
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 



ciepło będzie przechodziło z tego źródła do wody, co się za­
znaczy w ten sposób, iż temperatura jej będzie wzrastała. 
Ilość ciepła potrzebna do nagrzania jednego g r a m a wody od 
temperatury 14,5° do 15,5° C e l s j u s z a zowiemy k a l o r j ą m a ł ą 
lub k a l o r j ą g r a m o w ą (kal). Ilość ciepła 1000 razy więk­
szą c z y l i ilość ciepła potrzebną do nagrzania jednego k i l o ­
g r a m a wody od temperatury 14,5° do 15,5° C . nazywamy 
w i e l k ą k a l o r j ą lub też k a l o r j ą k i l o g r a m o w ą (Kal). 
N i e w s z y s t k i e wszakże substancje ogrzewają się w tym sto­
pniu co woda. N p . w celu ogrzania 1 gr rtęci od temperatury 
0° do 100° wystarczy dostarczyć m u nie 100, lecz tylko 3,3 
kal ciepła, — do ogrzania 1 gr żelaza od temperatury 0° do 100° 
wystarcza dostarczenie 11,3 k a l . 

Ilości ciepła, które należy dostarczyć 1 gr danej sub­
stancj i celem podniesienia jego temperatury o 1° zowiemy 
c i e p ł e m w ł a ś c i w e m (gatunkowem) tej substanc j i . Owe 
ciepła właściwe są naogół niezbyt różne, wahają się bowiem 
w granicach od 0,01 do 4,0, i nie przedstawiają wielkości ca ł ­
k i e m stałych, lecz wzrastają wraz z temperaturą danych sub­
stancyj . Stanowią one jednak dosyć znamienne cechy ilościo­
we mater j i i dlatego przytoczymy 
krótkie zestawienie i ch wartości l i c z ­
b o w y c h dla k i l k u substancyj . 

CIEPŁO WŁAŚCIWE SUBSTANCYJ. 

c i e k ł y c h s t a ł y c h 

woda 1,000 0,505 
naftalen 0,396 0,314 
benzen 0,423 0,397 
siarka 0,324 0,172 
b r o m 0,107 0,070 
cyna 0,062 0,056 
ołów 0,034 0,032 
rtęć 0,033 0,032 

FAZA d E f c Ł A 

£ / " 
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Rys. 12. 
Zmiana skokowa ciepła właści­
wego w temperaturze topnienia 

substancji. 

CIEPŁO WŁAŚCIWE SUBSTANCYJ CHEMICZNIE NIEJEDNORODNYCH. 

wosk 0,82 drzewo 0,5 — 0,65 piaskowiec 0,202 
parafina 0,78 dolomit 0,222 szkło 0,199 



g Jeżeli w układzie spółrzednych prostokątnych odkładać 
będziemy ciepło właściwe substanc j i wzdłuż os i rzędnych, 
a wzdłuż osi odciętych oznaczać będziemy temperatury, to 
o t rzymamy krzywe tego typu, jak na rys . 12. Z podanego 
tutaj w y k r e s u w y n i k a , że ciepło właściwe, tak jak i inne własno­
ści g a t u n k o w e mater j i , ulega podczas zmiany jej stanu 
skupienia zmianie s k o k o w e j — nagłe j , g 

Z zestawień powyższych w i d z i m y przedewszys tk iem, że ma­
terja wykazuje w stanie ciekłym znacznie większe ciepło właściwe 
aniżeli w stanie stałym. Dalej uderza nas fakt, że z pośród sub­
stancyj bardzie j rozpowszechnionych na powierzchni k u l i z i e m ­
skie j , ciekła woda wykazu je największe ciepło właściwe. T y l ­
ko nie l iczne materje, jak np. ciekły amonjak (1,0687 w temp. 
—33,1°) oraz ciekły wodór (1,96 w temp. —256°) wykazują jesz­
cze większe ciepła właściwe. 

Na jmnie j sze ciepła właściwe wykazują metale, dlatego też 
ogrzewają się one na jszybcie j . Nieco większe są ciepła wła­
ściwe materyj z iemis tych , takich jak kamienie , piasek, z ie­
mia s u c h a , — jeszcze większe jest ciepło właściwe drzewa i w o ­
s k u . Stąd też suche m u r y prędzej się ogrzewają aniżeli wi lgotne , 
również prędzej aniżeli ściany drewniane. W y s o k o położone 
suche gleby, zwłaszcza piaszczyste i g l iniaste prędzej się ogrze­
wają na wiosnę, aniżeli grunty podmokłe, szczególniej torfiaste. 

2. CIEPŁO U T A J O N E T O P N I E N I A . 

W i a d o m o każdemu, że jeś l i ogrzewać lód, to temperatura 
jego podnosi się do 0°, poczem pozostaje na tym poziomie, 
póki cała ilość lodu nie zamieni się na wodę, c z y l i póki się 
on nie stopi . W trakcie tego procesu topnienia lód pobiera 
znaczne ilości ciepła, nie wpływają one jednak na jego tem­
peraturę, lecz zostają całkowicie zużyte na dokonanie z m i a ­
ny jego stanu skupienia . Stąd też ciepło to nazwano c i e ­
p ł e m u t a j o n e m t o p n i e n i a . 

g Z j a w i s k o to uwydatnia się na wykres ie , przeds tawionym na 
rys . 13. W z d ł u ż osi rzędnych oznaczone są ilości ciepła Q w k a -
lor jach, użyte na ogrzewanie substanc j i (wody), zaś wzdłuż os i 
odciętych osiągnięte podczas ogrzewania temperatury. Z a u w a ­
żamy, że ilość ciepła Q w temperaturze topnienia ( tt ) ulega 
zmianie »skokowej«. W tej temperaturze więc określona ilość 
ciepła (odpowiadająca długości prostej BC) zostaje zużyta na 



TMPERATURA 

Rys. 13. 
Wykres ilości ciepła 
zużytych na ogrzewa­
nie i topnienie lodu. 

zmianę stanu skupienia (topnienie lodu). 
T ę ilość ciepła zwiemy ciepłem uta-
j o n e m topnienia. W s k u t e k tego l in ja ła­
mana ABCD, przedstawiona na rys . 13, 
podobna jest do l i n j i efgh, przedstawio­
nej na rys . 3 (str. 19). g] 

Po jęc ie ciepła utajonego wprowadził do 
nauki chemik szkock i J o s e p h B l a c k 
koło r. 1760. B l a c k o w i też zawdzięcza­
my pierwsze ilościowe oznaczenia tej w i e l ­
kości, których dokonał on w sposób tak 
prosty i pouczający, że należy m u po­
święcić słów k i l k a . 

W celu oznaczenia ciepła utajonego top­
nienia lodu napełnił B l a c k dwa blaszane naczynia jednakowej 
objętości i kształtu j ednakowemi ilościami, jedno wody c iekłe j , 
drugie śniegu. W s t a w i ł do t y c h naczyń dwa termometry 
i pozostawił oba naczynia na czas dłuższy w temperaturze 
topniejącego lodu. Następnie przeniósł oba naczynia do pokoju 
o s tałe j temperaturze 20° i obserwował szybkość nagrzewania 
się wody c iekłe j , oraz czas potrzebny na stopienie całe j i l o ­
ści lodu. P r z y t e m znalazł on, że gdy woda wymagała k w a -
dransu do nagrzania się od temperatury 0° do 4°, to czas 

konieczny do stopienia tej samej 
ilości lodu wynosił prawie 20 k w a ­
dransów. Ze zaś w jednostce czasu 
lód i woda pobrały tę samą ilość ciepła 
od otaczającego powietrza , przeto 
ilość ciepła potrzebna do stopienia 
lodu była prawie 20 razy większa od 
ilości ciepła potrzebnego do nagrzania 
tej samej ilości wody o 4°. Z w y k o ­
nanych w ten sposób pomiarów, o b l i ­
czył B l a c k ciepło topnienia 1 k g 
lodu na 77 do 78 K a i . Znacznie póź­
niejsze, dokładne pomiary R e -

g n a u 11 a oraz fizyków współczesnych wykazały, że ciepło 
utajone topnienia lodu w y n o s i 79,67 K a i . 

Inne substancje stałe okazują inne, charakterystyczne dla 
n i c h ciepła topnienia, ciepła te jednakże są naogół znacznie 

[ \ 

Rys. 14. 
Oznaczenie ciepła utajonego 

topnienia lodu 
podług B 1 a c k a . 



mniejsze od ciepła topnienia lodu, jak to widać z następujące­
go i c h zestawienia. 

CIEPŁO UTAJONE TOPNIENIA (w Kal/kg). 
Q< 

lodu (0°) 79,67 platyny (1764°) . . . . 27,12 
saletry chi l i j sk ie j (308°) 62,97 ołowiu (327°) . . . . 5,86 
kwasu mrówkowego (-7,5°) 57,38 fosforu (44,1°) . . . 5,03 
saletry potasowej (333°) 47,37 . . 2,72 
kwasu s iarkowego (10,5°) 24,03 żelaza lanego . . 33,0 
srebra (960°) . . . . 21,10 42,0 

Okoliczność, że ciepło topnienia lodu jest jedno z najwięk­
szych, wpływa w sposób bardzo znamienny na ukształtowanie 
się w i e l u z jawisk, zachodzących na powierzchni naszego g lobu. 
W o b e c tego, że dla stopienia 1 k g lodu potrzeba aż 79,67 K a i 
ciepła, z nadejściem wiosny , gdy pierwsze nasta ją ciepła, po­
włoka lodowa, pokrywająca powierzchnię ziemską, topnieje nie 
nagle, lecz stopniowo, powol i . G d y b y ciepło topnienia lodu 
było tak małe, jak np. rtęci, t. j . gdyby wynosiło zaledwie 2,72 
K a i , z nastaniem ciepła wiosennego lody i śniegi topniałyby 
nieporównanie (przeszło 25 razy) szybcie j , s k u t k i e m czego 
mielibyśmy gwałtowne powodzie i nawodnienia , obracające 
w n i w e c z dzieła pracy ludzkie j i uniemożliwiające w s z e l k i r o ­
zwój kul tury ludzkie j . 

W o b e c tego, że woda zawarta w w i l g o t n y c h , podmokłych 
glebach zamarza podczas z imy do głębokości l/2 względnie 1 
metra, z nastaniem w i o s n y lód ten m u s i się naprzód stopić, 
n i m gleba pocznie się nagrzewać powyżej temperatury 0°. Jest 
to druga okoliczność, opóźniająca nagrzewanie się w i l g o t n y c h 
gruntów. 

Jeśl i dla stopienia 1 k g lodu, należy m u dostarczyć 79,67 K a i 
ciepła, to odwrotnie , chcąc zamrozić 1 k g wody w temperatu­
rze 0°, należy mu odebrać owe 79,67 K a i ciepła utajonego. 
Zatem podczas zamarzania wody wydzielają się owe 79,67 K a i 
ciepła topnienia. Ze jest tak istotnie, możemy się przeko­
nać z łatwością naocznie, wprawdzie nie na przykładzie w o ­
dy, którą daje się z trudnością przechładzać w większych i l o ­
ściach, lecz na przykładzie sol i , mianowicie na przykładzie t. z w . 
t iosiarczanu sodowego. Sól ta, topniejąca w temperaturze 48,16°, 
daje się z łatwością przechładzać do temperatury pokojowej 



i utrzymywać w tym stanie przechłodzenia przez dłuższy czas. 
Jeśl i przeto w stopie tej sol i , przechłodzonym do temperatury 
pokojowej , wywołamy gwałtowną krystalizację, będzie się 
wydzielało ciepło topnienia, które temperaturę stopu podnie­
sie szybko do 48,16° i na poziomie t y m będzie utrzymywało 
dopóty, dopóki cała masa sol i nie skrzepnie . 

Ciepło utajone topnienia hamuje przeto proces krzepnięcia; 
corocznie obserwujemy to jesienią, z nastaniem p i e r w s z y c h 
mrozów, gdy strumienie , r z e k i i jez iora poczynają się zwolna 
pokrywać powłoką lodową. 

L e c z spyta jmy się, na co zostaje zużyte owo utajone ciepło 
topnienia? Otóż zostaje ono zużyte przedewszys tk iem na po­
konanie si ł spójności, działających w substancjach stałych i po­
wodujących i ch twardość oraz sprężystość. Zostaje ono zużyte na 
rozdrobnienie tych substancyj — c z y l i i n n e m i słowy na w y k o ­
nanie pewnej wewnętrznej pracy mechanicznej , którą zamaga-
zynowuje substancja stopiona. 

3. CIEPŁO U T A J O N E P A R O W A N I A . 

Podczas wrzenia cieczy chemicznie j ednorodnych i c h tempe­
ratura wrzen ia nie zmienia się przez cały czas trwania tego 
procesu. Fakt ten dowodzi , iż przemiana stanu ciekłego na 
gazowy, podobnie jak przemiana stanu stałego na ciekły, jest 
połączona z pochłanianiem pewnych ilości ciepła, zwanych 
c i e p ł e m u t a j o n e m p a r o w a n i a . 

P i e r w s z y B l a c k w r. 1762 próbował oznaczyć ciepło paro­
wania wody w sposób bardzo prosty i poglądowy. O b s e r w o ­
wał on czas potrzebny do ogrzania pewnej ilości wody od 
temperatury pokojowej do temperatury wrzenia , a następnie 
czas, w którym pewna ilość te jże wody , ogrzanej do tempe­
ratury wrzenia , uległa zamianie na parę. Ze s tosunku obu 
tych czasów, oraz s tosunku pierwotnej ilości wody do ilości 
w o d y odparowanej , otrzymał on na ciepło parowania 1 k g wody 
w temperaturze 100° 445 do 465 K a l . Późniejsze dokładniejsze 
pomiary R e g n a u l t a oraz i n n y c h fizyków wykazały, że ciepło 
parowania 1 k g wody w temperaturze 100° w y n o s i 539,2 K a l . 

W o d a wykazu je największe ciepło parowania. Ciepła parowa­
nia i n n y c h substancyj czys tych są naogół znacznie mnie jsze, 
jak to widać z następującego i c h zestawienia: 



CIEPŁO PAROWANIA (Kal/kg). n 

YP 
w o d y (100°) 539,2 Kal/kg 
s ia rk i (316°) 362,0 » 
amonjaku (11°) . . . . 291,3 » 
alkoholu etylowego (78,1°) . 205,1 » 
kwasu octowego (118,5°) . 97,0 » 
benzenu (80,1°) 92,9 » 
rtęci (358°) 71,0 » 
chloroformu (60°) . . . . 61,1 » 

Nadto owe ciepła parowania są zazwyczaj znacznie większe 
od ciepła topnienia tychże samych substancyj , jak to widać 
z następujących danych : 

SUBSTANCJA • Qt—CIEPŁO Qp—CIEPŁO 
TOPNIENIA PAROWANIA 

woda 79,67 K a l / k g 539,2 Ka l/kg 
s iarka 9,37 » 362,0 » 
kwas mrówkowy 57,38 » 120,4 » 
benzen 30,38 » 92,9 » 
rtęć 2,72 » 71,0 » 
b r o m 16,20 » 43,70 » 
Ciepło parowania zostaje zużyte na rozerwanie związku po­

między cząsteczkami cieczy, na pokonanie sił spójności i p r z y ­
ciągania, działających pomiędzy temi cząsteczkami. Innemi s ło­
w y , ciepło parowania zostaje zużyte na wykonanie pewnej pra­
cy wewnętrznej . 

g Z l i czb , przytoczonych w powyższej tabelce, w y n i k a , że 
ciepło parowania jest znacznie większe od ciepła topnienia. 
Można stąd wnioskować, że praca, zużywana na pokonanie si ł 
spójności pomiędzy cząsteczkami jest większa podczas p a r o ­
w a n i a cieczy, niż podczas procesów topnienia, g 

Praca wewnętrzna, wykonana przez ciepło parowania, maga­
zynuje się trwale w postaci ukryte j w parze, stąd też p o d ­
czas procesów odwrotnych , mianowicie podczas skraplania 
pary na ciecz wydzie la się ona całkowicie w postaci c i e p ł a 
s k r a p l a n i a c z y l i k o n d e n s a c j i , które równa się ciepłu 
parowania. 

N a tem z j a w i s k u opierają się sposoby ilościowego ozna­
czania ciepła parowania cieczy, znacznie dokładniejsze od 
bardzo pierwotnej metody B1 a c k a . W t y m celu dopro-



wadzamy np. wodą do wrzenia , a następnie parę jej kondensu-
jemy, wprowadzając j ą do większej ilości z imnej wody (rys. 15). 
Znając ciężar wody w zlew­
ce, początkową jej tempe­
raturę oraz przyrost w a g i 
i temperatury, możemy na 
podstawie tych danych 
obliczyć ciepło skraplania . 
Równa się ono otrzymane­
m u ciepłu, od którego na­
leży odjąć ilość ciepła, w y ­
dzielającą się przy ochło­
dzeniu skroplonej wody 
od t e m p e r a t u r y wrzenia 
d o t e m p e r a t u r y w o d y 
w zlewce. 

Rys. 15. 
Oznaczanie ciepła parowania wody. 

Jak widzieliśmy, ciepło parowania wody jest większe niż 
ciepło parowania i n n y c h cieczy. Okoliczność ta o d g r y w a rów­
nież ważną rolę w ukształtowaniu się w i e l u z jawisk przy­
rodzonych, na powierzchni k u l i z iemskie j . Mianowic ie to w i e l - . 
k ie ciepło parowania w o d y działa hamująco zarówno na szyb­
kość procesu parowania wód m o r s k i c h i oceanicznych, jak 
niemnie j na szybkość skraplania pary wodnej , unoszącej się 
w powiet rzu atmosferycznemu Oba te procesy mają przebieg 
dosyć łagodny i powolny, dzięki czemu działanie niwelacyjne 
oraz destrukcyjne opadów atmosferycznych na stałą powierz­
chnię skorupy z iemskie j jest tak słabe, że umożliwia czło­
w i e k o w i jego pracę kulturalną. 

Z tego co dotychczas powiedziano o cieple właściwem oraz 
o cieple topnienia i parowania, okazuje się, że pod względem 
własności c ieplnych i ka lorymetrycznych , woda zajmuje stano­
w i s k o wyjątkowe pośród w s z y s t k i c h i n n y c h substancyj . Jej 
ciepło właściwe, ciepło topnienia oraz ciepło parowania jest 
bądź największem, bądź jednem z największych. W o d a jest za­
razem cieczą najbardziej rozpowszechnioną w przyrodzie , cieczą 
występującą na powierzchni k u l i z iemskie j w największych i lo ­
ściach. Dale j dowiemy się, że i pod względem w i e l u i n ­
n y c h własności nietylko f izycznych , lecz także i czysto che­
micznych , woda zajmuje szczególne — niejako wyróżnione 
stanowisko pośród w s z y s t k i c h i n n y c h materyj . 



4. E N E R G J A , JEJ R O D Z A J E , Z A S A D A Z A C H O W A N I A E N E R G J I . 

Każdemu wiadomo, że chcąc rozbić kamień lub np. cukier 
na drobnie jsze kawałki, trzeba zużyć na ten cel pewną ilość 
pracy mechanicznej . Praca ta będzie oczywiście tern więk­
szą, i m bardziej chcemy rozdrobić dany kawałek mater j i 
s ta łe j . Dokładne sproszkowanie będzie wymagało nieporów­
nanie większego nakładu pracy, aniżeli rozbicie na g r u b ­
sze kawałki. 

Otóż procesy stapiania materyj stałych, procesy parowania 
cieczy i substancyj stałych, można w istocie swej przyrównać 
do procesów mechanicznego rozdrabniania . Są to jednak r o z ­
drobnienia posunięte nieporównanie dalej aniżeli najdokładnie j ­
sze sproszkowania , b o w i e m podczas procesów topnienia i pa­
rowania siły spójności na jdrobnie j szych cząstek mater j i zosta­
j ą w przeważnej części lub całkowicie zniszczone i pokonane. 
Tę pracę rozdrobnienia w procesach topnienia i parowania 
w y k o n y w a ciepło. 

Z doświadczenia codziennego wiadomo nam z drugie j stro­
ny, że podczas w y k o n y w a n i a j ak ie jko lwiek pracy mechanicz­
nej , praca ta zamienia się ostatecznie na ciepło. Jeśl i w i e r ­
c imy świdrem dziurę w drzewie , to zarówno świder jak 
i drzewo ogrzewają się przytem. Podobnie podczas obrabia­
nia p i l n i k i e m sztaby żelaznej nagrzewa się zarówno pi ln ik , jak 
i owa sztaba. Z drugie j strony obserwujemy również codzien­
nie jak z ciepła powstaje praca, w i d z i m y , jak maszyny paro­
we pracują kosztem ciepła dostarczanego i m przez spalanie 
węgla, w i d z i m y jak owo ciepło porusza lokomotywy, c iągnące 
wozy kole jowe i t. p. 

Zatem ciepło i praca przedstawiają w istocie swej coś j e d ­
noznacznego, zamiennego, — przedstawiają różne postacie 
tegoż samego jestestwa, podobnie jak lód, woda i para przed­
stawiały różne postacie tej samej mater j i , zwanej wodą. O w o 
jestestwo, mogące występować jako ciepło i praca, zowiemy 
powszechnie e n e r g j ą c z y l i z d o l n o ś c i ą do w y k o n y w a n i a 
pracy. 

To pojęcie energj i zaczerpnęliśmy z doświadczenia życia co­
dziennego, podobnie jak i pojęcie pracy. W życiu codziennem 
b o w i e m wykonywanie różnych czynności, polegających na po­
ruszaniu ciał, połączonem z równoczesnem przezwyciężaniem 



oporów, zowiemy pracą fizyczną. Mówimy o człowieku, pod­
noszącym ciężary lub piłującym drzewo, o koniu ciągnącym 
wóz po nierównej drodze, że obaj pracują, c z y l i wykonują 
prace. Zdolność i c h do w y k o n y w a n i a pracy zowiemy energją . 
W miarę wykonywania pracy zdolność ta wyczerpuje sie, 
a ilość pracy mogącej być jeszcze wykonaną zmnie jsza sie. 
Energ je przeto możemy uważać za pewien z a s ó b z d o l ­
n o ś c i d o p r a c y , nagromadzony w organizmie człowieka, 
a wydatkowany nazewnątrz podczas pracowania. 

W i a d o m o również, że w miarę w y k o n y w a n i a pracy, wraz ze 
zmnie j szeniem się zasobu wewnętrznej naszej energj i , odczu­
wamy zmęczenie, oraz coraz s i lnie jsze pragnienie w y p o c z y n k u 
i posiłku. C h w i l o w y wypoczynek zwłaszcza, a jeszcze skutecz­
niej jeżeli połączony jest z posiłkiem, przywraca nam uprze­
dnią energ ję , c z y l i zdolność do dalszej pracy. Pracę zewnętrz­
ną zatem wykonywaliśmy kosztem energj i , czerpanej z po­
żywienia. 

Podobnie jak człowiek i zwierzę, tak samo i każda maszy­
na w y k o n y w a pracę kosztem energj i dostarczanej jej z ze­
wnątrz. I tak maszyny parowe, parowozy, samochody, samoloty 
pracują kosztem ciepła dostarczanego i m przez spalanie węgla, 
ropy lub benzyny. W o z y tramwajowe, warsztaty fabryczne 
wprawiane są w ruch i pracują kosztem energj i e lektrycznej , 
wytwarzane j w e lektrowniach z ciepła spalania węgla lub i n ­
nych rodzajów pal iwa. 

W i d z i m y przeto, że praca nie powstaje z niczego, ażeby 
móc j ą wykonywać, należy jednocześnie zużyć coś innego, co 
zwiemy energją . W omawianych przykładach owej energj i 
dostarczało bądź pożywienie robotnika, bądź też ciepło spala­
nia węgla. 

Najbardzie j nieokrzesany człowiek rozumie dzis ia j , że praca 
nie daje się z niczego stworzyć, bowiem każda praca kosztuje, 
c z y l i wymaga pewnej rekompensaty. Do tej prawdy doszła j e d ­
nak ludzkość dopiero drogą tysiącoletnich doświadczeń i w y n i ­
ków napozór bezpłodnych. Jeszcze niezbyt odległe są te czasy, 
gdy całe zastępy zdolnych mechaników, konstruktorów i w y ­
nalazców trawiło swe życie na obmyśleniu i zbudowaniu t. zw. 
p e r p e t u u m m o b i l e , c z y l i wiecznego ruchadła, t. j . takie­
go mechanizmu, który miał się poruszać bez żadnego nakładu 
pracy, który innemi słowy miał stwarzać energ ję z niczego. 



Dopiero niemożność zbudowania perpetuum mobile przeko­
nała ludzkość o tern, że praca nie daje się z niczego stworzyć. 
N i e daje się ona również unicestwić, w każdym b o w i e m p r z y ­
padku, gdy pewna ilość pracy zostaje wykonana , gdy pozor­
nie znika , otoczenie nasze ulega zmianie . Zazwycza j zmienia 
się temperatura owego otoczenia, a więc zmienia się jego 
zasób ciepła. ^ 

Z a t e m e n e r g j a , c z y l i z d o l n o ś ć d o w y k o n y w a ­
n i a p r a c y j e s t n i e s t w a r z a l n a i n i e z n i s z c z a l n a . 
J e j z a s ó b we w s z e c h ś w i e c i e j e s t s t a ł y i n i e ­
z m i e n n y . 

P o d t y m względem energja wykazuje wie lk ie podobień­
stwo do mater j i . Tak, jak nie j e s t e ś m y w stanie ani stworzyć 
ani też zniszczyć mater j i , a ty lko możemy zmienić jej cechy 
i własności , tak samo i energja przedstawia sobą jestestwo 
trwałe i n iezniszczalne, mogące zmieniać tylko swą postać, 
swe cechy znamienne. 

T ę z a s a d ę z a c h o w a n i a e n e r g j i , tkwiącą nieświado­
mie już w rozumowaniach spekulacy jnych filozofów starożyt­
nej G r e c j i , zarówno jak i w teoretycznych w y w o d a c h sławnych 
matematyków i mechaników X V I I i X V I I I stulecia, w y p o w i e ­
dział po raz p ierwszy w r. 1841 w sposób jasny i konkretny 
młody lekarz n iemieck i J u 1 i u s R o b e r t M e y e r , a współ­
czesny m u piwowar angie lsk i J a m e s J o u 1 e oznaczył po raz 
pierwszy w r. 1843 t. zw. r ó w n o w a ż n i k m e c h a n i c z n y 
c i e p ł a . Późniejsze, znacznie dokładniejsze badania fizyków 
współczesnych wykazały, że jedna w i e l k a kalorją ciepła (1 Kal) 
jest równoważna pracy 426,3 kilogramometrów. (kgm). 

F i z y k a rozróżnia cały szereg postaci energj i i dz ie l i je na 
następujące 3 g r u p y . 

I. E n e r g j e m e c h a n i c z n e , o b e j m u j ą c e : 
1) e n e r g j ę r u c h u c z y l i e n e r g j ę k i n e t y c z n ą , w y ­

stępującą np. w toczącej się k u l i b i lardowej , k u l i armat­
niej lub lawinie śnieżnej ; 

2) e n e r g j ę p o ł o ż e n i a ( p o t e n c j a l n ą ) , nagromadzoną 
w masach ciężkich; 

3) e n e r g j ę p o w i e r z c h n i o w ą , właściwą błonom roz-
piQtym; 

4) e n e r g j ę o b j ę t o ś c i o w ą , występującą w gazach ści­
śniętych. 



II. E n e r g j e e t e r u , do których zalicza s ię : 

1) e n e r g j ę e l e k t r y c z n ą , występującą np. w nałado­
wanej butelce le jde jskie j , baterj i galwanicznej lub dyna-
moniaszynie ; 

2) e n e r g j ę m a g n e t y c z n ą , występującą np. w zwojach 
elektromagnesu; 

3) e n e r g j ę p r o m i e n i s t ą światła, promieniowania c i e p l ­
nego, fal e lektrycznych lub promieni rentgenowskich . 

III. E n e r g j ę w e w n ę t r z n e , a mianowic ie : 

1) e n e r g j ę c i e p l n ą , np. palenisk, słońca; 
2) e n e r g j ę c h e m i c z n ą , c z y l i energ ję wewnętrzną sub­

stancyj chemicznie j ednorodnych lub i c h mieszanin . 

Z doświadczenia osobistego wiemy, że w y d a t k i pracy mecha­
nicznej ponoszone na przezwyciężanie oporów są tern większe, 
i m większemi są opory, a również i m dłuższą jest droga, 
wzdłuż której opory mają być pokonane. Dokładne pomiary 
wykazały, że praca wzrasta proporcjonalnie zarówno do oporów 
jak i długości drog i , jest ona przeto proporcjonalną do i loczy­
n u z oporu przez drogę. Ogólniej możemy przeto powiedzieć, 
że wielkość pracy mechanicznej wyraża się i loczynem z siły 
przez drogę, na której ona działała (A=f.\l) 

Podobnie praca wydatkowana na rozciągnięcie np. błony k a u ­
czukowej daje się wyrazić i l o c z y n e m z napięcia tej błony przez 
zwiększenie je j powierzchni (A = f. & S), praca zaś wykonana 
przy ściskaniu gazów i loczynem z ciśnienia przez zmianę ob ję ­
tości (A = p- A v). 

W podobny sposób można wyrazić inne rodzaje energj i 
pod postacią iloczynów z dwóch czynników, z których jeden 
zowiemy n a p i ę c i e m lub n a t ę ż e n i e m danej energj i , 
d r u g i zaś jej p o j e m n o ś c i ą . A zatem będziemy m i e l i : 

w w y p a d k u energj i mechaniczne j : A = f. A l 
» » powierzchniowe j : A = f. A S 
» » ob ję tośc iowej : A = p. A v 

Przenosząc ten w y n i k na wsze lk ie inne rodzaje energj i , o t rzy­
mamy następującą tablicę czynników energj i . 



R o d z a j e n e r g j i j e j n a t ę ż e n i e je j p o j e m n o ś ć 

potencjalna 
(położenia) 

kinetyczna 

siła ciążenia 

szybkość 

wysokość 

wielkość r u c h u 

powierzchniowa napięcie powierzchnia 

objętościowa ciśnienie objętość 

cieplna 

e lektryczna 

temperatura 

potencjał 
e lektryczny 

en trop ja (pojem­
ność cieplna) 

pojemność elek­
tryczna 

promienista częstość drgań entropja promie­
niowania 

chemiczna potencjał 
chemiczny 

masa 

Z tych dwóch czynników energj i , jedynie tylko natęże­
nie decyduje o k i e r u n k u przebiegu z jawisk w przyrodzie . W i a ­
domo bowiem, że woda płynie samorzutnie tylko z góry na dół, 
c z y l i z mie jsc o większem natężeniu potencjału grawitacy jne­
go do miejsc o natężeniu mnie j szem. Podobnie , j eś l i połączyć 
ze sobą dwa naczynia wypełnione powietrzem pod rożnem c i ­
śnieniem, to powietrze będzie poty przepływało z naczynia 
o większem ciśnieniu do naczynia o mnie j szem ciśnieniu, do­
póki prężności powietrza w obu naczyniach nie wyrównają się. 
To samo zajdzie, jeśl i ze tkniemy ze sobą dwa ciała o różnym po­
tencjale c iep lnym, c z y l i o różnej temperaturze. Ciepło będzie 
poty przechodziło od ciała gorącego do zimnego, podnosząc 
temperaturę tego ostatniego, dopóki nie nastąpi wyrównanie 
istniejących różnic temperatury. Elektryczność również prze­
chodzi samorzutnie ze zbiorników o w y s o k i m potencjale do 
zbiorników o potencjale n i s k i m . 

W i d z i m y więc, że w przyrodzie zachodzą samorzutnie tylko 
tego rodzaju procesy i z jawiska , którym towarzyszy wyrówny­
wanie różnic natężeń energj i , innemi słowy takie z jawiska , 
którym towarzyszy przepływ energj i od układów o w y s o k i m 
potencjale do układów o potencjale n i s k i m . 

Procesy odwrotne są to procesy wymuszane — z jawiska , 
wymagające nakładu pracy. Nakładu pracy w y m a g a prze-



pompowywanie wody ze zbiornika niżej położonego do zbior­
n ika położonego wyżej , tak jak w y d a t k u pracy wymaga prze­
prowadzenie ciepła z ciała z imnego do ciała gorącego. 

5. R O Z P R A S Z A N I E E N E R G J I . E N E R G J A W O L N A . 

Samorzutne, j ednokierunkowe, nieodwracalne procesy przy­
rodzone, polegające na wyrównywaniu istniejących różnic po­
tencjałów energj i , prowadzą do t. zw. r o z p r o s z e n i a e n e r -
g j i , c z y l i zatraty jej zdolności przechodzenia w inne posta­
cie energj i , w szczególności do zatraty jej zdolności w y k o n y ­
wania pracy mechanicznej . 

ID Wyobraźmy sobie świat, zamknięty w sobie, w którym 
wszystkie c z y n n i k i natężenia wsze lak ich rodzajów energj i zdą­
żyły się wyrównać. W t y m świecie żadne z jawiska zachodzić-
by już nie mogły. Panowałby tam absolutny spokój. Przestałyby 
się odbywać wszys tk ie ruchy ciał. Nastąpiłaby zupełna równo­
waga w s z y s t k i c h rodzajów energj i . g) 

[g Z f i z y k i wiadomo, że każdej samorzutnej zmianie ukła­
du, polegającej na przejściu j ak ie jko lwiek energj i od wyższe­
go stopnia natężenia do niższego, towarzyszą z w y k l e zmiany 
i n n y c h rodzajów energj i danego układu. Jeżeli np. e lektrycz­
ność płynie ze zbiornika o wyższym potencjale e lektrycznym 
do zbiornika o niższym potencjale (np. z dynamomaszyny do 
ziemi), to mogą występować z jawiska mechaniczne, np. r u c h 
w motorach e lektrycznych, światło w lampkach żarowych, lub 
ciepło w piecach e lektrycznych . Podobnie zauważyć możemy 
z jawiska cieplne, świetlne, e lektryczne lub mechaniczne pod­
czas wyrównywania się potencjału chemicznego w z jawiskach 
chemicznych, podczas zmian stanu magnetycznego żelaza i i n ­
n y c h metal i , wogóle podczas w s z e l k i c h z jawisk, odbywających 
się samorzutnie w przyrodzie . |*| 

|*| Najczęście j jednak w technice współczesnej stosujemy 
z jawiska samorzutne, odbywające się podczas przepływu cie­
pła ze zbiornika o temperaturze wyższej do zbiornika o niż­
szej temperaturze. Z j a w i s k a tego rodzaju zachodzą w każdym 
s i l n i k u c iep lnym, w szczególności zaś w maszynach parowych. 
W maszynach tych para ulatnia się w kotle, w temperaturze 
powyżej 100°, pochłaniając pewną ilość ciepła i skrapla się 
w kondensatorze w zwykłej temperaturze (od 20° do 40°), o d ­
dając znaczną część ciepła, pochłoniętego podczas parowania 



wody. W ten sposób podczas pracy maszyny parowej pewna 
ilość ciepła »płynie« ze zbiornika o wyższej temperaturze 
(kotła) do zbiornika o temperaturze niższej (kondensatora). 
Podczas tego przepływu para w y k o n y w u j e w cy l indrze p r a c ę 
m e c h a n i c z n ą , poruszając tłoki i wprawiając w r u c h koła 
obrotowe. W ten sposób część ciepła zamienia się w pracę. 

Ze ta przemiana ściśle związana jest ze s p a d k i e m t e m ­
p e r a t u r y pewnej ilości ciepła, dowiódł po raz p ierwszy 
w roku 1824 młody, genjalny f rancuski inżynier S a d i 
C a r n o t , [*| 

g P r z e d s t a w m y sobie maszynę, która potrafiłaby zużytko­
wać c i e p ł o s t a ł e j t e m p e r a t u r y celem jego przemiany 
w energ ję r u c h u . M a s z y n a taka umieszczona na okręcie, mo­
głaby korzystać z n ieobl iczalnych ilości energj i c ieplnej , zna j ­
dujących się w wodach oceanu, aby poruszać śrubę lub koła 
okrętowe. Oczywiście maszyna taka stanowiłaby pewnego ro­
dzaju perpetuum mobile . N i e przeczyłoby coprawda to perpe-
t u u m mobile zasadzie zachowania energj i (jak perpetuum mo­
bile pierwszego rodzaju, opisane na str. 43), gdyż energja r u c h u 
byłaby otrzymana z energj i c ieplnej . A l e przeczyłaby taka ma­
szyna innej zasadzie, wypowiedziane j powyżej, że »dziać się« 
może cokolwiek ty lko wtedy, gdy istnieje pewna różnica na­
tężenia danego rodzaju energj i . g 

|*| P i e r w s z y S a d i C a r n o t wygłosi ł tę ważną zasadę. 
Jej konsekwencje okazały się w następstwie tak doniosłe dla 
teoretycznego u jmowania z jawisk f i z y c z n y c h i chemicznych , 
że zasada ta, zwana » d r u g ą z a s a d ą t e r m o d y n a m i k i « , 
narówni z zasadą zachowania energj i , s tanowi podstawę nasze­
go poglądu na całokształt z jawisk we wszechświecie . |*| 

g O n też udowodnił (na zasadzie nieziszczalności »perpe­
t u u m mobile drugiego rodzaju«), że n a j w i ę k s z ą ilość pra ­
cy w danych warunkach temperatury o t rzymamy wtedy, gdy 
w s z y s t k i e procesy danej maszyny będą całkowicie o d w r a c a l ­
n e . Ta więc praca, o t rzymywana w procesach odwracalnych, 
nie zależy od szczególnych właściwości (konstrukcj i ) samej 
maszyny, ani od charakteru substancj i , przenoszącej ciepło. 
Jest to więc stała wielkość, charakterystyczna dla danego pro­
cesu. T ę pracę zwiemy » p r a c ą m a k s y m a l n ą d a n e g o 
z j a w i s k a « . g 

Ta część energj i c ieplnej , zarówno jak i każdej innej ener-



g j i , która w danych warunkach doświadczalnych daje się cał­
kowic ie zamienić na prace mechaniczną — zowie sie e n e r g j ą 
w o l n ą (użytkową), można ją bowiem poddać dowolnym z u ­
pełnym przemianom. 

Jeśl i kamień, wynies iony na wysokość 1000 metrów nad po­
z i o m morza, spada z tej wysokości do poziomu morskiego, 
to tylko cześć całkowitej jego energj i potencjalnej zamienia sie 
p r z y t e m na energję kinetyczną, czy l i energ ję ruchu . Cały zasób 
jego energj i potencjalnej zamieniłby sie wówczas tylko na ener­
g j ę kinetyczną, gdyby ów kamień spadł do środka z iemi . P o ­
dobnie rzecz sie ma i z energją cieplną. Ciepło zamieniałoby 
sie całkowicie na prace mechaniczną tylko wtedy, gdybyśmy 
m o g l i obniżyć jego temperaturę do poziomu zera bezwzględ­
nego, t. j . do —273°. 

W z jawiskach przyrodzonych obserwujemy tylko przemiany 
energj i wolnej — energj i czynnej . Pozostała część energj i , 
zawartej w układach ulegających przekształceniu, nie ulega 
przemianie, nie wchodzi w rachubę, jest przeto niejako mar­
t w y m balastem tych z jawisk. 

6. ENERGJĄ PROCESÓW C H E M I C Z N Y C H . 

Rozpatrywaliśmy uprzednio efekty cieplne, towarzyszące pro­
cesom przemiany stanu skupienia mater j i . W i e m y przeto, że 
celem stopienia 1 k g lodu w temperaturze 0° należy dostar­
czyć m u 79,67 K a f ciepła. Ta ilość ciepła zostaje z^Cmagazyno-
wana w ciekłe j wodzie i może być z nie j otrzymana z po­
wrotem, jeśl i wodę zestal imy. Ze względu na to, iż ciepło 
topnienia nie wpływało na temperaturę ciał stapianych, nie 
udawało się wykazać zapomocą termometru, nazwano je w swo­
i m czasie u t a j o n e m c i e p ł e m t o p n i e n i a . N a z w a ta 
jest niewłaściwa i błędna, a lbowiem owo ciepło topnienia nie 
znajduje się w substancjach stopionych pod postacią energj i 
c ieplnej , lecz w innej postaci, ściśle związanej z danym gatun­
k i e m mater j i , — mianowicie pod postacią jej e n e r g j i w e ­
w n ę t r z n e j , zwanej e n e r g j ą c h e m i c z n ą . 

Jeśl i przeto oznaczyć przez Q ciepło topnienia lodu, przyrost 
zaś energj i chemicznej wody przy przejściu jej ze stanu sta­
łego w stan ciekły przez AE, to proces ten możnaby wyrazić 

J. Zawidzki. Chemja nieorganiczna. 4 



symbol icznie równaniem 
0" 

lód + Q ^ woda + A E 
lub poprostu równaniem 

0" 
lód + Q woda, 

a to z tego względu, że przyrost energj i AE jest trwale zwią­
zany ze zmianą stałego stanu skupienia w o d y na stan ciekły. 

Podobnie rzecz się ma i z i n n e m i przemianami mater j i , n ie -
tylko ze zmianami stanu skupienia . Gdybyśmy np. powol i 
ogrzewal i kryształy s iark i rombowej , temperatura tych k r y ­
ształów wzrastałaby w sposób ciągły tylko do 95,5°. N a t y m , 
poziomie zatrzymałaby się ona przez pewien czas, przyczem 
zauważylibyśmy przemianę o w y c h kryształów r o m b o w y c h na 
kryształy monokl in iczne , c z y l i jednoskośne. Dopiero po tej 
przemianie temperatura s ia rk i wzrastałaby w da lszym ciągu 
w sposób ciągły aż do 119,2°, w której to temperaturze 

t 

CZAS 

Rys. 16. 

Wykres wzrastania temperatury siarki podczas 
jej ogrzewania: prosta ab odpowiada tempera­
turze przemiany (95,5°), prosta cd temperaturze 

topnienia (119,2°). 

siarka jednoskośna ulega stopieniu. Procesowi przeto przemia ­
ny s ia rk i rombowej na siarkę jednoskośna towarzyszy pochła­
nianie pewnej ilości ciepła, wynoszącej 2,69 Kał na 1 k g s iark i . 
Zatem i ten proces, zwany p r z e m i a n ą p o l i m o r f i c z n ą , 
można wyrazić zapomocą analogicznego równania symbol icznego 

95,5° 
s iarka rombowa + 2,69 K a i s iarka jednoskośna. 



Podobnie jak pro­
cesy przemiany sta­
n u skupienia , prze­
miany p o l i m o r f i c z -
n e są całkowicie 
odwracalne, t. j . z a ­
c h o d z ą z a r ó w n o 
w danym k i e r u n k u 
jak i w odwrotnym. 
Te. właściwość pro­
cesów pol imorf icz -
n y c h można wykazać 
na przykładzie czer­
wonego j o d k u rtęcio­
wego, który w tem­
peraturze 129° ule­
ga przemianie na 
żółty j o d e k , przy-
czem przemiana ta 
jest połączona z po­
chłanianiem 6,6 K a i 
ciepła na 1 k g j o d ­
k u , oraz ze zmianą 
zabarwienia . Symbo­
l icznie b ę d z i e m y 
przeto m i e l i 

czerwony jodek rtęci + 6,6 K a i żółty jodek rtęci. 
(H Inny przykład przemiany odwracalnej stanowi brunatny 

gaz, zwany dwut lenk iem azotu (zbadany przez E . i W . N a -
t a n s o n ó w ) . Jeżeli tym gazem napełnimy dwie r u r k i s z k l a ­
ne o średnicy 2 c m i zatopimy i c h końce, to w temperaturze 
pokojowej obie będą posiadały oczywiście jednakowe zabar­
wienie , żó ł to -brunatne . Skoro następnie jedną z tych rurek 
ogrze jemy (zapomocą palnika B u n s e n a ) , to kolor jej stanie 
się c iemno-brunatnym, prawie czarnym. P o ochłodzeniu r u r ­
ka ta znów przy jmie pierwotną barwę. Z j a wi s k o to wyrazić 
możemy zapomocą równania: 
dwutlenek azotu ż ó ł t y + 58,69 K a l ^ : dwutlenek azotu brunatny, 
ponieważ przemiana ta wymaga nakładu ciepła, wynoszącego 
58,69 K a i na 1 k g żółtego dwut lenku azotu. S 

Rys. 17. 
Krzywe prężności pary siarki (AB—krzywa 
prężności pary siarki rombowej, BC—jedno-

skośnej, CE — ciekłej). 
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Pójdźmy jednak dalej w naszych rozważaniach. W t y m celu 
weźmy biały krysta l iczny proszek zwany chloranem potasu 
(po łacinie : ka l ium chloricum) albo solą B e r t h o l l e t a . 
Jeśl i tą masą s i lnie uderzyć, to ulega ona gwałtownemu roz­
kładowi na części składowe, przyczem procesowi temu towa­
r z y s z y wydzie lanie się w i e l k i c h ilości ciepła. P r z e z dostar­
czenie o t rzymanym produktom rozkładu tych samych ilości 
ciepła, które się wydzieliły poprzednio, procesu tego nie mo­
żemy bezpośrednio odwrócić, nie możemy otrzymać z powro­
tem chloranu potasu. Istota tego procesu w y r a z i się symbo­
l icznie równaniem 

chloran potasu —• produkty rozkładu + Q 
Jest to przeto przemiana jednokierunkowa, nieodwracalna. 
W e ź m y następnie mieszaninę s iarki i żelaza w p e w n y m okre­

ślonym stosunku w a g o w y m i zaczni jmy j ą nagrzewać na p a l ­
n i k u g a z o w y m . G d y temperatura mieszaniny dojdzie do pew­
nej wysokości, s iarka pocznie gwałtownie łączyć się z żela­
zem, tworząc siarczek żelaza. Proces ten również wydzie la 
wie lk ie ilości ciepła, co się przejawia w s i lnem rozżarzeniu 
całe j mieszaniny. Istota tego procesu, który praktycznie rzeczy 
biorąc również nie daje się bezpośrednio odwrócić, w y r a z i się 
analogicznem równaniem: 

s iarka + żelazo —* siarczek żelaza + Q. 
Z powyższych doświadczeń i rozważań w y n i k a , że podobnie 

jak żółty jodek rtęciowy, tak samo i chloran potasu zawiera 
w sobie pewne ilości wolnej energj i wewnętrznej , energj i che­
miczne j , wyswabadzającej i uwalniającej się podczas jego roz­
kładu pod postacią ciepła. Również i układ, wytworzony przez 
zmieszanie s iark i z żelazem, zawierał w sobie w stanie u k r y ­
t y m w i e l k i zasób wolnej energj i chemiczne j , wydzielającej się 
nazewnątrz pod postacią ciepła podczas procesu wzajemnego 
łączenia się w y m i e n i o n y c h dwóch substancyj . 

Każda zatem jednorodna substancja chemiczna, zarówno jak 
i każdy układ, złożony z różnych substancyj , może zawierać 
znaczne ilości wolne j energj i wewnętrznej , c z y l i energj i che­
miczne j . Podczas procesów przemiany f izyczne j , zarówno jak 
i podczas z jawisk chemicznych , owa wolna energja chemiczna 
wyswabadza się, ulegając przemianie bądź na energ ję cieplną, 
bądź na energ ję świetlną i elektryczną, bądź wreszc ie na pracę 
mechaniczną. 



I s t o t a z j a w i s k c h e m i c z n y c h p o l e g a p r z e t o n a 
p r z e m i a n a c h m a t e r j i o r a z n a t o w a r z y s z ą c y c h 
t y m p r z e m i a n o m z m i a n a c h z a s o b u w o l n e j e n e r ­
g j i w e w n ę t r z n e j . 

Podczas procesów chemicznych wolna energja wewnętrzna, 
c z y l i energja chemiczna, jest albo wydzie lana albo pochłania­
na. Zależnie od tego procesy połączone z wydzie lan iem w o l ­
nej energj i chemicznej zowiemy p r o c e s a m i e g z o e n e r -
g e t y c z n e m i , połączone zaś z pochłanianiem e n e r g j i — p r o-
c e s a m i e n d o e n e r g e t y c z n e m i . 

Ze względu na to, że energja chemiczna jest wydzielana 
lub pochłaniana przeważnie pod postacią energj i c ieplnej , prze­
to procesy egzoenergetyczne zowią powszechnie procesami 
e g z o t e r m i c z n e m i , procesy zaś endoenergetyczne — pro­
cesami e n d o t e r m i c z n e m i . N a z w y te nie oddają jednakże 
wiern ie energetycznego charakteru w s z y s t k i c h obserwowa­
n y c h procesów chemicznych , a lbowiem zdarza się niekiedy, że 
procesy w grunc ie rzeczy endoenergetyczne — przedstawiają 
się jako procesy egzotermiczne, obserwujemy w nich bowiem 
wydzie lanie się ciepła, jednakże jednocześnie są pochłaniane 
inne rodzaje energj i i to w ilościach znacznie większych od w y ­
dzielanego ciepła. 

Z tego też względu częstokroć słuszniej jest używać nazw, pro­
cesy egzoenergetyczne i endoenergetyczne zamiast nazw pro­
cesy egzotermiczne i endotermiczne. Na przyszłość będzie­
my jednak używali naogół tych ostatnich nazw, gdyż przeważnie, 
aczkolwiek nie we w s z y s t k i c h wypadkach, nazwy te oznaczają 
tenże sam kierunek zmian zasobów energj i wewnętrznej . 

Otóż co się tyczy tych procesów egzo- i endoenergetycznych, 
to można o n i c h ogólnie powiedzieć, iż w przyrodzie , zwła­
szcza zaś na powierzchni g lobu naszego zachodzą i przebiegają 
w zwykłych w ar unkach samorzutnie, c z y l i same przez się — 
prawie wyłącznie procesy egzoenergetyczne. Natomiast proce­
sy endoenergetyczne, procesy przymuszone , zachodzą ty lko 
w p e w n y c h szczególnych warunkach samorzutnie , — zwła­
szcza w temperaturach w y s o k i c h . 

W temperaturach n i s k i c h dominują przeto procesy egzo­
energetyczne, w temperaturach zaś bardzo w y s o k i c h procesy 
endoenergetyczne. 

Ul Energ ja chemiczna, wydzielająca się nazewnątrz podczas 



procesów chemicznych, odgrywa dominującą rolę zarówno 
w przemyśle, jako też w gospodarstwie domowem, wreszc ie 
w gospodarstwie energetycznem w s z e l a k i c h jestestw żyjących. 
Doniosłość praktyczna energj i chemicznej polega przedewszyst -
k i e m na tem, że ze w s z y s t k i c h rodzajów energj i ten najle­
piej nadaje się do przechowywania i do przenoszenia z m i e j ­
sca na miejsce. K o r z y s t a m y więc z tej właściwości energj i che­
m i c z n e j , posiłkując się spalaniem węgla w celu poruszania pa­
rowców, lub spalając benzynę w s i ln ikach samolotów. Żaden 
inny rodzaj energj i nie nadawałby się do tego celu. g 

g Zaznaczyć należy, że reakcyj spalania węgla, drzewa, naf­
ty albo benzyny nie w y k o n y w a m y bynajmnie j w celu otrzy­
mania pewnych produktów tych reakcyj . Przec iwnie , produkty 
spalania (dwutlenek węgla i parę wodną) w y r z u c a m y zapomocą 
spec ja lnych urządzeń (kominów). M a m y przeto na w i d o k u i n ­
ny cel , mianowicie uwolnienie zasobów energj i chemiczne j , na ­
gromadzonych w mater jałach palnych przed w i e k a m i pod dzia­
łaniem energj i promieniowania słońca, g 

g W t y m samym celu każde zwierzę wchłania pokarm, który 
jest dla niego tem, czem węgiel dla maszyny parowej . Jednakże 
procesy chemiczne, odbywające się w organizmach, są daleko 
zawilsze, niż z jawiska spalania węgla albo i n n y c h ciał palnych 
i dotąd jeszcze nie całkowicie wyjaśnione. Ogólnikowo więc 
tylko powiedzieć możemy, że energją chemiczna substancyj 
p o k a r m o w y c h i t lenu jest źródłem zarówno ciepła, jakoteż pra ­
cy, wykonywane j przez organizm. W następnych rozdziałach 
jeszcze nie jednokrotnie zajmować się będziemy temi z jawiska­
m i , stanowiącemi treść zagadnienia »życia i śmierci«. g 

IV. R O Z T W O R Y . 
.1. Z J A W I S K A R O Z P U S Z C Z A N I A . 

Jeśl i wrzucić kryształy sol i kamiennej lub c u k r u do wody, 
to w zetknięciu z wodą substancje te przechodzą samorzutnie 
w stan ciekły i mieszają się z wodą, tworząc ciecze f izycznie 
jednorodne zwane roztworami . Roztwory powstają n ie tylko 
przez rozpuszczanie w cieczach substancyj stałych, ale rów­
nież i substancyj ciekłych oraz gazowych. M a m y przeto r o z ­
twory ciał stałych w cieczach, roztwory cieczy w cieczach, oraz 
roztwory gazów w cieczach. 
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