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Typowymi zjawiskami zwigzanymi z wymiang ciepla z otoczeniem s3 zmiany rozmiaréw i stanu
skupienia ciat. Objetos¢ prawie wszystkich ciat z matymi wyjatkami zmienia sie liniowo wraz z temperaturg
zgodnie z rOwnaniem:

V =V(1+BT)
Gdzie V jest objetoscia ciala w danej temperaturze T wyrazonej w stopniach Celsiusza, V, objetoscia tego
ciata w 0°C, a 3 wspétczynnikiem rozszerzalnoSci objetoSciowej. Wspotczynnik ten zalezy od rodzaju
substancji i od stanu skupienia ciala. Najlatwiej objetos¢ wraz z temperaturg zmieniaja gazy, dlatego tez
wsp6tczynnik (3 dla gazéw jest ok. 1000 razy wiekszy w niz dla ciat statych.
Najpopularniejsza z cieczy-woda zachowuje sie inaczej pod tym wzgledem. ZaleznoS¢ zmian objetosci
wody od temperatury przedstawiono na Rys.1. Powyzej 4°C objetoS$¢ wody maleje przy
obnizaniu temperatury podobnie jak dla wiekszosci cial,
natomiast w zakresie temperatur od 4°C do 0°C objeto$¢

1,00025 wody zamiast male¢, ros$nie przy obnizaniu temperatury.

B 100020 / W temperaturze 4°C woda zajmuje najmniejszg objetosc.
5 Aby wyjasni¢ te anomalie nalezy odwola¢ sie do opisu
£ 1000 struktury wewnetrznej ciat. Wiadomo, ze wszystkie ciala
£ 100010 makroskopowe zbudowane sg z atoméw lub czasteczek,
:g 1,00005 pomiedzy ktérymi dzialaja sily miedzyatomowe
8 1 oonco i miedzyczasteczkowe. Teoretycznie kazda czasteczka
o 2 4 6 8 10 znajduje sie w elektrycznym polu sit wytworzonym przez
Temperaural °C ] wszystkie inne otaczajace ja czasteczki. Praktycznie

jednak oddzialywuja z nig tylko te najblizej potozone.
o Sasiadujace ze soba atomy badZ czasteczki, oddziatuja na
Rys. 1. Zaleznos$¢ objetosci 1 grama wody siebie sitami przyciagajacymi F, iodpychajacymi Fo,
od temperatury ato, ktéra z nich dominuje zalezy od odleglosci miedzy
czasteczkami (patrz Rys. 2). Dla matych odlegtosci, gdy
r<ry,, przewazaja sily odpychajace, natomiast dla
odleglosci wiekszych, gdy r > r,, sily przyciagajace. Dla r
= 1y sity oddzialywania rownowaza sie a sita wypadkowa
FU F o F = Foap+ Fp = 0. Dla tej odleglosci miedzy czasteczkami
energia potencjalna U osiaga warto$¢ minimalng. Ta
minimalna energia odpowiada stanowi réwnowagi trwatlej
czasteczki i nazywana jest energia wigzania E.. Jest to
energia konieczna do rozerwania wigzania i odsuniecia
: atoméw badZz czasteczek na odleglos$¢, przy ktorej sity
L e miedzyatomowe juz nie dzialaja (r - o).
r, r Pod wplywem temperatury, atomy drgaja wokot
polozenia réwnowagi 1. Im wyzsza temperatura, tym
Rys. 2. Zalezno$¢ sit oddziatywania wieksza amplituda drgan i energia oscylacji, a co si¢ z tym
pomiedzy czasteczkami od odleglosci r wigze rosnie rowniez Srednia odleglos¢ miedzy
oscylujagcymi atomami lub czasteczkami — pojawia sie

rozszerzalnosc cieplna.
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Atomy 1aczg sie w czasteczki zwigzkdw chemicznych dzieki r6znego typu wigzaniom chemicznym.
Wiazania kowalencyjne (atomowe) powstaja na wskutek mieszania sie orbitali atomowych. Przykladem
jest czasteczka wody. Powstanie czasteczki H>O jest rezultatem natozenia sie orbitali 1s atoméw wodoru
z orbitalami 2pyi 2p, atomu tlenu, jak to pokazano na Rys.3.

: & Poniewaz orbitale 2py i 2p,
tworzg miedzy sobg kat 90°, to réwniez
w czasteczce kat miedzy wigzaniami
powinien  wynosi¢  90°.  Jednak
wyznaczona doSwiadczalnie warto$¢
tego kata wynosi 104,5°, jak to
pokazano na Rys.4. Niezgodnos$¢ te

: - mozna wyjasni¢ jako skutek polarnosci
Rys.3 Orbitale Rys. 4 Czasteczka wody: O - atom  wigzai ~OH. Poniewaz  bardziej

czasteczki H O tlenu, H - atom wodoru, 0, & - elektroujemny atom tlenu ma wieksza
tadunki czastkowe zdolnoé¢ do przyciggania elektronéw

niz wodor, w czasteczce wody
nastepuje przesuniecie fadunku ujemnego w kierunku atomu tlenu. Ta asymetria powoduje, Ze jedna strona
czasteczki wykazuje wzgledny ladunek dodatni (atomy wodoru), a druga - wzgledny tadunek ujemny
(atom tlenu). W rezultacie czasteczka wody ma charakter dipolowy.
Wiazania jonowe, istniejg miedzy atomami dzieki oddziatywaniom elektrostatycznym pomiedzy jonami
dodatnimi i ujemnymi. Wystepuja one gléwnie w tzw. krysztatach jonowych.
Wigzania metaliczne, sa wynikiem oddzialywania pomiedzy dodatnimi jonami metalu tworzacymi sie¢
. - ' przestrzenng krysztalu oraz ,gazem” swobodnych
elektronow przewodnictwa.

W przypadku wody w stanie cieklym, dipolowe
czasteczki 1acza sie miedzy soba tzw. wigzaniami
wodorowymi. Przyjmuje sie, Ze struktura wody ma
charakter zblizony do krystalicznego w tym sensie, Ze
istnieje w niej tzw. ,bliski porzadek”, czyli ze tylko
najblizsi sasiedzi znajduja sie w miejscach zblizonych do
tych, jakie zajmowaliby w krysztale. Woda w stanie
cieklym zawiera zaréwno pojedyncze czasteczki
swobodne, jak i agregaty czasteczek powigzanych ze soba
wigzaniami wodorowymi (linie przerywane na Rys.5).
Wiasnie to wiazanie wodorowe odpowiedzialne jest za
szczegblne wlasciwosci wody w zakresie temperatur od 4°
C do 0°C. Obnizajgc temperature wody w tym zakresie obserwujemy
anomalny wzrost jej objetoSci (poréwnaj Rys.1). Dzieje sie tak,
dlatego, ze ponizej 4° C czasteczki wody zaczynaja intensywnie
asocjowa¢, w wyniku czego w temperaturze 0°C tworzy sie
heksagonalna struktura lodu z duzymi otwartymi przestrzeniami
miedzy Sciankami krysztalu pokazana na Rys. 6. (wg. V. Acosta, C.
Cowan, Podstawy Fizyki Wspolczesnej PWN Warszawa 1987).
Powstata struktura lodu daleka jest od struktury gestego upakowania.
Kazdy atom tlenu ma czterech bezposrednich sasiadéw, gdy
tymczasem w strukturze gestego upakowania sgsiadow tych byloby

Rys. 6. Model krysztah lodu dwunastu. W konsekwencji zamarzajagca woda zwieksza swoja
objetos¢ o ok. 10% wzgledem fazy cieklej, a powstajace krysztatki
lodu odznaczaja sie duzg kruchoscia. Odwrotnie jest podczas

topnienia. Wigzania wodorowe pekaja a odleglosci miedzy najblizszymi sasiadami rosng. Dzieki mozliwosci
ruchu rozmieszczenie czasteczek staje sie ciasniejsze i w rezultacie objeto$¢ wody maleje. Niezaleznie od

Rys 5. Schematyczne przedstawienie
tworzenia agregatow (klasterow)
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obecnosci krysztatkow lodu, wraz ze wzrostem temperatury w wyniku wzrostu ruchu cieplnego czasteczek
objetosS¢ wody rosnie. Natozenie sie tych dwoch procesow prowadzi w konsekwencji do anomalnego
zachowania sie wody (Rys.1) W temperaturze 4 °C woda osigga najwiekszg gestosc.

Fakt, ze w temperaturze 4°C woda wykazuje najwieksza gesto$¢, ma donioste znaczenie dla
utrzymania zycia organicznego w wodzie w czasie zimy. Woda w zbiornikach naturalnych chtodzi sie od
powierzchni. Po osiggnieciu temperatury 4°C dalsze jej obnizanie spowoduje, ze woda o tej temperaturze,
jako majqca najwiekszg gestos¢, czyli najciezsza, opadnie na dno zbiornika wodnego, a woda chtodniejsza
o mniejszej gestosci wyplynie na powierzchnie. Proces ten trwa az do osiggniecia temperatury 0°C Wtedy
woda zaczyna zamarzac, a 16d, ktéry ma gesto$¢ jeszcze mniejsza niz woda (djeae 10,9g/cm®) utrzymuje sie
z fatwoscia na jej powierzchni. Dodatkowym czynnikiem utrudniajagcym zamarzanie zbiornikéw wody do
dna, jest zle przewodnictwo cieplne lodu. Pod warstwa lodu, blisko dna, temperatura wody utrzymuje sie
na poziomie 4°C, co umozliwia przetrwanie organizméw zywych.

OPIS EKSPERYMENTU
Schemat urzadzenia pokazano na Rys. 7. Na mieszadle magnetycznym ustawiona jest kuweta Z, a w niej

Termometr
elektroniczny

Mieszadlo magnetyczne

Rys. 7. Aparatura pomiarowa. Z — kuweta. K —
kolba. M.CHL — mieszanina chlodzgca. CT — czujnik
termometru. R — regulacja obrotow mieszadta.

kolba K z kapilara, wypeliona woda destylowang. Kolba oblozona jest mieszaning chtodzaca M.CHL
(czyli kawatkami lodu posypanego sola kuchenng), ktéra moze osiggnac¢ temperature nawet kilkunastu
stopni ponizej zera w skali Celsiusza. Mieszadlo magnetyczne powoduje ruch wody w kolbie, ulatwia
wymiane ciepla z mieszaning i zapewnia wyroOwnanie temperatury wody w catej kolbie. Zanurzony w
wodzie czujnik termometru CT pozwala na pomiar temperatury z dokladnos$cia do 0,1 °C. Zmiany
objetosci wody towarzyszace zmianom temperatury odczytujemy, obserwujac zmiany poziomu wody
w kapilarze. Kapilara ma Srednice wewnetrzng 1,70 + 0,01 mm. Zaleca sie, by poziom wody w kapilarze w
temperaturze pokojowej wynosit ok. 25 cm powyzej korka.
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