Mieszaniny | roztwory doskonate

Dla jednego sktadnika mielismy: G = un  oraz 4G = -SdT +Vdp+ udn

Dla uktadu ztozonego z wielu sktadnikow:

G=) mn;| dG =-SdT +Vdp+) pdn,

Wartosc¢ ., w mieszaninie ma na ogot inng wartos¢ niz dla sktadnika w stanie czystym!

Dla jednego sktadnika, przy n = const, T = const :

w) 26} ) v
op), op\n). nlop) ., n’

co dla gazu doskonatego daje: a’”j = \L = E
o), N p
—_ 0 P zaleznos¢ potencjatu chemicznego od
u(T,p)=wu*(T)+RTIN = "
Py cisnienia dla gazu doskonatego

gdzie p, jest cisnieniem odniesienia
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W mieszaninie gazéw doskonatych mozna zastosowac ten sam wzor, ktadgc zamiast
p wartosc cisnienia czgstkowego (parcjalnego) p; danego gazu:

ﬂi(T’ pi): ﬂiO(T)+ RT In EI
0

Dla tego samego sktadnika w stanie czystym:

p (T, p)=p'(T)+RTn FE)
0

Odejmujgc stronami dostajemy:

:ui(T’ pi): ﬂi*<T, p)+ RT In &— RT In L = :ui*<T1 p)+ RT In &
Po Po P

ale zgodnie z prawem Daltona ﬂ — nil = X, utamek molowy
P N
czyli ostatecznie, dla gazu doskonatego w mieszaninie:

ﬂi(T'p1Xi): ﬂi*(T'p)Jf RT Inx,

gwiazdka oznacza wartos¢ p w stanie czystym.
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Obraz ogodlniejszy

Rozwazmy mieszanie sktadnikow i zwigzang z tym zmiane entropii
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Obraz ogélniejszy

Rozwazmy mieszanie sktadnikow i zwigzang z tym zmiane entropii
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Niech bedg to dwa gazy doskonate majgce te samg temperature i cisnienie.
Korzystamy ze wzoru na entropie gazu doskonatego

S=nC, In(U /n)+nRIn(V /n)+S§,

Catkowita zmiana entropii wynosi:

V V
AS . =AS,+AS, =-n,Rln—4——p,Rln —E—
V,+V, V,+V,
n V
dla rownych cisnien i temperatur: A=A Vs __ Ny
ng Vg V,+V, n,+n,

n n
czyli AS_ =AS,+AS,=-n,RIn —4——pn, RIn —E—
ny+ng n,+n,




n n
ASpy = A8, + A8y = =n RIn—L—-n,Rln —L—
A B A B

wprowadzamy utamki molowe i dostajemy:

AS, = -nR{x Inx, +x,x,), X,

mix ! XA T XB = 1
Mozna pokazac (zrobimy to pdzniej => ¢cwiczenia), ze wyrazenie to jest stuszne
nie tylko dla gazéw doskonatych, ale takze dla cieczy i ciat statych, ktorych
czgsteczki sg tej samej wielkosci i nie wykazujg zadnej preferencji co do swojego
sgsiedztwa (oddziatywania A-A, B-B i A-B sg takie same).

Bedziemy rozwazac teraz mieszanie sie substancji, dla ktérych zatozenia te
sg prawdziwe, czyli ze entropia mieszania wyraza sie przez:

mix B

AS . = nRZ X.In x.| entropia mieszania (>01)
i




AS iy = —HRZ XiIn X, entropia mieszania (>0 !)

0.8 ASmix(x) = ASmix(:l-'x)
0.7+
T ASmix(X:O) =0
0.6 +
051 AS,..(1/2) = nRIn(2)
o i
~ 04+
S i
9 03+ Pochodna AS,;;,(X)
o2l dla x—0 i dla x—1
] Dazy do «
0.1+
OO e
00 01 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0

X

Jak zmienia sie funkcja Gibbsa wskutek mieszania?

G=U+pV-TS = AG =AU+ pAV -TAS (p=const, T=const)



Zatozmy, ze catkowita energia wewnetrzna i objetosc nie ulegajg zmianie
W wyniku mieszania, a zmiane entropii opisuje wzor z poprzedniej strony

AG .. =-TAS . =nRT Z X.In x.|  mieszanina (roztwér) doskonaty

Przed zmieszaniem mieliSmy oddzielone czyste sktadniki: Go = Z /ui*ni
i

Po zmieszaniu funkcja Gibbsa wynosi zatem:
* * n
G =Gy+AGy, =) un+nRTY xnx;=> u'n+RTY nin "
, , . , N
| | | |
Mozemy teraz obliczy¢ potencjat chemiczny sktadnika w mieszaninie doskonate;j:

,ui:(aG) :,ui*-l-RTlnni :;zi*+RT|nXi
on, - n

Potencjat chemiczny sktadnika w mieszaninie doskonatej (w roztworze doskonatym):

ﬂi(T'pvxi): /«‘i*(T'p)Jf RT In x,




Cisnienie osmotyczne

Rozwazmy roztwoér pewnej substancji oddzielony od czystego rozpuszczalnika
potprzepuszczalng btong, czyli taka, ktdra nie przepuszcza czgstek tej substancji

ale przez ktorg rozpuszczalnik przechodzi swobodnie.

W rownowadze potencjat chemiczny
btona potprzepuszczalna

rozpuszczalnika w czesci a) musi byc¢ Semipermeable
taki sam jak w czesci b): membrane
U = U b czysty rozpuszczalnik * roztwor
I .
Pure solvent I Solution

W czesci a) mamy czysty rozpusz-

czalnik. Zaktadamy tez, ze roztwor

jest doskonaty:

ut= ' (T,p,),

u=p (T, py )+ RTIn(1-x,),

gdzie Xz oznacza utamek molowy rozpuszczonej substanciji.



Otrzymalismy zatem:

w(Top,)=p (T, py)+ RTIN(L-x,)

Widaé, ze przy Xg réznym od zera, réwnosc¢ jest

mozliwa tylko wtedy, gdy P, < P, .

Niech p,=Pp, P,=P+Ap

czyli:

u(T,p+ Ap)iu*(T, p)-RTIn{1-xg)
(T, p)+[aﬂj Ap =4 (T,p)-RTIn{1-x,)

ap *
)
Juz wczesniej widzielismy, ze P =
op ar
zaktadamy tez, ze Xg jest mate, czyli In (1 ~ X ) ~ — X,
— Ap=-RTh(-x,)/| % | RTXn M M
op ), V n+n, n
Ostatecznie: | Ap — RT ng wz6r van't Hoffa ¥ osmoza
v 0
9




Przyktad: w wodzie morskiej jest ok. 3.5% soli (NaCl), czyli ok. 35 g/I.
Masa molowa NaCl wynosi 23 g + 35.5 g =58.5 g. Czyli 35 g to ok. 0.6 mola.

Zaktadajac, ze wszystkie molekuty NaCl dysocjuja w wodzie, Xg = 1.2 mol/I.

_RTng  8.314J/(mol -K)293 K 1.2 mol
Vv 10° m°®

Ap =29x10°Pa =29 har

Zmiany temperatury wrzenia i krzepniecia
Badamy jak zmieni sie temperatura wrzenia . para: czysty rozpuszczalnik

cieczy jesli rozpuscimy w niej pewna (mata) ilosé¢

substancji B. Zatézmy dla prostoty, ze substancja
B jest nielotna, tzn. paruje tylko rozpuszczalnik.

Zatézmy tez, ze cisnienie jest state, np. normalne.

Warunkiem wrzenia, czyli rwnowagi miedzy

fazg ciekta i gazowa rozpuszczalnika jest:
ut(Top)=p(T,p) == p°(T,p)=u (T, p)+ RT N{1-x,)

10 10
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Zatézmy, jak poprzednio, ze stezenie substancji B jest mate (roztwor rozcienczony).

Warunek rownowagi przyjmie wowczas postac:

*G *C
w (T, p)=u(T,p)=RT x
Niech T, oznacza temperature wrzenia czystego rozpuszczalnika pod cisnieniem p.

Oznacza to, ze:
,U*G (To’ p): :“*C(To’ p)

Rozwijamy warunek rownowagi wzgledem temperatury w poblizu T :

. ou® . o ©
A e A U C L

) (5] e
ale

\ o *C
ou” :1(5@j S g [T [T e o)
oT on n\oT on n oT ) oT ) T,

gdzie L jest cieptem przemiany E;lzowej (parowania).




t3czgc ostatnie wyrazenia dostajemy:

CRTT,X o RTY

T-T, 1 7 Xp
A zatem temperatura wrzenia doskonatego roztworu o matym stezeniu
wzrasta o:
RT, N,
T,—-T, 2
L, N

Czasem eksperymentatorzy (chemicy) zamiast utamkami molowymi
postugujg sie inng miarg stezenia, tzw. molalnoscig, czyli liczbg moli

substancji rozpuszczonej na 1 kg rozpuszczalnika (o masie molowej M,):

' M
mp = M molalnos¢ — Xp = Mg ~ g — mg ,
M, n n, 1000
Wtedy:
M RT?
I,-Ty=K m, K, = — A0 | statla ebulioskopowa
1000- L,
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Przyktad:

Ciepto parowania wody pod cisnieniem normalnym wynosi:

L, = 40660 J.
mol

Jak zmieni sie temperatura wrzenia, jesli rozpuscimy w litrze wody 35 g soli (NaCl),

czyli 1.2 mola na kilogram (woda morska) ?

Masa molowa wody: M , =18¢

Stata ebulioskopowa wody:

J :
18¢-8.314 373K
K = AlARTO2 _ J moI-K( ) — 051
1000-Z, 1000 g - 40660 >
mol

ta wartosc okazuje sie dobrze zgodna z doswiadczeniem

T-T,2K,m,=051-1.2=061K .
% wrzenie roztworu soli

13
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Zupetnie analogicznie mozemy rozwazy¢ zmiane temperatury krzepniecia cieczy
w wyniku rozpuszczenia w niej matej ilosci jakiejs substancji B.

Zaktadamy, ze substancja ta nie krystalizuje, tzn. w fazie statej mamy tylko
czysty rozpuszczalnik. Zaktadamy tez, jak poprzednio, ze roztwor jest

rozcienczony i doskonaty.
Bardzo podobny rachunek prowadzi do wniosku, ze temperatura krzepniecia

maleje: 2
RT
T-T,z——"2x,
Lt
lub V RT?
T -T,z-K,m, |K,=—2—2| statakrioskopowa
1000-Z,
Przyktad:
Ciepto topnienia wody pod cisnieniem normalnym wynosi: L, =6010 JI
MO

Jak zmieni sie temperatura krzepniecia, jesli rozpuscimy w litrze

wody 35 g soli (NaCl), czyli 1.2 mola na kilogram (woda morska) ?
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Stata krioskopowa wody:

J 2
189-8.314—— (273K
1000- Z, 1000 g 6010
mol
zatem: [ -T, = -1.86-1.2=-2.2K % solenie lodu
Zmiana cisnienia pary ~ ~
Rozwazalismy doskonaty roztwor nielotnej .péra: czys;cy rozpuszc‘zalnik.

substancji B. Napisalismy warunek réwnowagi

ciecz-para dla rozpuszczalnika:
we(T,p)=u*(T,p)-RTx

Badamy teraz jak zmieni sie cisSnienie pary w

ustalonej temperaturze w zaleznosci od stezenia B.
*G *C
H (T’Po):ﬂ (T’Po)

8/1*G

a =1 (T, po)+(p=po) = | —RTxy
P

T 15 T 15

1 (T, py)+ (p - po)

15



w (T, po)= (T, po)

ou' ou’C
u (T, po)+(p- Po)[g) = 1(T, po)+(p- Po)[ﬂ] - RT x
P ), .
)
op 7 n n _Po
(p po) =—RTxB = p:l—szxA prawo Raoulta
Po Po

Cisnienie pary nasyconej rozpuszczalnika maleje proporcjonalnie do (matego)

stezenia substancji rozpuszczonej.

Cisnienie osmotyczne, zmiany temperatury wrzenia i krzepniecia oraz zmiana
ciSnienia pary w roztworach rozcienczonych to tzw. wtasnosci koligatywne.
Zalezg one tylko od stezenia substancji rozpuszczonej w roztworze, a nie od

jej natury. Wtasnosci te wykorzystuje sie m.in. do wyznaczania mas molowych

substancji.
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Powierzchnie

Czastki na powierzchni cieczy znajdujg sie w innej sytuacji niz czastki w gtebi.
Dziatajgce na nie niezrownowazone sity pochodzgce od czgstek sgsiednich
wytwarzajg dodatkowe cisnienie, dzieki nim powstaje tez dobrze okreslona

powierzchnia cieczy, ktdra zachowuje sie jak elastyczna ,skorka”.

Zjawiska powierzchniowe odgrywajg wazng role

w uktadach, ktére majg bardzo duzy stosunek ’/i\ \

powierzchni do objetosci, takich jak mate krople,

cienkie warstwy, itp.

» Poprzednio okreslilismy infinitezymalng \i/

prace przy zwiekszaniu powierzchni cieczy / \
poprzez wyrazenie: ¢
dW =odA,

gdzie dA jest rézniczkowg zmiang powierzchni,

a ¢ 0znacza napiecie powierzchniowe.



Przyktady powierzchni wody jako elastycznej btony.

» Sifa napigcia powierzchniowego dziata

stycznie do powierzchni
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W przyktadach na poprzedniej stronie, obiekty nie przerywajg powierzchni
wody. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy woda nie zwilza ich, tzn. oddziatywania
miedzy czasteczkami wody (kohezja) sg silniejsze niz oddziatywania miedzy
wod3g a czgstkami takiego obiektu (adhezja).

» Wzajemna relacja tych oddziatywan determinuje tzw. kat zwilzania

o,C080+0,=0

o, o

6 > 90° 0 <90°

brak zwilzania ZWilzanie
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Kat zwilzania wptywa tez na ksztatt menisku jaki ciecz tworzy w naczyniu.

o,C080+0, =0

Oy

6 > 90°

menisk wypukty

Przyktadowe katy zwilzania:

e woda — szkto (czyste) : = O0°
e woda—nylon: ~ 40°
e woda — parafina : =107°
e woda — ptasie pioro: =~ 150°
e woda-—lis¢lotosu: =170°

0 < 90°
menisk wklesty

olej—teflon: = 35°
e rte¢—szkto: =130°

% krople wody na szkle

20



Efekt lotosu

dzieki mikrometrowym
wypustkom na lisciu, woda
praktycznie nie zwilza go,

a staczajgce sie krople usuwaja
wszystkie zabrudzenia

Piasek hydrofobowy !

21



Tozsamos¢ termodynamiczna dla ukfadu

z powierzchnig przyjmuje postac:

dU =TdS - pdV + o dA

Energia swobodna: FF=U —T§
dFf =dU -TdS - S§dT
=-8dT - pdV +odA
gdy temperatura i objetos¢ sg state, to
dFF = odA
» Warunek réwnowagi wymagajgcy minimalizacji
energii swobodnej, oznacza tu minimalizacje

powierzchni

Dlatego swobodne krople cieczy, ktore ze wzgledu

na niescisliwos¢ majg V = const, przyjmujg ksztatt

Damian Kacki, 2008

kulisty!
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Entalpia swobodna: G =U + pV - TS
dG =dU + pdV +Vdp -TdS - SdT
=-8dT +Vdp + odA

W warunkach statej temperatury i statego cisnienia: dG = odA

» Gdy powierzchnia stanowi istotny element uktadu,

jej wktad do entalpii swobodnej wynosi:

Gpow =04 entalpia swobodna powierzchni
» Patrzac na rdzniczke energii swobodnej: dF =-SdT - pdV + odA
widzimy, ze:
(8_5) = — 6_0' (kolejny ,,Maxwell”!)
0A ), oT ),

Jak napiecie powierzchniowe zalezy od temperatury?



» W temperaturze krytycznej znika réznica miedzy fazg ciektg i gazowsa.
Pojecie powierzchni miedzy fazami traci wtedy sens (znika menisk)!

Oznacza to, ze napiecie powierzchniowe musi malec ze wzrostem

temperatu ry. Surface tension of benzene
30 4 - - - - - - - - - -
v I N N BT FAN S S S
26-
_ 24
E .
E 70 - ek
E < 15
i‘ % 16
— 14
‘E 60- Surface Tension 212
c of Water S 10
2 8
g o)
5] 4]
E 507 2
[Py {:IFE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D'
20 40 50 80 100 ZEISD BDID BZIZD 3:10 SIEISD Béﬂ 4DID 42ID 4;0 4{"}0 4EISD E-DID E-.'IZD E-A-D EJEISD
Temperature (*C) TIK)
Stosuje sie przyblizenie: o\l )=0\ly)——
T, —T
kr 0
. (Oo oS
Poniewaz | — | <0 = | —| >0
A 04 )7

» |zotermiczny wzrost powierzchni zwieksza jej entropie.
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» Na zakrzywionej powierzchni cieczy wystepuje skok cisnienia
Rozwazmy wyciskanie kropli niescisliwej cieczy przez

cienka rurke. Mate przesuniecie ttoka oznacza wykonanie

pracy, ktérg mozemy zapisaé na dwa sposoby: o ;_',',ZJ',:P: .
W = pdV = odA | |

dV =4zxridr, dA= 47z(r + dr)2 —4rr® = 8xrdr i
phrridr=oc8xrdr == p= 20
r

» W réwnowadze, cisnienie wewnatrz kropli o promieniu r

jest wieksze od ciSnienia zewnetrznego o wartosc

r F

W ogdélnym przypadku, pod zakrzywiong powierzchnig

o gtéwnych promieniach krzywizny R, i R, (najwigkszy i najmniejszy)

1 1
— 4 ] rownanie Younga-Laplace’a

ciSnienie jest wieksze o:
Ap=o
P (Rx Ry

25



Przyktad I:
Pecherzyk gazu w cieczy — cisnienie gazu
wewnatrz pecherzyka musi by¢ wieksze
niz cisnienie wokoét niego o wartosé:

20

Ap=—,
v

gdzie o jest napieciem powierzchniowym cieczy na granicy z danym gazem.

Przyktad Il:

Bannka mydlana, czyli pecherzyk gazu otoczony cieniutkg

warstwg cieczy — cisSnienie wewnatrz banki musi byc Po

wieksze niz w otoczeniu o: potAp
4o

Ap ,
r

poniewaz banka ma dwie powierzchnie!
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Zjawisko wtoskowatosci
Sity przylegania mogg by¢ na tyle duze, ze powodujg wznoszenie sie
cieczy w cienkich rurkach (kapilarach).

Jesli przyblizymy powierzchnie menisku w kapilarze

Oy 0 promieniu I poprzez wycinek sfery o promieniu R
"""""" i R=_"
g cosé
7 to pod powierzchnig cieczy ciSnienie jest mniejsze
niz nad nig o:
D A 20, 20,C0s0
0 p: =
‘ P ! \ R r
Rownowaga hydrostatyczna wymaga by:

Po=pPgh—Ap+ p,

20,,C0S0 20,,C0s0

= Ji=

v pogr

pgh=Ap =



Podobnie, gdy ciecz nie zwilza scianek kapilary (6 > 90°), to jej poziom jest

nizszy niz w naczyniu.

Teraz pod powierzchnig menisku o promieniu
g\ r
R = :
Po cosd

jest wieksze cisnienie, niz nad nim, dlatego

powierzchnia cieczy w kapilarze obniza sie o

20 COS@
h=—=
pgr

Przyktad 1: woda (25°C) w szklanej rurce o promieniu 1 mm:
2-0.072J/m?cos0°
10° kg/m®-9.81m/s*-10° m

o, =0.072Jim* h= =1.5-10° m =15mm

Przyktad 2: rtec¢ (25°C) w szklanej rurce o promieniu 1 mm:

2 o
o, =0.486)m* h= 2;0'4863/”] COSlSZO —=-47mm
«“ 13.5-10° kg/m*®-9.81m/s*-10°% m
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Stabilnos¢ kropel

Rozwazamy naczynie zawierajgce N moli wody, w postaci pary i cieczy (niekoniecznie

w rownowadze). Ukfad jest utrzymywany w statej temperaturze i ciSnieniu.

Funkcja Gibbsa uktadu: p, T I

G =np, +np, =np, +n-n)u,
= n, +n . - p,)

_— V. _p © — gestosé cieczy,
v M M — masa molowa cieczy
G=nu, + ﬁ( — )V }
=N, Mﬂc He)Ve e (5 (,uc—,ug)>0
Jesli potencjat chemiczny cieczy jest wiekszy
niz pary, ciecz wyparuje. Gdy jest odwrotnie, (,uc — ,ug)< 0
cata para sie skropli. >
I

30



» Zbadamy jak zmieni sie ten obraz, gdy ciecz bedzie w formie kulistej
kropli o promieniu r

p.T I

Do funkcji Gibbsa dochodzi teraz czton zwigzany

Z energig powierzchniowa: Gpow =04

Mamy wiec:
G =nu, +ﬁ(,uc —,ug)Vc +04
4z p 3 2
=np, +37( . —,ug)r +4ror
A (ﬂc - ﬂg)> 0

Gdy . > [, to tak jak poprzednio G
ciecz wyparuje
Ale gdy f, < pu, tokroplatez (,uc - /Jg)< 0

wyparuje, jesli jej promien bedzie

mniejszy od pewnej krytycznej wartosci!
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Obliczamy krytyczny promien kropli:

dG A4rp
dr M

20 M
plu, — 1)

(,uc—,ug)rz+87zar:0 = 7, =

Pamietamy, ze

n (T,p): uﬁ(T)+ RTIn ﬁ, gdzie p, jest dowolnie wybranym ci$nieniem
Po  odniesienia.

Jako punkt odniesienia wybieramy cisnienie, dla ktérego w temperaturze T

ptaska powierzchnia cieczy jest w rGwnowadze ze swojg para.

Czyli dla pozpnas(T) — ,Ug:ﬂc = 'ug_'uC:RTIn p( )’
Phras

L _RH wilgotnos¢ wzgledna
pnas

Wilgotnos¢ wzgledna, to stosunek czgstkowego cisnienia pary wodnej do cisnienia
pary nasyconej (czyli bedacej w rownowadze z ptaskg powierzchnia cieczy) w tej
same] temperaturze.



» Krytyczny promien kropli:

20M 20M ] ]
v, = - wzor Kelvina
plu,— )  pRTIN(RH)
==> In (RH): ZG—ME ==> p=p...EXP ZG—ME
PRT r, PRT r,

» Cisnienie pary nad kroplg w punkcie réwnowagi (jest to réwnowaga nietrwata!)

jest wieksze niz nad ptaskg powierzchnig cieczy.

Im mniejszy promien, tym mniej sgsiadow ma czgstka na powierzchni.

Tym tatwiej jest jej wyrwac sie z cieczy (wyparowac).




Przyktad: woda w temperaturze 0°C ¢ = 0.0756 J/m®, M =18g, p =1g/cm?®

RH =95%
RH =110% _12nmm
“In(RH)
RQZO%
5 1'0 1'5 20 1 1j5 2 25 3 35 4
r[nm] RH

Nawet, gdy para wodna w powietrzu jest przesycona, krople nie mogg sie utworzyc
spontanicznie. Wymagatoby to nieprawdopodobnej fluktuacji gestosci pary.
W kropli o promieniu 1 nm miesci sie ok. 2000 molekut wody!

> Chmury i deszcz nie sg mozliwe?!
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» Do wytworzenia sie kropelek w chmurze potrzebne sg jagdra kondensacji,

ktorych role petnia areozole, pyty, jony, czastki soli, itp.

Average cloud droplet
size - 0.02 millimeters

O

Average condensation
nucleus size -
0.0002 millimeters

-

Collision-coalescence process
Kropla deszczu ma mase = miliona kropel chmurowych

Obecnos¢ substancji rozpuszczonych w wodzie (np. sél) obniza cisnienie pary
i utatwia kondensacje.

> Zaktad Fizyki Atmosfery, 1G: http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/

-=> Pogoda na Pasteura: http://metobs.igf.fuw.edu.pl/

% kondensacja kropel, ,chmury w piwie” .


http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/
http://metobs.igf.fuw.edu.pl/

Komora mgtowa (Wilsona)

W przesyconej parze kropelki cieczy kondensujg
na jonach wytworzonych przez przelatujaca
czgstke natadowang

Fio. 1,

A diagram of Wilson's apparatus. The cylindrical cloud
chamber (‘A) is 16.5¢m across by 3.4em deep.

Pierwsza fotografia pozytonu

e Charles Wilson — pierwsza komora mgtowa 1900, Nagroda Nobla 1927
e Carl D. Anderson — odkrycie pozytonu 1932, Nagroda Nobla 1936

% komora mgtowa
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Komora pecherzykowa (Glasera)

W przegrzanej cieczy pecherzyki pary tworzg sie na wokot jondw wytworzonych

przez czastke natadowana.
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Wytworzenie i rozpad hiperonu A% w reacji K-+ p (CERN)

e Donald D. Glaser — konstrukcja komory 1952, Nagroda Nobla 1960

e Emilio Segre, Owen Chamberlain — odkrycie antyprotonu, Nagroda Nobla 1959

e Luis W. Alvarez — odkrycie wielu czgstek, Nagroda Nobla 1968
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