., gdy zmienia si¢ objg¢tos¢) tlok sie prze-
suwa, czyli jest wykonywana (pobierana) praca. 110s¢ tej
pracy, zgodnie z definicja pracy, to przesunigcie ttoka

przemnozone przez sit¢ dziatajaca na ttok (czyli ciSnienie
gazu przemnozone przez powierzchni¢ ttoka). Bez trudu
mozna sprawdzié, ze przy zmianie temperatury o AT
ta praca to AW = nR(AT).

W przemianie izobarycznej, dla takiego samego wzro-
stu temperatury nalezy dodatkowo dostarczy¢ ciepta
na wykonanie tej pracy. Tak wigc cieplo w przemianie
izobarycznej c, jest wigksze od ¢, doktadnie o R. Nieza-
leznie od rodzaju gazu!

¢ =c¢, TR

Niezwykle wazne prawo, jako ze wspolczynnik
¢ /c, pojawia si¢ w kilku waznych wzorach, poczawszy
od wzoru (3) na predkos¢ dzwigku. Innym wzorem jest
zalezno$¢ objetoscei 1 ci$nienia w przemianie adiabatycz-
nej, tzn. takiej, w ktorej nie ma wymiany ciepta z otocze-
niem. Pompowanie roweru r¢czng pompka i przesuwaja-
cy si¢ tlok silnika spalinowego po zapaleniu si¢ mieszanki
sg dobrymi przyktadami takiej przemiany.

Zasada ekwipartycji energii ,,zwalnia” nas z koniecz-
nosci pamigtania ¢,/ c,: dla gazow atomowych jest
to (3/2+1)/(3/2) = 5/3, dla gazow dwuatomowych (5/2+1)/
(5/2)=17/5.

Molowe ciepto wlasciwe ¢y (w jednostkach R) dla
kilku gazéow dla 25° C (z wyjatkiem H,O, dla 100° C)
podajemy w tabeli (zrodto: wikipedia)
Gaz | He | Ar H, N, | Cl,
cy | 1,50 | 1,51 | 2,47 | 2,50 | 3,09

3,31

CO,
3,40

Gazy niedoskonate

Jesli sa gazy doskonale, to musza by¢ tez gazy niedo-
skonate (czyli rzeczywiste). Wroémy do zatozen modelu:
punktowe atomy, nie oddziatujace ze sobg (poza zderze-
niami). OczywiScie, takiego gazu nie ma. Atomy gazu
majg swoje rozmiary. Jak to zmierzy¢? Pierwszy sposob
to $cisng¢ gaz tak, aby zamienit si¢ w ciecz: trzeba go
przy tym schiadzaé. W ten sposob fizyk Zygmunt Wro-
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Rys. 5. Réznice temperatury skraplania gazowego tlenu i azotu pokazujemy w efek-
townym doswiadczeniu. Na zewnetrznych $ciankach aluminiowego naczynia wypet-
nionego ciektym azotem skrapla sig tlen i zaczyna spadac w postaci kropel. Tlgce sie
fuczywko umieszczone ponizej zapala sie ptomieniem, ilekro¢ spadnie na nie kropla
tlenu. Stad ta piekna polska nazwa: ,tlen” (w innych jezykach albo oxygen jak po
grecku, albo kisto-rod po rosyjsku). Po latach doswiadczen, puszka, na ktdrej skrapla
sig ,ulteniajacy” tlen, jest jakby spalona.

blewski i chemik Karol Olszewski skroplili najpierw tlen,
w temperaturze -183°C, a pozniej azot, -196°C (uzywamy
stopni Celsjusza, aby pokazaé, ze jest to bardzo zimno).

Gazy daja si¢ skropli¢ dzigki sitom przyciggania mig-
dzy ich atomami (drobinami). Im wigksza wiec czastecz-
ka, tym tatwiej gaz skropli¢: benzyna (heksan, C4H,,) jest
w temperaturze pokojowej ciecza a metan (CH,) — gazem.
Ale nie tylko wielkos$¢ ,,geometryczna” czasteczki jest
istotna, ale rodzaj (przyciagajacego) oddziatywania mig-
dzy czasteczkami. Czasteczka metanu nie ma momentu
dipolowego (jest symetryczna), a czasteczka amoniaku
NH; ma moment elektryczny dipolowy (w tzw. debye’ach
1,42 D). To przyciagajace oddziatywania miedzy dipola-
mi powoduja, ze temperatura skraplania amoniaku wyno-
si -78°C a metanu -182°C. Nie moéwiac o H,O (moment
dipolowy 1,85 D).

Catle szczescie, ze woda ma tak duzy moment dipolo-
wy: nie databy si¢ skropli¢ ani nie rozpuszczataby soli
— nie byloby Zycia na Ziemi.

Dwa efekty — twardych kulek i przyciagajacych si¢
drobin zmieniajg prawo gazu doskonalego (5). Cisnie-
nie gazu rozrzedzonego jest mniejsze niz by¢ powinno,
a objetos¢ zgniecionego gazu nie spada do zera. Row-
nanie (5) przechodzi w tzw. réwnanie van der Waalsa
(tu zapisane dla jednego mola gazu):

(p+\72](V—b)=RT 7

w ktéorym parametr b zawiera informacje o ,,rozmia-
rach” atomdw, a parametr a — o ich wzajemnych oddzia-
tywaniach.

Rozmiary (Srednice) ,,twardych” kulek uzyskanych
z parametru b wynosza okoto

2-3x10"" m (czyli 2-3 A), niezaleznie czy jest to hel
czy argon. Ktoci si¢ to nieco z intuicjg. Inny sposob,
odkryty przez autora (GK), poprzez rozpraszanie antyma-
terii (anty-elektronéw) daje wyniki bardziej ,,uporzadko-
wane” [10]: 0,4 dla He 1 1,0 dla Ar.

Prawo Daltona, niebezpieczna sauna
i wyze pogodowe

Jest jeszcze jedno bardzo wazne, a stabo znane prawo
dotyczace gazow. Otoz na cisnienie w zbiorniku sktadaja
si¢ wszystkie gazy w nim zawarte. Cisnienie powietrza
w tzw. warunkach normalnych, tj. na poziomie morza,
przy 20°C wynosi 1013 hPa. To mniej wiecej jakby
odwaznik jednego kilograma polozy¢ na koncu matego
palca: 981 hPa to sita grawitacji dziatajaca na 1 kg masy
odniesiona do 1 cm’ — catkiem, catkiem sporo! To wiasnie
cisnienie atmosferyczne utrzymuje nasze migkkie ciato
w catosci — w kosmosie, bez skafandra cztowiek by eks-
plodowal’.

To sktadanie si¢ poszczegdlnych gazow na catkowi-
te ciSnienie nazywamy ci$nieniami cze$ciowymi, czyli
parcjalnymi. Jesli wigc cisnienie atmosferyczne wynosi 1
bar (to jeszcze inne jednostki, podawane czasem na opo-
nach samochodowych), to ci$nienie pochodzace od tlenu
wynosi 0,2 bara a od azotu 0,79 bara i od argonu 0,01
bara, niezaleznie, ze te gazy sa chemicznie rézne. Nazy-
wamy to bardzo wazne prawo prawem Daltona: jest ono
jednym z dowodow na strukture atomowa materii.

Wszystkie gazy zawarte w powietrzu skladajg si¢
na ci$nienie catkowite. Najtrudniej to jest sobie uswiado-
mi¢ z parag wodng. Wchodzac zima do cieptego a szczel-
nie zamknigtego mieszkania czujemy, jak jest tam wilgot-
no (a szczegolnie jesli, nie daj Boze!, gospodyni suszy
reczniki na kaloryferach). Higrometr (np. taki z wlosa
albo nowoczesny elektroniczny) pokaze 60% wilgotnosci.
Czy to znaczy, ze 60% powietrza w tym pomieszczeniu
do drobiny H,0? Bynajmniej! UdusilibysSmy si¢. Jest to
tzw. wilgotno$¢ wzgledna — odniesiona do maksymalne;j
ilosci pary wodnej, ktéra w temperaturze 25°C moze
si¢ w powietrzu ,,rozpusci¢”. Maksymalnie rozpusci¢ —
w sensie, ze dodanie pary wodnej do powietrza o wzgled-
nej wilgotnosci 100% spowoduje wytracenie si¢ mgly.
Wilgotnos¢ bezwzgledna, czyli cisnienie parcjalne pary
wodnej w 25°C to 23 hPa (lub 17 torr, jesli uzyjemy sta-
rych jednostek ci$nienia, czyli mm stupa rteci).

Jak wiemy ze zjawiska wrzenia, ci$nienie parcjalne
pary wodnej w 100°C jest rowne ci$nieniu atmosferyczne-
mu (babelki pary wodnej rosna, rozpychajac si¢ na prze-
koér cisnieniu atmosferycznemu). Innymi stowy, w saunie



o temperaturze powietrza 90°C, jesli kto$ nierozsadnie
poleje gorace kamienie woda, mozna si¢ po prostu udu-
si¢: w tej temperaturze 70% ,,powietrza” to para wodna,
zob. [11]. Tlenu jest wigc zaledwie 6% (= 0,2x30%).
Wowczas warto potozy¢ si¢ na podlodze: tam jest wigcej
tlenu. Nie dlatego, ze ,,para wodna poleciata do gory” —
powietrze (azot, tlen) sa molowo ci¢zsze niz para wodna
(N, -28, 0, - 32 a H,0 tylko 18 g/mol). A prawami gazé6w
rzadza mole: mol kazdego gazu to 22,4 litra.

Stad wynika bardzo dziwna, na pierwszy rzut oka,
zalezno$¢: wilgotne powietrze jest [Zejsze niz suche.
W meteorologii suche, czyli cigzkie powietrze oznacza
wyz — ci$nienie wyzsze niz 1013 hPa. Tak jakby poziom
powietrza przypominat jakie$ naczynia potaczone’. Wyz
baryczny oznacza wigc tadng pogode — i zimg, i latem.
Szczegblnie zimg powietrze jest suche, tzn. zawiera
(w miarach bezwzglednych) mato pary wodnej’: w 0°C
to tylko 6 hPa cis$nienia parcjalnego. Stad wazna kompe-
tencja spoleczna — aby zima wysuszy¢ zimne mieszkanie,
trzeba koniecznie otworzy¢ okno. Tak, aby wymienié
cieplejsze (a mokre, w sensie ci$nienia parcjalnego)
powietrze z pokoju na suche powietrze zza okna. Ale na
krotko — tak, aby nie wyzigbi¢ §cian, bo wowczas skropli
nie na nich woda. Proste?

Po czym pozna¢ wyz baryczny, bez barometru i widzac
nieba? Po kierunku wiatru. Wyze, na potkuli péinoc-
nej krecg si¢ zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara
(moéwimy, ze sa to anty-cyklony). Wyze istotne dla pogo-
dy w catej Europie pojawiajg si¢ nad wschodnim Atlanty-
kiem, nad Wyspami Azorskimi, rys. 6.

Dlaczego nad Atlantykiem wystepuje wyz (czyli suche
powietrze) mimo, ze jest wszedzie ocean dookota? Tak!
nad oceanem jest pelno pary wodnej, ale nie skrapla
si¢ ona, gdyz brakuje zarodkow do kondensacji — czyli
pylow. A te wystepuja nad wyspami. Czyli nad oceanem
brak chmur, a nad wyspami sg. W ten sposéb Kolumb
wypatrywal Ameryki: szukajac chmur na horyzoncie.

Reasumujac

Doswiadczen i zabaw z powietrzem (i proznia) jest
wiele [13]. Wazne do zapamigtania jest, aby wietrzy¢
rano wilasny pokoéj, przez par¢ minut i wypompowac
w ten sposob nadmiar pary wodnej. Bo je$li ta para
w jakim$ zimnym kacie pokoju skropli si¢, to biada! Aby

Rys. 6. Z wysokiego cisnienia nad Azorami (zalega tam powietrze, z ktérego para
wodna juz sie skroplita) wynika kierunek wiatréw: decyduje o tym sita Coriolisa. Jesli
powietrze wyptywa (a tak jest w przypadku wyzu) wiatry, na pétkuli pétnocnej, zakre-
cajg w kierunku zgodnym w ruchem wskazéwek zegara (méwimy o tzw. anty-cyklo-
nie). Takg pogode [12] udato nam sig uchwyci¢ 16/11/2019.

odparowa¢ gram wody (z temperatury 20°C) potrzeba az
520 kalorii — tyle ile, aby zagrzaé¢ t¢ wode do 540°C. Ale

fizyka wczoraj, dzis, jutro

o cieczach bedzie nastgpnym razem.
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