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Wprowadzenie

Wobec gwaltownie zmieniajacych si¢ ostatnio warunkow zycia coraz wig-
cej ludzi przezywa trudnosci w dostosowaniu si¢ do nowych sytuacji, a zwigza-
ne z tym niepokoje i stresy znacznie obnizajg ich psychiczna, a nierzadko
i fizyczng odpornos¢. Wielu branzowych ekologow, a takze zawodowych futu-
rologéw i prognostykow uwaza nawet, ze cywilizacyjnie doszlisSmy do etapu,
w ktorym dostownie rozstrzyga si¢ przysztos¢ §wiata i to nie narodow, ale calej
ludzkosci.

Za glowne przyczyny tego stanu uznaje si¢ najczesciej nadmiernie kon-
sumpcyjny styl zycia i przesadng wiarg w monetaryzm wspolczesnych spote-
czenstw, wyrazajace si¢ w nie kontrolowanej ekspansji i presji cztowieka na
stodowisko, w ktorym zyje, a w konsekwencji niezwykle wysokim tempem
wykorzystywania zasobow naturalnych, prowadzacym do drastycznych naru-
szen homeostazy, niezbednej dla prawidlowego funkcjonowania $rodowiska
czlowieka.

Diagnozom tym bardzo czgsto towarzyszy przypisywanie ,.calej winy” za
obecne zmiany w przyrodzie przeksztatcaniu si¢ przedstawicieli gatunku Homo
Sapiens w niebezpieczne i drapiezne jednostki Homo ,.economicus vulgaris”,
ktore sprawiaja, ze ,,produkcyjna hierarchia ludzkiej aktywnosci jest dla $rodo-
wiska zabojcza i $Smialo mozna zaryzykowa¢ twierdzenie, ze im czyja$ praca
Jest dla Srodowiska i zycia na Ziemi bardziej szkodliwa, tym wigkszym cieszy
si¢ ona dzis prestizem” [1]. Do glosow tych dolaczaja alarmistyczne przepo-
wiednie o nieuchronnej zagladzie naszej planety oraz gromkie nawotywania do
niezwlocznego ograniczenia wzrostu gospodarczego i zahamowania postepu
technicznego.
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Lansowanie tych i im podobnych pogladow - jak si¢ okazuje weale nicod-
osobnionych - powoduje migdzy innymi, ze wspotczesny cztowiek staje wobec
zjawisk dzisiejszego $wiata niejednokrotnie bezradny i zalgkniony, co sprzyja
narastaniu poczucia frustracji i beznadziejnosci. Wiedzac bowiem - z innych
zrodet - ze ,,w miar¢ rozwoju cztowiek coraz wyrazniej precyzuje swoje pogla-
dy i w coraz wigkszym stopniu kieruje swoim rozwojem, stajac si¢ - z czasem -
wspottworeg tego rozwoju” [2], oraz ze naturalny mechanizm ewolucyjny zmu-
sza go do wznoszenia si¢ na coraz wyzszy poziom rozwoju, dowiaduje si¢ na-
gle, iz stale modyfikujac i ulepszajac swoje otoczenie, tworzac weigz nowe
wartosci kultury i struktur cywilizacyjnych - prowokuje zniszczenie, degradujac
to otoczenie bezpowrotnie.

W jakim wigc kierunku powinien zmierza¢, jak postgpowac? Ktore pogla-
dy i formutowane na ich podstawie teorie uzna¢ za wlasciwe, by nie pozosta-
wac¢ w konflikcie juz nie tylko z Naturg, ale i samym sobg?

Wydaje sig, ze znalezienie odpowiedzi na te pytania jest stosunkowo fatwe
- trzeba po prostu zadbac¢ o systematyczne podnoszenie poziomu $wiadomosci
ckologicznej spoleczenstw, zwlaszcza, ze dziatania takie sa podejmowane od
lat w catym $wiecie, takze i w naszym kraju, np. w formie obligatoryjnej edu-
kacji srodowiskowe;j.

Okazuje si¢ jednak, ze problem ma bardziej ztozony charakter. Swiadczy
o tym chociazby mnogos¢ funkcjonujacych koncepcji ksztaltowania pozada-
nych postaw naszego spoleczenstwa wobec otoczenia cztowicka, w tym nasila-
jace si¢ zjawisko doszukiwania si¢ .,ekologicznych™ watkow w kazdej sytuacji
i nieuzasadnionego ,,uekologiczniania™ wszystkiego dokota, a takze tworzenia
i naduzywania ,.ckologicznych” neologizmow jezykowych [3]. Ten ogrom -
docierajacych do przecigtnego Polaka - informacji przytlacza go, wywolujac
bardzo czgsto lub poglebiajac juz posiadang dezorientacje. Swoj niebagatelny
wkiad w ksztaltowanie takiej ,,$wiadomosci ekologicznej” maja takze Srodki
masowego przekazu i codzienna publicystyka wykorzystujace w tym celu rozne
metody i sposoby, od manipulacji opinia spoleczng poczawszy, a na swoistym
micie propagandowym i szczodrych obietnicach proekologicznych konczac.
Skfania to do przekonania, ze niejednokrotnie najbardziej niebezpieczna dla
wlasciwej interpretacji mechanizmow i relacji migdzy czlowiekiem i srodowi-
skiem w ktorym zyje jest ignorancja wielu ,strategdw” edukacji srodowisko-
wej, wynikajaca z czerpania informacji z pozanaukowych zrodel i bedaca po-
chodna blednych zatozen obiegowych pogladéw, a takze niedostatecznej zna-
jomosci teoretycznych podstaw nauki o $Srodowisku (environmental science)
i jej powigzan z innymi dyscyplinami.



Zastosowanie wspolczesnej wiedzy chemicznej... 11

“ Naukowa interpretacja relacji czlowieka ze Srodowiskiem
|
~ Powszechnie wiadomo, ze poznawanie przyrody, najwazniejszych jej praw
i zaleznosci jest domeng nauk przyrodniczych (biologii, chemii, fizyki, geo-
afii), ktore wyrastajac ze wspolnego pnia wiedzy (przez co maja wiele zaze-
iajacych si¢ obszarow poznania) daja podstawy ekologii i sozologii, czyli sze-
0 rozumianym naukom o srodowisku.
Z ogolnego modelu relacji czlowicka ze Srodowiskiem wynika, ze kazda
spolecznos¢ wraz z jej otoczeniem stanowia systemy (uklady), migdzy ktorymi
chodza - przez sie¢ jednostronnych i zwrotnych sprzg¢zen - zlozone procesy
ﬁymiany materii, energii i informacji. Z jednej strony spolecznos¢ przez swa
dziatalnos¢ przeksztalca srodowisko, a z drugiej - Srodowisko oddziatuje na
&ondycj(; i zachowanie tej spolecznosci. W procesie tym systemy przyrodnicze
53 W sensie energetycznym otwarte, a w odniesieniu do wymiany materii otwar-
Jte lub zamknigte, natomiast spoleczne - sg systemami otwartymi. Przestrzen
ako taka jest nosnikiem przeplywdw migdzy tymi systemami, tworzacymi
znie dynamiczny megasystem rozwoju ,.czlowiek - srodowisko™.
~ Ukladem otwartym jest rowniez organizm czlowieka, bowiem jego funk-
hjonowanie warunkuje nieustanny przeptyw materii i energii migdzy tzw. sro-
‘dowiskiem wewnetrznym i zewnetrznym, w ktorym zyje. Substraty lezacych
u podioza zycia procesdw metabolicznych sa pozyskiwane przez organizm ze
Srodowiska, za$ produkty tych przemian sa do Srodowiska usuwane. Procesy te
przebiegaja w warunkach rownowagi czynnosciowej, ktora moze stabilizowaé
na roznych poziomach, jezeli zmianom aktywnosci metabolicznej towarzy-
rownolegla zmiana doptywu ze srodowiska substratow i eliminacja z orga-
nizmu produktow przemiany materii.

~ Relacje populacji ludzkiej ze $rodowiskiem spetniaja wszelkie warunki
';;ymagane dla dwucztonowych ukladéow ekologicznych typu democen [4].
W obrgbie takich ukladow zachodza zjawiska jednostronnego przeksztalcania
~§rodowiska oraz wystepuja zjawiska regulacyjne. Wynika to stad, ze przeksztal-
cenia Srodowiska czlowieka moga mie¢ charakter naturalny, tj. nie wynikajacy
z¢ spotecznej dzialalnosci, badz antropogeniczny, tj. przez t¢ dziatalnos¢ bez-
ednio lub posrednio wywolany.

Naturalne przeksztalcenia srodowiska czlowieka (np. w wyniku trzgsien
ziemi, wybuchow wulkanow, powodzi itp.) nie naruszaja na ogdt specyficznych
iechanizméw samoregulacyjnych i homeostatycznych spoleczenstwa, ktore do
rodzaju przemian zdolalo si¢ przystosowa¢ si¢ w trakcie wielowiekowego
ningu. Dlatego ich skutki - mimo jednostkowych czy tez grupowych tragedii,
jakie za soba pociagaja - nalezy ocenia¢ pozytywnie. Sa one bowiem istotnym
czynnikiem ewolucji gatunku ludzkiego, przyczyna jego zrdznicowania si¢ za-
1owno biologicznego, jak i spotecznego, a takze powstawania nowych umiejet-
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nosci i zachowan. Wzmagaja zatem szanse przystosowania si¢ gatunku do zmie-
niajacych si¢ warunkow otoczenia, a tym samym - szanse jego przetrwania [5].
Charakterystyczng cecha przeksztalcen antropogenicznych jest nato-
miast zmiana struktury srodowiska w wyniku zamierzonej przez spoleczenstwo
eksploatacji i zuzywania dla swych celow okreslonych surowcow, przy czym
spolecznos¢ pelni w tym procesie role podwdjna: efektora i receptora. Jest ona
efektorem, poniewaz wigkszo$¢ oddzialywan antropogenicznych polega na
przetwarzaniu rodzajow materii i postaci energii znajdujacych si¢ w przyrodzie
na produkty lub postaci energii bardziej dla czlowieka uzyteczne, skutkiem
czego do Srodowiska wydalane sa substancje o odmiennym skladzie, niz sa

z niego pobierane. W procesie tym spolecznos¢ jest rOwniez receptorem, po-

niewaz przeksztalcanie srodowiska zmniejsza jego przydatnosé dla czlowieka:

czesto nawet powoduje tak daleko idaca jego degradacje i intoksykacje, ze

przebywanie w nim jest dla cztowieka szkodliwe [6].

Na antropogeniczne przeksztalcenia srodowiska czlowieka nie mozna jed-
nak patrze¢ wyfacznie z punktu widzenia szkod, jakie dziatalnos¢ ludzka powo-
dUJe w przyrodzie, gdyz:

po pierwsze, rozwoj kazdego systemu otwartego (a takim jest przeciez sys-
tem spoleczny), podnoszacy jego organizacj¢ wewnetrzng na wyzszy po-
ziom, odbywa si¢ zawsze kosztem otoczenia;

— po drugie, nie zawsze i nie wszedzie wykorzystywanie dla wlasnego roz-
woju systemdw stabszych, podporzadkowanych, pociaga za sobg ich nisz-
czenie.

Oznacza to, ze bilans przeptywu materii, energii czy informacji migdzy
systemem spolecznym i przyrodniczym moze mie¢ znak dodatni lub ujemny,
albo przy zachowaniu wzglednej stacjonarnosci uktadow - znak rownosci. Bi-
lansowe traktowanie tych zjawisk jest szczegolnie wazne w badaniach dyna-
miki megasystemu ,.cztowiek - Srodowisko” wskazujac zardéwno kierunek
przebiegu procesow, jak i wzajemny stosunek jego elementow. W przypadku
dodatniego przeptywu z systemu przyrodniczego do spolecznego nastepuje
degradacja zasobow naturalnych, w odwrotnej sytuacji - wzbogacanie si¢ przy-
rody kosztem spoleczenstwa. Dlatego wilasnie system spoleczny moze rozwija¢
si¢ jedynie kosztem przyrodniczego, a system przyrodniczy - kosztem spolecz-
nego.

Fakt, ze dzialalno$¢ cywilizacyjna okreslonej spolecznosci (czlowieka)
stanowi zagrozenie dla Srodowiska przyrodniczego wynika w znacznej mierze
z roznic w sposobach pozyskiwania energii. Przyroda czerpie ja bezposrednio
z negentropowego zrodla egzoenergetycznego, jakim jest promieniowanie sto-
neczne, czfowiek natomiast z endoenergetycznych zapasow nagromadzonych
we wngetrzu Ziemi.
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Srodowisko przyrodnicze dzigki takiemu wiasnie zrodtu energii dokonuje
(w pierwszej fazie, w toku fotosyntezy) przeksztalcenia prostych substancji
nieorganicznych w ztozone struktury biologiczne bez produkcji odpadow.

Natomiast produkcja w srodowisku spotecznym jest mozliwa tylko dzigki
olbrzymim naktadom s$rodkow, a warunkiem trwatosci wprowadzonych zmian
jest stata dostawa materii i energii, podtrzymujaca efekty ludzkich oddziaty-
wan. W rezultacie dziatalnosc cztowieka (produkcja przemystowa, rolnicza itp.)
powoduje rozlegle destrukcje w srodowisku przyrodniczym przez wypieranie
naturalnych ekosystemow z ich obszaréw oraz przez wprowadzanie substancji
obcych, ktore ilosciowo i jakosciowo zmieniajg naturalne procesy zachodzace
w uktadach ekologicznych, prowadzac do powstawania okreslonych barier ska-
zenia srodowiska w postaci np. niedostatku czystej wody, zatrucia gleb meta-
lami cigzkimi, zaktocenia w glebie rownowagi kationowej czy skazenia $ro-
dowiska izotopami promieniotwdrczymi.

Procesy przeksztalcania srodowiska nie musza jednak by¢ zawsze nieko-
rzystne i szkodliwe. Czlowiek przekazujac srodowisku (poprzez pracg) dodat-
kowe wartosci energetyczne, moze - jesli gospodarzy umiejetnie - zahamowac
wzrost nieuporzadkowania w srodowisku przyrodniczym, a nawet podnies¢ za-
stane uktady na wyzszy poziom, co w kategoriach ekonomicznych jest rowno-
znaczne z uzupetnieniem waloréw uzytkowych srodowiska nowymi wartoscia-
mi [7].

Z tych powodow wciaz jeszcze nie potrafimy jasno i precyzyjnie wyzna-
cza¢ skali niekorzystnych zjawisk spoteczno-przyrodniczych, ktora mozna by
uzna¢ za dopuszczalny poziom ekologicznego ,uszkodzenia” srodowiska na
danym terenie, z jakim mechanizmy kompensacyjne i naturalne procesy regula-
cyjne beda mogly sobie poradzi¢ bez zbgdnej ingerencji cztowieka.

Uzupehienie tej luki metodologicznej powinno doprowadzi¢ do takiego
zasobu wiedzy srodowiskowej, by z kregu bodzcow negatywnych moc swiado-
mie i zawczasu wyeliminowac te, ktore szczegdlnie sprzyjaja pogarszaniu si¢
stanu srodowiska zycia cztowieka.

Proba odpowiedzi na to wyzwanie sa badania naukowe obejmujgce -
w miarg rozwoju cywilizacji naukowo-technicznej - coraz to nowe zjawiska,
a nawet dziedziny zycia. Badania te rozwijajg si¢ na Swiecie (w tym takze
w Polsce) bardzo dynamicznie i przynosza nowe, interesujace rezultaty, nadaja-
ce si¢ do szybkiej aplikacji. Przede wszystkim jednak zmierzaja one do zmian
stereotypow myslowych o rzeczywistej roli Homo Sapiens w zyciu obecnych
i przysztych pokolen.
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System ,,czlowiek - Srodowisko” a zasady termodynamiki

Na podstawie przedstawionej interpretacji podstawowych relacji czlo-
wieka ze srodowiskiem nietrudno sformutowa¢ wniosek o ich chemicznym,
a Scislej termodynamicznym charakterze. Dzigki temu omawianie tych zjawisk
staje si¢ doskonala okazja do praktycznego wykorzystania obszaru wiedzy
zwiazanego z energetyka reakcji chemicznych, a uznawanego przez mtodziez za
jeden z trudniejszych i ,,nie lubianych™ dziatéw na srednim i wyzszym szczeblu
nauczania chemii. Dzieje si¢ tak - na ogot - ze wzgledu na stosunkowo duza
liczbe wystgpujacych w tym dziale specyficznych rownan i poje¢ o wysokim
stopniu abstrakcji, co najczesciej stanowi glowng przyczyng niepowodzen
w ich zrozumieniu i przyswojeniu.

Wiele niejasnosci u uczniow i studentow wywotuja zwlaszcza rozwazania
na temat poszczegolnych rodzajow energii niezbednej do przeksztatcania dro-
bin, miary rozktadu energii w ukladzie czy tez uporzadkowania ukiadu, klasyfi-
kowania reakcji w zaleznosci od okreslonego efektu energetycznego, a wreszcie
sposob()w zmiany energii wewngtrznej i w konsekwencji sformutowania pierw-
szej i druglej zasady termodynamlkl Takze nauczycielom prawidtowe wprowa-
dzenie i wyjasnienie uczniom znaczenia wymienionych termindw sprawia pew-
ne klopoty.

Efekty energetyczne towarzyszace przemianom makroskopowym sa obiek-
tem badan i rozwazan termodynamiki fenomenologicznej, a opisem efektow
energetycznych reakcji zajmuje si¢ termochemia, traktujaca przemiang che-
miczng jako proces, w ktdrym czyste substraty, w okreslonych warunkach, sta-
nowig poczatkowy stan uktadu, a czyste produkty, w okreslonych warunkach -
stan koncowy. Podczas zachodzenia kazdej reakcji zbior reagentow jako uktad
moze wymieni¢ z otoczeniem energi¢ na sposob pracy i na sposob ciepla. Ro-
dzaj i wartos¢ efektu zalezy od natury reakcji i warunkow jej prowadzenia.

Pelny opis wilasciwosci termodynamicznych ukladow makroskopowych
umozliwiaja funkcje stanu zwane potencjalami termodynamicznymi (np. ener-
gia wewnetrzna, entalpia, energia swobodna, entalpia swobodna), ktorych mi-
nimalne wartosci (przy okreslonych wartosciach parametrow termodynamicz-
nych) sa warunkiem osiqgniqcia 1()wnowagi dynamiczncj Gdy uklad jest
w stanie rOwnowagi, jego temperatura i ciSnienie przmeUJq wartosci odpo-
wiednich parametrow otoczenia.

Istnienie energii wewngtrznej postuluje pierwsza zasada termodynamiki,
za$ entropii - druga. Zgodnie z ta ostatnia w przemianie, w ktorej uklad nie
wymienia ciepta z otoczeniem, entropia ukiadu makroskopowego nie maleje,
tzn. jej zmiana jest wigksza lub réwna zeru, przy czym warto$¢ zero osiaga
tylko wowczas, gdy proces jest odwracalny (tzw. prawo wzrostu entropii). Pra-
wo to odzwierciedla kierunkowo$¢ spontanicznych procesow zachodzacych
w przyrodzie i odpowiada dazeniu ukfadu do stanu makroskopowego realizo-
wanego przez najwigksza liczb¢ mikrostanow (wzér Boltzmanna). Entropie
mozna wowczas uwaza¢ za miar¢ chaotycznosci (stopnia nieuporzadkowania)
uktadu fizycznego.
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Z pewnoscig istnieje wiele roznych rozwiazan metodycznych zapewnia-
Jjacych najwlasciwsza realizacj¢ przedstawionych zagadnien termodynamicz-
nych. Jednym z mozliwych wariantow jest proponowane ich powiazanie z od-
powiednig mtenpretaqq podstawowych 1elacp migdzy systemem (uktadem)
spoiecznym 1 przyrodniczym (cztowiekiem i sSrodowiskiem). Potrzebne analogie
nasuwajg si¢ praktycznie same, o czym przekonuje dokonana charakterystyka
wspomnianych interakcji: w systemie ,.cztowiek - srodowisko™ wzrost negen-
tropii (organizacji) jednego z podsystemow pociaga za sobg wzrost entropii
(dezorganizacji) w drugim. Inaczej mowiac, procesy w przyrodzie przebiegajq
w ten sposob, ze uklad przechodzi od stanu mniej prawdopodobnego (o wigk-
szym uporzadkowaniu) do stanu bardziej prawdopodobnego (o mniejszym
stopniu uporzadkowania, organizacji).

Czlowiek (spoleczno$¢) moze - o czym byla mowa - albo zahamowaé
wzrost enlxopu w uktadzie przyxodmczym czy nawet podmcsc Jego or gamzaCJQ
na wyzszy poaom albo zuzy¢ energi¢ na przyspieszenie dezorganizacji. Zalezy
to wylacznie od jego nastawienia psychlcznego (w tym poziomu $wiadomosci
srodowiskowej), kultury i umiejetnosei, a nie od rzeczywistych potrzeb rozwoju
spolecznego Z postepem cywilizacyjnym jest bowiem skorelowane - co wypa-
da raz jeszcze podkresli¢ - wykonzystywame przyrody, a nie jej niszczenie.

Istnicjgq zatem wszelkie teoretyczne i metodyczne przestanki dla ksztaltowa-
nia interakcji migdzy systemami: spotecznym i przyrodniczym na zasadach ko-
operacji partnerskicj, co na szczgscie znalazto swoj wyraz w coraz bardziej upo-
wszechnianej ostatnio - takze w naszym ksztalceniu $rodowiskowym - idei roz-
Woju zrownowazonego, tj. podtrzymujacego zycie (,,sustainable development™).

Dla lepszej percepcji omawianych tresci mozna wykorzystaé zestaw pieciu
przykladowych plansz pogladowych, ktore po odpowiednim przygotowaniu
(np. w postaci kolorowych plakatow) i uszeregowaniu beda stanowity nie tylko
cenng pomoc dydaktyczna, ale i atrakcyjny element wyposazenia pracowni
chemicznej, biologicznej czy fizycznej. Przy opracowywaniu trzech z nich,
niektore schematy graficzne zaczerpnigto z funkcjonujacych w praktyce szkolnej
podrecznikow [8, 9].

Warto podkresli¢, ze umozliwienie uczniom - dzigki stalej ekspozycji
plansz - cz¢stego kontaktu wzrokowego z wiedzg dotyczacg prawidtowosci wy-
stgpujacych w ich otoczeniu w zestawieniu z trudnymi zagadnieniami chemicz-
nymi, moze znaczaco przyczynic sig zardwno do popularyzacji wiedzy przyrod-
niczej opartej na naukowych podstawach, a w rezultacie weryfikacji oblego-
wych pogladow o ,,niszczycielskiej” dziatalnosci czlowieka XX wieku, jak i
zmiany niechgtnego nastawienia uczniow do rozwazan termodynamicznych.

Istotng rolg moga tu odegra¢ informacje nie tylko o stanach réwnowagi
w naturalnych ukladach przyrodniczych, ale i o mechanizmach homeostatycz-
nych naszego organizmu czy tez funkcjonowaniu jego systemu obronnego
(immunologicznego), co z punktu widzenia rosnacego zainteresowania proble-
matyka tzw. choréb cywilizacyjnych (w tym AIDS) ma niezaprzeczalng, dodat-
kowa wartos¢ dydaktyczno-wychowawcza.
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=

3

2

g
S
5
&

GROMADZENIE, AKUMULACJA. UTYLIZACJA ENERGII

Kazda spolecznosé, jak i jej otoczenie, sq systemami ofwar-
tymi, migdzy ktorymi zachodza 7lozone procesy wymiany
malerii, energii i1 informacji.

Ukladem otwartym jest rowniez organizm czlowieka, bo-
wiem jego funkcjonowanie warunkuje nieustanny przeplyw
materii i energii migdzy tzw. $rodowiskiem wewngtrznym
i zewnetrznym, w ktorym zyje. Substraty lezacych u podloza
7ycia procesow metabolicznych sq uzyskiwane przez orga-
nizm ze $rodowiska, koncowe zas produkty tych przemian sq
do $rodowiska usuwane.

Bilans przeplywu materii, energii czy informacji moze mie¢
7mak dodatni lub ujemny, alby byé¢ zrownowazony. W przy-
padku dodatniego przeplywu energii ze srodowiska przyrod-
niczego do spolecznego nastgpuje degradacja zasobow przy-
rodniczych, w odwrotnej sytuacji - wzbogacanie si¢ przyrody
kosztem spoleczenstwa. Dlatego system spoleczny moze
rozwijac si¢ jedynie kosztem przyrodniczego, a przyrodniczy
kosztem spolecznego.

Rozwoj kazdego ukladu otwartego podnoszacy jego organi-
7acje wewnetrzng na wyzszy poziom odbywa si¢ zawsze
kosztem otoczenia, wzrost negentropii (organizacji) jednego
7. podsystemow pocigga za sobg wzrost entropii (dezorga-
nizacji) w drugim.

Warunkiem trwalosci zmian wprowadzonych antropogenicz-
nie jest stala dostawa materii i energii, podtrzymujaca efckty
ludzkich oddzialywan.
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OBIEG MATERII I ENERGII NA PRZYKLADZIE POWTARZALNOSCI ZJAWISK

PRZYRODNICZYCH I ICH RYTMIKI

1. ZROZNICOWANIE PRZEBIEGU PODSTAWOWYCH PROCESOW W GRANICACH GLOWNYCH JEDNOSTEK

KRAJOBRAZOWYCI:

PRODUKCIA PIERWOTNA, ROZKLAD I DEKOMPOZYCIA JAKO PROCESY REKOMPENSOWANE PRZEZ DOPLYW ENERGII

[ WILGOCT:

A)  Krajobraz pustynny:
B) Tundra:

C) Preria:

D)  Lasy zwrotnikowe:

sucho$¢ przesadzajaca o malej produkcji materii organiczncj mimo duzej dostawy encrgii
sloneczncej;

minimalny przychod energii i wilgoci przesadza o malym przyrodcie i powolnym rozkladzic
substancji organiczncj;

nicréwnomierne dostawy energii i wody powoduja niczbyt wysoki poziom produkcji pierwotngj. ale
wigksze tempo obiegu wobec wzrostu intensywnosci rozkladu materii organicznej;

obfite dostawy energii i wilgoci zapewniajg najwy7zsze tempo i najwy7zsza intensywnos¢ produkcji
picrwotngj. rozkladu i dekompozycji.

2. RYTMICZNOSC FUNKCJONOWANIA I'II:I'IE\IEN'I’(')\\' BIOTYCZNYCH (W MNIEJSZYM STOPNIU
ABIOTYCZNYCIH) JAKO EFEKT OBIEGOW MATERIALNO-ENERGETYCZNYCII:

A)  Rytm dobowy:
B) Rytm roczny:

C) Rytmika sezonowa
i cykliczna (wicloletnia):

zmiany intcnsywno$ci wictrzenia skal, ablacja lodowcdw. zmiany aktywnosci zyciowej rolin,
zwicrzat i ludzi;

zmiany pogody. réznice temperatur i opaddéw. zjawiska hyvdrogeologiczne. procesy glebowe,
zmiana fizjonomii krajobrazu, dvnamika roslinnosci i tryb zycia zwicrzat, ludzi,

tryb 7ycia i migracjc sczonowe nicktorych zwicrzat. zmiany klimatyczne itp.

“lauzanuayd Azpatm [dusazoodsm duemosolse7
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PROCESY PRZEMIANY MATERII I PRZEPLYWU ENERGII W EKOSYSTEMACH
(SRODOWISKO ZEWNETRZNE)

Systemy przyrodnicze sq w sensie energetycznym otwarte, a w odniesieniu do wymiany materii otwarte lub zamknigte.
W ekosystemie znajdujacym si¢ w stanie rownowagi dynamicznej produkcja substancji organicznych przebiega rownolegle do proceséw rozkladu
zapewniajac pelny, nie zaklécony obieg materii:
- pod wplywem $wiatla (energii slonecznej) zachodzi fotosynteza: pochodzacy z wody wodor jest zuzywany do budowy zwigzkow
organicznych, a tlen ulatnia si¢ do atmosfery,
- materia organiczna zwierzat i roslin rozklada si¢ po ich $mierci na proste zwiazki nieorganiczne: CO,, 11,0, NIy, i in.,
- powstale w ten sposob zwiazki mineralne sg pochlaniane przez rosliny oraz zwierzgta i ponownie wehodza w sklad materii organiczne;.

CO,i H,O 0,
n ¥ >
N\ et
ENERGIA SLONECZNA PRODUCENCI\‘
KONSUMENCI

ZWIAZKI NIEORGANICZNE

(MINERALNE) Przcksztalcenice encrgii $wictlngj w potencjalng energig REDUCENCI

chemiczng skumulowang w zwigzkach organicznych

; L 5 . »- MATERIA ORGANICZNA
Procesy prowadzace do tworzenia matcrii organiczngj (BIOMASA)
(foto- lub chemosynteza)

MATERIA NIEOZYWIONA

SRODOWISKO ABIOTYCZNE | Uwalnianic energii skumulowanej w wiazaniach chem.
' -t SRODOWISKO BIOTYCZNE

Procesy prowadzace do rozkladu materii organicznej na
skladniki prostsze: zw. nicorganiczne (mincralizacja)

Aby obicg materii rozpatrywany w kategoriach termodynamicznych jako stan maksymalnego uporzadkowania o entropii bardzo malej
przebicgal sprawnie, potrzebny jest staly doplyw energii. Przeciwdziala on wzrostowi entropii (zawsze wystgpujacemu w takim aktywnym
systemie) i odpowiada sile napedowej utrzymujacej zycie. Elementame warunki zycia: akumulacja energii (np. w formie wigzan ATP), uwalnianie
energii (np. na sposéb ciepla), utylizacja energii (np. na sposob pracy).
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PROCESY PRZEMIANY MATERH I PRZEPLYWU ENERGII W ORGANIZMIE CZLOWIEKA
(SRODOWISKO WEWNETRZNE)

()rgzmmn zdrowego czlowicka pozostaje w kazdej chwili w stanie rownowagi dynamicznej 7e :mdm\'mklcm zewnetrznym. Roéwnowaga ta
zapewnia utrzymywanie wzglednej stabilnosci srodowiska wewnetrznego ustroju.

TLEN

SUBSTANCJE ORGANICZNE CHEMICZNA
ENERGIA MIECHANICZNA
POBIERANE PRZEZ KOMORKE . lﬁ;g’;‘]:‘{?;ﬁlwc?NA
PRZEMIANY T ;
WEWNATRZ-
- weglowodany ——————>  KOMORKOWE o
- tluszcze —— SUBSTANCJE NIEORGANICZNE DWUTLENEK WEGLA
- bialka —_— >3 WODA
WYDALANE PRZEZ KOMORKE MOCZNIK

Homeostaza jest warunkiem przetrwania w zmienionvm $rodowisku i zmiennych warunkach aktywnodei organizmu. Decyduje o tym sprawnos¢
mechanizméw regulacyjnych ustroju. Organizm czlowicka cechuje nastawienie ukladow regulacyjnych na utrzymanie pewnych zaprogramowanych
genetycznie parametrow struktury, skladu chemicznego, potencjalu energetyeznego i in.
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SFORMULOWANIA T 111 ZASADY TERMODYNAMIKI UMOZLIWIAJACE WYKORZYSTANIE RELACJI
+CZLOWIEK - SRODOWISKO” DO ICH INTERPRETACJI

A. TERMODYNAMICZNA KONWENCJA ZNAKOWANIA EFEKTOW ENERGETYCZNYCH

Zmianami energii wewngtrznej AU ukladu zajmuje si¢ termodynamika.
Istnieja dwa sposoby zmiany energii wewnetrznej: sposoby te nosza tradycyjne nazwy - praca i cieplo. W obu przypadkach nastgpuje wymiana

energii migdzy ukladem i otoczeniem: raz na sposob pracy, raz na sposob ciepla

I ZASADA TERMODYNAMIKI (Zasada zachowania energii wewngtrznej):

v

v

Doprowadzenic | _+W | - W
cnergii % . UKLAD | _
do ukladu (+) Q P Q

OTOCZENIE

W - pmm: Q - cieplo

Odprowadzcnic
cnergii
7 ukladu (-)

Calkowita energia ukiadu (19) jest sumg trzech rodzyow energii:

" - energii kinetyeznej ukladu jako calosci (I2),

- energii potencjalnej ukladu znajdujacego si¢ w polu sil zewnetrznyeh (F).
- energii wewngtrznej (U) - stanowiaeej obiekt badan termodynamiki.

UzEc-Ek-Ep

Whioski wynikajgce z I zasady termodynamiki:

- zmiana energii wewngtrznej ukladu w dowolnej przemianie
nie zalezy od drogi, po ktorej biegnie ta przemiana, a jedynie

. ogl standw poczatkowego i koficowego,

- 7miana energii wewnetiznej ukladu w przemianie cykli-
c7nej jest rowna zeru,

- bilans zmtan energii wewngtizng) przedstawia rowname

' AU=W +Q
ktore ornacza, 7¢ AU jest sumg algebraiczng  cnergii
wymienionej migdzy ukladem i otoczeniem na sposob pracy
1 na sposob ciepla.

Energia wewnetrzna ukladu makroskopowego jest funkeig jego parametrow makroskopowych.
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P

(Rozwazanie oparte na Il zasadzie termodynamiki)

PODSTAWOWE ROWNANIA I POJECIA
G=H-TS AG = AH - TAS

Dla funkcji
AG’ = AH” - TAS'

standardowych

SCHEMATY PRZEBIEGU REAKCJI

. = " |

ZEWIDYWANIE KIERUNKU PRZEBIEGU REAKCJI CHEMICZNYCH

I1 - entalpia swobodna

S - entropia: miara rozkladu energii w ukladzie (miara geometrycznego
nieuporzadkowania ukladu

G - entalpia swobodna potencjalu termodynamicznego (funkcja Gibbsa)

klad
3Hx(g) + Na(g) — 2NIIx(g) Praca
l objgtodciowa
Otoczenie Entalpia
reakegji

o Praca

uklad _
7n(s) + 1:SOyaq) —» 7ZnSOyaq) + Hx(g)

objgtodciowa

Entalpia
reakcji

Otoczenie l

GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE CYKLU TERMODYNAMICZNEGO

AH® -
STAN POCZATRKOWY = » STAN KONCOWY
A% | Etapl AH% | Etap 1IN
- A% ... .
STAN POSREDNI 1 STAN POSREDNI 11
Etap I

AN’ = AN + A%, + ALTY,

Zasadnicza prawidlowosé, o ktérej uczen powinien
wicdziec polega na tym, 7e sq dwa czynniki determinujgce
kierunek reakeji chemicznej: dazenie do obnizenia energii
i dazenie do wzrostu entropii.

Zachodzy tylko takie procesy, podezas ktorych wartosé
funkeji G maleje.

Zmnicjszenic entalpii 1 w rezultacie przekazania do
otoczenia energii na sposob ciepla (lub pracy) i réwno-
czesnie wzrost entropii gwarantujy przebieg reakeji. Wzrost
entalpii przy réwnoczesnym zmniejszeniu entropii wy-
Klucza przemiang.

7. termodynamicznego punktu widzenia przemiana zachodzi
zawsze w jednym  kierunku: w o kicrunku zmniejszania
entalpii swobodnej.

Przemiana  bedzie zachodzila tak dlugo, az entalpia
swobodna osiagnie wartos¢ minimalng. Od tego momentu
uklad znajduje si¢ w stanie rownowagi termodynamiczmei,
ktory jest jednoczesnie stanem réwnowagi chemicznej.
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