Cztery i po6t sta

Katarzyna Wyborska, Grzegorz Karwasz

Dwuglos o wodzie i cieczach. Trzecia, po plazmie
i gazach, cze$¢ serii o stanach skupienia.

Przemyslenia Kasi

— nauczycielki (w duzym skrocie):
Mowimy ciecze, myslimy woda. 1o catkiem naturalne,
woda pokrywa ponad 70% powierzchni naszej planety.
Jest jednq z najbardziej rozpowszechnionych substancji.
H,O (monotlenek diwodoru), prosty zwigzek che-
miczny, dwa atomy wodoru i jeden atom tlenu. Mamy
trzy atomy w czgsteczce, a jaka sila w niej drzemie.
Dzigki temu, ze atomy lgczq si¢ za pomocq wigzania
kowalencyjnego spolaryzowanego, czgsteczka wody
ma charakter polarny. Dodatkowo miedzy czgstecz-
kami tworzq si¢ wigzania wodorowe. W jakim stopniu
obecne wigzania wodorowe oraz polarnos¢ czgsteczek
ma wplyw na zaskakujgce wltasciwosci wody, tj. ano-
malna rozszerzalnos¢ wody?

— Tak, Pani Kasiu, ma Pani racj¢ — bez wody nie byto-
by zycia na Ziemi i jest jej, przynajmniej patrzac na glo-
bus — mnostwo. Kopernik w swej pracy pierwsze pytanie
jakie zadaje dotyczy grawitacji ,,dlaczego woda nie sply-
wa z powierzchni kuli ziemskiej?” 1 zaraz odpowiada:
,»bo woda zapetnia wszelkie zapadliny w powierzchni
ziemi.,” Woda zajmuje az 70% powierzchni Ziemi, ale
objetosciowo (i wagowo) nie jest wcale tak wiele: 0,023%
masy Ziemi, a jesli odliczymy t¢ stona, pozostaje jedynie
0,00006%, z czego wigkszos¢ zamrozona w lodowcach.
Ale bez wody nie ma zycia — znamy ponad 4 tys. pla-
net krazacych wokoét réznych gwiazd, ale woda jest
tylko na Wenus (w postaci pary), na Ziemi i na Marsie
(w postaci czap polarnych); by¢ moze jeszcze w postaci
zmrozonych oceanéw na Ganimedesie [1], jednym z sate-
litow Jowisza. We wrzesniu 2019 r. odkryto obecno$é
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pary wodnej na jednej z planet poza Uktadem Stonecz-
nym — odkrycie na miar¢ Nagrody Nobla.

W kwestii wigzan chemicznych tez ma Pani racje,
ale tylko tak do potowy. Klasyfikacja wigzan na kowa-
lencyjne, jonowe, wodorowe itd. przypomina dowcip
o chinskiej klasyfikacji psow: ,,psy dziela si¢ na domowe,
brazowe, mate, wypchane i te posiadane przez cesarza”
[2]. Podana przez Panig Kasi¢ klasyfikacja wigzan chyba
nie zostala stworzona przez fizykow: dla fizykow sity
oddzialywania dzielg si¢ na 1) elektro-magnetyczne, 2)
grawitacyjne i 3) inne, np. tzw. ,,silne” — w jadrze atomo-
wym polegajace na wymianie piondw (tzn. mezonow )
miedzy protonami i neutronami a w samych protonach
polegajace na wymianie gluonow migdzy kwarkami [3].
W chemii wszystkie wigzania sg elektro-magnetyczne.

W czasteczce O, dwa atomy ,,uwspdlniajg” najbardziej
zewnetrzne elektrony — kraza one dookota obu atomow
i jaki$ czas znajduja si¢ migdzy dwoma chwilowo ogo-
tfoconymi z nich jonami O": wiec ,,wiaza” te dwa atomy.
W czasteczce wody elektrony wigzace (z tzw. orbitali
molekularnych) wigcej czasu spedzaja w okolicach atomu
tlenu, wigc wigzanie nazywamy ,,przesunigtym”, czyli
spolaryzowanym. Z kolei wigzanie wodorowe, to podobne
,,uwspolnienie” protonu — czastki o takiej samej wartosci
fadunku tylko cigzszej: sila rzeczy wiazanie stabsze, ale
o zasadniczych znaczeniu dla stabilnosci DNA. Ale jak
powstaja orbitale molekularne z atomowych, jakie wigza-
nia sg najsilniejsze, jak to wptywa na wlasnosci krysztatow
— to tematy obszerne i pozostawimy je na kolejny artykut.

Rozszerzalnosc¢ termiczna

Anomalia rozszerzalno$¢ termiczna wody jest abso-
lutnie niezbedna dla zycia na Ziemi: nawet w czasie
globalnych zlodowacen prawie catego globu, np. 600 min
lat temu [4], Zycie przetrwalo pod skorupa lodu. Wyja-
$nienie, skad si¢ ta anomalia bierze — tzn. dlaczego cza-
steczki wody w fazie cieklej w 4°C sg gesciej upakowane
niz w lodzie (w temperaturze 0°) jest rowniez kluczem
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Tabela 1. Wspolczynniki rozszerzalnoS$ci termicznej (objetosciowej) wybranych cieczy i cial stalych w temperatu-

rze pokojowej. Zrodlo danych: Wikipedia i [5].

Substancja Temperatura topienia (°C) | Temperatura wrzenia (°C) | Wspodlczynnik rozszerzalnosci objetosciowej o (10%/K)

Alkohol etylowy - 114 78 1100
Octan etylu -83 77 1380
Woda 0 100 210
Rteé -38,83 356,7 181

Olow 328 1750 87

Zelazo 1535 2750 33,3
Molibden 2620 4800 14,4

do zrozumienia réznicy miedzy faza ciekla a stalg. Ale
to wyjasnimy dopiero na koncu artykutu.

O ile faza gazowa i ciekta zasadniczo si¢ r6znig — odle-
glosciami migdzy atomami, to odlegto$ci migdzy atoma-
mi (czasteczkami) w fazie cieklej i statej sg podobne: obie
te stany skupieni sa gesto upakowane. W obu stanach
rozszerzalno$¢ termiczna jest niewielka, cho¢ wicksza dla
cieczy, a szczegolnie dla wody. Dzigki temu od czaséw
Galileusza budowane sg termometry cieczowe.

Jak wida¢ z tabeli dla ciat statych, im nizsza temperatu-
ra topnienia, tym wigkszy wspotczynnik rozszerzalno$ci;
dla cieczy — im nizsza temperatura wrzenia tym wigksza
rozszerzalno$¢. Co wigcej, wspotczynnik rozszerzalno$ci
dla danej substancji ro$nie z temperaturg: im blizej tempe-
ratury wrzenia, tym ruch termiczny czasteczek/ atomow
narasta — sity wzajemnego przyciggania maleja i rozsze-
rzalno$¢ ro$nie. Odnajdujemy w zjawisku rozszerzalno$ci
termicznej cieczy i cial statych t¢ sama atomowa strukture
materii, jaka objawia si¢ w prawach gazu, cho¢ nie tak
,,doskonatg”.

Znany szkolny wzor na przyrost objgtosci przy przyro-
$cie temperatury o AT
V(1) = Vo (1 + 0 AT) (1)
jest wigce tylko przyblizeniem (V) jest objgtosciag w tem-
peraturze T,, V' — objgtoscia w temperaturze 7, gdzie AT =
T-T,). 1 dla rozszerzalnosci liniowej /(7) i obj¢tosciowe;j
W(T) rzeczywiste wzory sa skomplikowane: przedstawia-
my jest wipostacie szeregu o sktadnikach zalezne od wyz-
szych poteg przyrostu temperatury, chociaz poprawki
wyzszego rzedu sg zazwyczaj niewielkie:
I(D)=1y[1 +A AT+ 1k, (AT Y + ...] )

Dodajmy, ze miedzy wspotczynnikami (liniowymi)
rozszerzalno$ci objetosciowej i liniowej zachodzi zwia-
zek A; = 3a. Logiczne, bo objetosé to iloczyn wymiaréw
w trzech kierunkach, ale bezpieczniej jest to sprawdzic.
V(D) =UKT)>=1, (1 +LATY =1,’ [1 + 30AT) + 3(LAT)
+(LAD)]. 3)

Poniewaz wspotczynnik a jest maty (niewigkszy niz
107/K), jego kwadrat i szescian sa pomijalnie male.
Mamy wigc
V(T) =1, [1 +3(AAT)] =V, (1 + a AT), czyli a = 3% (4)

Rozszerzalno$¢ termiczng cieczy odkryl Galileusz
w 1603 roku, kiedy byt profesorem matematyki w Padwie.

Rys. 1. Co jest prawdziwym termometrem Galileusza? (a) Czy ptywajgce w nafcie,
odpowiednio wywazone szklane banki? Galileusz odkryt rozszerzalno$¢ termiczng
cieczy, ale termometr z barikami skonstruowat dopiero jego uczen Toricelli. Ta ,za-
bawka” zostata zaprojektowana w Science Museum w Londynie, w 1990 roku. (b)
Czy dwa naczynia pofgczone rurkg, tzw. termoskop Galileusza, jak ten eksponat
w Londynie? (c) Czy dfuga poskrecana rurka z wodg jak rekonstrukcjia w Muzeum
Galileusza we Florencji? (d) Czy ,termometr mitosci” ze zbiorow ,Fizyki zabawek”?
Zrédio: GK, [7].

Termometry ,,Galileusza”

Termometrem Galileusza [6] jest nazywana ,,zabaw-
ka” przedstawiona na rys. la: ptywajace szklane banki
w cieczy o duzej rozszerzalnosci termicznej, jak np. nafta
(heptan, o = 1,24x10”/K) Kiedy temperatura si¢ podnosi,
gestosé cieczy si¢ zmniejsza (a objetos$é baniek pozostaje
praktycznie niezmieniona), wigc banki z odpowiednimi
obcigznikami zaczynaja tona¢. Podobno tego typu termo-
metr skonstruowali dopiero uczniowie Galileusza, m.in.
Ewangelista Torricelli, tworca barometru rtgciowego.

Termometr Galileusza, pokazany w Muzeum Nauki
w Londynie jest inny: dwie banki z wodg potaczone dluga
rurka, rys. 1b. Galileusz zauwazyt, ze gdy przytrzymamy
reka dolng banke, poziom cieczy w rurce podnosi sig.
Nazwat to urzadzenie termoskopem.

W Muzeum Nauki we Florencji, im. Galileusza jest
jeszcze inny termometr — dluga i poskrecana rurka
z woda, z calym mnostwem znacznikéw, rys. lc. Ale
woda okazata si¢ niepraktyczna w termometrach. Dopie-
ro w 1710 roku < lanszczanin z urodzenia, Holender
z wyboru, zastapit wode rtecig i stworzyl termometr, sto-
sowany az do czasow wspotczesnej elektroniki.

Woda nie jest stosowana w termometrach, gdyz jej
wspoélczynnik rozszerzalnodci termicznej silnie ro$nie
znacznie w miar¢ zblizania si¢ do temperatury wrzenia:
z 207x10°/K w 20°C do 457x10°/K w 50°C i(640x10°
%K w 80°C. Dla rtgci, mimo, ze wzor na rozszerzalnosc
zawiera sktadniki wyzsze niz liniowe, wspotczynnik
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pozostaje prawie staly miedzy 0, 100 a 200°C (181,3;
181,7 i 183,9x10°%/K, odpowiednio [8]). W termometrach
rteciowych wykreslenie skali jest wigc bardzo proste,
czego nie mozna powiedzie¢ o termometrze wodnym.

Czy termoskop Galileusza byl juz termometrem?
Autorzy podejrzewaja, ze to nie ciecz si¢ rozszerzata pod
wplywem ciepta dloni, ale gaz zawarty nad cieczg. Albo
jeszcze doktadniej: zwickszato si¢ ci$nienie pary nasyco-
nej nad ciecza (bo roslo parowanie cieczy) i to ci$nienie
pary nasyconej wypychato ciecz do gory. Tak dziata , ter-
mometr mito$ci” z naszych (realnych i wirtualnych) zbio-
row ,,Fizyki zabawek™ [9]. Oczywiscie, potrzebna jakas
ciecz dos¢ ,lotna”, tzn. o niskiej temperaturze wrzenia,
jak eter dietylowy, (C,Hj5),0.

Zadanie: Sprobuj samodzielnie skonstruowaé termo-
skop Galileusza i wyskaluj go, korzystajac z innego
termometru.

Ciecze i naczynia

Jako cechg charakterystyczng ciektego stanu skupienia
podaje si¢ brak okre$lonego ksztattu — ciecze (w polu
grawitacyjnym, jak to pisat Kopernik) przyjmuja ksztatt
naczynia, zob. rys. 2. Ciala stale majg wilasny ksztalt,
gdyz atomy (czasteczki) sg w nich utozone w $cisle okre-
slonych odlegtoéciach i pozycjach. Jesli dodatkowo sg to
ciata o strukturze krystalicznej, jak sol NaCl, kwarc, SiO,,
czy wszystkie metale, te pozycje mozna opisa¢ wzorami
matematycznymi. Czasteczki cieczy moga si¢ natomiast
przemieszczac.

Pelugo (Trento)
Chiesa di

8. Antonio Abae.
Ultima Cena
(part.), affresco
dovuto alla
numeresa famiglia
dei Baschenis Jf
Averara, laboriosi
pittori del Trentino
operanti tra il
1460 ¢ il 1555.

Rys. 2. Pelugo (Trentino), kosciot $w. Antoniegq Opata, Jaki btad popetnit ten $rednio-
-wieczny malarz? A moze to nie wino a krew? Zrédfto: Spis telefonow Telecom Italia.

Nie oznacza to, ze w fazie cieklej nie ma zadnego
uporzadkowania: fizycy, specjalisci od promieniowania
rentgenowskiego (a wlasciwie synchrotronowego) i roz-
praszania neutronéw szukaja uporzadkowania, chocby
bliskiego zasiggu. Wspomagaja ich chemicy kwantowi.
Okazuje si¢, ze czasteczki wody ukladajg si¢ w swego
rodzaju struktury, rys. 3. Dzi§ wiemy, ze struktury upo-
rzadkowania w ciekltej wodzie moga by¢ bardziej skom-
plikowane (o tym pod koniec artykutu). Ale rys. 3 pozo-
staje aktualny: w podobny sposéb wyglada rozpuszczanie
w wodzie np. soli — jony otaczane sa przez ,,powtoki”
czasteczek wody.

Rys. 3. Porzadek struk-
turalny w cieczach: po-
tozenie atoméw wodo-
ru (niebieskie kontury)
w czgsteczkach wody
otaczajgcych centralng
drobing H20 (,misiek
z biatymi uszyma’).
Pomiedzy trzema czg-
steczkami utozona jest
czwarta, poprzecznie
— modelowanie meto-
dami chemii kwantowej
[10], rok 1994.

Dlaczego jest tak mato cieczy
w tablicy Mendelejewa?

Pytanie powinno brzmie¢: ,.dlaczego jest tak mato
cieczy w temperaturze pokojowej?” A odpowiedz jest
natychmiastowa: ,,A co to jest temperatura pokojowa?”’
Oto6z taka, ze woda pozostaje w niej ciekta. O wiasnie!
Wszystkie pierwiastki (z wyjatkiem helu) w odpowiednio
niskich temperaturach przechodza w stan staty, w odpo-
wiednio wysokich — gazowy, a jeszcze wyzszych - w pla-
zme. Zakres temperatur ,,pokojowy” jest niewielki — stad
tez tylko rte¢ i brom pozostaja ciekte. Gdyby temperatura
pokojowa wynosita 27°C to ciekly bylby cez, gdyby
40°C — roéwniez rubid, a 64°C - potas. Z kolei ,,gazy”
pozostaja cieczami w niewielkim zakresie, bardzo niskich
temperatur: H, miedzy 14-20 K, Ne 24,6-27 K, N, 63-77
K, Xe 161-165 K (uzywamy zaréowno skali Celsjusz jak
Kelvina, dla pozyskania dydaktycznej obrazowosci). Jak
pokazujemy na rys. 4 zakres ,,pokojowy” 0°-100°C jest na

6000K
+

3000K

e = - .
Ne Fe Cu Br, Cd Xe Cs Hg Pb H,0

H, He Li C N;
Rys. 4. Stany skupienia wybranych pierwiastkéw i zakres temperaturowy ich wyste-
powania. Ciemno-niebieski- ciata state, modry —cieczy, z6tty — gazy, czerwony —
plazma. Przejscie do plazmy jest umowne — przyjelismy 1/20 energii jonizacji. Dla
wegla — pokazana faza grafitu. Pokazujemy 5 ,gazéw’, 3 ,ciecze” (Br, Hg i{H20) i 7
Ciat statych”. Zrodfo danych: wikipedia.

Cieczy jest w uktadzie Mendelejewa mnéstwo lit, zelazo, miedz, kadm, oféw - tylko
nasz zakres temperatur ,pokojowych” jest bardzo waski (linie kropkowana nisko na
wykresie). Temperatura powierzchni Storica to 5800 K, wewnatrz jest 15 min K
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skali temperatur bezwzglednych rzeczywiscie niewielki,
wrecez trudny do zauwazenia.

Jest jeszcze kwestia sity wigzan (i ich kierunkowosci).
Ciecz to faza skondensowana, ale nieuporzadkowana.
Orbitale s, dla Cs, Rb, K (i He) te najbardziej zewnetrzne,
nie sg ukierunkowane (sg sferycznie symetryczne). Orbi-
tale p — sa ukierunkowane. Stad wegiel, z trzema elektro-
nami na orbitalach p, kazdy w innym kierunku, tworzy
bardzo silne, ukierunkowane, kowalentne wigzania: nie
topi si¢, ale bezposrednio, w 3915 K, sublimuje. Hel
natomiast (‘He) pod cisnieniem normalnym (tj. atmos-
ferycznym) nie zamarza, a ponizej 2,17 K przechodzi
w stan nadciekty.

Woda zima: dlaczego 16d jest sliski?

W wielu réznych podrecznikach mozna znalez¢é wyja-
$nienie, ze jazda na tyzwach jest mozliwa, bo pod ostrzem
tyzwy, wskutek wysokiego ci$nienia, 16d topi si¢ i tyz-
wiarz §lizga si¢ po cienkiej warstwie lodu. Wyjasnienie,
z konca XIX wieku, pochodzi od wybitnego fizyka
Osborna Reynoldsa (nazwisko jeszcze si¢ pojawi), ale
rodzi szereg watpliwosci: narty (ani sanki) nie wywieraja
tak duzego ci$nienia na powierzchni¢ lodu (czy $niegu)
a mimo to jazda jest mozliwa. A w trakcie szybkiej jazdy
na tyzwach 16d zdazy si¢ stopi¢ pod ptoza? A jesli zamar-
znie, to przeciez tyzwa si¢ przyklei.

Wyjasnienie Reynoldsa to przyktad kilku podobnych
,kotaczacych sie¢”, czyli niesprawdzonych wyjasnien
w dydaktyce fizyki, jak zasysaniec wody po zgasnigciu
swieczki w stoiku (,,wypalil si¢ tlen”), czy pytanie,
jaki obraz powstaje, jesli przystonimy potowe soczewki
(zalezy, jak ta soczewka jest umieszczona w stosunku do
przedmiotu).

Badania doé§wiadczalne pokazaly, ze jazda na nartach
jest mozliwa nawet przy -30°C, gdy nie ma mowy o topie-
niu si¢ lodu pod ptoza. Jak pisze Robert Rosenberg [11]
optymalna temperatura dla jazdy figurowej to -5,5°C (16d
jest dos¢ migkki w razie upadku) a dla hokeja to -9°C (16d
jest ,,szybszy”, tzn. wspotczynnik tarcia jest najnizszy).

Ot6z jazda na tyzwach jest mozliwa, gdyz powierzch-
nia lodu rézni si¢ od jego wnetrza: czasteczki wody
na powierzchni sg slabiej zwigzane niz we wngtrzu
krysztatu, a ich nieuporzadkowany, wibrujacy uktad
przypomina faze ciekla, rys. 5a. Hipotezg¢ o warstwie
wody na powierzchni lodu postawit jeszcze Michael
Faraday, w 1867 roku, ale dopiero kilka lat temu fizycy
przeprowadzili odpowiednie symulacje komputerowe.
Na powierzchni lodu, w temperaturach niezbyt niskich
wystepuje cienka warstwa nieuporzadkowanych drobin
H,0O o grubosci kilkudziesigciu atomow (tj. ciensza niz
100 nm), rys. 5a. To po niej $lizga si¢ tyzwa. Podobnie,
dwa kawatki lodu potozone na sobie w zamrazarce skleja
si¢ — to dwie stykajace si¢ powierzchniowe warstwy cie-
ktej wody zamarzna.

Ale 1 inne czynniki, jak topnienie pod wplywem tarcia
i nacisku tez wptywaja na jazde na nartach, bobslejach,
tyzwach czy §lizganie si¢ kamienia w szkockich zawo-
dach curlingu, fot. 5. Komitet Olimpijski w Vancouver
sfinansowat w 2010 przegladowy artykut fizykow [12]

- ;f-‘i‘ A
Rys. 5. Powierzchniowa, quasi-ciekta warstwa lodu [13], rys. 5a, umoZliwia $lizganie

sie kamienia w zawodach curlingu [14]. Zrédto: University College Davies, New En-
gland Curling Team.
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na temat tarcia (a raczej jego braku) na lodzie. Badania
trwajg. ..

Napiecie powierzchniowe
Jak na powierzchni lodu wystepuje warstwa quasi-cie-
kta, tak na powierzchni wody wystepuje btona powierzch-
niowa — elastyczna i wytrzymata.
Znany wszystkim uczniom pokaz z odwrocong szklankg
petng wody, woda nie wylewa si¢. Kto przykleil kartke
do szklanki? Wiemy, ze obecnos¢ wody ma tutaj kluczo-
we znaczenie. Dlaczego z przechylonej szklanki woda
Jednak wycieka? Dlaczego nie mozna powtorzy¢ tego
doswiadczenia z uzyciem pltynu do mycia naczyn?

~ -

Rys. 6. Trzy do$wiadczenia ,kuchenne” z cieczami. (a) Kartka papieru (ale nawet
metalowa pfytka) ,przykleja sie” do odwréconej szklanki z wodg. To ci$nienie atmos-
feryczne dopycha kartke do szklanki, a napiecie powierzchniowe wody uszczelnia
styk. Widoczny menisk w gornej czeéci szklanki. (b) Stodkie wino tworzy ,fredzle”
na $ciankach kieliszka: to wspétgrajg napiecie powierzchniowe i lepko$¢. (c) Zuzia
Wyborska robi kisiel, a wlasciwie eksperymentuje z cieczg nie-niutonowska. (Foto
KW i Maria Karwasz).

Doswiadczenie stuzy zazwyczaj do pokazania obecno-
$ci ci$nienia atmosferycznego: to ono rownowazy nacisk
wody na kartke. Ale jak stusznie zauwaza Kasia, istotng
role w ,,doklejeniu” kartki do brzegu szklanki odgrywa
napigcia powierzchniowe. Plyn do naczyn to napigcie
zmniegjsza, wigc doswiadczenie si¢ ,,nie udaje” (a raczej
udaje, bo pokazuje dwa efekty na raz).

Napigcie powierzchniowe (konsekwencja wzajemnego
oddzialywania na siebie czgsteczek - sily spojnosci (kohe-
zji)) i przylegania (adhezji). [Oj! Pani Kasiu, po co tyle
trudnych stow. Juz nikt nie uczy greki w polskiej szkole.
Dlaczego maja to czyni¢ nauczyciele fizyki?] Dzigki temu
zjawisku, nasza ciecz (powierzchnia swobodna) zachowu-
Je si¢ jak blona, dgzqca do zajmowania jak najmniejszej
powierzchni. Dlaczego blong mozna jednak rozciggac?
Przykladana do niej sila zewnetrzna jest dos¢ duza,
a sama blona cieniutka?

Napigcie powierzchniowe rowniez wplywa na powsta-
wanie zakrzywionej powierzchni cieczy, zwanej meniskiem
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Rys. 7. Napigcie powierzchniowe. (a) Woda uktada sie w gigantyczne krople na li-
Sciach grazeli (Mareeba Wetlands, Australia): sg one hydro-fobowe. (b) Do szklanego
dzbana wiozono dos¢ obcista, plastikowg obwolute: sity adhezji migdzy plastikiem
a wodg sg tak duze, ze poziom wody podnosi sie, az do brzegu dzbana. Foto: Maria
Karwasz; GK.

wklestym lub wypuktym. Sily napiecia powierzchniowego
odpowiedzialne sq za kulisty ksztalt kropli wody. Zjawisko
napiecia powierzchniowego zmniejszamy poprzez dolanie
detergentow (substancji powierzchniowo czynnych). Sto-
sujemy te sposoby w zZyciu codziennym (mycie i pranie).
Napigcie powierzchniowe wykorzystuje sie do opracowa-
nia materialow wodoodpornych (nieprzemakalne kurtki,
parasol).

A dzieci wykorzystuja zmniejszone napigcie
powierzchniowe do rozciggania kropel wody do postaci
cienkich powierzchni sferycznych, zwanym popularnie
mydlanymi bankami. Zajmowat si¢ bankami (a raczej ich
kolorami) i Robert Hook i Izaak Newton.

Na stronach ,,Fizyki zabawek” [15] dyskutujemy
szerzej o zjawisku menisku i zmniejszania napigcia
powierzchniowego przez dodanie nie tylko detergentow,
ale cho¢by alkoholu czy cukru. Woda, zwiazek polarny
(tzn. taki, ktorego czasteczki maja rozdzielony tadu-
nek dodatni i ujemny) ma wysoki wspolczynnik napie-
cia powierzchniowego. Wraz ze wzrostem temperatury
napigcie powierzchniowe wody nieznacznie zmniejsza
si¢, od wartosci 75,6 jednostek (dyn/cm, nie do konca SI,
ale przydatne) w 0°C do 69,6 jednostek (w 40°C). Lepszy
efekt uzyskuje poprzez sporzadzenie roztworéw wodnych
np. z alkoholem. Wzrost stezenia substancji rozpuszczanej
w wodzie powoduje, ze napigcie powierzchniowe maleje
znacznie szybciej. Na przyktad 10% roztwor alkoholowy
zmniejsza napigcie powierzchniowe do 48,2 jednostek
w temperaturze 40°C, natomiast 24% roztwor alkoholu az
do 35,5 jednostek. Dobry koniak rozlewa si¢ na §ciankach
kieliszka, bo ma inne napigcie powierzchniowe (i lepkos¢
objetosciowa) niz woda, rys. 6b.

Wloskowatos¢ cieczy jest wynikiem wystgpowania sit
napiecia powierzchniowego i sit przylegania. Zjawisko
to odgrywa niesamowicie waznq rolg w przyrodzie oraz
w zyciu codziennym. Kto z nas nie uzywa recznika do rgk?
Dzigki temu zjawisku odzywiajq sie rosliny i drzewa.

Zycie bezustannie korzysta ze specjalnych wilasnosci
wody: naczynia wloskowate sg w todygach roslin i drzew
— dzigki zjawisku wloskowatosci woda jest podciggana
az do koron drzew. Ale i to zjawisko nie do konca rozu-
miemy. Fizyka uczy, ze pompowanie wody metoda pod-
ciggania (jak w starych, recznych pompach) jest mozliwe
jedynie do 10 metréw, bo to raczej nie pompa podciaga,

ale ci$nienie atmosferyczne ,,wypycha” wode w gore, jak
w barometrze rteciowym. Ale rekordowa sekwoja ma
155 metréw wysokosci. Dlaczego? Autorzy nie wiedza.
Wiemy jedynie, ze bambus rozwigzuje to w sposob ,,inte-
ligentny” — pompuje kazdorazowo do pojedynczej sekcji
(wezta) a w kolejnej sekcji — ponownie.

Opisujgc zjawiska: napiecia powierzchniowego, wlo-
skowatosci, oddziatywan miedzyczgsteczkowych, dyfu-
zji, kontrakcji objetosciowej w cieczach, cisnienia cie-
czy, mozna wykonaé szereg szkolnych (i jak waznych)
doswiadczen:

- badanie napiecia powierzchniowego roznych cieczy,
uciekajgcy pieprz, woda i etanol (kontrakcja objeto-
Sciowa), wedrujgca woda itp.

Uciekajacy pieprz [16] (i zyletka [17]) sa widowisko-
wymi doswiadczeniami, oba bardzo waznymi, ale ich
zasady dzialania sg zupetie odmienne. Uciekajacy pieprz
to niezwykle proste doswiadczenie, autorstwa Jeana Per-
rina, m.in. za ktére dostat nagrode Nobla w 1926 roku:
jest to pomiar ,,grubosci” czasteczek, czyli potwierdzenie
hipotezy atomowej, zanim mogliSmy obejrze¢ pojedyncze
atomy za pomoca mikroskopii sit atomowych (AFM).
W wersji, ktora autor zna ze swych wiloskich doswiad-
czen, na powierzchni wody (potrzebna duza kuweta)
rozsypywana jest bardzo cienka warstwa (pytu widlaka
(Lycopodium) a nastgpnie spuszczana kropla roztworu
(1:100) kwasu olefinowego w alkoholu, rys. 8a. Kropla
rozlewa si¢ na placek o $rednicy 20-30 cm. Przeliczenie
objetosci kwasu (zawartego w kropli o objetosci okoto
1/30 cm®) na objetosé placka daje wysokos¢ placka jakies
15-20 nm, co odpowiada ,,dlugosci” drobiny kwasu.
PotwierdziliSmy, ze czasteczki (atomy) maja rozmiary
pojedynczych nanometrow.

Doswiadczenie z zyletka i naelektryzowanym przez
pocieranie plastykowym mieszadetkiem do koktajli, fot.
8a, rowniez korzysta ze zjawiska napigcia powierzch-
niowego, i podobnie jest zaskakujace. O ile papierki
rzucone na wode sg przez naelektryzowane mieszadetko
przyciagane, zyletka wydaje si¢ by¢ odpychana. Ale to nie
zyletka jest opychana, ale powierzchnia wody przez zylet-
ka jest do mieszadetka przyciggana a zyletka po prostu
splywa z powstatego wybrzuszenia w dot.

o}

Rys. 8. Dwa filmy ze stron Zakfadu Fizyki Dydaktyki UMK, parafrazy fizyki wspotcze-
snej za pomoca zjawiska napiecia powierzchniowego. (a) Polaryzacja prézni w elek-
trodynamice kwantowej (=odpychanie zyletki, a w zasadzie przyciaganie powierzchni
wody przez natadowang elektrycznie plastykowa fyzeczke). http://dydaktyka.fizyka.
umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/dscn1561.mov

(b) Pomiar Perrina ,wysoko$ci” drobin kwasu olefinowego: powierzchnia wody po-
sypana pytkiem widtaka. http.//dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pokazy_2012/filmy/atom2.flv
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Przeptywy laminarne i turbulentne

Skoro wspomnieli$my juz Reynoldsa, trzeba powie-
dzie¢ o wspoélczynniku charakteryzujacym przeplywy
cieczy, czyli o tzw. liczbie Reynoldsa. Bez trudu zauwa-
zamy roznice¢ miedzy woda wyptywajaca z kranu a mio-
dem sptywajacym z tyzki: i miod, i woda to ciecze, ale
roznig si¢ tzw. lepkoscia. Pojecie lepkosci (i przepis na jej
pomiar) pochodza, jak zwykle, od Newtona.

Wadhyo definicji Newtona, rys. 9a, wspolczynnik lep-
kosc [ wanej dynamiczng) definiujemy z pomiaru sity
F, jaka jest niezbedna do przemieszczenia z predkoscia
v warstwy cieczy (o powierzchni S) jesli dolna warstwa
cieczy, odlegta o y, spoczywa

F/S=pndv/dy (5)
gdzie w powyzszym réwnaniu przez pochodnag dv/dy
zaznaczamy, ze dwie warstwy mozna wybra¢ jako nie-
skonczenie bliskie wzdtuz kierunku y.

Ten wybor bliskich siebie warstw jest wazny: tylko w ide-
alnym, rysunkowym przykladzie predkos¢ poszczegolnych
warstw rosnie /iniowo z odlegloscig od dna. W przeptywach
cieczy przez rury, profil predkosci jest paraboliczny: naj-
wickszy w §rodku rury, teoretycznie zerowy przy $ciankach,
rys. 9b. W rzeczywistosci, przy Sciankach tez obserwuje si¢
niezerowa predkos¢: nazywamy ja ,,predkoscia poslizgu”.
Hydraulika, to skomplikowana nauka.

Po co te wszystkie detale? Aby umie¢ zaprojektowaé
instalacje¢ centralnego ogrzewania we wtasnym domu albo
kanaty wentylacyjne w fabryce (lepkos¢ dotyczy rowniez
gazow). Otoz, ilos¢ przeptywajacej przez rurg cieczy zale-
zy liniowo od roznicy ci$nien na jej koncach, jest odwrot-
nie proporcjonalna do lepkosci, ale ros$nie jak czwarta
potega srednicy rury. Innymi stowy, przez rur¢ o $rednicy
% cala przeptywa, przy tej samej roznicy ci$nien, az 5
razy wigcej cieczy niz przez rurg % cala.

Prawo nazywamy Poiseuille’a i jego doktadne sformu-
lowanie jest nastepujace

0 — nr'Ap/Bul (6)
gdzie O oznacza objetos¢ przeptywajacej cieczy na jed-
nostke czasu, (r to promien wewngetrzny przewod, [ jego
dlugosé, u - lepkos¢ cieczy, Ap rdznica cisnien migdzy
koncami przewodu.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Rys. 10. Turbulentny przeptyw wody: (a) Opublikowany w 2019 roku a pochodzacy
ze zbioréw Krélowej Elzbiety rysunek autorstwa Leonarda da Vinci, przedstawiajgcy
wode wylewang ze dzbana do misy [18]. (b) ,Zawracanie Wisty kijem (GK)” - za-
wirowania rzeki niosgcej kre pod Toruniem. Zdjecie pochodzi z czaséw, kiedy zima
wystepowata rowniez w Polsce.

Ale laminarny uktad warstw cieczy, jak na rys. 9a nie
jest regula: proby przetloczenia wigkszej ilosci cieczy
prowadza do powstania zawirowan: moéwimy o przeply-
wie turbulentnym. Kiedy mozna si¢ spodziewa¢ przepty-
wu laminarnego a kiedy turbulentnego, pozwala to ocenié
tzw. liczba Reynoldsa, ktora taczy predkos¢ przeptywu
u (dla rur jest to $rednia predkos¢ przeptywu) ze srednicg
rury d, lepkosciag (dynamiczna) i cieczy i jej gestoscia p.

Re = pud/ u (7)

Im mniejsza lepko$¢, tym tatwiej (przy mniejszych
predkosciach) pojawia przeptyw turbulentny. Co dla
wody zauwazyt juz Leonardo da Vinci, rys. 10a.

Rozgraniczenie miedzy przeptywami laminarnymi,
jak na rys. 9a a turbulentnymi jak na rys. 10a jest istot-
ne. Gazy rowniez sg lepkie. Skrzydta samoloty sag tak
projektowane, aby przeptyw byl laminarny, co zapewnia
odpowiednig ,,sit¢ no$ng”. Jednoczeénie widac z rys. 9a,
ze przeptywajacy szybko obiekt pocigga za sobg gruba
warstwe cieczy lub gazu.

Kompetencja spoleczna: w czasie wiatru, szczegdlnie
bocznego, nalezy zdecydowanie zwolni¢. Przy duzej
predkosci samochodu warstwa ,,przyklejong” powietrza
jest gruba i podmuchy wiatru ,,rzucaja” samochodem. Ot,
dynamika gazu lepkiego!

I konczac o lepkosci, definicja, jak we wzorze (5)
dotyczy cieczy, w ktorych wspolczynnik nie zalezy od
szybkosci przemieszczania si¢ warstw, takich jak woda,
midd, ciekle metale itd. Definicja Newtona nie stosuje

Ya
Warstwa graniczna
ruchoma plyta predko$é, v Obszar przeplywu predkosci Profil predkosci Niezmienny profil
> Ve irrotacyjnego ulega zmianie predkosci
napgezenie scjnajace, T / /
W NP

plyn v av k_ A — 2 > 2 =
ady > "’ﬁ‘_‘—zﬂ- - -

N 2B B —
nieruchoma plyta Hydrodynamiczny Sle Obszar w petni S

obszar wejsciowy rozwiniety

Rys. 9. (a) Definicja wspétczynnika lepko$ci (dynamicznej): gérna warstwa, o powierzchni S przesuwa sie z predko$cig v pod dziataniem sify F; méwimy o naprezeniu, bo istotny
Jjest stosunek sity F do powierzchni tej warstwy; dolna warstwa spoczywa. Lepko$c¢ jest przyczyna, ze dla utrzymania statej predkosci potrzebna jest stata sifa. (b) Paraboliczny
profil predko$ci przeptywu lepkiego (nie turbulentnego) w cylindrycznej rurze. Zrédfo:  https://en.wikipedia.org/wiki/Entrance_length

https://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity#/media/File:Laminar_shear.svg Rysunki: KW
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Rys. 11. ,Skrzyzowania” stanéw skupienia: ani ciafa state ani ciecze. Dobrze znana
Lelastyczna plastelina” [19], $wiecowy zel i slime (po polsku ,smarkol”) Natalli. ZrécHo:
zbiory autoréw

si¢ np. do roztworéw polimerdw, past, ketchupu, blota
(j. bagna) czy tzw. ruchomych piaskow. W tych ostatnich
»cieczach” lepkos¢ zalezy od wielkosci przytozonej sity,
czyli od predkosci przemieszczenia: ruchome piaski, czyli
zawiesina bardzo drobnych ziaren mutu ,,wciagaja”, jesli
si¢ na nich stanie, ale szybkim truchtem mozna przez nie
przebiec. Odwrotnie na bagnach, gdzie gwattowne ruchu
pogarszaja ,,sprawg”.

Mtodziez na naszych pokazach recytuje zgodnie:
,clecze nie-niutonowskie”, nie wiedzac specjalnie, co to
oznacza. Przyktadem sg roznego rodzaju gluty, kisiele,
keczupy czy silly putty [19]. Ta ostatnia, ,,glupia guma”
to polimer na bazie krzemu, ktéry daje rozcigga¢ si¢ jak
dobrze rozgnieciona guma do Zucia, jesli ja odksztalcamy
powoli, ale zgnieciona w kulke odbija si¢ od podtogi jak
kauczuk. Podobno uderzona mtotkiem rozprys$nie si¢ na
kawatki. Nie probowalismy.

Ogolnie, te wszystkie dziwne stany skupienia, gluty,
gumy, zele - ani cialo state ani ciecz, majg ztozong struk-
ture. Sa to najczesciej dhugie tancuchy czasteczek, jak np.
peptydow, posklejanych migdzy soba dzigki obecnosci
wody. Kiedy$ opowiemy o nich wigce;.

Jeszcze raz o strukturze wody

Na rysunku 3 przedstawilismy uporzadkowanie cza-
steczek wody w fazie cieklej, przypominajace nieco fazg
stata: ale byl to stan wiedzy na rok 1994. Dzi§ wiemy, ze
woda, dzieki wspomnianym (przez p. Kasi¢) wigzaniom
wodorowym ma w fazie ciektej duzo bardziej skompli-
kowang struktur¢. Moéwimy o klasterach wody. O ich
istnieniu spekulowano od dawna. W 2004 roku, dzigki
rozwojowi technik do$wiadczalnych (rozpraszanie neu-
tronow i synchrotronowe promieniowanie rentgenowskie)
byto mozliwe potwierdzenie wystgpowania odmiennych
struktur w fazie statej [20]. Dzi§ wiemy, przynajmniej
teoretycznie, ze mozliwych ztozonych struktur klasterow

wody w fazie gazowej jest sporo. Ba! Cale zoo! Trzy

z nich pokazujemy na rys. 12 a do obejrzenia ,,z00” zapra-

szamy do naszego (TW, GK) artykutu naukowego [21].
Katarzyna Wyborska®”, Grzegorz Karwasz”

D Zespot Szk6t im. Ziemi Kujawskiej w Dgbrowie Biskupiej

?Katedra Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

PS. W poprzednim tekscie, o gazach, ,,chochlik” dru-
karski wstawit blgdng wartos¢ statej Boltzmanna. Wynosi
ona 1,38x10 J/K. Jest to bardzo wazna stala: okrela,
o ile rosnie energia kinetyczna (3/2 kT) jednej drobiny
gazu, gdy temperatura ro$nie o 1K. Przydzialy energii
w drobinach cieczy, w tym wody, sa nadal przedmiotem
badan.
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Rys. 12. Struktura wody: rysunek na lewo — tetragonalne utozenie czgsteczek H20 w fazie stafej (lodu, postac Ih); rysunek $rodkowy — moZliwy teoretycznie pierscieniowy 8-io
Klaster wody w fazie ciektejH+(H20)8, rysunek na prawo — mozliwy teoretycznie 6-io klaster liniowy/H+(H20)6. Zrédto - obliczenia kwantowe (dla gazéw) T. Wréblewskii GK [21].
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