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Co to jest fizyka?

Dr Krzysztof Rochowicz, astronom, absolwent Wydzi&izyki i Astronomii Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu, jest nauczycielem w Wiceum Ogolnoksztaktym
w Toruniu i asystentem w Zakiladzie Dydaktyki FizykiMK. Zajmuje s¢ badaniami
spektroskopowymi atmosfer uktadéw planetarnych.

Mgr Magdalena Sadowska jest nauczycjelk Zespole Szkét w Kaliszu obejmgym:
Gimnazjum dla Dorostych, ZasadnicSzkot Zawodowg oraz Technikum Uzupetnige.
Realizuje doktorat w zakresie dydaktyki fizyki naniWersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu, pod kierunkiem prof. G. Karwasza.

Prof. dr hab. in. Grzegorz Karwasz, z wyksztatcenia mgt. ifizyki (Politechnika Gdaska)
i ekonomista (Uniwersytet Gdski), prowadzi prace badawcze w dziedzinie fizytinaowe]
i fizyki ciala stalego. Jest autorem 120 artykutGwaukowych, 200 komunikatow
konferencyjnych oraz 3 monografii. Od 10 lat zajensg popularyzagj fizyki, organizugc
migdzy innymi wystawy interaktywne ,Fizyka zabawek'yttkoordynatorem projektu UE
.Physics is Fun” i MOSEM. Obecnie jest kierownikiedaktadu Dydaktyki Fizyki UMK.



1. Fizykajako nauka

1. Zjawiska fizyczne

Czym zajmuje si fizyka? Odpowiadag, ze zjawiskami .fizycznymi” popetniamy bé
logiczny zwany tautology, czyli wyjasnianiem pogcia przez to samo pgjie jak w
stwierdzeniuze w sktad masta wchodzi masto (81%, sprayvdwoda.

Za zjawiska fizyczne tradycyjnie uweo sk te, ktore nie prowadz do zmiany
oddziatywupcych substanciji Innymi stowy, zjawiska fizyczne to zjawiska powdalne i
zazwyczaj odwracalne. | tak na przykiad, dwie zdpre s¢ piteczki, stygngcie herbaty w
szklance, zamienie Staica to zjawiska fizyczne. Piteczki (o ile elastycgnee zmieniaj ani
ksztattu ani koloru po zderzeniu, herpahozna ponownie podgrzaa z&mienie Stdca
obejrz& ponownie za kilka lat.

Nie jest tak w przypadku tzw. zjawisthemicznychzmieniagcych wiasnéci substancji. |
tak, wymieszanie metalicznych kropelekcitz z6ttym proszkiem siarki prowadee do
powstania szarego siarczkweait to zjawisko chemiczne Natomiast stopienie siarki lub
rosrgcy stupek rgci w termometrze lekarskim (kieélytylko takie istniaty) — to zjawiska
fizyczne. Dzisiaj, rozgraniczenia na zjawidkayczne, astronomiczne, chemiczag nawet
biologicznemusimy uzné za nieco sztuczne.

Fot. 1.1. Zderzare st kulki, stygmca woda w szklance, chmury na niebie¢ragenie Staca to
zjawiskafizyczneRte¢ utarta z siarkdaje szary siarczekedi. Jest to przyktad proceshemicznego.

1° Po pierwsze, np. reakcje chemiczge®wniez odwracalne: wodorotlenek wapnia (czyli
tzw. wapno gaszone) w zaprawie murarskiej powolze/idwutlenek wgla z powietrza,
zamieniajgc sk w weglan wapnia; ale wglan wapnia (czyli wapi® podgrzany do 1100° C
uwalnia dwutlenek wgla i zamienia siw tlenek wapnia (wapno palone), ktory z kolei
wymieszany z wogl daje wodorotlenek wapnia (wapno gaszone), ktorezaprawie
murarskiej ponownie wie dwutlenek wgla z atmosfery i zamieniagsiv wegla wapnia itd.,
itd. Podobne procesy planuje¢ sivykorzystg do magazynowania pod ziemispalin

z elektrowni, w celu zredukowania efektu cieplaneigo.

2° Z drugiej strony, nie wszystkie procesy fizycaedwracalne Wymieszanie litra wody
cieptej z litrem wody zimnej daje dwa litry wodythéej, ale ponowne ich rozdzielenie nie jest
mozliwe. Gomca szklanka herbaty, stygm ogrzewa (ch® bardzo niewiele) powietrze
w kuchni, ale letnie powietrze z kuchni nie podggzszklanki. Wszedwiat sk rozszerza
a przy tym stygnie, i nic nie wskazuje na to, abstreic ponownie skurczy



3° Po trzecie, rownie procesyfizycznepowoduj przemiany jednej substancji w drugiej.
Pierwiastek chemiczny radon, radioaktywny gaz ¢$®aty, powstaje z rozpadu
promieniotwdrczego innego pierwiastka, polonu, poayinagcego chemicznie siagk
Fizycy pracujcy na wielkich akceleratorach potrafzamiené jeden metal w drugi -
aluminium w séd, séd z kolei zamienig $iv procesie rozpadu promieniotworczego) w gaz
zwany neonem itd. Dgki nauce, to co byto nienibwe, staje s niestychanie proste. W tym
sensie fizyka wspoiczesna urzeczywistnia marzémidniowiecznychalchemikéw zamiany
jednej substancji w drugiej (cbmie zawsze w ztoto i bezycia kamienia filozoficznego

Fot. 1.2. Fizyka zajmuje giprocesami Wytwarzanie pdu elektrycznego w ogniwie paliwowym,
w elektrowni wiatrowej lub gdrowej, w ogniwie stonecznym, to przyktagyocesowfizycznych.

4° | wreszcie, zémienie Stdica to w zasadzie zjawiskastronomiczneale ruch Ziemi
wynika z prostych praviizyki. Znapc te prawa, przewidywanie &aien nie jest ju wiedz
tajemny, ale da si wyliczy na szkolnym kalkulatorze.

Fizyka wspotpracuje z innymi naukami przyrodniczyrjak medycyna i biologia.
Transport substancji biologicznych przez bilony kdtnozalezy od obecnéci jonow.
Wymiana jondw jest tepodstawg dziatania bateryjek elektrycznych i ogniw paliwahy a te
urzadzenia nales do obszaru badafizyki. Szeroko z oggnig¢ zaawansowanej fizyki
korzysta wspoétczesmaedycyna

Fot. 1.3. Nowoczesne techniki badawcze w medycynigezonans magnetyczny, tomografia
pozytonowa, badania dopplerowskie przeptywu krvamagrafia optyczna oka — to wszystko
urzadzenia skonstruowane przizykow.



2. Fizyka i filozofia

W pismach Arystotelesa (384-322 p.n.e), pierwsZégpofa, ktéry w systematyczny sposob
zebral wiedz staraytnych Grekow oswiecie, pojawity s¢ takie dziedziny nauki, jak
zoologia, astronomia, etyka. Wiedzczysto filozoficzm, niepoznawalp namacalnym
doswiadczeniem nazwat Arystoteles ,Meta-fizyk czyli poza-fizyky. Wynika z tego,ze
fizyki da skt dotkm¢. | to prawda! Zjawiska fizyczne, nawet te najtrigjsze, dag Sie
zobrazowa a przez to lepiej pozhaZajrzyj na nasgstrore internetovd ,Fizyka i zabawki”,
aby ,dotkra¢” fizyki.

W czasach Kopernika (1473-1543) nauizielono na fizyk, matematyk i metafizyk.
On sam napisat dzieto astronomiczne, ale pytatrw ma przyktad, dlaczego woda utrzymuje
si¢ na powierzchni kuli, jak jest Ziemia, jaka jest przyczyna ruchu, co wypeelpizestrze
kosmiczra. Mozemy powiedzié, ze Kopernik byt nie tylko astronomem, lekarzem, ppet
wojskowym i ekonomigt ale ifizykiem

Dzis dziatbw nauki jest znacznie ggej. Co odrania fizyke od innych nauk, np. historii?
Przede wszystkim, fizyka stara¢sizajmowa zagadnieniami tatwymi do ponownego
sprawdzenia, przez eksperyment. Zjawisko odbicieckakowej piteczki od podtogi ndemy
sprawdza w nieskaiczonG¢ i zawsze prawa fizyki gdzace takim odbiciemgstakie same.
Pomyst na powtarzalne élsiadczenia pochodzi od Galileusza (1564-1642), Orykh
napisano ,Fizyka zeszta z nieba na zigpo rowni pochytej Galileusza” [1].

Naukowcy, w rozwoju nauki, tak jakby przekazywadbge pateczk w sztafecie. Odkrycia
Galileusza, urodzonego wkrotce péohierci Kopernika, potwierdzityze Ziemia nie jest
srodkiem Wszecfwiata. Nadal nie byto jednak wiadomo, dlaczego Zd#ekrazy dookota
Stonca i ani nie spada, ani nie przyspiesza. Przyetggo ruchu, s¢ grawitacji oraz prawa
ruchu odkryt, po ja smierci Galileusza, Izaak Newton (1667-1734).

Najwickszy umyst XX wieku, Albert Einstein (1879-1955)wgerdzit, ze ,to dawiadczenie
jest ostatecznym sprawdzianem teorii”. W naszym ¢qmrku zachcamy wec

do samodzielnego eksperymentowania, zgpst to najlepszy sposob do okrywania fizyki,
a przez g praw radzacychswiatem. Nie ma eksperymentéw nieudanych zdiez nich cé
pokazuje. Pomiar ,wiatru eteru”, wykonany przezdkal ze Strzelna, Abrahama Michelsona
(1852-1931) dat wynik negatywny, ale legt u podstéeyki XX wieku — pozwolit
Einsteinowi na stworzenie teorii wzgihgici.

Fot. 1.4. Arystoteles, Mikotaj Kopernik, Galileo I&ei, Izaak Newton, Abraham Michelson, Albert
Einstein.



3. Fizyka a inne nauki

Fizyka, od czaséw Arystotelesa, zajmuje sajprostszymi prawami przyrody nigavionej.
Prawa te, jak na przyktad prawo inercji (bezruchas),dla nas najwaniejsze, np. przy
poruszaniu si. Umiemy, od wczesnego dziéstwa tak stawiastopy, aby nie uga; wiemy,
ze zaden kamig na ulicy, nawet w czasie tigienia ziemi, sam nie poleci w gor

Jednake dzk fizyka zajmuje si rowniez zjawiskami bardzo skomplikowanymi, jak
budowaniem czujnikbw do badania stanu ,samopoczuciglin [1], czy poszukiwaniem
przyczyn zmiennego tempa ewolucji gatunkow biolegich [2].

Fot. 1.5. Wspotczesne zastosowania fizyki — bad@aimnopoczucia” rédin za pomog spektroskopii
fotoakustycznej, pomiar ,smaku” sataty za pomepektroskopii transferu protonu, badania struktury
wirusa mozaiki tytoniowej, elektroniczne uktadykme.

Kto$ powiedziat,ze ,fizycy dostarczaj narzdzi badawczych, ktérzy chemicy i biologowie
potrafig znakomicie wykorzystd. Struktura podwdjnej spirali DNA zostata odkryp@anad
50 lat temu na podstawie zdjrentgenowskich krysztatow soli DNA, odkrywcy (Gcic
i Watson) otrzymali nagr@dNobla z biologii, ale Réntgen dostat naggddbbla w dziedzinie
fizyki, w 1900 roku.

Fizycy, w 1947 roku, stworzyli pierwszy tranzystdatorych kady komputer zawiera
miliony; na potrzeby komunikacji nmmlzy laboratoriami cgstek elementarnych zostat
stworzony w latach 70-tych ub. wieku Internet. Rzanie praw fizyki jest znakomiszkoh
przygotowujca do skomplikowanych zadaw inzynierii wspotczesnych materiatow, biologii
molekularnej, astrofizyce, komunikacji kwantowe. it

W tym po-eczniku, na poziomie gimnazjalnym, przedstawimy giéwpogcia i najprostsze
prawa fizyki. Mimo,ze pokazujemyg na przyktadach zderzgych s¢ kulek i paciorkow
naelektryzowanego bursztynu,adza one rownie ruchem czsteczek gazu w podmuchu
wiatru, dziataniem sokowotadkowych trawgcych porannéniadanie czy obrotami odlegtych
galaktyk. Aby to zrozumig musicie wykazé&sporo wytrwatéci...

[1] G. Karwasz, ,Jak siPani czuje, Pani Orchideo” w: ,N&iezce fizyki wspotczesnej”,
Wystawa Idei Fizycznych, XXXVIII Zjazd PTF Gdsk, 2003
[2] GK Elektrony i DNA , j.w.



2. Materiaw przyrodzie
4. Materia

Fizyka zajmuje si matery. Trudno jest zdefiniowa co jest mategi — nasze wyobrania
o niej ulega ciagle zmianom. Jeszcze dzindwigc 0 transmisji radiowej oké@ sk ja
Jalami eteru”, chocia dzi§ wiemy, ze fale elektromagnetyczn@ak fale radiowe kwiatto)
mog Sie rozchodzt w pustej przestrzeni, czyli w pndi (ktéra w obecngi fal, oczywkcie
nie jest ju prézna).

Zazwyczaj przeanateri rozumiemy obiekty, ktore m@jmas:, czyli dap sie zwazy¢. | tak
elektron, najpospolitszy sktadnik ziemskiej matemile bardzo maly, ma masowmn
miliardowej czsci miliardowej czsci miliardowej czéci grama, to jest 0,9x g. Problem
polega na tymgze taki elektron mze ,znikmg¢”. Okazuje s¢, ze masatakiego elektronu,
po jego spotkaniu z antygztka, zwary pozytonem, zamienia¢siv energe, unoszon przez
mikrobtysk bardzo przenikliwego promieniowania e¢teknagnetycznego (promieniowania
gamma). Masa kalej czstki elementarnej, w skutek spotkania z jej antystka, maze
zamiené sie w energg.

Tego rodzaju procesamiagdzi prawo rownowanasci masy i energii, sformutowane przez
Albert Einsteina w 1905 roku

E=mdc,

gdzie E jest miag energii, m masy ac jest pedkoscig swiatta. Nie tylko masa elektronu
i pozytonu mae st zamiené w energe bltysku promieniowania gamma, ale
i promieniowanie gamma o dostatecznie wysokiej ginenoze, wyhamowane, wykreowa
par czastka - antycgstka, jak na przyktad elektron - pozyton. Od czagdberta Einsteina
jest wic bezpieczniej nazywamateriy wszystko, co si uda zmierzy metodami fizyki.
Materig jest zarowno elektron (kélgcy obraz na ekranie telewizora) jak i fala
elektromagnetyczna, nie posiagtag masy i rozchodeza s¢ w pr&ni, przesytana z nadajnika
do telewizora, a nig@sa zapis obrazu izavigku.

Fot. 1.6. Fizyka zajmuje gimatery. Materp jest kawatek skaty, granitu, jestan{przezroczyste)
powietrze napdzapce kolorowy wiatraczek, jest qi fala radiowa niosca zapis obrazu
telewizyjnego, jest @i rébwniez nieznana nam forma materii, wypehaizgq Wszectwiat, zwana
ciemmy matery. O tej ostatniej wiemyze istnieje, bo tak wynika z obserwacji i obliazeale nie
potrafimy jej wzaden spos6b zaobserwawa



5. Stany skupienia materii

Materia - surowce kopalne, przedmioty codzienneggtku, woda w kranie, chmury,
gwiazdy, to wszystko przyktady materii. Materiavigstepuje w r&nych formach Fizycy
mowig o stanach skupienia

Wyrézniamy trzy stany skupienia:
- stan staty

- stan ciekty

- stan gazowy.

1° Przyktadem ciat statych jest kawatek krysztatusffiego (minerat zwany kwarcem), 10-
groszowa moneta skladap s¢ gtownie z niklu, grafitowy wkiad w otéwku (sktacajy sk

z grafitu i otlowiu, sid nazwa ,otéwek”). Wspokcechy tych przedmiotow jest ich twaréo

i okreslony ksztatt.

W stanie statym ciata magwdj okrélony ksztalt

Ciata state mog ulega rozcigganiu lub zgniataniu, ale wie st to z wywieraniem na nie
sity. R&ne ciata stale tnie reagy na przytaone sity. Niektore, jak stalowe sgyny
resorow w wagonach kolejowych ugigajie i wracap do pierwotnego ksztattu po gpteniu
sity. Inne, jak szklo —¢kajg, inne jeszcze, jak plastelina lub gumazdeoia — odksztatcajsie
pod wptywem niewielkich sit i nie wracago pierwotnego ksztattu.
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Fot.1.7. Stany skupienia materii: a) cialo stalentek granitu) posiada okteny ksztalt; b) ciecze —
przyjmuja ksztatt naczynia ale mgjpkreslona obgtos¢ (zauwa bfad, jaki popetnitsredniowieczny
artysta); ¢) menisk - powierzchnia wody podnosi wi naranikach plastikowego poidetka dla
kanarka. Powodemgssity przychgania médzy czsteczkami wody a gsteczkami plastiku. Ciecz
przyjmuje ksztatt naczynia, ale zaréwnoc¢dry czsteczkami cieczy jak i@steczkami cieczy
i powierzchny naczynia dziatajsity fizyczne.

d) gazy — nie maja okénej obgtosci. Zdjecie przedstawia balon do pomiaru wiatrow w stragtosd,
W momencie wypuszczenia. Jest on jedynig@awo wypetniony. W stratosferze panujérsenie
znacznie nisze nk na powierzchni Ziemi (okoto dziesiokrotnie ngsze) i gaz wpuszczony
do balonu na powierzchni Ziemie wypeigpgo obgtosc.
http://sd-www.jhuapl.edu/FlareGenesis/Antarctic@dictures/balloon_released.jpg

2° Przyktadem cieczy jest woda w szklance. Cieezedr&nieniu od ciat stalym nie magj
okreslonego ksztattu, a przyjmaiksztalt naczynia. Ich powierzchnia ustakasod wptywem
sit zewretrznych, jak sita grawitacji. Zastanow ¢sidlaczego sredniowieczny fresk
na fotografii 1.7 jest kbny?



Ciecze nie maj okreslonego ksztattu, ale mgjokreslona objetos¢. Obgtosc, jaka zajmuje
ciecz zaley np. od temperatury, ale w niewielkim stopniu. f#&a cieczy w termometrze
pokojowym ra@nie wraz z temperatgyr ale jest to zmiana stosunkowo niewielka — widzimy
tylko waski ,stupek”, a daa ilos¢ cieczy jest ukryta w zbiorniczku termometru.

3° Przyktadem gazu jest powietrze w twoim oddedBazy, jak ciecze, przyjmaijksztait
naczynia, ale w odedieniu od cieczy, nie mapkreslonej obgtosci. Mozliwe jest wttoczenie
duzej ilosci tlenu, podawanego w szpitalach chorym z trédi@ni w oddychaniu,
do stosunkowo matej butli. W butlach szpitalnycantl(i inne gazy) mag by¢ scisnigte
(sprezone) do 1/200 swojej oftpsci ,normalnej’. W warunkach kosmicznych, ta samadlo
gazu (wyraona np. w jednostkach masy) zajmuje znacznieks® objetos¢ niz
na powierzchni Ziemi. Z tego wdaie powodu balony stratosferyczne @ee na wysok&
20 km i wkcej) @ na starcie prawie ,puste”, zob. foto 1.7d.

Pojedyncze atomy lub ggteczki w gaziesgsod siebie w diych odlegtdciach i bezustannie
si¢c ze sob zderzaj. Ten fakt wzajemnych zdenzgest powodemze gaz stara sizapé¢ jak
najwickszy objetos¢, a j&li zostanie zamkgty w zbiorniku, to wywiera na&ciany tego
zbiornikacisnienie

Gaz to zbiorowisko chaotycznie porugzsch s¢ czsteczek, ktore oddzialuge sob tylko
w momencie zderzeMateria w stanie gazowym nie ma okoaego ksztattu ani objosci.

Sity miedzy czaisteczkami i atomami w gfiych stanach skupienia

Jak ju pewnie zauwaytas (-e8), réznice midzy stanami skupienia nie wynigag rodzaju
substancji (rodzaju atoméw) ale z sit, jakieedry tymi atomami wyspujs. | tak woda
w niskich temperaturach jest ciatem statym, a wakysh niewidzialnym gazem. (Zauwaze
para wodna jest w atmosferze zawsze obecna ii@sidoczna. Jdi widzisz ,par wodr”,
np. w saunie lub w oddechy w nirty dzien, to nie jest to ja para wodna, ale mate kropelki
cieklej wody — mgta. Tak samo w chmurach, widocgasa nie para wodna, ale kropelki wody
lub krysztatki lodu).

Dlaczego l6d jest twardy, a woda przelewa,sia zyczenie”? Ota w lodzie casteczki wody
H,O utazone g blisko siebie i to wcisle okre&lonym porzdku. Mowimy, ze czsteczki HO

tworza krysztat. Czsteczki, blisko siebie (ale nie za blisko) pragaj sic, tak jak ekran
telewizora przyeiga kurz lub wetniany sweter przyga wiosy. Sity oddziatywania wrulzy

czasteczkami g naturyelektryczne{bedziemy o tym mowd w drugiej czsci porecznika).

W cieklym stanie skupienia, ggteczki wody te s3 stosunkowo blisko siebie, ale porugzaj
si¢ na tyle szybkoze sity przyciggajgce nie § w stanie nadawodzie formy bryty sztywnej.
Krople rosy i tzw.menisk na powierzchni wodyswiadcz, ze i w cieczy c3asteczki
przyciggaj sic wzajemnie.

W gazie, czsteczki poruszajsic tak szybko i g tak daleko od siebigg sity przycigania §
niewystarczajce, aby atomy skupiwzajemnie blisko siebie. Ale§k obnizymy temperatuy,
to z pary wodnej wytica s¢ ciecz. Gazy zamieni@jsic w ciecze réwnig pod wysokim
cisnieniem — tzw. gaz butlowy pozostaje cigcztak diugo jak jest zamksty
pod (stosunkowo niewielkim) @iieniem w butli ale przechodzi w stan gazowy, zaraz

' Méwimy tu o standardowych butlach daytku technicznego, a za warunki ,normalne” dla gaaévaza sk
temperatug 20°C i cénienie atmosferyczne 1013hPa.



po wypuszczeniu z butli. Jak widzicie, granicetlzly stanami skupienia $ardzo umowne.
Wrécimy do standéw skupienia nieco dalej, ale teraefiniujemy, co fizycy uwzaja
za ,czsteczki”, a wiaciwie atomy

Atom

Krysztat kwarcu, sktadnik wielu skat, mwa rozkruszg na ziarenka piasku. Biata zawiesina
niektorych ptynéw do mycia ceramiki tozteiarenka kwarcu, ale rozmiarow tysznych
czesci milimetra. Czy mana rozbé te ziarenka na jeszcze drobniejsze?

Tak! Mozna wytworzy tak mate ziarenkaze keda si¢c one sktadaty z trzech tylkatomow
Stowo ,atomos” pochodzi z}fyka greckiego i oznacza ,niepodzielny”. We wspékizym
jezyku greckim oznacza in-dywiduo, po polsku ,,0-sofd].

Atomem nazywamy najmnigjsniepodzielg (chemicznie) ¢z¢ materii.

Cata znana nam 2ycia codziennego materia sktada & atoméw. Z atomowmiedzi
zbudowane gprzewody elektryczne, z atomow krzemu - uktadktetaiczne w komputerze
i telefonie komérkowym, z atoméw ggla (i wodoru) - plastikowa obudowa telefonu.
Dla wygody atomy oznaczamy symbolami, np. atom migdu, wgla C, krzemu Si.
Symbole te pochodzz nazw greckich (lub tagskich) wigciwych substancji. | tak miedo
cuprum, a wegiel carbonium Nazwy atomow odkrytych w czasach nawmych g
nadawane przez ich odkrywcow [ tak Po to synmlhd)nu od stowa PolsKa

Fot.1.8. Podzial materii na coraz to mniejsze fragiy. Metod np. mielenia mena rozbé krysztat
kwarcu (a) na ziarenka piasku (b) a te na jeszcabnikjszy pyt (c). Granicdzielenia materii jest
pojedynczy atom (d).

Atomy potrafg taczy¢ sie w nieco weksze grupy, zwane ggteczkami. Atom wodoru H
(lekkiego gazu sttgcego niegdy do napetniania balonoéw) i atom tlenu O (gazuwgiago

do oddychania ludzi, zwiesz i roslin) tacza sig¢ w ogniwie paliwowym samochodu
w czgsteczk wody, HO. Powstaje przy tyrprgd elektrycznyasilagcy silnik samochodu.

Wz06r chemicznykwarcu to SiQ — jeden atonkrzemudwa atomy tlenu, gazu w atmosferze
ziemskiej. Dalej ju sie nie uda kwarcu rozdrobhiani za pomog mielenia, ani innymi
metodami fizycznymi. Aby uzyskapojedyncze atomy krzemu i tlenu, trzeba uciecds
metodchemii" A pojedyncze atomy nmima rozbé? Tak, o tym poriej.

” Polon (i rad) odkryta, przerabigj ogromn ilos¢ (1,5 tony) rudy uranowej Polka, Maria Sktodowsk&urie.
" W procesie produkcji krzemu najpierw krzemienkiO, przeprowadza siw gazowy zwizek SiCl
a nasgpnie osadza polikrystaliczny krzem w wysokiej tengperze.



Elektron

Widzieliscie nie raz baterygk elektryczg do zasilania budzika, radia, zegarka.zéa
z baterii, niezalenie od jej rodzaju i przeznaczenia ma zaznaczore kbice — dodatni (+)
i ujemny (-). Co to oznacza?

Fot.1.9 Baterie rinych rodzajow.

Dodatni i ujemny koniechiegunbaterii oznaczamy tak od czaséw pierwszego kokistra
baterii, Aleksandra Volty, ktéry zbudowad ponad 200 lat temu (1797). Wedtug Volty,
z dodatniego kica wyptywap tadunki elektryczneWptywajg one do bieguna ujemnego.
Przeptyw tadunkow elektrycznychad? to z bateryjki, Bdz to z gniazdka wcianie (t& ma
dwa wtyki, podobnie jak bateryjka bieguny) rdpa silnik magnetofonu, zapatarowlke,
zasilatelewizor i komputer.

Istnienie tadunkdéw elektrycznych jest pierwszym ddem,ze w skiad atoméw wchodz
inne, mniejsze skladniki. W szczegddnbw sktad atoméw wchodzbardzo lekkie, ujemnie
natadowane c¢gstki, zwane elektronami. Przeptyw adu elektrycznego do telewizora to
wiasnie przeptyw elektronow, ktére oddzielitspd atomow.

W skiad atoméw, oprocz ujemnie natadowanych eleiiwo wchodz dwie inne czstki,
dodatnio natadowanprotony. Protony i elektrony g skupione w bardzo matym obszarze,
jgdrze w centrum atomu, jak Sice wsrodku uktadu stonecznego.zdi typowe rozmiary
atomu to dziegta czs¢ miliardowej czsci metra (0,1 nm, czyli 0,000 000 000 1 m) to
rozmiary pdra g sto razy mniejsze (0,001 nm). Elektronyjeszcze mniejsze - memy
0szacowa, ze maj rozmiary sto razy mniejszezjdro (0,000 000 000 000 001 m).

O ile protony i elektrony & skupione w 4drze, elektrony okgaja jadro z ogromnymi
predkosciami (rzdu milionéw metréw na sekuny

Atomy sktadaj sie z ujemnie natadowanych, lekkichysiek zwanych elektronami, dodatnio

natadowanych protondéw i neutralnych neutronéw. Bngti neutrony g skupione wgdrze,
natomiast elektrony olg¢ajq jgdro, obrazowo mowc ,po orbitach”.

Logo wielu instytucji, na przyktad uczelni wszych, zawiera ,obraz” atomu.

Jony

Krucha i biata s6l kuchenna, NaCl, skiagaj s¢ z atomow metalu sodu i atomow gazu
chloru nie przewodzi pdu elektrycznego, ale woda z dodatkiem soldpprzewodzi.
Dlaczego? Otd w roztworze wodnym obeijne elektrycznie atomy Na i Cl wymienaj



migdzy sola tadunki elektryczneSaod traci elektron, a chlor ten elektron przyjeauhtomy
obdarzone tadunkiem elektrycznym nazywgoryami

W roztworze wodnym sol kuchenna, NaCl, rozpadanaijony.

NaCl (sol kuchenna)> Na" (dodatni jon sodu) + C{ujemny jon chloru)

Wiele substancji rozpada ¢siw podobny sposdb w roztworach wodnych. W wodzie
mineralnej rozpuszczony zostaje gaz zwany dwutemknegla, CQ. Gaz ten przycza s¢
do casteczki wody, HO.

CO; (dwutlenek wgla) + HO (woda)— H,COs.

Utworzory substang chemicy nazywaj kwasem W tym przypadku jest to kwaseglowy.
Poniewa czsteczka kwasu znajdujegsiv srodowisku wody, cgs¢ z nich rozpada sina
jony

H,CO; (kwas weglowy) — 2H" + COy

Obecné¢ jondéw H* w wodzie mineralnej nadaje jej wtie ,kwaskowaty” smak. Jony 'Hsa

rowniez w occie i innych substancjach zwanykWwasami Wrocicie do tematyki kwasow
na kursie chemii. My zajmijmy siponownie stanami skupienia.

Jon wypetnia dwigsdziury w'migjsce atemu cynku-—> "

Rys. 1.10 Dziatanie ogniwa Volty (np. baterii ,pshka” zasilajcego odtwarzacz CD). Siarczek
cynku w roztworze wodnym rozpadag sha natadowane elektrycznie fragmenty, zwane jonami
Te dostarczajtadunek elektryczny do dwéch kadw (biegundw) baterii.
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/zro¢dgmulacje/ogniwo.zip



Inne stany skupienia

Jak widzicie, podziat materii na trzy stany skupejest uproszczony. Nawet staytni
Grecy wyr@&niali cztery ,elementy pierwotne” — ,ziewii wode, powietrze i ogig.
Czym r&ni sie ptomien $wiecy od zwyklego gazu, oprocz tegm jest znacznie geiszy?
Otéz przez ptomiéa swiecy mae przeptywa prad elektryczny, nie wiele gorzejmniprzez
miedziany kabel. Powodem jest obe@nmbok casteczek neutralnego gazu, pewnegdlo
jonéw (azotu, tlenu itd.), obdarzonych tadunkiem elettnym (zazwyczaj dodatnim)
oraz swobodnych elektronéw.gdrelektryczny jest przenoszony przez te jony.

Plazma

Gaz, w ktérym obok cisteczek elektrycznie obginych wystpuja jony nazywamyplazny.
Plazmaswieci na przyktad w tzw. lampie neonowej — biafgdtuznej rurze nad twajgtows

w klasie lub w tzw. zaréwce” energooszednej. Plazma, pod nieco gkiszym cénieniem
jest te w popularnej kuli plazmowej, zob. foto. 3. Z pi&z, o ogromnej temperaturze i pod
ogromnym dinieniem sktada sitez nasze Stice. Podobne warunki stagagic wytworzye
naukowcy w urzdzeniach zwanychokamakami aby produkowa energé w identyczny
sposob, jak gito dzieje we wetrzu Staca.

Fot. 1.11Kula plazmowa

Ciekte krysztaty

Jak juiz powiedzielsmy, ciecze nie majokreslonego ksztattu. Ale czasem cieklegsteczki
takie ksztalty przyjmuj, np. w wywietlaczach kalkulatoréw lub telefonéw komérkowych.
Okazuje s3, ze pod wpltywem napcie elektrycznego, nawet niewielkiego, jak w batsey
diugie taicuchy casteczek ustawiajsie w okreslonym kierunku i tworz np. ksztatty liter.

Czasem twierdzi gj ze szkio, takie jak szkto okienneztgst cieca. Jest to tyle uzasadnione,
ze szkto, podobnie jak np. plastelina, pod wptywetasmego cizaru mae st zdeformowa.
Szklane ptytki w witraach zesredniowiecznych katedr we Francfi sieco grubsze na dole
niz u gory. Ota@, przez wieki, szkto nieco sptglo w dot. W odrénieniu od kwarcu, w szkle
czasteczki SiQ utozone g chaotycznie, gtl szkto tatwie] formowé, odlewa, barwi niz
czysty kwarc. Weneccy a#dyi szklarze, na wyspie Murano, poteafivytworzye ze szkia
prawdziwe arcydzieta.



Inne materialy $ jeszcze bardziej zadziwigie. Kolorowa ,guma”, hazywany po angielsku
~gtupim kitem” (silly putty) raz jest plastycznaalf guma dazucia, ale jéli ulepimy z niej
pitke, to odbije st ona od podtogi. Co wcej, uderzona miotkiem, rozgryie st jak szkito.
Jest to tzwpolimer, ale w odrénieniu od zwyktego ,plastiku”, zawiera nie atomygla,
ale atomy krzemu. Wynalaz} przypadkowo naukowiec w zaktadach DuPont w USA9%(QL
roku, ale do dZinie wiadomo, do czega jvykorzyst&.

Inna jeszcze ciecz, polimer skiaglay sk w dziesjtek tysecy atomow, przelewa gisam
ze szklanki do szklanki, jak bardzesty i lepki kisiel, zob. foto 1.12d.

Metale z pamcig

Powiedzielimy, ze ciata state, na przyktad metale, zachawawdj ksztalt. Ale $ metale,
ktére pozornie same z siebie, wygmnaje w dziwne formy. § to tzw. metale z parxia
ksztattu. Najprostszym tego typu metalem jest stiéfu i tytanu w proporcjach 50:50. Drut
z takiego metalu me by wyginany we wszystkich kierunkach, ale po podgmzan

Fot. 1.12. Nietypowe stany skupienia: a) szkio ma struktury krystalicznej, g jest czasem
klasyfikowane jako ciecz ,przechlodzona”; b) ciekkrysztat, stosowany w wwietlaczach
niektorych telefonéw i niektorych odbiornikach TMtp://dept.kent.edu/spie/liquidcrystals/strip@jp

d) samoprzelewaga s¢ ciecz — strumi@ niebieskiej cieczy jest tak lepkie st nie przerywa;
raz rozpocegte przelewanie dulzie trwato tak dlugo, dopdki nie wyczerpie gapas cieczy w gornej
szklance; e) nitiol — stop niklu i tytanu, metal kegupcy pameé ksztattu. Zgity, wyprostuje si
w strumieniu cieptego powietrza z suszarki do weso
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawkil/files/terfdout-pl.html

w ptomieniu zapalniczki wraca do pierwotnego kdmtabkazuje si, ze atomy w tymstopie
pamktajs swoje oryginalne uleenie w stosunku do gsiadéw i mimo przesued,
w podwyzszonej temperaturze wragaglo pocatkowych potaen. Tego rodzaju metalegs
wykorzystywane do sterownikow skrzydet w niewidmiah samolotach Stealth.

Pigty stan skupienia

Pisalémy, ze w gazach atomyasw cigglym chaotycznym ruchu i pozosfay duzych
odlegtaciach, natomiast w ciele stalym atomy suporzdkowane i § utlozone
w odlegtaciach niewiele wgkszych ni ich rozmiary. Czy mdiwy jest taki stan skupienia,
ze atomy pozostajuporzdkowane, alegod siebie daleko? Okazuje ge tak!



W bardzo niskich temperaturach, znacznigsoych nk w kosmosi€ atomy mog by¢
wzajemnie skorelowane, mim@ znajdu sie od siebie w odlegkziach typowych dla gazu
(wielokrotnaici ich rozmiaréw). W Polsce taki stan materii, ripyzu i niby-krysztatu zostat
osiggniety przez zespot naukowcéw kierowany przez prof. ®awlika z UJ z Krakowa,
w laboratorium usytuowanym w Toruniu. Taki stan em@twynika z zupeinie nowych
zjawisk, i zostat przewidziany w latach dwudziestytX wieku przez hinduskiego uczonego
B. Bosego i A. Einsteina. Nazywamy ten stan kondemm Bosego- Einsteina, a jego
zastosowaniagstrudne do przewidzenia. Jeden kondensat przedilgi, jak czarownica,
ktora przechodzi przeziare!

Jak wec same (sami) widzicie, nauka o stanach skupientgmn medzy innymi zajmuje si
fizyka, jest niezmiernie zaskalkgp i wiele jest w niej jeszcze do zrobienia. Algprexw
musimy pozné& podstawowe prawa gdzace swiatem, czyli prawa fizyki. Zacznijmy
od ruchu i jego wigciwosci.

v Za typows temperatuy w ,kosmosie” naley uwazaé temperatuy ekwiwalentn (jako ze jest to rozktad
widma) mikrofalowego promieniowania tta (2,73 K)oidensat Bosego- Einsteina, np. sklachagk z atoméw
rubidu, ma temperateirzedu 100 nK (10K)!



