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STANY SKUPIENIA
MATERII




Tradycyjne od XVII wieku wyrozniamy
trzy stany skupienia: staty,ciekty, gazowy

Obecnie fizyka wroznia pige¢ (6?) stanow skupienia

faza gazowa

faza nadkrytyczna (mi¢dzy cieczg a gazem)
fazy ptynne (plazmy)

faza ciekta

fazy state

materia migkka



faza gazowa (brak organizacji)
faza nadkrytyczna (miedzy cieczq a gazem)
fazy plynne (plazma, plazma kwarkowa, plazma neutronowa)

faza ciekla: faza ciekla izotropowa (prawie jak gaz, mogq mie¢
pewne uporzadkowanie), faza nadciekla (lepkos¢ =0, np.
kondensat Bosego-Einsteina, kondensat fermionow), ciekle
krysztaly — sa to wbrew nazwie ciecze

fazy stale: faza krystaliczna, krysztaly plastyczne (mogq rotowa¢é
wokol wlasnych osi), krysztaly condis (czasteczki nie moga sie
przemieszczac, ale moga zmienia¢ konformacje), faza amorficzna
(zamrozona ciecz)

materia mi¢ckka



Stan gazowy

Faza gazowa przyjmuje ksztalt
pojemnika w ktorym sie
Znajduje

Wilasciwosci fizyczne gazu stabo
zaleza od rodzaju gazu

Stan gazowy opisuja prawa
gazowe



Prawa gazowe

A. Rownania stanu gazu doskonalego

pv=nRT

P - cisnienie

V - objetosc

N - licznos¢ (liczba moli)
R - stata gazowa

T - temperatura

Przypadki szczegolne:

prawo Boyle’a-Mariotte’a, Gay-Lussaca



B. Rownanie gazu rzeczywistego

2

(2 ai‘/ )(v—nb) = nRT

a - stata charakteryzujaca oddziatywania van der Waalsa

b -stata charakteryzujaca objetos¢ wiasng molekut gazowych



temp. krytyczna




Stan ciekly

-stan posredni migdzy stanem staltym a gazowym

-brak rOwnania (typu van der Waalsa) opisujgcego ciecze



Stan ciekly




Stan ciekly

w cieczach moga istnie¢ oddzialywana dipolowe,
Van der Waalsa 1 wiazan wodorowych

dzi¢ki temu czasteczki sg blisko siebie, ale maja
swobode ruchu i maja uporzadkowane struktury
czasteczek, struktury sa dynamiczne
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Ciekle krysztaly

Stan ciekly

Mezomorfia
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Stan staly

-Sprezystosc
-ksztalt geometryczny

-prawidlowa budowa wewnetrzna

Podzial
-krysztaly
-krysztaly plastyczne

-szkla



Substancje krystaliczne

Tabela 1.1. Krystalograficzna klasyfikacja krystalicznych ciat statych

Uktad Ksztatt komoérki elementarne;j Mineraty
1 2 3
1. Regularny (C) - halit (NaCl)
Szfsglfn galena (PbS)
a= ‘_Cgoo fluoryt (CaF»)
/ a=pf=y= sfaleryt (ZnS)
2. Tetragonaln .
g y(Q prostopadtoscian rutyl (TiO,)
0 podstawie kwadratowej cyrkon (ZrSiOy)
a=b=c hausmanit (Mn;0,)
v a=pf=y=90° kasyteryt (SnO,)
. [Ralilasssy (0] prostopadtoscian siarka (S)
' 0 podstawie prostokatne;j baryt (BaSO,)
; azb=#c stybnit (Sh,S5)
a=pB=y=90° anhydryt (CaSOy,)
4. Heksagonalny (H .
’ y(H) prostopadtoscian grafit (C)
o podstawie romboidalnej wurcyt (ZnS)
a=b=c korund (Al,O3)
a==90° y =120° kowelin (CuS)
5. Trygonalny (T) .
a-kwarc (SiOy)
(romboedryczny) rOTtE)OEdr Kalcyt (CaCOs)
a=n= Cgoo dolomit (MgCa(CO),)
== hematyt (Fe3O,4)

6. Jednoskosny (M) .
réwnolegtoscian arsenopiryt (FeSAs)

gips (CaSO, -2H,0)
azb=c .
g By = O, s 120° kryolit (NazAlFg)
Y ’ diopsyd (CaMgSi,Og)

7. Trojskosny (A) albit (NaAlSizOg)

rOW”O'ek?}Oéc‘a“ mikroklin (KAISi;Os)
a=b= Cgoo anortyt (CaAl,»Si,Og)
07 (B 7 kaolinit (Al,Si;O15(OH)s)




Siecl przestrzenne

Prymitywna (P)

O postawie
centrowanej (C)

Przestrzennie
centrowana (1) P d

Scienne
centrowana (F) =




7 ukladéw krystalograficznych (a, b, ¢, o, B, )

14 typow sieci przestrzennej (a, b, ¢, o, B,y, P, C, |, F)

32 klasy symetrii (OO, ®, N2, O O )

230 grup przestrzennych

Dowolny mineral musi naleze¢ do jednej z 230 grup przestrzennych

Symbolika grup przestrzennych:
mi¢dzynarodowa - np. NaCl - Fm3m

Fiodorowa-Schoenfliesa - np.. NaCl - O,°



http://www.psusse.de/minabs/newabs/rgr.ntml

1. New symbols for the seven crystal systems.

New Crystal system symbol ci*** triclinic c2h** monoclinic d2h** orthorhombic d4h** tetragonal d3d** trigonal d6h** hexagonal oh*** cubic

2. New symbols for the 32 point groups.
New symbol New symbol (Schoen- (Hermann- flies type) Mauguin type) ¢1... 1 ci... 1~ c2...2 cs... m ¢2h.. 2/m d2...22 2 ¢c2v.. m m 2 d2h..m m
mc4...4s4...4~c4dh..4/m d4... 4 2 2 c4v.. 4 m m d2d.. 4~2 m d4h.. 4/m m m ¢3... 3 ¢3i.. 3~ c3v..3 m d3... 32 d3d.. 3~m c6... 6 c3h.. 6~ c6h..
6/md6...622cbv..6 mmd3h..6~2md6h..6mmt...23th..m30...432td...4~3 moh.. m3 m

3. New symbols for the 230 space groups.
Space New New Other Orientations group symbol symbol No. (Schoen- (Hermann- flies Mauguin type) type) 1 c1..1 P1 2 ci..1 P1~3c2..1 P2B2 4
c2..2P2'B2'5¢c2..3C2A2I12F26 cs..1 PmBm 7 cs..2Pc PaPnBd8cs..3CmAmImFm9cs..4 Cc AalaFd 10 c2h.1 P2/m B2/m 11 c2h.2 P2'/m
B2'/m 12 c2h.3 C2/m A2/m 12/m F2/m 13 c2h.4 P2/c P2/a P2/n B2/d 14 c2h.5 P2'/c P2'/a P2'/n B2'/d 15 c2h.6 C2/c A2/a |12/a F2/d 16 d2..1 P222 17
d2..2 P222' P2'22 P22'2 18 d2..3 P2'2'2 P22'2' P2'22' 19 d2..4 P2'2'2' 20 d2..5 C222' A2'22 B22'2 21 d2..6 C222 A222 B222 22 d2..7 F222 23 d2..8
1222 24 d2..9 12'2'2' 25 c2v.1 Pmm2 P2mm Pm2m 26 c2v.2 Pmc2' P2'ma Pb2'm Pm2'b Pcm2' P2'am 27 c2v.3 Pcc2 P2aa Pb2b 28 c2v.4 Pma2
P2mb Pc2m Pm2a Pbm2 P2cm 29 c2v.5 Pca2' P2'ab Pc2'b Pb2'a Pbc2' P2'ca 30 c2v.6 Pnc2 P2na Pb2n Pn2b Pcn2 P2an 31 c2v.7 Pmn2' P2'mn
Pn2'm Pm2'n Pnm2' P2'nm 32 c2v.8 Pba2 P2cb Pc2a 33 c2v.9 Pna2 P2'nb Pc2'n Pn2'a Pbn2' P2'cn 34 ¢c2v10 Pnn2 P2nn Pn2n 35 c2v11 Cmm2
A2mm Bm2m 36 c2v12 Cmc2' A2'ma Bb2'm Bm2'b Ccm2' A2'am 37 ¢c2v13 Ccc2 A2aa Bb2b 38 c2v14 Amm2 B2mm Cm2m Am2m Bmm2 C2mm
39 ¢c2v15 Abm2 B2cm Cm2a Ac2m Bma2 C2mb 40 c2v16 Ama2 B2mb Cc2m Am2a Bbm2 C2cm 41 c2v17 Aba2 B2cb Cc2a Ac2a Bba2 C2cb 42
c2v18 Fmm2 F2mm Fm2m 43 c2v19 Fdd2 F2dd Fd2d 44 c2v20 Imm2 12mm Im2m 45 c2v21 Iba2 12¢cb Ic2a 46 c2v22 Ima2 12mb lc2m Im2a Ibm 2
12cm 47 d2h.1 Pmmm 48 d2h.2 Pnnn 49 d2h.3 Pccm Pmaa Pbmb 50 d2h.4 Pban Pncb Pcna 51 d2h.5 Pmma Pbmm Pmcm Pmam Pmmb Pcmm
52 d2h.6 Pnna Pbnn Pncn Pnan Pnnb Pcnn 53 d2h.7 Pmna Pbmn Pncm Pman Pnmb Pcnm 54 d2h.8 Pcca Pbaa Pbcb Pbab Pccb Pcaa 55 d2h.9
Pbam Pmcb Pcma 56 d2h10 Pccn Pnaa Pbnb 57 d2h11 Pbcm Pmca Pbma Pcmb Pcam Pmab 58 d2h12 Pnnm Pmnn Pnmn 59 d2h13 Pmmn
Pnmm Pmnm 60 d2h14 Pbcn Pnca Pbna Pcnb Pcan Pnab 61 d2h15 Pbca Pcab 62 d2h16 Pnma Pbnm Pmcn Pnam Pmnb Pcmn 63 d2h17 Cmem
Amma Bbmm Bmmb Ccmm Amam 64 d2h18 Cmca Abma Bbcm Bmab Cecmb Acam 65 d2h19 Cmmm Ammm Bmmm 66 d2h20 Cccm Amaa Bbmb
67 d2h21 Cmma Abmm Bmcm Bmam Cmmb Acmm 68 d2h22 Ccca Abaa Bbcb Bbab Cccb Acaa 69 d2h23 Fmmm 70 d2h24 Fddd 71 d2h25
Immm 72 d2h26 Ibam Imcb Icma 73 d2h27 Ibca Icab 74 d2h28 Imma Ibmm Imcm Imam Immb Icmm 75 c4..1 P4 C4 76 c4..2 P4] C4] 77 c4..3 P4'
C4'78 c4..4 P4[ C4[79 c4..514 F4 80 c4..6 14] F4] 81 s4..1 P4~ C4~ 82 s4..2 14~ F4~ 83 c4h.1 P4/m C4/m 84 c4h.2 P4'/m C4'/m 85 c4h.3 P4/n
C4/a 86 c4h.4 P4'/n C4'/a 87 c4h.514/m F4/m 88 c4h.6 14]/a F4]/d 89 d4..1 P422 C422 90 d4..2 P42'2 C422' 91 d4..3 P4]22 C4]22 92 d4..4 P4]2'2
C4]22' 93 d4..5 P4'22 C4'22 94 d4..6 P4'2'2 C4'22' 95 d4..7 P4[22 C4[22 96 d4..8 P4[2'2 C4[22' 97 d4..9 1422 F422 98 d4.10 14]22 F4]22 99 c4v.1
P4mm C4mm 100 c4v.2 P4bm C4mb 101 c4v.3 P4'cm C4'mc 102 c4v.4 P4'nm C4'mn 103 c4v.5 P4cc C4cc 104 c4v.6 P4nc C4cn 105 c4v.7 P4'me
C4'cm 106 c4v.8 P4'bc C4'cb 107 c4v.9 [4Amm F4mm 108 c4v10 I4cm F4mc 109 c4v11 14lmd F4]dm 110 c4v12 14]cd F4]ldc 111 d2d.1 P4~2m
C4~m2 112 d2d.2 P4~2¢c C4~c2 113 d2d.3 P4~2'm C4~m2' 114 d2d.4 P4~2'c C4~c2' 115 d2d.5 P4~m2 C4~2m 116 d2d.6 P4~c2 C4~2c 117
d2d.7 P4~b2 C4~2b 118 d2d.8 P4~n2 C4~2n 119 d2d.9 14~m2 F4~2m 120 d2d10 I14~c2 F4~2c 121 d2d11 14~2m F4~m2 122 d2d12 14~2d F4~d2
123 d4h.1 P4/mmm C4/mmm 124 d4h.2 P4/mcc C4/mcc 125 d4h.3 P4/nbm C4/amb 126 d4h.4 P4/nnc C4/acn 127 d4h.5 P4/mbm C4/mmb 128
d4h.6 P4/mnc C4/mcn 129 d4h.7 P4/nmm C4/amm 130 d4h.8 P4/ncc C4/acc 131 d4h.9 P4'/mmc C4'/mcm 132 d4h10 P4'/mem C4'/mmc 133
d4h11 P4'/nbc C4'/acb 134 d4h12 P4'/nnm C4'/amn 135 d4h13 P4'/mbc C4'/mcb 136 d4h14 P4'/mnm C4'/mmn 137 d4h15 P4'/nmc¢ C4'/acm 138
d4h16 P4'/ncm C4'/amc 139 d4h17 I14/mmm F4/mmm 140 d4h18 [4/mcm F4/mmc 141 d4h19 14])/amd F4)/ddm 142 d4h20 14)/acd F4]/ddc 143 ¢3..1
P3 144 ¢3..2 P3] 145 ¢3..3 P3[ 146 ¢3..4 R3 147 ¢3i.1 P3~ 148 ¢3i.2 R3~ 149 d3..1 P312 150 d3..2 P321 151 d3..3 P3]12 152 d3..4 P3]21 153
d3..5P3[12 154 d3..6 P3[21 155 d3..7 R32 156 ¢3v.1 P3m1 157 ¢3v.2 P31m 158 ¢3v.3 P3c1 159 c3v.4 P31¢c 160 ¢3v.5 R3m 161 ¢3v.6 R3¢ 162
d3d.1 P3~1m 163 d3d.2 P3~1c 164 d3d.3 P3~m1 165 d3d.4 P3~c1 166 d3d.5 R3~m 167 d3d.6 R3~c 168 ¢6..1 P6 169 c6..2 P6] 170 ¢6..3 P6[ 171
c6..4 P6} 172 ¢6..5 P6{ 173 c6..6 P6' 174 c3h.1 P6~ 175 c6h.1 P6/m 176 c6h.2 P6'/m 177 d6..1 P622 178 d6..2 P6]22 179 d6..3 P6[22 180 d6..4
P6122 181 d6..5 P6{22 182 d6..6 P6'22 183 c6Vv.1 P6éEMmM 184 c6Vv.2 P6CC 185 c6V.3 P6'cm 186 cbv.4 P6'mc 187 d3h.1 P6~m2 188 d3h.2 P6~¢c2



Stale indywidua chemiczne wystepujace w przyrodzie nosza nazwe

mineralow

Odkryto dotad okoto 4 000 mineratow

Zaleca si¢ stosownie nazw zatwierdzonych przez Komisje Nazw
Mineratow 1 Nowych Mineralow Migdzynarodowej Asocjacji
Mineralogicznej adoptowanych do jezyka polskiego

Polecane zrodio: A. Bolewski, A. Manecki Mineralogia szczegolowa

Przyktady: carnallit (nie karnalit)
montmorillonit (nie montmorylonit)
goethyt (nie getyt)



Pamietaj.

Naucz si¢ nazw 100 4 \gy
najwazniejszych mineralow @
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Szkla

Stan staly
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struktura szkia kwarcowego

Szklotworcze tlenki: SiO,, GeO,, B,O;, P,O;, As,O5 V,0;, Sb,0;



UKLADY FAZOWE - podstawowe pojecia

Przemiany fazowe:

zmiany stanu skupienia materii lub zmiany struktury

FAZA: jednolita cze¢s¢ ukladu o jednakowych
wlasciwosciach fizycznych w calej masie, oddzielonych
od reszty ukladu wyrazna powierzchnia graniczng

Odmiany alotropowe: odmiany pierwiastka rézniace
si¢ budowg czasteczki lub strukturg sieci

Odmiany polimorficzne: odmiany zw. chemicznego
roznigce sie budowa sieci krystalicznej



Regula faz Gibbsa

s=n-f+2

S - liczba stopni swobody
f - liczba faz

N - liczba niezaleznych skladnikow ukladu
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Uklady jednoskladnikowe

Para wodna
Ciecz
. L6d P unkt potr ojny
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Cisnienie pary wodnej, N/m 2

Punkt potrojny wody: 612,9 Pa; 273,1 K
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Odmiany alotropowe wegla

Lp. Odmiana alotropowa Hybrydyzacja Struktura
DIAMENT
1 diament sp° Cy
lonsdaleit sp° Cy
GRAFIT

2 grafit o sp’ C,

grafit B sp° C,

grafitowe whiskersy sp° Cy

KARBIN _ .
3 chaoit sp’ fhc =C j
kumulen sp’ T v
FULLEREN
4 fulereny sp* Ch
n> 32, n - parzyste
rurki weglow sp’ Cn
CYKLO(N)KARBON
5 cyklo(n)carbon sp Cn
10<n<30
N - KARBON
6 n - karbon sp* Cn
n<10
HIPOTETYCZNE
7? | Wysokocisnieniowe odmiany sp® Cn
diamentu: H3, BC8, R8, ST12,
SC46, metaliczny diament




Grafitowy whiskers

—=,
Grafit beta

o

Grafit alfa

(b)

Przejscie warstewki grafitowej (a) poprzez nanorurke (b) do fullerenu (c)
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Fullereny (min. fulleryt) : C,,0-Cic00 » Cogs Cqo 1 NAJMniejsze (C28)



Struktura diamentu

0.154 nm

a - diament
b - lonsdaleit



Karbiny to wegle o hybrydyzacji sp'. Wegle o tym typie hybrydyzacji moga

tworzy¢ ze sobg wigzania typu inowego:

C=C

lub kumulenowego:
M
C=C=F,

Z literatury wiadomo, ze atomy wegla tworzy¢ zarowno proste
niskoczasteczki liniowe (Ebbesen, 1997) 1 rozgatezione (Kryszewski, 1995) jak i

dhugie tancuchy typu polimerowego (Rice, 1983; Diederich, 1992) jak 1 faczy¢ si¢

w czasteczki cykliczne (Diederich, 1992). N
c/ C\c
/ \
j \g
\l J
\ /
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Uklad dwuskladnikowy z nieograniczona mieszalnoscia

T

100%



Uklad dwuskladnikowy azeotropowy

azeotrop dodatni

ciecz

0



Uklady fazowe dwuskladnikowe

L+Bg@)

B A(e)*+Be)
A 100% <4 0 A 100% <4 0
B
0 > 100% 0 > 1m5
Bez mieszania w Ograniczone mieszanie w

fazie stale; fazie stalej



Alkohol z ziemniakow
Ziemniaki s plukane a nastepnie parowane w temperaturze 140-150 stopni. Glownym skladnikiem
rozgotowanej masy opuszczajacej parnik jest skrobia (20 —30%). Poniewaz etanol moze powstawac na
drodze fermentacji cukrow prostych glownie glukozy, skrobie trzeba poddac¢ hydrolizie, podczas ktorej
ulega ona rozkladowi. Teoretycznie mozna to zrobi¢ przez ogrzewanie skrobi z kwasem siarkowym, w
praktyce wykorzystuje si¢ enzymy wytwarzane przez kielkujace ziarna (w gorzelniach preferuje si¢
kielki jeczmienia) tzw. slod. Ziarna jeczmienia okresowo zwilzane wodgq kielkuja przez okoto dwoch
tygodni. Podczas kielkowania ilo$S¢ enzymow w ziarnie gwaltownie rosnie. Sg to glownie cytaza,
amylaza oraz enzymy rozkladajace bialka. Zmiazdzone Kkielki j¢eczmienne nazywane stodem dodaje si¢
do masy ziemniaczanej o temperaturze okolo 60 stopni. Poczatkowo jeden z enzymow, diastaza,
powoduje rozklad skrobi w wyniku czego powstaje dwucukier maltoza (cukier stodowy) o bardzo
slodkim smaku. Maltoza moze by¢ juz przetworzona przez enzymy zawarte w drozdzach gorzelnianych
na glukoze (maltaza) a pézniej na etanol (zymaza). W gorzelniach stosuje si¢ specjalnie
wyselekcjonowane drozdze gatunku Sacharomyces ceravisiae ze wzgledu na szybkos$¢ dzialania oraz
mozliwos¢ pracy przy stezeniu alkoholu do 12%. Zacier w temperaturze okolo 20 stopni fermentuje
przez okolo 3 doby a nastepnie jest kierowany do kolumny destylacyjnej, gdzie przeprowadza si¢
destylacje frakcjonowang, czyli poszczegolne skladniki skroplin sq od razu rozdzielane (w
prymitywnych destylatorach skrapla i miesza si¢ wszystko, co ma odpowiednio wysoka temperature
wrzenia)

http://elbimbero.republika.pl/ziemniaki.htm, Mlody Technik, 9/2000, 1/2001



Otrzymywanie stodu
Ziarno nalegy roztoZyc cienkq, rownomierng warstwq i
przykryc wilgotng szmatkq lub ligning. Kietkowanie powinno
zachodzié¢ w temeraturze 15 — 18 stopni, wtedy po czterech

dniach powinny pojawic sie bialawe kietki. Poczgtkowo ziarno

wilzamy co 2 — 3 dni uwazajqc aby nie lezato w wodzie. Po
dwunastu dniach konczymy zwilZanie i zdejmujemy szmatke.

Pietnastego dnia ziarno nadaje sie do miazdzenia.

Informacje te pochodzq 7 czasopisma ,, Mtody Technik”
numery od 9/2000 do 1/2001 (przynajmniej o tych wiem.) Nie
wszystkie czytalem.



J. Deren, J. Haber, R. Pampuch, Chemia ciala stalego, PWN, 1977
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Rys. 12.31. Diagram fazowy ukladu FeO-TiO, [15)



J. Deren, J. Haber, R. Pampuch, Chemia ciala stalego, PWN, 1977

A .
R L t,°C 3
2800
roztwor
staty MgO+
+ciecz & ; e
H 2370°C Q roztwor staty staty ciggty +
o op oo <L‘; ciagty +roztwor staty
f S 730 F romboedryczny
N - —
\roztwor < \ TS _AB90%C
0 POZEWOr [N S il
stafy MgO > staty i E
? g jﬁdqo- ;
2000 H S osny\\, roétwdl: sétaf);_
600+ jednoskosny
roztwor staty MgO+ i roztwéjr staty romboedryczny
+ roztwér staty CaO ’l
SOOE L ! !
1600 1 1 A 1 0 4 8 12
80 100 :
M(g)o 20 400/0 WOgG.O Ca0 Bi,O4 % mol. SMgO‘
Rys. 12.29. Diagram fazowy ukladu Rys. 12.30. Diagram fazowy ukladu Bi,03-Sm;0,

MgO-CaO [13] [14]
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Rys. 12.26. Diagram fazowy ukladu FeO-MnO
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Rys. 12.27. Diagram fazowy ukladu Cr,O;~
—F6203 [12]
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Rys. 12.19. Diagram fazowy uktadu MgO-SiO, zej‘zwiqzkiem MgSiO; o inkongruentnym pu
topnienia [8]
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