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Cwiczenie 29
Anomalia rozszerzalnosci cieplnej wody

Przyrzady pomiarowe:
e Rurka wlosowata o przekroju ® = 1, 7mm, wyskalowana co Ah = Imm.
e Termometr elektroniczny z sondg, doktadnosé pomiaru AT = 0,1°C.

Uwaga: Zaparafowany oryginal zapisow pomiaréw — w zatgczniku.

Pomiary wysokosci stupka wody podczas obnizania i podwyzszania temperatury:
’ t[°C] \ hl[cm] \ hT[cm] H t[°C] \ hl[cm] \ hT[cm] ‘
19,3 | 27,3 — 5,6 13,7 13,3
11,0 16,7 16,1 5,4 13,7 13,3
10,8 16,5 15,9 5,2 13,7 13,3
10,6 16,4 15,8 5,0 13,6 13,3
10,4 16,2 15,6 4,8 13,6 13,3
10,2 16,0 15,4 4,6 13,6 13,2
10,0 15,8 15,3 4.4 13,6 13,2
9,8 15,7 15,1 4,2 13,6 13,2
9,6 15,6 15,0 4,0 13,6 13,3
9,4 15,4 14,9 3,8 13,6 13,3
9,2 15,3 14,8 3,6 13,7 13,3
9,0 15,2 14,6 3,4 13,7 13,4
8,8 15,0 14,5 3,2 13,7 13,4
8,6 14,9 14,4 3,0 13,8 13,4
8,4 14,8 14,3 2,8 13,8 13,5
8,2 14,7 14,2 2,6 13,9 13,6
8,0 14,6 14,1 2,4 13,9 13,6
7,8 14,5 14.0 2,2 14,0 13,7
7,6 14,4 13,9 2,0 14,1 13,8
7.4 14,3 13,8 1,8 14,2 13,9
7,2 14,2 13,7 1,6 14,2 14,0
7,0 14,1 13,7 14 14,3 14,0
6,8 14,0 13,6 1,2 14,4 14,4
6,6 14,0 13,5 1,0 14,5 14,6
6,4 13,9 13,5 0,8 14,6 14,7
6,2 13,8 13,5 0,6 14,7 14,8
6,0 13,8 13,4 0,4 14,8 14,9
5,8 13,8 13,4 0,2 15,0 —

Wyniki: Temperatura, dla ktérej woda osigga najwieksza gestosé: 4,4 4+ 0,16°C.
Wzgledna réznica gestoéci miedzy 10°C a 4°C: —0, 00016.
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Opis teoretyczny

Jednym z czedciej obserwowanych w zyciu codziennym zjawisk zwigzanych z cza-
steczkowsg naturg materii jest rozszerzalno$¢ cieplna — zaréwno liniowa jak i objetosciowa
— cial. Wigkszo$¢ substancji zmienia swa objeto$é¢ zgodnie ze wzorem

V =W1++T)

gdzie T jest temperatura ciala zmierzona w stopniach Celsjusza, Vy — objetoscig ciala
w temperaturze 0°C, za$ v — stalym wspoltczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej, za-
leznym od rodzaju i stanu skupienia substancji.

Jednak nie wszystkie substancje podlegaja temu prawu. W tej liczbie znajduje sie
tez najpopularniejsza ciecz na ziemi — woda. Jej odmienno$¢ pod tym wzgledem wynika
ze specyficznej budowy czasteczkowej.

Zjawisko rozszerzalnosci cieplnej wynika z oddzialywan elektromagnetycznych po-
miedzy czastkami substancji. Dla kazdej czasteczki istnieje polozenie o minimalnej energii
potencjalnej wzgledem pozostalych czasteczek, za$ jej energia wewnetrzna przeklada sie
na oscylacje wokot tego potozenia. Wzrost temperatury, czyli wzrost energii wewnetrznej
zwieksza amplitude oscylacji, a co za tym idzie — Srednig odleglos¢ pomiedzy sasiednimi
czastkami. W czasteczce wody wystepuja wigzania kowalencyjne — polegajacych na uwspol-
nieniu par elektronowych pomiedzy zwiazanymi atomami. Orbital 1s atomu wodoru taczy
sie z orbitalem 2p atomu tlenu we wspdélny orbital . Duza réznica elektroujemnoéci ato-
moéw przesuwa wspélne orbitale w kierunku atomu tlenu, z czego wynikaja dwa fakty:
polarnosé czasteczki (po stronie atomu tlenu znajduje sie wzgledny tadunek ujemny, po
stronie atomu wodoru — dodatni) oraz zmiana jej organizacji przestrzennej — kat 90° mie-
dzy orbitalami ¢ zostaje rozsuniety do ok. 104,5° przez odpychajace sie, jednoimienne
atomy wodoru.

Polarnosé czasteczki wody sprawia, ze nawet w stanie cieklym jej budowa ma pew-
ne cechy krystaliczne — czasteczki lacza sie nietrwalym wiazaniem wodorowym (pomiedzy
atomami wodoru i tlenu réznych czasteczek, o charakterze przyciagania elektromagnetycz-
nego) w tzw. agregaty. W wodzie powyzej 4°C istnieja zaréwno agregaty, jak i czasteczki
niezwiazane. Ponizej tej wartosci zmniejsza sie zawarto$é¢ wolnych czasteczek w wodzie, zas
zwieksza — agregatéw. Agregaty sg strukturami o do$é rzadkim upakowaniu, co sprawia,
ze objeto$¢ probki rosnie.

Opis doswiadczenia

W kuwecie z chtodziwem — lodem z sola kuchenna — umieszczona jest kolba z probka
wody destylowanej. Kolba wyposazona jest w wyskalowang rurke wlosowata oraz otwor,
przez ktéry wprowadzono sonde termometru elektronicznego. Kuweta umieszczona jest na
mieszadle magnetycznym, by wywolaé¢ ruch wody w kolbie, a co za tym idzie, przyspieszy¢
wymiane ciepta z chtodziwem.

Zmiany objetos$ci wody zadane sg wzorem

T
AV = —d%h
1%4 1 %h,

gdzie ® to przekrdj kapilary, a h to zmierzona zmiana wysokosci stupka wody w kapilarze.
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Powyzsze schematy przedstawiajg uktad pomiarowy. W kuwecie przygotowano mie-
szanine chlodzaca — ok. 450g pokruszonego lodu z kilkoma tyzkami soli kuchennej. W za-
korkowanej kolbie znajduje sic woda destylowana o objetoéci ok. Vi, = 310cm? oraz dipol
mieszadla magnetycznego. Do kolby wprowadzona jest sonda termometru elektronicznego.
W pierwszej fazie doswiadczenia kolba umieszczona jest w kuwecie z chlodziwem, usta-
wionej na mieszadle. Chtodziwo ma ujemna temperature, zatem temperatura wewnatrz
kolby spada stopniowo az do zera, kiedy to kolba zostaje wyciagnieta z kuwety. W miare
ochtadzania sie kolby, zapisywana jest wysoko$¢ stupa wody w kapilarze w momentach,
gdy wskazanie termometru chwilowo stabilizuje sie na wartosciach co 0,2°C. Nastepnie
kuweta zostaje zdjeta z mieszadla, zamiast niej umieszcza sie¢ na nim kolbe — tym razem
ogrzewana otaczajacym powietrzem atmosferycznym. Do osiggnigcia temperatury 11°C
w ten sam sposob zapisywane zostaja odczyty ze skali kapilary.

Opracowanie wynikow pomiaréw

Najmniejsza wysokosé stupa wody (a zatem najwieksza gesto$é) odnotowano w trak-
cie ochtadzania dla temperatur 3,8 -+ 5,0°C oraz w trakcie ocieplania dla temperatur
4,2 =+ 4,6°C. Srednia arytmetyczna pomiaréw w obu przypadkach jest réwna 4,4°C, za$
niepewnoéci standardowe to odpowiednio

1
ut(z) = \/42(0,62—i—(),42—|—(),22—|—O+0,22+0,42+(),62) ~ 0,16

1
ul(z) = \/6(0,22 +0+0,22)~0,12.
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Wzgledna zmiana gestosci pomiedzy temperaturami 10°C i 4°C wynosi

prec —prc _y prec _y Viee . Vit AViec Vet F®%hioec _
£10°C P10°C Voo Vi + AVjoc Vi + 5®2hyoc
310 + 7(0,17)%15,8
=1 i(0,17) ~ —0,00016.

310+ 7(0,17)213,6

Doktadnosci pomiarowe wysokosci stupka i temperatury to odpowiednio Ah = 0, lcm

i AT = 0,1°C. Wynikajace z nich niepewnoéci standardowe to odpowiednio u(h) = % ~

0,57cm oraz u(T) = % ~ 0,57°C.

Whnioski

Zgodnie z danymi zawartymi w literaturze, woda powinna osiggaé¢ swa najwyzsza
gesto$é w temperaturze 4°C, jednak dane do$wiadczalne daly wynik zawyzony o 10%.
Jedna z przyczyn tego faktu mogto byé potozenie sondy termometru wewnatrz kolby —
dotykata ona $cianki naczynia, przez co temperatura wskazywana przez termometr mogta
by¢ wyzsza niz w §rodku kolby.

Spaczone mogty by¢é tez odczyty z podzialki na kapilarze — wprawdzie wyskalowana
byla co 1mm i taki tez powinien by¢ maksymalny btad paralaksy, ale Scianki rurki byly
bardzo grube, a zatem promienie $wiatta doznawaly wigkszego przesuniecia w stosunku
do pozornego miejsca widocznosci powierzchni wody w stupku. Blad wynikajacy z tego
faktu zmienial sie razem z polozeniem oczu eksperymentatora, ktére z powodu dlugie-
go czasu trwania eksperymentu musiato sie zmienia¢. Zmiany kata obserwacji wynikaly
rowniez z niestabilnego umieszczenia kolby podczas pierwszej fazy do$wiadczenia — kol-
ba przekrzywiala sie w kuwecie z lodem i co pewien czas trzeba bylo ja przywracaé¢ do
pionowego potozenia.

Cale doswiadczenie opiera sie na zalozeniu, ze probka wody zawiera stata jej mase
— za$ poréwnanie krzywych ochladzania i ocieplania pokazuje, ze warunek ten nie byl
spelniony. Na prawie calej rozpietoéci temperatur wysokosé¢ stupka przy ocieplaniu jest
nizsza o ok. 0,3 = 0,7cm od analogicznej wartosci podczas ochtadzania. Taka réznica
wysokosci stupkéw oznacza ok. 0,016cm? réznicy objetoéci. Mogla byé ona spowodowana
parowaniem wody.



