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Wszystia stany sKuvieni:

W serii artykutéw rozwazalismy cztery stany skupienia. Podsumujmy gtéwne punkty
dydaktyczne. Za ,moich” czaséw szkolnych te punkty byty proste: - ciata state maja okreslong
objetos¢ i okreslony ksztatt, ciecze - tylko okreslong objetos¢, a gazy - ani objetosci,

ani ksztattu. Dzis, z perspektywy réznych lektur - nazwatbym te proste, szkolne klasyfikacje
nieco ,filozoficznymi”: logicznymi, prostymi do zapamietania, ale nie do korca prawdziwymi.

Fizyka jest o wiele bardziej skomplikowana.

Grzegorz Karwasz

Wstep

Rozwazania o stanach skupienia ulatwia dzisiejsza
wiedza o atomowej strukturze materii. Krétko:

1) w ciatach stalych atomy (czasteczki) sa blisko siebie,
i sa (w krysztatach) utozone w uporzadkowany sposéb,

2) w cieczach atomy sg blisko, ale nie majg statych po-
Zycji,

3) w gazach atomy sg od siebie daleko i brak jest jakie-
gokolwiek uporzadkowania,

4) a zjonizowany gaz (tzn. sktadajacy si¢ nie z atomow,
ale z jonoéw 1 elektronow) nazywamy plazma.

Z tych wszystkich analogii pojawiajg si¢ pytania, na po-
z6r absurdalne:

4 Y czy istnieja ciecze, ktore sg uporzadkowane kie-
runkowo jak ciata state?

4 Y5 a moze istnieje gaz, w ktorym atomy sg odlegle, ale
uporzadkowane jak w krysztale?

4 % czy istniejg ciala stale, w ktorych atomy nie majg
statych pozycji? Lub czasem (w tej samej temperaturze)
sa kruche a czasem plastyczne?
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Odpowiedz na te wszystkie pytania jest: tak! Mamy
wigc dodatkowe ,,stany skupienia”:

Czytelnik rozumie teraz, skad ten dziwny, niezbyt gra-
matyczny tytul catej serii [1-4].

1. Ciata state

Do zapamigtania sa typowe odlegtosci w ciatach sta-
tych, ktore, zreszta, pozwalajg na ,,policzenie” atomow
a przez to wyznaczenie statej Avogadra [5].

a) Ciala state maja uporzadkowang strukture (najczes-
ciej krystaliczng): atomy (drobiny) sg od siebie w odle-
glosciach rzedu 1 Angstroma (czyli 0,1 nm). 1 A to tez
typowe ,,promienie” atoméw i drobin, niezaleznie czy
moéwimy o wodorze czy olowiu.

b) W zwiazku z tym, makroskopowo, ciata state maja
(w miar¢) okreslong objetos¢ i okreslony ksztatt.

¢) Atomy drgaja (nawet w 0° K): amplituda tych drgan
ro$nie z temperatura, stad rozszerzalno$¢ termiczna.
W niektorych zakresach temperatur (jak dla Ge w okoli-
cach 60 K) ten wspotczynnik moze by¢ ujemny [6], czyli
ciata kurczg si¢ wraz ze wzrostem temperatury: zmienia
si¢ uporzadkowanie atomoéw. Ale, aby nie szukac tak eg-
zotycznych przyktadow — gumka recepturka tez kurczy



si¢ ze wzrostem temperatury: polimery, z ktdrych jest zbu-
dowana, drgajac zaczynaja si¢ skrecac.

d) Dziatajace sity (we wszystkich stanach skupienia,
aw cialach statych najbardziej ewidentnie) to sity elektro-
statycznego przyciggania, jesli atomy probujemy rozdzie-
li¢ (stad wlasnoséci mechaniczne jak sprezystosé). Oddzia-
tywanie to moze mie¢ nature:
® _van der Waalsa” jak miedzy tancuchami polimerow

W polietylenie (przycigganie si¢ zdeformowanych

chmur elektronowych),
® _metaliczng” — czg$¢ elektronow jest ,,uwspdlnionych”

mi¢dzy atomami; dodatnie wigc jony ,,zanurzone s3”

W morzu swobodnych (a ujemnych) elektronow,
® jonowa — czyli przyciagania si¢ elektrostatycznego do-

datnich (np. Na") i ujemnych (np. CI') jonéw (w NaCl).

e) Z réznic miedzy natura wigzan wynika podziat na
ciata plastyczne (np. wigzania migdzy lancuchami po-
limerow sg natury van der Waalsa), sprezyste (wigzanie
metaliczne), 1 kruche jak sl kuchenna.

f) Na bliskich odlegtosciach zgniatane chmury elek-
tronowe si¢ odpychaja, stad mata $cisliwo$¢ ciat statych.

g) Ale wspotczynniki zgniatania (napr¢zenia niezbed-
ne do odksztatcenia) i rozciggania dla danego ciata bywaja
rozne: beton dobrze znosi zgniatanie, ale fatalnie rozcia-
ganie 1 zginanie. Stad ,,zelbeton”, czyli beton zbrojony
karbowanymi pretami stalowymi: beton zapewnia odpor-
no$¢ na zgniatanie a prety na rozciaganie i zginanie zelbe-
towej belki. Ale gdy zelazo skoroduje, wiadukt si¢ zapada,
jak to byto w Genui latem 2019 roku...

h) Strukture podobng do zbrojonego betonu ma por-
celana, skorupy matzy, kadluby ,plastikowych” todek
(zbudowane z wtdkna szklanego i wypelniacza z zywicy
chemo-utwardzalnej).

i) Wbrew pozorom, ciata stale sg najbardziej skompli-
kowanym stanem skupienia. Nawet proste zwigzki che-
miczne, jak SiO, czy CaCOj; tworza krysztaty o skom-
plikowanych symetriach, stad zjawisko piezoelektryczne
w kwarcu i dwojlomnosci swiatta w kalcycie [4].
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j) Dodatkowo, ten sam pierwiastek moze krystalizo-
wac w roznych formach. Fosfor wykazuje az trzy odmiany
(alotropowe) a cyna w zaleznos$ci od formy krystalicznej
(i temperatury) moze by¢ metalem lub potprzewodnikiem.
Nawet lod (H,0) wykazuje 16 (albo i wigcej) odmian kry-
stalicznych, oczywiscie pod réznymi ci§nieniami i W roz-
nych temperaturach.

k) Dla mieszanin (w przypadku metali zwanych sto-
pami) bogactwo form (tzn. uktadéw krystalograficznych,
roztworow statych i zwigzkéw miedzy metalicznych)
jest przeogromne. Na rys. 1. pokazujemy wykres fazowy
brazu — stopu, ktory stworzyl pierwsza technologicznie
zaawansowang cywilizacje¢: ilo$¢ faz i zwigzkéw miedzy-
metalicznych jest trudna do zliczenia. A ludwisarzy, po-
trafigcych odlewa¢ dzwony, zostalo w Europie kilka tylko
rodzin.

2. Ciecze

Przypomnijmy kilka cech cieczy.

a) Struktura cieczy jest nieuporzadkowana, mimo ze
atomy (czasteczki) sa niewiele dalej od siebie niz w cia-
fach statych (a w wodzie, w temperaturze 4°C) nawet bli-
zej niz w lodzie w 0°C).

b) Z braku ustalonych wigzan kierunkowych wynika,
ze ciecze nie majg ksztattu.

¢) Rozszerzalnos¢ termiczna cieczy wynika z tych sa-
mych powodow co ciat stalych. I podobnie jak dla ciat
statych, w zakresie matych przedziatdéw temperatur jest
ona liniowa. Ale przypominamy, ze wspotczynnik rozsze-
rzalno$ci termicznej wody jest silnie zalezny do tempera-
tury — moze to by¢ zwigzane np. z tworzeniem si¢ jakis
agregatow, tzw. klasterow [3].

d) Sity oddziatywania w cieczach to gtdéwnie odpycha-
nie si¢. Woda (i olej) tworzy krople, ale wynika to gtownie
z sit dziatajacych na powierzchni (zob. foto lampy ,,lawa”
w naszej kolekeji ,,Fizyka i zabawki” [7]).

e) Ale oczywiscie, atomy (drobiny) bedac w cieczach
blisko siebie — przyciagaja si¢. W ciatach statych to przy-

Ryc. 1. (a) Gigantyczny (200 ton) dzwon z brazu na Kremlu. Nigdy nie zadzwonit, pekt polany wodg w czasie pozaru. Foto: Maria Karwasz. (b) Teoretyczny wykres fazowy brazu,

czyli stopu cyny z miedzig. Zrédto: NIST.
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cigganie ma okreslone kierunki — stad struktura krysztatow.
W cieczach — ruch termiczny czasteczek — drgania i obroty
nie pozwalajg na ustabilizowanie si¢ kierunkowych wigzan.

f) Ale jak pisaliSmy, nawet w cieczach mozna znalez¢
uporzadkowania dalszego zasiggu, jak np. tworzenie si¢
»powtok™ zorientowanych czasteczek H,O dookota roz-
puszczonego w wodzie jonu, ryc. 2a.

g) Woda, zamarzajac oddaje sporo ciepta (80 cal/g).
W sadach w potnocnych Wioszech, gdzie wiosenne przy-
mrozki czgsto si¢ zdarzaja, rolnicy rozpylaja wieczorami
wodg: ta zamarzajac nagrzewa powietrze, nie pozwalajac
na zbytni spadek temperatury. Kolejna kompetencja prak-
tyczna fizyki.

h) A w mrozng zimowa noc para wodna z powietrza
nie skrapla si¢ w rosg, ale osadza na gateziach drzew jako
szadz, ryc.2b. Mowimy o re-sublimacji.

3. Gaz czy para?

1) W gazach atomy s na odlegtoséciach rzedu kilku-
dziesigciu rozmiaréw atomow. Przyjmujac ,,promien” N,
z do$wiadczalnych badan rozproszen pozytonéw w ga-

Ryc. 2. (a) W cieczach tez moze zaistnie¢
uporzadkowanie: dookofa jonu Na+ cza-
steczki wody tworzg dwie powfoki ,solwa-
tacyjne” [8]. (b) W mrozng noc naptyneto
wilgotne powietrze znad morza: na gafe-
ziach czeresni osadzita sie para wodna
W postaci szadzi. Foto Maria Karwasz,
Sopot, 13/01/2017.

zach [9] okoto 1,1 A, w temperaturze 300 K i pod cis-
nieniem atmosferycznym (1013 hPa, czyli mniej wigcej
ci$nieniem, jakie wywiera kilogramowy odwaznik na pa-
znokie¢ matego palca), czasteczki N, sg od siebie o jakie$
30 ich ,,promieni”.

2) Atomy (drobiny) gazow, przynajmniej w modelu
gazu doskonatego nie oddzialuja ze soba, z wyjatkiem
zderzen, ktore sg zderzeniami punktow materialnych, czyli
obiektow o zerowych rozmiarach. Oczywiscie gazy, te rze-
czywiste, sg inne. Kiedy atomy (drobiny) sa blisko siebie
— zaczynajg si¢ przyciggaé: tak powstaje para nasycona,
a z niej rosa. Na jakich odlegtosciach zachodzi do przycia-
ganie, zalezy od rodzaju czasteczki. Dla wody, czasteczki
»polarnej” (tzn. takiej, ktora ma staty dipolowy moment
elektryczny) jest to znacznie wigcej niz dla metanu, ktory
ma t¢ samg mas¢ molowa co H,O, ale nie ma statego mo-
mentu dipolowego. Tak wi¢c temperatura skraplania CH,
(pod ci$nieniem atmosferycznym) wynosi —161,6°C.

Sciskanie gazu powoduje zmniejszenie odleglosci, wiec
sprzyja skraplaniu. Albo inaczej: temperatura wrzenia ro$nie
W miar¢ wzrostu ci$nienia — przypominamy jak niebezpiecz-

Ryc. 3. (a) Przykrywka na garnku stuzy to tego, aby ogromna ilo$¢ pary wodnej nie skraplata sie w zimnych katach kuchni (przypominamy ciepto parowania wody, 540 cal/g,
w 100°C). Foto Maria Karwasz. (b) Izotermy V-p dla rzeczywistego gazu, dla réznych temperatur. Ponizej temperatury krytycznej (izoterma czerwona ze znacznikiem K) krzywe
charakteryzujg zarbwno (mato Scisliwe) ciecze (obszar po lewej stronie, przy osi OY) jak i pary, zwigkszajgce znacznie swg objeto$¢ przy matej zmianie cisnienia. Wrzenie zacho-
dzi pod statym cisnieniem (i przy stafej temperaturze) — odcinki plaskie izoterm. Krzywe FA to ciecz przegrzana, CG — para przechfodzona. Zrédto: Wikipedia, https://en.wikipedia.

org/wiki/Real_gas
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Rys. 4. (a) Smugi chmur cirrus na trasie wznoszenia sig¢ samolotéw z lotniska w Gdarisku. Dwa dni p6zniej padat deszcz. Foto: M. Karwasz. (b) Komora Wilsona: adiabatyczne
rozprezenie powietrza powoduje spadek temperatury, para alkoholu etylowego staje sie nasycona i mikro-kropelki alkoholu kondensujg na torach czastek alfa emitowanych ze
Zrédfa radioaktywnego. Doswiadczenie: Krzysztof Stuzewski. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy 2012/filmy/Komora_Wilsona.flv

ne jest otwarcie goracego szybkowaru. Nagle zmniejszenie
cisnienia to zaistnienie warunkdw przegrzania cieczy — za-
wartos$¢ szybkowaru zacznie natychmiast wrze¢ — czyli wy-
buchnie! Z kolei pod odpowiednio niskim cisnieniem woda
wrze w zerze Celsjusza, no, prawie w zerze.

c) Obserwowany makroskopowo ,,punkt potrojny”
odpowiada warunkom, kiedy woda wrze a jednoczesnie
zamarza: zachodzi to w temperaturze 0,01°C i pod ci$nie-
niem 0,006 atm. (uzywamy od czasu do czasu jednostek
nie do konca legalnych, ale za to bardziej ,,obrazowych”).
Wykres punktu potréjnego wody jest tatwy do znalezienia
w Internecie.

d) Na matych odlegtosciach czasteczki (lub atomy)
gazOw zaczynaja si¢ przyciagac. Czyli, sprezanie gazu
jest sposobem na jego skroplenie. To udalo si¢ w kwietniu
1883 roku chemikowi Karolowi Olszewskiemu i fizykowi
Zygmuntowi Wroblewskiemu z tlenem (183°C) i z azo-
tem (w 196,8°C). Ta r6znica temperatur pozwala na poka-
zanie skraplania si¢ tlenu z powietrza na puszce z cieklym
azotem, zob. [2].

Ale samo spre¢zanie gazow nie wystarcza do ich skrop-
lenia: trzeba ograniczy¢ ruchy termiczne drobin, czyli

obnizy¢ temperature. Powyzej pewnej temperatury gra-
nicznej nie ma co spreza¢ gazu: i tak si¢ nie skropli. Dla
metanu temperatura ta wynosi -82.6°C, dla azotu 146.9°C.

e) Skraplajaca si¢ para wodna — ,,duszna” atmosfera
w saunie, kiedy kto$ nieuwaznie polat gorace kamienie,
a takze ,,przenikliwe zimno” w listopadzie — to juz nie
gaz, ale jeszcze nie ciecz. Mozemy powiedzie¢ — gaz nie-
doskonaly. Rownanie gazu ulega wigc modyfikacji, aby
uwzgledni¢ przyciaganie si¢ czasteczek na duzych odle-
glosciach i odpychanie na matych. Rownanie to, tzw. van
der Waalsa, juz przytaczalismy [2].

Dla kompletnosci, na rys. 3b podajemy krzywe V-p dla
rzeczywistego gazu, dla roznych temperatur. Dla wyso-
kich temperatur (duze odlegtoéci migdzy czasteczkami)
prawo Boyle’a-Mariotte’a pV = const jest niezle spetnio-
ne — obserwujemy ,,gtadkie” hiperbole. Izoterma czerwo-
na to punkt krytyczny: mozliwe jest skroplenie, poprzez
zwiekszania cisnienia.

Z rys. 3b. wida¢ tez, ze ciecze (te jednosktadnikowe)
W trakcie wrzenia nie zmieniajg swej temperatury — sg to
»ptaskie” odcinki izoterm. Moze si¢ zdarzy¢, ze ciecz nie
wrze, mimo osiggni¢cia odpowiednich warunkow p i T: jest

Ryc. 5. (a) Ukierunkowany polimer. W tej oktadce CD fafcuchy polimeru zostaty, przypuszczalnie przypadkowo, zamrozone w ukierunkowany sposéb w procesie produkcji.
Polimer dziata wigc jak filtr polaryzacyjny. Odbicie zaréwki, wskutek interferenciji daje widoczng tu game kolorow uzupetniajgcych: magenta, cyjan i 261¢ pojawiajg sie wskutek wy-
gaszania innych barw, tak jak to ma miejsce w barice mydlanej. (b) Ukierunkowany I6d: wieczorem padat deszcz, a w nocy przyszedt niewielki mréz (-1°C). Powolne zamarzanie
plytkiej katuzy wytworzyto na jej powierzchni gwiazdy z lodu, wielkoSci dfoni. Sopot, 13/02/2022. Foto GK.
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Ryc. 6. Nietypowe stany skupienia. Zrédto: G. Karwasz i in. Toruriski po-recznik do fizyki. [10]

to ciecz przegrzana — potrzasnigcie naczyniem spowoduje
nagte wrzenie, czyli wybuch. Z drugiej strony, para moze nie
kondensowac, mimo ze jest nasycona (przy danych p i T):
w komorze Wilsona pojawiaja si¢ smugi kropelek cieczy
tylko w miejscach, gdzie przeleciala czastka elektrycznie
natadowana. Podobnie smugi po samolotach odrzutowych
utrzymujace si¢ przez dhuzszy czas pokazuja, ze na wyso-
kosci 10 km powietrze jest juz przesycone parg wodna: za
48 godzin nadejda tez nizsze chmury, czyli deszcz, rys. 4a.

4. Ciekte krysztaty, ,,pamietliwe” metale

Szkto, a takze polimery, jak polietylen, uwaza si¢ za cia-
fa state ,,bezpostaciowe”, tzn. bez struktury krystalicznej,
zwanej tez strukturg dalekiego uporzadkowania. Fotografia
oktadki ptyty CD, przypadkowo zrobiona, ryc. Sa, pokazuje
smugi kolorow (dopetniajacych). Swiatto zwyklej zarow-
ki, odbijajac si¢ pod odpowiednim katem (Brewstera) od
powierzchni plastiku ulega polaryzacji. Ale $wiatto odbija
si¢ dwa razy — od zewngtrznej i wewngtrznej powierzch-
ni. Jesli fancuchy polimeru sa ukierunkowane, oktadka ta
dziata jak filtr polaryzacyjny: dwie wiazki $wiatta — spola-
ryzowana odbita od zewnetrznej powierzchni i dodatkowo
spolaryzowana odbita od wnetrza — interferuja, dajac gre
koloréw. Polimer, a jakby krystaliczny a przy tym jego
ukierunkowanie widoczne ,,goltym okiem”.

Ciekte krysztaty to tez dlugie tancuchy, ktore ustawiajg
si¢ odpowiednio w polu elektrycznym. Wyswietlacze telefo-
néw komodrkowych do niedawna dziataty w oparciu o tego
rodzaju ,ciekte krysztaty”, zob. ryc. 6. Uwaga: , szykow-
ne” okulary przeciwstoneczne (jak np. okulary policjantow
z Kalifornii) dziataja jak filtry polaryzacyjne: fatwiej prowa-
dzi si¢ samochod, bo okulary thumia $wiatto spolaryzowa-
ne, np. nieba lub odbi¢ w kaluzach. Ale na stacji kolejowe;j
wyswietlacze rozktadow jazdy (takie szaro-czarne) dzialaja
(lub raczej dziataly) w oparciu o ciekle krysztaty: kolega fi-
zyk z Poitiers nie zauwazyt odjazdu pociagu do Londynu,
bo zapomnial, Ze ma na nosie polaryzacyjne okulary.

Na tym samym zdjeciu (ryc. 1.16, z naszego ,,Porgczni-
ka do fizyki” [10]) pokazujemy metal z pamigcig ksztaltu.
Zwijamy drucik w pogieta spirale, podgrzewamy zapal-
niczka i drut ,,sam si¢” prostuje. Zagadka?

Drut ten, to specjalny stop, 50/50 Ni/Ti, tzw. NiTinol.
W artykule o ciatach statych mowilisSmy o réznych posta-
ciach krystalicznych stali: szescianow lub wydtuzonych
prostopadtoécianow (tzw. ferryt lub martenzyt). Stal har-
towana jest dlatego ,,oporna” na zginanie, bo martenzyt
tworzy dhugie igly. Otdz nitinol tez ma struktur¢ marten-
zytu. Zginanie drutu nie deformuje krysztatow martenzy-
tu, ale je przesuwa. Podgrzanie powoduje powrot kryszta-
tow na poprzednie miejsca. Ale co to znaczy ,,poprzednie

1 }
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Ryc. 7. (a) Mikrostruktura stopu z pamigcig
ksztaftu, NiTi: igly martenzytu i skupiska au-
stenitu [11]. (b) Zginanie powoduje przesu-
wanie sig igief, ale nie ich deformacje. Zréd-
fo: Nitinol Devices and Components, http://
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Ryc. 8. (a, b) Dwa do$wiadczenia z ciatami statymi. (a) Polimer, ktéry wykazuje histereze ksztaftu: sprezyna rozciggnieta do 4-krotnej dfugosci, po usunigciu sity potrzebuje kilku-
nastu sekund, aby wrécic¢ do pierwotnego rozmiary ($rodkowa fotografia zrobiona 3 sekundy po usunigciu sily rozciggajgcej). (b) Sprezysto$c szkta. Plaska butelka o pojemnosci
500 cm®, Scisnieta ,z catej sity” dwoma kciukami zmniejsza swq objetos$c o okofo 0,5 cm’. Dia lepszej wizualizacji warto uzy¢ wezszej stomki. ldea: mgr Hieronim Ratajczak. Foto:
M. Karwasz, kciuki GK. (c) Klej to tez ciecz nie-newtonowska: zrywajac etykiete z pudetka z zabawkami nalezy ciggnac¢ powoli — wéwczas klej ,ptynie” pod wptywem niewielkiej

sity a papier nie zrywa sie (= kolejna kompetencja praktyczna).

miejsca”? To te, ktore zajety krysztaty w trakcie pierwot-
nego formowania (prostego) drutu, czyli w 450°C. Niby
ciato stafe, a ksztalt swoj zmienia.

5.,Ciecze

nie-newtonowskie”

Mtodziez, szczegolnie ta nieco starsza, na pokazach
interaktywnych, zobaczywszy odbijajaca si¢ ,,silly putty”
(rys. 6¢) wymienia jednym tchem: ciecz nie-newtonow-
ska. Tak jakby Newton byt specjalista od plastyczno —
sprezysto — kruchych silikonowych polimerow. Samo
pojecie niewiele nam mowi. Newton rzeczywiscie zde-
finiowat lepko$¢ cieczy (pisalismy o tym w [3]). Ale te
dziwne polimery, odkryte przypadkowo i nadal bez jas-

nych zastosowan, nalezatoby raczej nazwac: ciatami sta-
tymi nie-Hooke’a. Dlaczego?

W artykule o ciatach statych pokazywaliSmy odksztal-
cenie (np. wydluzenie) ciata statego w zaleznosci od przy-
tozonej sity. W odpowiednio matych zakresie sit (a W zasa-
dzie ,,napr¢zen”) wszystkie ciala stale, tacznie z ,,przezuty”
guma do Zucia sg sprezyste. Ale nawet stal (niskoweglowa)
przy duzych napre¢zeniach zaczyna ,,ptynac”, czyli wydtu-
za¢ si¢ bez zwigkszania sity. To co odroznia plastyczng
stal od silly putty to zalezno$¢ wiasnosci plastycznych od
szybkosci odksztatcenia. Ale i szklanka nie peknie, jesli
bedziemy ja $ciskac¢ powoli, rys. 8b. Innymi stowy, prawo
Hooke’a, jak cata Fizyka, jest jedynie modelem: bardzo
dobrze stosujacym si¢ zazwyczaj, ale nie zawsze.

Ryc. 9. Ciecze o roznej lepko$ci. (a) Superlepka ciecz w klepsydrze tworzy ,smarki”, leje, wiry, bable. (b) Farba emulsyjna nie powinna $ciekac z pedzla, a pod watkiem winna
stawac sie ptynna, aby wypetnic nieréwnosci $ciany. (c) Tylko prawdziwa mozzarella ,ciagnie” sie po wyjeciu z pieca. Foto (i pizza): Maria Karwasz.

Fizyka w Szkole 2/2022
—



fizyka wczoraj, dzis, jutro

10

Ryc. 10. (a) Pianka na kawie to ciecz lepko-elastyczna. (b) Ruchome piaski (w prawym dolnym rogu jeziora) to niby-ciecz reo-pektyczna: twarde po postawieniu na nich stopy,
a grzgskie, kiedy probujemy jg wyciggnac. Lago Lamar, Trento, Wiochy. Foto Maria Karwasz.

Otoz te ,,ciecze nie-newtonowskie” to ciata, ktorych
wlasnos$ci sprezyste czy plastyczne zaleza nie tylko od
wartos$ci przylozonego naprezenia, ale tez szybkosci zmian
tego napre¢zenia. | tu pojawia si¢ cate bogactwo jakby do-
datkowych standéw skupienia: dziwne gumy, kukurydzia-
ny krochmal, ruchome piaski, ketchup a takze krzepnaca
krew i farba emulsyjna do malowania $cian. Ketchup,
przy stole, moze by¢ obiektem towarzyskich konfliktow:
pierwszy uzytkownik musi go niezle wytrzasna¢, ale ko-
lejny zaleje pomidorowym sosem siebie i sgsiada. Farba
emulsyjna nie powinna $cieka¢ z watka, ale przycisnigta
do $ciany ma w nig plastycznie wnikac, ryc. 9b.

Glina, bloto to tez przyktady tego ,,skrzyzowania” ciala
statego z ciecza: wie o tym kazdy, kto si¢ posliznat. Zreszta,
w artykule o ciatach statym [4] mowiliSmy, ze glina jest
chemicznie podobna do piasku, ale utozona w formie $liz-
gajacych sie plytek, szczegdlnie, jesli zwilzona woda.

A pianka z mleka w filizance cappuccino (ryc. 10a)?
Niby ciecz, ale zachowuje swoj ksztalt, a nawet jest ela-
styczna. Angielska wikipedia [8] nazywa jg ciecza lepko-
-elastyczng. Z kolei maz w stawach (tzn. w potaczeniach
kos$ci) ta sama wikipedia nazywa ciecza reo-pektyczng
— jej lepko$¢ rosnie w miar¢ mieszania lub potrzasania.
Materiaty reopektyczne stosuje si¢ w kamizelkach kulo-
-odpornych i ochraniaczach dla sportowcow. Innym przy-
ktadem z wikipedii jest rozmieszany gips (wciska si¢ go
szpachelka w szczeliny) lub ,atrament” w drukarkach,
ktory jest ciecza, ale musi zastygna¢ na kartce.

Przeciwienstwem sg materiaty, ktore staja si¢ rzadsze
(tzn. mniej lepkie) w trakcie mieszania. Najbardziej nie-
bezpiecznym przyktadem sa tzw. ruchome piaski — pozor-
nie stabilne, ale nagle zapadajace si¢ przy probach poru-
szenia si¢. Co gorsza, nogi w nich nie grzezng, dopoki nie
probujemy si¢ wydostaé: wrazenie przerazajace. Na ryc.
10b pokazujemy jezioro we wtoskich Dolomitach, gdzie
przy jednym z brzegoéw takie piaski wystepuja: drobny
wapienny mut z piaskiem naniesionym przez sptywajace
z gor strumienie. Podobng struktur¢ ma zaprawa murar-
ska: ,,ostry piasek”, wapno i nieco cementu. Murarz czuje
W rece, ze trzeba tynk zamieszaé kielnig, przed narzuce-
niem go na $ciang. Fizyk powie, ze zamieszanie zmniejsza
lepko$¢ (dynamiczng?) zaprawy.

Do tej samej klasy, niby-cieczy, stajacych si¢ coraz
rzadszymi (czyli mniej lepkimi) w miar¢ mieszania nalezy
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jogurt, masto orzechowe, dzemy. Sg to wszystko miesza-
niny (organicznych) cieczy i rozdrobnionych sktadnikow
statych. Wybitny fizyk angielski, Tom McLeish [13] do-
daje do tej listy kisiel i ciggnacy si¢ ser na pizzy (fig. 9c,
tylko mozzarella, tatwo po tym pozna¢ pizze ,,podrobio-
ng”). Ich prawie staly stan skupienia wynika z obecnos$ci
dtugich tancuchow czasteczek (peptydoéw), ktore tacza
si¢ koncami. Mieszanie te wigzy rozrywa. To zjawisko,
Ltiksotropii”, polska wikipedia nazywa pamigcia cieczy.
Przypomnijmy to sobie w trakcie smarowania chleba na
$niadanie.

Jak pokazaliSmy w artykule o cieczach [3], réznego
rodzaju ,,slime” czy ,,gluty” to ulubione zabawy dzieci:
daja si¢ wyciagaé, przeciagac¢, wygniata¢. Pedagogicznie
powiemy, ze te zabawy oddaja dzieci¢cg chec ksztattowa-
nia §wiata wlasnymi rgkoma, mimo ze sama nazwa ,,sli-
me”, wedtug stownika jezyka angielskiego oznacza za-
rowno $luz ryb i slimakow jak Smierdzace btoto.

6. Kondensat

Bosego-Einsteina

I wreszcie ostatni (znany na dzi$), egzotyczny stan ma-
terii — kondensat Bosego Einsteina, za ktory przyznano
juz kilka nagréd Nobla. Byt on kilkakrotnie opisywany
w ,Fizyce w Szkole” [14]. Jest to rozrzedzony gaz, ale
W ultra-niskich temperaturach. Ale nie jest to dostateczne
wyjasnienie.

Elektrony, atomy, a nawet pitke tenisowa mozemy
opisywac jako obiekty ,.kwantowe”, tzn. nie za pomoca
praw fizyki klasycznej, ale poprzez réwnanie Schrodin-
gera. Okres$lenie ,,mozemy opisywaé” jest, jak zwrocit mi
uwage wielki fizyk teoretyk, prof. Lev Pitajewski, niedo-
ktadne. Rownanie Schrodingera mowi, ze jesli dokonamy
pomiaru potozenia (obicktu kwantowego), to prawdopo-
dobienstwo uzyskania okreslonego wyniku bedzie zgod-
ne z tym rownaniem. Innymi stowy, to nie ,,elektron jest
opisany”, ale jego ,,ruch jest opisany” przez to rownanie.

Z rozwigzania rownania Schrodingera dla atomu wodo-
ru wiemy, ze nie wszystkie orbity elektronu sg mozliwe,
innymi stowy: Ze stany elektronu sg skwantowane. I trzeci
element uktadanki dla zrozumienia istoty kondensatu Bo-
sego-Einsteina to tzw. statystyki kwantowe. Z nie do kon-
ca jasnych wzgledow, dwa Swiaty czastek, tych o spinie
potowkowym (jak elektrony) i 0 spinie calkowitym (jak



Rys. 11. (a) Profesor Lev P. Pitajevski, twérca réwnania opisujacego kondensat Bosego-
-Einsteina, w trakcie (urodzinowej) kolacji wyjasnia sens mechaniki kwantowej (foto
Maria Karwasz, 2003). (b) Interferencja ,fal materii” w kondensacie Bosego-Einsteina,
sekwencja czasowa spadajgcych ,kropli” kondensatu w do$wiadczeniu FAMO UMK [15].

fotony), sa odmienne. Kazdy elektron zajmuje inny stan
kwantowy w atomie: stad orbitale atomowe a z nich cata
chemia a z chemii zycie. Fotony inaczej: staraja si¢ zajaé
ten sam stan kwantowy, stloczone jak pingwiny na Antark-
tydzie. Stad mamy laser, czyli Zrodto wielu, identycznych
fotonow. ,,Ten sam stan” oznacza stan o najnizszej energii.

W normalnych warunkach (tzn. temperaturach) energia
ruchéw termicznych jest na tyle duza, ze delikatnych efek-
tow statystyk kwantowych nie obserwujemy. Ale w tem-
peraturach rzedu pojedynczych pK efekty kwantowe staja
si¢ widoczne. Atomy o spinie catkowitym (lacznie ja-
dra i elektronow), jak izotop rubidu “Rb, umieszczone
W magnetycznej putapce w przestrzeni kilku milimetrow,
w temperaturze 100 nK — zajmuja ten sam stan kwanto-
wy. Innymi stowy, caty zbiér (na ogédt miliona atomow)
zachowuje si¢ (tzn. porusza) jak jeden obiekt: kondensat
Bosego-Einsteina. Jest to przy tym obiekt opisany tzw.
rownaniem Grossa-Pitajewskiego, przypominajacym to
Schrodingera. Czyli — jest to jakby fala. A jesli fala, to po-
winni$my obserwowa¢ interferencj¢ dwoch kondensatow.
Na rys. 11, obok zdjecia z (prywatnego) wyktadu prof. Pi-
tajewskiego umieszczamy obraz interferencji fragmentow
kondensatu uzyskany w laboratorium fizyki atomowej
FAMO UMK.

Kondensat, wedhug stéw jego tworcow, to makroskopo-
wy obiekt kwantowy. Jako stan skupienia bytby on skrzy-
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zowaniem bardzo rozrzedzonego gazu z uporzadkowanym
krysztalem. Dlaczego stany kwantowe atomow dos¢ odle-
glych od siebie sg skorelowane? Bo fale de Broglie’a opi-
sujace ruch tych atoméw maja podobne dtugosci, co odle-
glosci migdzy atomami, rzgdu mikrometrow.

7. Podsumowanie - zart

Na koniec zart, ponownie w temacie klasyfikacji. Gdzie$
w $rodku Francji, chyba w okolicach Montlugon, na duzym
rondzie przed miastem, strzatka w jedng strong wskazuje
,» Toutes Directions” (wszystkie kierunki) a nast¢pna ,,Autres
Directions” (pozostate kierunki). Podobna strzatka widnie-
je na drodze z Kudowy w kierunku Pragi: na rozwidleniu
strzatka w prawo wskazuje Ceské Budgjovice a w lewo —
Ceské Budgjovice. Podzial materii na stany skupienia tez
jest nieco sztuczng klasyfikacja. Ptomien $wiecy, odchyla-
jacy sie w polu elektrycznym [16] to jeszcze goracy gaz czy
juz stabo zjonizowana plazma? ,,Silly putty” to nie-newto-
nowska ciecz czy nie-hookowe ciata state?

Bez watpienia, w zestawie dydaktycznym kazdego na-
uczyciela powinny si¢ znalez¢ i kawalki polnych kamieni,
i sparciata gumka aptekarska, i popgkana ze staro$ci plasti-
kowa doniczka. W dzisiejszym, wirtualnym $wiecie, od-
wolanie si¢ do rzeczywistoSci ponownie przywraca fizyce
nalezng jej rolg w szkolnej dydaktyce.

Ile jest stanow skupienia? Wszystkie mozliwe, a pewno
1jeszcze wigce;.

Wersje internetowe artykulow znajdzie Czytelnik na
stronie: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=
node/760

Rys. 12. Nie zdazylismy zrobi¢ zdjecia na skrzyzowaniu w Montlugon ani w Ceskich
Budéjovicach. To pochodzi z Internetu. lle jest stanéw skupienia? Wszystkie!
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