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edtug mozliwej do sformutowania w miar¢ nie-
skomplikowanej definicji, ptomien jest ztozo-
nym ukfadem fizyko-chemicznym, ktory stanowi
wynik reakcji pirolizy i utleniania, emitujac przy
tym $wiatlo. Jest to proces, ktdry zachodzi w warunkach od-
powiedniej temperatury oraz w obecnosci tlenu lub innego
utleniacza. Warto zaznaczy¢, ze plomien jest obszarem, gdzie
spalanie odbywa si¢ w fazie lotnej, co oznacza, ze zarbwno
paliwo, jak i utleniacz znajdujg si¢ w stanie gazowym.

Wewnatrz ptomienia mozna wyrozni¢ réznorodne strefy,
z ktorych kazda charakteryzuje si¢ innymi wlasciwosciami
fizykochemicznymi oraz procesami zachodzacymi w jej ob-
rebie. Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na wyglad
plomienia, migdzy innymi rodzaj spalanej substancji oraz
ilo§¢ i dostepno$¢ utleniacza. Warto podkresli¢, ze to wia-
$nie te czynniki determinujg intensywnos$¢ emitowanego
ciepla oraz rodzaj promieniowania elektromagnetycznego,
glownie w postaci podczerwieni i $wiatla widzialnego.

Chemicy i fizycy od wiekow badajg strukture i wtasci-
wosci ptomienia, co pozwolilo na zglebienie jego ztozonej
natury. Dzigki temu zdobyliSmy glebsze zrozumienie pro-
cesOw zachodzacych w ptomieniu oraz mozliwos¢ wyko-
rzystania go w roznych dziedzinach nauki i technologii,
np. w przemysle, w badaniach laboratoryjnych czy tez
w energetyce. Nie mozemy jednak stwierdzi¢, ze wiemy
juz w tym temacie wszystko, a badania wciaz trwajg, wigc
w miar¢ rozwoju naukowych metod badawczych odkry-
wamy coraz to nowe aspekty plomienia, co prowadzi do
stalego poszerzania naszej wiedzy na jego temat. Zrozu-
mienie mechanizméw spalania i proceséw zachodzacych
w plomieniu ma kluczowe znaczenie nie tylko dla chemii
i fizyki, ale takze dla inzynierii, ekologii oraz bezpieczen-
stwa przemystowego i cywilnego.

Warto rowniez wspomnie¢, ze ptomien nie tylko stanowi
obiekt badan naukowych, ale czgsto jest tez zrodlem inspi-
racji dla artystow i tworcow, ktdrzy probujg uchwycic jego
dynamiczne i fascynujace formy w swoich dzietach. Dzigki
temu ptomien staje si¢ nie tylko przedmiotem naukowych
dociekan, lecz takze inspiracja dla kreatywnosci ludzkiej [1].

Dobierajac odpowiednie warunki mozna uzyskacé za-
skakujacy wyglad i zachowanie si¢ ptomienia. Pewnym
urozmaiceniem opisywanego doswiadczenia jest fakt
towarzyszacego mu — zaskakujacego w tych okoliczno-
Sciach — efektu akustycznego.

Wykonanie

By przeprowadzi¢ doswiadczenie potrzebujemy duzego
naczynia szklanego o waskiej szyjce. Po eksperymentach

jakie przeprowadzitem okazato sig¢, ze najodpowiedniejsza
do tego celu jest widoczna duza szklana butla (Fot. 1). Jej
pojemnos¢ wynosi 10 dm’. Mozna tez zastosowaé duze bu-
tle na wode¢ mineralng wykonane z tworzywa sztucznego,
trzeba jednak zachowaé duza ostrozno$¢, ze wzgledu na
mozliwg palnos¢ tego typu materiatow.

Jako paliwo wykorzystamy 99% alkohol izopropylowy
C;H,0OH. Uzywa si¢ go np. do czyszczenia elementow
optycznych i jego zdobycie nie stanowi problemu.

Trzeba pamigtaé, ze izopropanol moze by¢ szkodliwy.
Nalezy unika¢ wdychania par tej lotnej cieczy. Przy zanie-
czyszczeniu innymi substancjami, albo w razie nieprawi-
dlowego prowadzenia do§wiadczenia moze doj$¢ do eks-
plozji i rozerwania szklanego naczynia. Nalezy stosowac
odpowiednie srodki ochrony osobiste;j!

Przygotowanie doswiadczenia jest proste: do naczynia
trzeba wprowadzi¢ kilka mililitréw izopropanolu, nakry¢
i pozostawi¢ do odparowania. Ciecz jest stosunkowo lotna,
wigc powinno to zajac¢ kilka, najwyzej kilkanascie minut.
Do$wiadczenie warto jest prowadzi¢ w stosunkowo niskie;j
temperaturze, okoto 15°C. Wtedy utlenianie alkoholu za-
chodzi spokojniej 1 tatwiej zaobserwowac opisywany efekt.

Po odparowaniu alkoholu wystarczy przytozy¢ ptomien
do otwartej szyjki naczynia.

Po dokonaniu zaptonu (Fot. 2A) mozemy zaobserwo-
wac interesujace zjawisko: powstaje plaski, kolisty pto-
mien podazajacy stosunkowo powoli w dot (Fot. 2B-C).
Jednocze$nie mozna ustysze¢ dzwigk o dosy¢ niskiej

Fot. 1 - Szklane naczynie
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Fot. 2 - Uzyskany efekt; A, B, C, D - kolejne fazy

czestotliwosci. Ptomien gasnie dopiero po dotarciu do dna
naczynia (Fot. 2D).

Front ptomienia wyglada tez pigknie w widoku od dotu
(Fot. 3).

Fot. 3 - Widok od dotu

Wyjasnienie

Wyjasnienie obserwowanego zjawiska jest stosunkowo
nieskomplikowane. Izopropanol jest lotnym, tatwopalnym
alkoholem. Jego pary sg ci¢zsze od powietrza, zbieraja
si¢ wigc przy dnie wypierajac powietrze wraz z zawartym
w nim tlenem.
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Do utleniania potrzebne sg oba sktadniki: paliwo i tlen.
Razem wystepuja jedynie na styku warstwy par alkoholu
i powietrza. Jest to powodem ptaskiej formy ptomienia.
W czasie spalania paliwo jest zuzywane, co objawia si¢
zmniejszeniem objetosci alkoholu w fazie gazowej. Dla-
tego obserwujemy wedréwke kolistego ptomienia w dot.

Co szczegdlnie interesujace, w obrebie ptomienia moz-
na zauwazy¢ powstanie dosy¢ regularnego uktadu komo-
rek konwekcyjnych, co jest szczegolnie dobrze widoczne
w niektorych fazach doswiadczenia w widoku od dotu
(Fot.4). Jest to swoisty przyktad samoorganizacji, ktorego
efekt przypomina zjawiska opisane po raz pierwszy przez
Bénarda [2] [3]. Wspomniany uczony badat procesy kon-
wekeyjne w cieczach.

Fot.4 - Samoorganizacja w ptomieniu

W czasie spalania dochodzi do uwolnienia pewnych
ilosci gazéw: dwutlenku wegla CO, i pary wodnej H,O.
Uchodzg one z duzg predkos$cia przez waska szyjke butel-
ki, co powoduje powstanie drgan bedacych zrodtem dzwie-
ku. Po ustaniu spalania powstaje drugi dzwigk — jest on
jednak duzo krétszy i cichszy. Powodem tego jest zmniej-
szanie si¢ objgtosci ochtadzajacych si¢ gazéw pozostatych
w naczyniu, a dzwigk jest wtedy spowodowany powie-
trzem zasysanym do wngtrza naczynia. W kazdym razie
opisany uktad mozemy potraktowac jako swoisty przyktad
rezonatora Helmholtza [4].
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