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temperatury, jak i od ciśnienia. W s z y s t k i e n iemal substancje 
zwiększają swą objętość wraz ze wzros tem temperatury, 
a zmniejszają wraz ze w z r o s t e m ciśnienia. R o z s z e r z a l ­
n o ś ć oraz ś c i ś l i w o ś ć substancyj stałych i ciekłych jest 
naogół nieznaczna, natomiast substancyj gazowych bardzo 
duża. 

Z pośród substancyj ciekłych w o d a zachowuje sie pod 
względem zmian temperatury w sposób całkiem swoisty. M i a n o ­
wic ie podczas nagrzewania od temperatury 0° do 4° kurczy sie ona, 
a p r z y da l szym wzroście temperatury powyżej 4° rozszerza . 
Zatem w temperaturze 4° woda okazuje m a k s y m u m gęstości , 
jak to widać z następujących danych l i c z b o w y c h : 

ł° d 
~ 0 ° - 0,999868 

4° — 1.00000 
10<> _ 0,999727 
20° — 0,998230 

Okoliczność ta o d g r y w a pewną rolę w ukształtowaniu się nie­
których z jawisk p r z y r o d z o n y c h , mianowic ie sposobu zamarza­
nia wód lądowych (słodkich). Dzięki temu bowiem, że maksy­
m u m gęstości wody leży w temperaturze 4°, zatem powyżej 
temperatury jej krzepnięcia, lód powstaje na p o w i e r z c h n i wód 
naturalnych, a nie na i ch dnie. Temperatura głębszych wars tw 
w o d y może spaść ty lko do 4°. l) 

II. STANY SKUPIENIA MATERJI I ICH P R Z E M I A N Y . 

1. S T A N Y S K U P I E N I A M A T E R J I . 

Z obserwac j i życia codziennego wiadomo, że materje mogą 
występować w trzech różnych stanach skupienia , zwanych sta­
nem stałym, ciekłym i g a z o w y m . 

S u b s t a n c j e s t a ł e charakteryzuje określona, właściwa 
i m postać zewnętrzna. Postać tę s tara ją się one trwale za-

') Wody oceaniczne zawierające przeciętnie około 3/i3% soli rozpu­
szczonych zachowuj;) się pod tyra względem nieco inaczej. Ich temperatura 
zamarzania odpowiada bowiem —1,8°, maksymum zaś gęstości przypada na 
— 3,67°, leży zatem poniżej temperatury zamarzania. W rezultacie skutek jest 
ten sam, lód tworzy się na powierzchni wód, lecz szybkość powstawania po­
włoki lodowej jest znacznie mniejsza. 



chować w b r e w działaniu sił zewnętrznych. Najczęście j postać 
ta przy jmuje kształt prawidłowych wielościanów, zwanych 
k r y s z t a ł a m i , czego przykładem może służyć sól kamienna, 
występująca w postaci prawidłowych sześcianów. 

W o b e c tego, że przeważna część substancyj stałych wystę­
puje w postaci krys ta l i czne j , p r z y c z e m każdy gatunek mater j i 
występuje stale w tej samej lub w k i l k u n ie l i cznych postaciach 
krys ta l i cznych , przeto postać krysta l i czna (podobnie jak g ę ­
stość) s tanowi w pewnej mierze cechę gatunkową materyj sta­
łych, jednakże cechę jakościową a nie ilościową. Stan k r y s t a ­
l i czny mater j i charakteryzuje nadto ta cecha, że część wła­
sności f i zycznych jest charakteru wektorowego, c z y l i jest zależ­
na od k i e r u n k u ( s t a n a n i z o t r o p o w y ) , — w y j ą t e k stanowią 
jedynie substancje krystalizujące w układzie r e g u l a r n y m , — a tak­
że to, że zmiana stanu skupienia przebiega w sposób nieciągły, 
skokowy. 

M a t e r j e c i e k ł e różnią się od materyj stałych przede-
w s z y s t k i e m tern, iż nie posiadają trwałej postaci , przec iwnie 
przyjmują one z łatwością każdą dowolną postać, wyznaczoną 
i m kształtami naczyń, które wypełniają. Ciecze posiadają 
jednak właściwą i m objętość , którą starają się zachować. 
Naogół wszys tk ie ciecze są ruchl iwe , istnieje jednak w i e l ­
ka rozmaitość stopni owej ruchliwości, powodowana mnie j szem 
lub większem tarc iem wewnętrznem i c h cząsteczek, zwanem 
l e p k o ś c i ą . Obok cieczy bardzo r u c h l i w y c h , tak ich jak np. 
woda i a lkohol , znamy ciecze bardzo lepkie, jak np. smoła, 
a wreszc ie ciecze sztywne w rodzaju paku, l aku lub szkła. 
Tego rodzaju sztywne ciecze różnią się od właściwych ma­
teryj stałych, krys ta l i cznych , zupełnym b r a k i e m or jentac j i k ie ­
runkowej co do własności f i z y c z n y c h i układu poszczegól­
n y c h cząsteczek ( s t a n i z o t r o p o w y ) , nadto zmiana sta­
nu skupienia przebiega w n i c h w sposób ciągły, a także nie 
okazują one trwałej sprężystości postaci i nie występują w po­
staci krys ta l i czne j . Szkło np. poddane działaniu trwałych 
si ł zewnętrznych (sile ciążenia) zmienia swą postać, podob­
nie jak wosk, tylko znacznie powolnie j . Sztywne ciecze, 
zwane również s u b s t a n c j a m i b e z p o s t a c i o w e m i , 
dają się z łatwością odróżnić od substancyj stałych, k r y ­
s ta l icznych, zapomocą gładkiego i ch złomu muszlowego, pod­
czas gdy złom substancyj k r y s t a l i c z n y c h jest chropowaty. 
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M a t e r j e g a z o w e charakteryzuje dążność do n ieograni ­
czonego rozszerzania się, dzięki której wypełniają one szcze l ­
nie każdą dowolną przestrzeń. P r z y t e m wywierają one na ścianki 
naczyń pewne ciśnienie, zwane prężnością, tern większe, i m 
większa ilość gazu wypełnia tę samą przestrzeń, czego każdy 
doświadczył, napompowując gumowe węże kół rowerów lub 
samochodów. 

2. Z J A W I S K A T O P N I E N I A I KRZEPNIĘCIA. 

W ł a s n o ś c i mater j i zależą w pewnej mierze od środowiska, 
w którem się ona znajduje, w szczególności od p e w n y c h 
czynników tego środowiska, zwłaszcza od jego t e m p e r a t u ­
r y oraz c i ś n i e n i a . Tak więc, pod wpływem wzrasta jące j 
temperatury wszys tk ie materje, zarówno stałe , c iekłe, jak i g a ­
zowe, zwiększają swą ob jętość , c z y l i zmnie jszają swą gęstość . 
T e n wpływ temperatury na przestrzenność mater j i jest bardzo 
mały dla substancyj stałych, nieco większy dla cieczy, a bar­
dzo w i e l k i dla gazów. 

Zdolność mater j i do występowania w stanie stałym, ciekłym 
oraz g a z o w y m , jest również w w y s o k i m stopniu zależna od 
temperatury oraz od ciśnienia środowiska. W i a d o m o każdemu, 
że woda występuje w otwartych naczyniach w postaci s ta łe j 
ty lko poniżej temperatury 0°, w postaci zaś c iekłe j w g r a n i ­
cach temperatur od 0° do 100°. 

Jeś l i w y s t a w i m y czystą wodę o temperaturze pokojowej na 
działanie mroźnego powietrza i będziemy śledzili zapomocą 
te rmometru zmiany jej temperatury w czasie, to zauważymy, 
że początkowo temperatura wody będzie dosyć szybko opadała 
aż do 0°. Z tą chwilą woda zacznie powol i krzepnąć, p r z y -
czem temperatura jej będzie się stale utrzymywała na po­
ziomie 0° i dopiero po zamianie całe j ilości wody ciekłe j na 
lód, temperatura l o d u zacznie w d a l s z y m ciągu opadać, póki 
się nie zrówna z temperaturą otoczenia. 

Jednocześnie, j eś l i zamrożoną wodę c z y l i lód przenies iemy 
do ciepłego poko ju , to zauważymy z jawisko odwrotne, począt­
kowo temperatura lodu będzie szybko wzrastała aż do 0°. 
Osiągnąwszy j ą , lód pocznie topnieć, p r z y c z e m temperatura 
jego będzie się stale utrzymywała na wysokości 0°, póki cała 
ilość lodu nie zamieni się na ciekłą wodę. Dopiero od tej c h w i l i 



temperatura wody zacznie dalej wzrastać, póki nie osiągnie 
temperatury pokojowej . 

W y r a ż a j ą c graf icznie zmiany temperatury wody, wys tawio­
nej na działanie m r o z u , względnie zmiany temperatury lodu, 
wystawionego na działanie ciepłego powietrza pokojowego, 
o t rzymamy następujące dwa w y k r e s y (rys. 3). 

A u . 
Rys. 3. 

Krzywa zamarzania wody (abcd) i krzywa topnienia lodu (efgh). 

Z wykresów tych widać, że woda krzepnie c z y l i zamarza 
w s ta łe j temperaturze 0°, a z drugie j s trony lód topnieje w te jże 
samej stałe j temperaturze 0°. Zatem t e m p e r a t u r a k r z e p ­
n i ę c i a w o d y jest i d e n t y c z n a z t e m p e r a t u r ą t o p ­
n i e n i a l o d u . 

Gdybyśmy wzięli wodę jak iegokolwiek pochodzenia, byleby 
tylko była ona chemicznie jednorodna c z y l i chemicznie czysta, 
to w otwartych naczyniach będzie ona zawsze krzepła i top­
niała w temperaturze 0°. Zatem temperatura 0° krzepnięcia 
wody przedstawia charakterystyczną cechę ilościową tej sub­
stancj i . 

Inne substancje chemicznie jednorodne zachowują się w po­
dobny sposób, jak to można wykazać na przykładzie sol i z w a ­
nej t ios iarczanem sodowym ( N a , S , 0 3 . 5 II 2 0) , której temperatu­
ra krzepnięcia i topnienia w y n o s i 48,16°. Temperatury topnie­
nia znanych nam substancyj chemicznie j ednorodnych są za ­
warte w dosyć szerokich granicach ska l i termometryczne j od 
—272° do -(-3500°, jak to wykazuje poniższe zestawienie danych 
l i c z b o w y c h . 



TEMPERATURY TOPNIENIA. (U). 

hel - 2 7 2 , 1 ° cyna +231 ,84° 
wodór - 2 5 7 , 1 4 ° saletra ch i l i j ska + 3 0 8 ° 
t len - 2 1 8 , 4 ° ołów +327 ,43° 
azot —210,52° cynk +419 ,4° 
a lkohol etylowy - 1 1 4 , 1 5 ° sól kamienna + 8 0 0 ° 
rtęć - 38,87° srebro +960 ,5° 
kwas s iarkowy + 10,49° złoto + 1 0 6 3 ° 
kwas octowy + 16,67° miedź + 1 0 8 3 ° 
fosfor biały + 44,1° żelazo + 1 5 2 4 ° 
sód + 97,5° platyna + 1 7 6 4 ° 
s iarka +112 ,8° Węgiel ponad + 3 4 0 0 ° 

Z zestawienia tego w y n i k a , że temperatury topnienia sub­
stancyj minera lnych są naógół dosyć wysokie , leżą one prze­
ważnie powyżej 500°, a tern samem nie tak łatwo dają się 
dokładnie oznaczyć. Dlatego też oznaczenie temperatur top­
nienia substancyj m i n e r a l n y c h bywa rzadko kiedy stosowane 
w praktyce, jako i c h cecha rozpoznawcza. Natomiast w che-
m j i organicznych związków, których temperatury topnienia le­
żą przeważnie poniżej 400°, oznaczanie tych temperatur bywa 
stale stosowane do celów zidentyf ikowania danych substancyj 
oraz s twierdzenia i ch jednorodności chemiczne j . 

T y l k o substancje chemicznie jednorodne wykazują bowiem 
temperatury topnienia identyczne z temperaturami krzepnię­
cia. Dla roztworów i wogóle dla mieszanin temperatury te r o z ­
chodzą się, p r z y c z e m temperatura początkowego krzepnięcia 
leży stale powyżej temperatury początkowego topnienia, a róż­
nice obu t y c h temperatur mogą dochodzić niekiedy do k i l ­
kuset s topni . 

3. Z J A W I S K A PRZECIIŁODZENIA. 
Topniejący lód może, j akeśmy w i d z i e l i , trwale istnieć wobec 

ciekłe j wody tylko w temperaturze 0°. Jeś l i temperaturę tę 
będziemy staral i się obniżyć, c z y l i j eś l i będziemy daną mie­
szaninę ciekło-stałą ochładzali, to woda pocznie się zestalać, 
i odwrotnie jeś l i będziemy tę mieszaninę ogrzewal i , to lód 
pocznie topnieć. T y l k o w temperaturze 0° lód może trwale 
współistnieć z ciekłą wodą. Tego rodzaju stany zowiemy s t a ­
n a m i r ó w n o w a g i f a z o w e j . P r z e z fazy rozumiemy w da-



n y m p r z y p a d k u obie postacie wody, t. j . lód oraz ciekłą wodę, 
naogół zaś przez fazy rozumiemy substancje f izycznie jedno­
rodne, które z danej mieszaniny dają się wydzielić zabiegami 
mechanicznemi . 

Zatem w temperaturze 0° lód znajduje się w równowadze 
fazowej z ciekłą wodą. Temperatura takiego układu, znajdują­
cego się w równowadze fazowej, nie może być zmieniona do­
póty, dopóki cała masa lodu nie stopi się, względnie dopóki 
cała ilość wody ciekłe j nie skrzepnie , — c z y l i , innemi słowy 
dopóki nie zniknie jedna z obu współistnie jących faz. Zatem 
dana równowaga jest warunkowana współistnieniem obu po-
m i e n i o n y c h faz wody, t. j . l o d u oraz wody c iek łe j . 

Ciekłą wodę można jednakże z łatwością ochłodzić poniżej 
0°, j eś l i ty lko zachować pewne środki ostrożności, mające na 
celu zapobieżenie powstawaniu lodu. W szczelnie zamkniętych 
naczyniach, z których usunięto powietrze, daje się woda ochło­
dzić do tempera tury—5° , nie zamarzając, przyczeni może ona 
pozostawać dosyć długo w t y m s t a n i e p r z e c h ł o d z e n i a , 
nie zamieniając się samorzutnie na lód. 
P r z y bardzo ostrożnem ochładzaniu moż­
na wodę przechłodzić do —10°, a w pew­
n y c h razach nawet i do — 2 5 ° , lecz naj­
lżejsze wstrząśnienie lub poruszenie 
tak s i lnie przechłodzonej cieczy, w y w o ­
łu je w niej natychmiastową krys ta l iza ­
c j ę samorzutną. 

Podobnie jak wodę, można przechła-
dzać również i inne substancje ciekłe, 
jak np. wspomniany już t ios iarczan so­
dowy. Sól ta, jak wiadomo, topi się 
i krzepnie w temperaturze '18,16°. Jeś l i 
wszakże po uprzedniem stopieniu ostroż­
nie j ą ochładzać, to można otrzymać j ą 
w stanie ciekłym w temperaturze po­
kojowej , p r z y c z e m daje się ona utrzy­
mywać w t y m stanie przechłodzenia ca-
łemi miesiącami i latami. W p r o w a d z e ­
nie jednak na jmnie jszego kryształka jej s o l i do p r z e c h l o -
dzonego stopu wywołuje natychmiastową krystalizację ca łe j 
masy c iekłe j . 



Ciecze przechłodzone są przykładem stanów r ó w n o w a g i 
f a z o w e j n i e t r w a ł e j . Tego rodzaju stany występują do­
syć często o czem należy pamiętać, wykonywując dokładne 
oznaczenia temperatur krzepnięcia badanych substancyj . 

4. Z J A W I S K A W R Z E N I A . 

Z obserwac j i codziennej wiadomo każdemu, że jeś l i ogrze­
wać wodę w otwartych naczyniach, temperatura jej w z r a ­
sta ty lko do 100°. Z tą chwilą woda zaczyna w r z e ć , t. j . po­
czyna bałwanić się i pienić, zamieniając się w sposób gwałtow­
ny na parę. Dopóki cała ilość wody, znajdującej się w naczy­
n i u , nie zamieni się na parę, dopóty temperatura jej będzie 
utrzymywała się stale na wysokości 100°. 

Jakąkolwiek weźmiemy wodę, byle tylko była ona chemicznie 
czysta, jednorodna, to podczas nagrzewania w otwartych naczy­
niach pod n o r m a l n e m ciśnieniem barometrycznem, będzie ona 
zawsze wrzała w temperaturze 100°. Temperaturę tę zowiemy 
t e m p e r a t u r ą w r z e n i a w o d y . 

W podobny sposób zachowują się i inne substancje, che­
micznie jednorodne. Każda z n i c h posiada pewną stałą, cha­
rakterystyczną dla niej temperaturę wrzenia . Zatem tempera­
tury w r z e n i a , pod normalnem ciśnieniem barometrycznem, po­
dobnie jak i temperatury topnienia, stanowią ilościowe cechy 
charakterystyczne różnych gatunków mater j i . 

Temperatury wrzenia leżą przeważnie powyżej temperatur 
topnienia danych substancyj , p r z y c z e m różnice pomiędzy temi 
temperaturami mogą wynosić od k i l k u do k i lkuset s topni . N p . 
temperatura wrzenia wodoru w y n o s i —252 ,79° , temperatura 
krzepnięcia —257 ,14° , c z y l i obie te temperatury różnią się 
zaledwie o 4,35°. Natomiast dla sodu metal icznego mamy 
liv = 877,5°, t, — 97,5°, c z y l i różnica temperatur w y n o s i — 
tK. —łt = 780°. 

Poniżej podajemy zestawienie temperatur wrzen ia niektórych 
substancyj pod n o r m a l n e m ciśnieniem 760 m m . 

TEMPERATURY WRZENIA (t \ 

hel - 268,82° b r o m + 58,6° s iarka + 444,55° 
wodór - 252,79° a lkohol + 78,32° sód + 877,5° 
azot -• 195,67° e tylowy cynk + 905,7° 
t len - 1 8 3 , 0 ° woda + 100° magnez + 1120° 
chlor - 34,5° fosfor + 280,5° ołów + 1613° - 34,5° 

rtęć + 357° 



Oznaczanie temperatur wrzen ia bywa bardzo często stoso­
wane przy badaniu substancyj organicznych, zwłaszcza ciekłych, 
jako ważna cecha rozpoznawcza. Temperatury wrzen ia sub­
stancyj minera lnych leżą naogół zbyt wysoko , by je można 
było dogodnie oznaczać zapomocą zwykłych termometrów. 

Z tego, co dotychczas powiedziano, w y n i k a , że gęstość , tem­
peratura topnienia oraz temperatura w r z e n i a stanowią ważne 
ilościowe cechy charakterystyczne substancyj , zapomocą któ­
r y c h można te substancje rozpoznawać oraz identyfikować. 

Jeś l i np. mamy jakąś ciecz bezbarwną, bezwonną, pozbawio­
ną smaku, której gęs tość di,° w temperaturze 4° oznaczyliśmy 
równą 1,0, temperaturę topnienia 0°, a temperaturę w r z e n i a 
100", to możemy stanowczo twierdzić, iż ciecz ta jest czystą 
wodą. Podobnie , j eś l i będzie dana inna ciecz bezbarwna, 
przezroczysta , o o s t r y m zapachu i kwaśnym smaku, której 
d15° = 1,049, tt = 16,67°, a tw = 1 1 8 , 1 ° , — to z równą stanow­
czością możemy twierdzić, iż ciecz ta jest c z y s t y m kwasem 
octowym. Niestety dokładne oznaczenia gęstości , temperatury 
krzepnięcia oraz temperatury wrzen ia substancyj m i n e r a l n y c h 
są naogół mozolne, wymagają kosz townych przyrządów i urzą­
dzeń, dlatego też stosuje się je dosyć rzadko w zwykłych ba­
daniach substancyj n ieorganicznych . C e l e m w y k r y w a n i a , ozna­
czania i identyf ikowania t y c h związków posiłkują się chemicy 
przeważnie i n n e m i jakościowemi i c h cechami, o których póź­
niej będzie mowa. 

5. Z J A W I S K A P A R O W A N I A I S U B L I M A C J I . PRĘŻNOŚĆ P A R Y . 

W o d a paruje, c z y l i zamienia się w parę, n ie tylko w t e m ­
peraturze w r z e n i a , lecz również w każdej innej temperaturze, 
leżącej poniżej temperatury w r z e n i a . T y l k o w temperaturze 
wrzen ia proces parowania zachodzi gwałtownie i szybko, 
w temperaturach niższych zaś przebiega p o w o l i i n iewidocznie . 
Jeś l i ogrzewać wodę w zamkniętych naczyniach, z których u s u ­
nięto całkowicie powietrze atmosferyczne, można wywołać 
jej wrzenie zarówno w temperaturach leżących poniżej jak 
i powyżej 100°. Zauważymy p r z y t e m , że w miarę wzrastania 
temperatury wody, p r ę ż n o ś ć j e j p a r y , t . j . ciśnienie, 
jakie ta para w y w i e r a na ścianki naczynia, będzie również 
wzrastało i to w tempie znacznie szybszem, niżby tego w y m a ­
gała prosta proporcjonalność. 



Podobnie jak woda, zachowują się i inne ciecze. Każda 
z n i c h może parować w każdej dowolnej temperaturze, p r z y -
czem prężność jej pary wzrasta znacznie szybcie j aniżeli t e m ­
peratura. 

Prężności pary wodnej w różnych temperaturach ilustrują n a ­
stępujące dane l i czbowe: 

Rys. 5. 
Wrzenie wody 

w próżni. 

PRĘŻNOŚĆ PARY WODNEJ. 

p cm H g t° p c m H g 

0° 0,4579 110° 107,46 

10° 0,9209 120° 148,92 

20° 1,7535 130° 202,63 

50° 9,251 140° 271,07 

70° 23,37 160° 463,6 
100° 76,00 180° 752,1 

PRĘŻNOŚĆ PARY WODNEJ W ATMOSFERACH. 

'p atm. t° 

1 100° 
3 133,9° 
5 152,2° 
8 170,9° 

10 180,6° 

W i d z i m y wiec, że w otwartych naczyniach woda poczyna 
wrzeć wówczas, gdy prężność jej pary staje sie równą ciśnie­
niu atmosferycznemu, c z y l i ciśnieniu otaczającego j ą powie­
trza. W zamkniętych zaś naczyniach woda może wrzeć zarów­
no w temperaturach leżących poniżej jak i powyżej 100°, w za ­
leżności od ciśnienia wewnątrz naczynia . Tak np. w kotle pa­
r o w y m , pracującym pod ciśnieniem 8 atm. wrze ona w tempe­
raturze 170,9°. W y k r e ś l a j ą c powyższe dane l iczbowe w pro­
stokątnym układzie spółrzednych, którego odcięte odpowiadają 
temperaturom, rzednę zaś preżnościom pary wodnej , o t r z y m a -



m y diagramat, i lustrujący zależność funkcjonalną prężności 
pary wodnej od temperatury. Dla i n n y c h cieczy o t rzymamy 
k r z y w e analogiczne, jednakże różne od krzywe j prężności pa­
r y wodne j . 

Podobnie jak ciecze, parują również ciała stałe , np. piżmo, 
jodoform. I one przeto okazują pewną prężność pary, zwaną 
p r ę ż n o ś c i ą s u b l i m a c j i . Prężność sub l imac j i wzrasta 
wraz z temperaturą i to w tempie nieco sz y b s z e m aniżeli pręż­
ność pary tychże samych substancyj w stanie ciekłym. 

T a k np. lód i woda okazują w n i s k i c h temperaturach nastę­
pujące prężności pary, wyrażone w m i l i m e t r a c h słupa r tęc i : 

PRĘŻNOŚĆ PARY. 

l o d u w o d y 

t° p m m t° p m m 

—19° 0,850 0° 4,579 
—15° 1,238 5° 6,543 
—10° 1,946 10° 9,209 
— 5° 3,008 15° 12,788 

0° 4,579 20° 17,535 

W y k r e ś l a j ą c dane prężności pary lodu i wody w prosto­
kątnym układzie spółrzędnych, o t r z y m a m y diagramat (rys. 6), 
składający się z dwóch k r z y w y c h AB i CD, przecinających się 
w punkcie F, odpowiadającym tern- y»| 
peraturze 0°, c z y l i temperaturze 
topnienia lodu. 

Zatem w temperaturze topnie­
nia lodu prężność s u b l i m a c j i l o ­
du jest równa prężności pary wody 
c iekłe j . Poniżej tej temperatury 
prężność pary w o d y przechłodzo-
nej jest większa od prężności pary . o' * 
Jodu i dlatego też w obecności k r y - R y s 6 

i i j i • „•„ Krzywe prężności pary lodu (AB) s/.talow lodu woda nic da e się . 3 : . ' iA , ,rn\ 
J x i prężności pary wody (tu). 

przechłodzić poniżej 0°. Para jej 
bowiem poty będzie się zestalała na lód, póki cała ilość c ie­
kłej w o d y nie zniknie i prężność pary nie spadnie do poziomu 
odpowiadającego prężności sub l imac j i lodu. 



Substancje stałe wykazują w n i s k i c h temperaturach naogół 
bardzo małe prężności subl imac j i , które poniżej i c h tempera­
tur topnienia nie dochodzą zazwyczaj do ciśnienia atmosferycz­
nego. Istnieją jednakże nie l iczne wyjątki, do których między 
i n n e m i należy stały dwutlenek węgla 1 ) . [*| Substancja ta »sub-
limuje« (t. j . ulatnia się całkowicie w sposób gwałtowny) w tem­
p e r a t u r z e — 7 8 , 5 ° w o t w a r t y c h n a c z y n i a c h nie ulegając 
stopieniu. C e l e m stopienia dwut lenku węgla należy go ogrzać 
w naczyniu zamkniętem (np. w zalutowanej grubościennej r u r ­
ce szklanej) do temperatury —56 ,7° , wówczas ciśnienie, w y ­
wierane przez parę d w u t l e n k u węgla, wzrasta do 5,1 atmo­
sfer. |*| T y l k o wówczas, pod zwiększonem ciśnieniem własnej 
jego pary, dałoby się osiągnąć jego temperaturę topnienia. 
W podobny sposób zachowuje się t. zw. biały arszenik, c z y l i 
trójt lenek arsenu. 

t 
Rys. 7. Rys. 8. 

Wylewanie skroplonego dwutlenku Krzywe prężności pary fazy stałej i cie-
węgla ze stalowego balonu. kłej w wypadku sublimacji. 

|*1 ') Skroplony dwutlenek węgla znajduje się w sprzedaży w stalowych 
cylindrach o pojemności 5—10 litrów, zaopatrzonych w kurki mosiężne. Jeże­
li umieścimy cylinder, zawierający dwutlenek węgla pod ciśnieniem równem 
ciśnieniu jego własnej pary, pochyło, tak ażeby kurek znajdował się na dole (jak 
to jest uwidocznione na rys. 7), wówczas po otwarciu kurka dwutlenek węgla 
wylewa się, lecz wskutek zmniejszenia ciśnienia natychmiast się z e s t a l a , 
czyli zamienia się w biały proszek podobny do śniegu. Zwykle przymocowuje 
się do kurka woreczek sukienny, w którym zbiera się stały dwutlenek węgla. Za­
pomocą termometru alkoholowego (albo toluenowego) można się przekonać, że 
temperatura stałego dwutlenku węgla wynosi stale —78,5° (podobnie jak tem­
peratura wrzącej wody stale wynosi -(-100°). gj 



Ul Stosunek prężności pary obu faz dwut lenku węgla (sta­
łe j i c iekłe j ) w w y p a d k u subl imowania i lustrują nam k r z y w e 
AB i CD na rys . 8. W i d o c z n e m jest, że prężność pary sub­
stancj i s tałe j dosięga 1 atmosfery w punkcie E, odpowiadają­
c y m temperaturze s u b 1 i m a c j i ( t, ). P u n k t F, w którym 
k r z y w a prężności pary fazy stałe j przecina krzywą prężności 
pary fazy c iekłe j , odpowiada temperaturze t o p n i e n i a (tt ). 
Łatwo zauważyć, że w t y m w y p a d k u temperatura s u b l i m a c j i f t, ), 
jest n i ż s z a od temperatury topnienia (tt ), podczas kiedy 
w w y p a d k u ogólnym (np. dla wody) temperatura wrzen ia jest 
wyższa od temperatury topnienia, g 

6. W P Ł Y W CIŚNIENIA N A TEMPERATURĘ T O P N I E N I A 
S U B S T A N C Y J STAŁYCH. 

N i e t y l k o temperatury wrzen ia są zależne od ciśnienia ze­
wnętrznego. Ciśnienie to w y w i e r a również pewien wpływ i na t e m ­
peraturę topnienia substancyj stałych, aczkolwiek naogół wpływ 
ten jest nieznaczny, a przy tern może zachodzić w d w u prze­
c i w n y c h sobie k ierunkach . Mianowic ie temperatury topnienia 
p e w n y c h n i e l i c z n y c h substancyj stałych są obniżane przez w z r a ­
sta jące ciśnienie, podczas gdy temperatury topnienia przeważ­
nej części substancyj stałych wzrastają wraz ze wzras taniem 
ciśnienia. 

Jako przykład pierwszej kategor j i substancyj może służyć 
woda, dla której T a m m a n n obserwował następujący wpływ 
ciśnienia na jej temperaturę topnienia : 

W O D A 

p w atmosferach 1 336 615 890 1155 1625 2200 
U 0° - 2 , 5 ° - 5 , 0 ° - 7 , 5 ° - 1 0 , 0 ° - 1 5 , 0 ° - 2 2 , 1 ° 

Jako przykład substanc j i drugie j kategor j i przytoczymy bia ­
ły fosfor, dla którego tenże T a m m a n n oznaczył następujące 
dane: 

F O S F O R 

p w atmosferach 1 232 578 956 1431 1872 2166 
U 43,93° 50,01° 59,85° 70,18° 81,79° 92,01° 100,55° 

Jak widać z tych danych, wpływ ciśnienia na temperaturę to­
pnienia jest względnie nieznaczny, a że w praktyce laboratoryjnej 
oznaczamy zazwyczaj temperatury topnienia w otwartych naczy-



niach, c z y l i pod ciśnieniem atmosferycznem, które ulega bar­
dzo małym zmianom, przeto też w tych warunkach wpływ ten 
można całkowicie pominąć. 

Inaczej sprawa ta przedstawia się w odnies ieniu do pewnych 
z jawisk przyrodzonych , zachodzących zarówno na powierzchni 
jak i we wnętrzu naszej k u l i z iemskie j . I tak ślizganie się 
lodowców jest uwarunkowane między innemi tern, że dolne war­
s twy lodowca, stykające się ze skal i s tem podłożeni, znaj ­
dują się pod w y s o k i e m i ciśnieniami, dochodzącemi do k i l k u ­
dziesięciu atmosfer, s k u t k i e m czego ulegają one częściowemu 
stapianiu, a powstająca p r z y t e m woda znakomicie zmnie jsza tar­
cie lodowca o jego podłoże. To samo z jawisko obserwujemy 
podczas ślizgania się na łyżwach po powierzchni lodowej . 

Z drugie j strony wiadomo, że we wnętrzu k u l i z iemskie j pa­
nują bardzo wysokie ciśnienia. Posuwając się od powierzchni 
k u l i z iemskie j ku jej środkowi zauważymy, że ciśnienie wzrasta 
o 250 atmosfer na każdy ki lometr . N a głębokości 60 k m , c z y l i 
na granicy twardej powłoki z iemskie j w y n o s i ono 15000 atm., 
a w s a m y m środku powinnoby ono dochodzić do 3.000.000 atm. 

W o b e c tego, że substancje metaliczne, wypełniające środek 
k u l i z iemskie j , zachowują się względem ciśnienia w podobny 
sposób jak fosfor, t. j . i ch temperatury topnienia wzrastają 
wraz z w z r o s t e m ciśnienia, — przeto niożnaby oczekiwać, że 
pod wpływem ciśnień, dochodzących do miljonów atmosfer, 
temperatury topnienia o w y c h substancyj meta l i cznych będą tak 
dalece podwyższone, że metale te pozostaną stałemi, a nie 
płynnemi. 

Następnie poznamy pewne właściwości stanu ciekłego (t. z w . 
z jawiska krytyczne) , które każą nam wnioskować, że wobec 
bardzo wysokie j temperatury wnętrza k u l i z iemskie j , ocenia­
nej przez j e d n y c h uczonych na 20000°, przez i n n y c h na 100000°, 
wnętrze to prawdopodobnie posiada konsystenc ję gazową, 
jednakże konsystenc ję gazów sz tywnie j szych od najtwardszej 
stal i . 

W r ó ć m y wszakże do kwes t j i wpływu ciśnienia na tempera­
turę topnienia substancyj stałych i spyta jmy się,dlaczego wzrost 
ciśnienia obniża temperaturę topnienia lodu, a podwyższa tem­
peraturę topnienia fosforu? Sprawa ta stoi w bezpośrednim 
związku ze zmianami objętości , towarzyszącemi procesowi top-



nienia obu tych substancyj . Mianowic ie woda, krzepnąc na lód 
zwiększa swoją ob jętość w s tosunku 1:1,091, c z y l i przeszło o 9$, 
natomiast fosfor zwiększa swoją ob jętość podczas przejścia 
ze stanu stałego w stan ciekły w s tosunku 1:1,0345 c z y l i 
prawie o 3 ,51 

Jeśl i przeto będziemy ściskali lód w temperaturze poniżej 0°, 
to przeciwstawiając się temu uc i skowi , zatem starając się go 
zmniejszyć, lód będzie się kurczył, c z y l i będzie dążył do zamia­
ny na wodę ciekłą, zajmującą w danych w a r u n k a c h mniejszą 
objętość . 

Podobnie będzie się zachowywał fosfor, poddany w stanie 
ciekłym w y s o k i m ciśnieniom w temperaturach leżących p o w y ­
żej jego temperatury topnienia. Przeciwstawiając się w y w i e ­
ranemu nań ciśnieniu, będzie on dążył do zajęcia możliwie 
najmniejszej objętości , będzie przeto zamieniał się na fosfor 
stały. 

Pomienione z jawisko wpływu ciśnienia na temperaturę top­
nienia i lustruje w piękny sposób powszechne prawo przyrody, 
zwane p r a w e m p r z e c i w d z i a ł a n i a . Z doświadczenia 
codziennego wiadomo każdemu, że wsze lk ie działanie wywołuje 
przeciwdziałanie, w s z e l k i uc isk wywołuje opór. Im si lnie j ude­
rzyć pięścią w stół, tein si lnie j odczuje się przeciwdziałanie 
stołu, i m si lnie j zacisnąć mutrę śruby łączącej dwa kawałki 
drzewa, tern s i lnie j będą się one opierały temu u c i s k o w i . P r a ­
wo przeciwdziałania jest tak ogólne, iż stosuje się n ie ty lko do 
z jawisk zachodzących w przyrodzie martwej i żywej, ale 
również i do z jawisk natury psychiczne j . Spotkamy się dalej 
nie jednokrotnie z różnemi prze jawami tego prawa p r z e c i w ­
działania. 

T y m c z a s e m zaś, zapoznawszy się z wpływem ciśnienia na t e m ­
peraturę topnienia, spróbujmy przedstawić ten wpływ graf icz­
nie, uzupełniając odpowiednio poprzednie nasze w y k r e s y , w y ­
rażające równowagę fazową, występującą między stanem sta­
łym, ciekłym i gazowym. 

Stosownie do tego o t rzymamy dla wody i fosforu dwa różne 
w y k r e s y , przedstawione na r y s u n k u 9 i 10 (str. 30). 

N a każdym z tych wykresów występują t rzy k r z y w e ADB, 
CDE oraz DF, przecinające się w j e d n y m punkcie Z), z w a n y m 
wskutek tego p u n k t e m p o t r ó j n y m , a odpowiadającym 
temperaturze topnienia danej substanc j i pod ciśnieniem w y -



wieranem przez własną jej parę. Z pomienionyeh trzech k r z y ­
w y c h , k r z y w a AD wyraża stany równowagi fazowej, zachodzą­
ce pomiędzy substanc ją stałą a jej parą, k r z y w a DE — stany 
równowagi fazowej pomiędzy substanc ją ciekłą a jej parą, 
wreszc ie prosta DF •—stany równowagi, c z y l i współistnienia 

o' * Hf * 
Rys. 9. Rys. 10. 

Wykres współistnienia faz wody w za- Wykres współistnienia faz fosforu 
leżności od ciśnienia i temperatury w zależności od ciśnienia i temperatury. 

fazy stałe j z cieczą, w nieobecności fazy gazowej . Stosownie 
do tego krzywą AD zowiemy k r z y w ą s u b l i m a c j i , DE— 
k r z y w ą w r z e n i a , zaś DF—krzywą t o p n i e n i a . K r z y w e 
te ograniczają pola występowania poszczególnych faz w zależno­
ści od ciśnienia i temperatury, mianowicie AD i DF — pole 
występowania fazy s ta łe j , FD i DE — pole występowania fazy 
c iekłe j , wreszc ie AD i DE — pole występowania fazy gazowej . 

Całość tworzy niejako kartę fazo-topograficzną występowania 
poszczególnych faz danej substanc j i w zależności od ciśnienia 
oraz temperatury środowiska. 

Chemja nowoczesna dąży do wykreślenia tego rodzaju kart 
fazo-topograf icznych dla każdej ważniejszej substanc j i . Niestety 
konieczne do tego badania doświadczalne są bardzo uciążliwe, 
to też postępują one w tempie powolnem. 

7. N A J P R O S T S Z E P R O C E S Y C H E M I C Z N E . 
Z A S A D A Z A C H O W A N I A M A T E R J I . 

P o d p r o c e s a m i c h e m i c z n e m i rozumiemy takie z jawiska , 
w których zespoły własności trwałych mater j i , c z y l i zespoły 
jej cech gatunkowych, ulegają jednoczesnej , nagłe j zmianie 
skokowej . Otóż tego rodzaju nagłe, skokowe zmiany wła­
sności mater j i zachodzą również i wówczas, gdy owa materja 



zmienia swój stan skupienia . G d y np. lód topnieje, zmienia 
się w sposób nagły jego twardość i sprężystość, jego gęstość , 
jego przewodnictwo elektryczne oraz cieplne i t. d. Lód i cie­
kła woda przedstawiają zatem w rzeczywistości dwie różne 
odmiany tej samej mater j i , czemu dajemy wyraz w mowie po­
tocznej , nazywając jedną z tych odmian lodem, drugą wodą. 
W s tosunku do innych , mniej znanych i rozpowszechnionych 
materyj , nie c z y n i m y tego rodzaju rozróżnienia w mowie , u w a ­
żając różne stany skupienia tych materyj tylko za różne i ch 
postacie. 

Tern niemnie j zupełnie słusznie możemy twierdzić, że z ja­
w i s k a zmiany stanów skupienia matery j , przedstawiają n a j ­
p r o s t s z e p r o c e s y c h e m i c z n e , ponieważ podczas tych 
procesów dane odmiany, względnie dane postacie mater j i z n i ­
ka ją w sposób nagły i zupełny, zamieniając się skokowo na 
inne odmiany mater j i , wykazujące inne zespoły własności cha­
rakterys tycznych. 

Znamienną właściwością tych procesów jest to, że są one 
całkowicie o d w r a c a l n e . Mianowic ie wodę można zamro­
zić na lód, o trzymany lód stopić z powrotem na wodę, wodę 
znów zamrozić i proces ten powtarzać nieskończoną ilość r a ­
zy zarówno w j e d n y m jak i w p r z e c i w n y m k i e r u n k u , a skut­
k i e m w y k o n y w a n i a pomienionych procesów własności wody 
nie ulegną najmniejszej zmianie . 

L e c z niedosyć tego, gdybyśmy ten proces zamrażania wody 
i topnienia lodu w y k o n y w a l i w szczelnie zamkniętych naczy­
niach, w dodatku na czułej wadze, to przekonalibyśmy się, że 
mimo tych procesów ciężar wody , a zatem i jej masa nie 
uległyby najmniejszej zmianie . 

Doświadczenia tego rodzaju wykonał po raz p ierwszy na 
wielką skalę znany filozof f rancuski V o l t a i r e w r. 1737. 
M i a n o w i c i e odważył on na wadze wielką ilość żelaza w stanie 
s topionym oraz po zestaleniu się i nie znalazł żadnej różnicy 
ciężaru; — stąd wyciągnął wniosek, że »ciepło przedstawia 
substanc ję nieważką«. 

Zatem podczas procesów zmiany stanu skupienia mater j i , 
ilość mater j i nie ulega najmniejszej zmianie . 

T o samo s t w i e r d z i m y również podczas w s z e l k i c h innych , bardziej 
zawiłych procesów chemicznych , jeś l i będziemy te procesy w y k o ­
nywać w szczelnie zamkniętych naczyniach. Dla przekonania 



się można wykonać na czułej wadze dwie reakcje, dwa pro­
cesy chemiczne, zachodzące pomiędzy roztworami , umieszczo-
nemi w szczelnie zamkniętych naczyniach. g| Niechaj np. k o l b -
ka sto jąca na jednej szalce w a g i zawiera roztwór azotanu sre­
bra, umieszczona zaś w niej probówka roztwór ch lorku potasu. 
Podczas zmieszania obu tych roztworów powstaje wskutek »reak-
cj i« biały osad ch lorku srebra. W drugie j kolbce, s to jące j na d r u ­
giej szalce wagi , niechaj sie znajduje roztwór ch lorku rtęcio­
wego, probówka zaś umieszczona w niej niechaj zawiera roz­
twór j o d k u potasu. P o zmieszaniu obu tych roztworów zachodzi 
reakcja i powstaje czerwony osad j o d k u rtęciowego. O ile przed 
zmieszaniem roztworów obie sza lk i w a g i znajdowały sie w rów­
nowadze, to po zmieszaniu ich , wskutek zachodzących reakcyj 
równowaga ta nie zostaje zakłócona. [*j 

Zatem podczas w s z e l k i c h procesów c h e m i c z n y c h ilość mate­
r j i nie ulega najmniejszej zmianie . Mater ja jest przeto wiecz ­
na, n iezniszczalna i niestwarzalna. P r a w o to, znane powszech­
nie pod nazwą p r a w a z a c h o w a n i a m a t e r j i , s tanowi p ierw­
sze, najważniejsze i najogólniejsze prawo przemian chemicznych . 

P o raz pierwszy zostało ono wypowiedziane przez holender­
skiego lekarza v a n H e l m o n t a już w r. 1620, następnie 
przez Ł o m o n o s o w a w r. 1760. Dopiero jednak znakomity 
chemik f rancuski L a v o i s i e r , który prawo to odkrył n ieza­
leżnie od poprzedników, uznał je w r. 1770 za naczelną zasadę 

chemji . Śc is łość tego prawa była następnie s twier ­
dzona doświadczalnie przez J. S t a s a w roku 
1865 z dokładnością do Yiooooo ciężaru badanych 
substancyj , a następnie przez H . L a n d o l t a 
w latach 1890 — 1907 z dokładnością do Viooooooo 
ciężaru substancyj reagujących. 

L a n d o 11 wykonywał swe pomiary na bardzo 
czułych wagach, w szczelnie zamkniętych, zatopio­
n y c h naczyniach szklanych , względnie kwarcowych , 
kształtu odwróconej l i tery U i doszedł do w n i o ­
s k u , że ciężar badanych substancyj przed i po wyko­

ny 8 ' 11. naniu procesów c h e m i c z n y c h pozostał n iezmieniony 
I r^Tolta w g r a n i c a c h czułości wagi , wynoszącej 0,03 m i l i -

do stwier- grama. 
dzenia zasa- W o b e c te«:o prawo zachowania mater j i można u w a -
dv zachowa- . . 
nia materji. żać za najśc iś le j s twierdzone prawo natury, miano-



w i c i e za prawo ścis łe z dokładnością do '/iooooooo wielkości 
badanych, podczas gdy np. najdokładniejsze pomiary astrono­
miczne stwierdziły s łuszność n e w t o n o w s k i e g o prawa 
ciążenia zaledwie z dokładnością dochodzącą do '/sooo wielkości 
mierzonych (stałej ciążenia). 

Procesy przemiany stanów skupienia mater j i można wyrazić 
symbol icznie w z o r a m i tego rodzaju 

0° 
lód woda 

lub ogólniej równaniami 
A\ ^ 

w których znak równości oznacza, że ilość mater j i biorącej 
udział w danym procesie pozostaje stałą, dodane zaś do tego 
znaku strzałki wyrażają, że dany proces jest odwracalny, t. j . 
może zachodzić zarówno w k i e r u n k u z prawa na lewo jak 
i w k i e r u n k u o d w r o t n y m . 

Z a n i m prze jdz iemy do omówienia bardzie j złożonych proce­
sów chemicznych we właściwem tego słowa znaczeniu, m u s i ­
m y rozpatrzeć nieco bliżej energetyczną stronę procesów prze­
miany mater j i . 

UWAG I: 

1. ZASÓB MATERJI W E WSZECHŚWIECIE. 

Od czasów L a v o i s i e r a wiadomo, że podczas wszelkich zmian, 
jakim poddajemy ciała materjalne, zasób mas tych ciał nie ulega 
zmianom. 

W y n i k a stąd samo przez się, że zasób materji ważkiej we wszech­
świecie jest stały i niezmienny. Jeśli tak, to samo przez się nasu­
wa się pytanie, jak wie lk i jest ten zasób? 

Otóż według obliczeń astrofizyków masa naszego słońca = 2 . 1 0 3 3 

gr, czyl i 2 .10" tonn, masa zaś naszej ziemi == 6 . 10 2 7 gr, czyli 
6 .10 2 1 tonn, czyli masa słońca jest 333.000 razy większa od ma­
sy ziemi. W naszym układzie planetarnym masa słońca dominuje 
tak bardzo, że suma mas wszystkich innych planet wynosi za­
ledwie Viooo m a s y słonecznej. O wielkości mas gwiazd, występujących 
we wszechświecie poza naszym układem planetarnym możemy są­
dzić tylko w grubem przybliżeniu. Z obserwacyj astronomicznych 
zdawałoby się wynikać, że liczba gwiazd stałych czyli słońc, znaj­
dujących się we wszechświecie, jest ograniczona. Znany fizyk 
angielski L o r d K e l v i n oblicza ich liczbę w przybliżeniu na 
100.000.000. Masy owych słońc, zwłaszcza nieco dokładniej pozna­
nych, nie wiele się różnią od masy naszego słońca. Mając to na 
względzie można w przybliżeniu ocenić sumę wszystkich mas 
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słonecznych, znajdujących się w dostępnych dla naszego wzroku 
przestrzeniach kosmicznych na 10 4 2 gr, czyli 10 3 6 tonn. 

2. ROZPRASZANIE MATERJI. 

Aczkolwiek materja na ziemi absolutnie zginąć nie może, to jed­
nak nie jest wykluczona możliwość, że może ona zginąć dla ce­
lów i dążności ludzkich oraz dla potrzeb życia organicznego to 
znaczy, że może ona znaleść się w takiem ugrupowaniu, w takim 
stanie, w którym będzie dla nas zupełnie bezużyteczna. 

Od niepamiętnych czasów człowiek szpera w wnętrznościach zie­
mi i zbiera metale. Corocznie wytapiamy z rud olbrzymie ilości 
żelaza, duże ilości miedzi, cynku, ołowiu i srebra. Ręka w rękę 
z czynnością gromadzenia idzie rozpraszanie, a przez to strata war­
tości tych mas metalowych. Całkowite żelazo wreszcie zamienia 
się na rdzę, a utworzony w ten sposób tlenek żelaza zostaje dla 
nas bezpośrednio stracony. Ilości złota i srebra zużywane co­
rocznie w przemyśle na przedmioty ozdobne i na wszelkiego ro­
dzaju pozłacania i posrebrzania, wynoszą tysiące kilogramów. Rów­
nie wielkie ilości tych metali zużywa i rozprasza przemysł foto­
graficzny. 

W znacznie większym stopniu występuje ta rozpraszająca dzia­
łalność ludzka względem węgla i soli kamiennej, z których pierw­
szy przez spalanie powraca do atmosfery, sól zaś po rozpuszcze­
niu w wodach wraca do mórz i oceanów. 

Siarka z pokładów siarkowych lub z pirytów po przerobieniu na 
kwas siarkowy, w przeróżnych fabrykach ulega dalszym przemia­
nom i rozpraszaniu. Spójrzmy na zjawiska, występujące na wielką 
skalę w przemyśle chemicznym, a spostrzeżemy, że morza i oce­
any stanowią niejako wielki ściek, w którym skupiają się części 
rozpuszczalne wszelkich produktów przemysłu chemicznego, któ­
re uprzednio z tak wielką pracą i trudem otrzymano. 

Wskutek zwyrodnienia energji (jej rozpraszania), materja będą­
ca jej podłożeni traci swą wartość. 

Równolegle z wydobywaniem i koncentracją żelaza z rud idzie 
rozpraszanie węgla. To co żelazo zyskało na wartości, w znacznie 
większym stopniu utracił węgiel. 

Jedyne procesy na ziemi, które dostarczają nam wciąż nowych 
ilości wolnej energji chemicznej, mianowicie skupianie węgla w ro­
ślinach (proces asymilacji), krążenie wód atmosferycznych, oraz r u ­
chy wiatrów zawdzięczamy świetlnemu i cieplnemu działaniu słońca. 

III. E N E R G J A C H E M I C Z N A . 

1. CIEPŁO WŁAŚCIWE. 

Jeśl i wprowadzić wodę lub jakakolwiek inną substanc ję 
w zetknięcie ze źródłem ciepła o wyższej temperaturze, to 
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