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Yoda pod względem w i e l u właściwości f i z y c z n y c h ró^ni się 

od i n n y c h c i e c z y . P o s i a d a ona pewne osobliwości, których n i e 

można wyjaśnić dokładnie w o p a r c i u o sumaryczny wzór H 20. 

A n o m l n e właściwości wody związane są ze s p e c y f i c z n a budowa 

j e j cząsteczek o r a z tworzeniem się ugrupowań t y c h cząsteczek. 

cząsteczce wody t r z y ^adra atomów tworzą trójkąt równoramieft-

ny z dwoma orotonami w podstawie i tlenem w wierzchołku. 

Budowa powłoki e l e k t r o n o w e j cząsteczki wody j e s t t a k a , że w 

l o d z i e każda cząsteczka j e s t związana za pomocą c z t e r e c h wią­

zań wodorowych z najbliższymi cząsteczkami sąsiednimi, 

t e n d e n c j a każdej .cząsteczki wody do t w o r z e n i a wiązań wodoro­

wych z czterema najbliższymi cząsteczkami.występuje również 

w f a z i e ciekłej i p r z e j a w i a się w c h a r a k t e r y s t y c z n y m d l a l o d u 

uporządkowaniu najbliżej s i e b i e leżących cząsteczek. 

W t w o r z e n i u t a k i e j s t r u k t u r y p o z o s t a j e w i e l e w o l n e j p r z e s t r z e ­

n i tak,, że gdv lód się t o p i , a więc s t r u k t u r a t a u l e g a r o z p a ­

dowi, gęstość z n a c z n i e w z r a s t a . Temperatura t o p n i e n i a l o d u 

j e s t z n a c z n i e wyższa od temperatur t o p n i e n i a cząsteczek o 

podobnych r o z m i a r a c h , l e c z bez t a k i c h wiązań. D z i e j e się t a k , 

ponieważ strukturę l o d u spajają stosunkowo s i l n e wiązania wo­

dorowe, a n i e siły Van der Y a a l s a . Podczas t o p n i e n i a "lodu 

i e d y n i e n i e w i e l k i ułamek, / około 10 % / wiązań wodorowych 

u l e g a r o z e r w a n i u t a k , że ciekła woda składa s i e z zespołów, w 

których w znacznym s t o p n i u pozostała trójwymiarowa s t r u k t u r a 

l o d u . Ody podnosimy temperaturę jakie.iś s u b s t a n c j i , wtedy z a ­

zwyczaj wraz ze wzrosłem ruchów t e r m i c z n y c h wzrastają średnie 

odległości między cząsteczkami, a gęstość m a l e j e . 
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H ciekłej wodzie jednak tuż powyżej j e j temperatury t o ­

pnienia efekt t e n z o s t a j e skompensowany p r z e z w z r o s t gęsto­

ści spowodowany dalszym rozpadem Bifcruktury, owiązane '• wiąza­

niami wodorowymi. Przy 4°C gęstość wodv oślica r ^ - f - i r u * 

/ minimum objętości, rys. 8.1. /, p r z y wyższej tem p e r a t u r z e 

bierze górę efekt ruchów cieplnych. Niezwykłe zmiany gęsto­

ści, występujące w oziębionej i zamarzającej wodzie, p o s i a ­

dają oczywiste i daleko sięgające konsekwencje g e o l o g i c z n e 

i biologiozna. 
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Rys.8.1. Zależność objętości 1 kg wody od temperatury. 

(łdyby lód nie pływał po wodzie, wypełniłby szybko naturalne 

z b i o r n i k i wody z wyjątkiem płytkiej stopionej warstwy na po­

wierzchni. Dzięki temu, że lód pływa po wodzie i w ten spo­

sób ja iz o l u j e , na Ziemi i s t n i e j e przeważnie ciekłe środowi­

sko wodne, w którym Jak wiadomo powstało życie. 

W wodach płytkich i Jeziorach woda ulega często wymieszaniu 

i znajduje się pod wpływem dobowych zmian temperatury, 

'.f głębokich Jeziorach natomiast wytwarza s l e oewien typowy 

rozkład temperatur, różny w okresie letnim i zimowym /rys.9.1./ 



- 17 -

O 10° temp. 0 4° temp. °C 

Rys.9.1. Rozkład temp e r a t u r y w głębokich j e z i o r a c h 

/ P o l s k a / w o k r e s i e : 

a- l e t n i m b- zimowym. 

W o k r e s i e l a t a t e m o e r a t u r a wody w nobliżu dna wvnosi około 

10°G / n i e c o więcej niż średnia te m p e r a t u r a w P o l s c e / . n a t o ­

m i a s t oowyżej zalegają warstwy wody o wyższej t e m p e r a t u r z e . 

'V o k r e s i e zimy na p o w i e r z c h n i wody tworzy się oow>oka lodowa, 

ood którą teirroeratura wody wynosi 0°C a w o k o l i c a c h dna -

- około 4°C. Dwa r a z y do r o k u , m i a n o w i c i e na wiosnę i na 

j e s i e n i następuje o r z e m i e s z c z a n i e wód w j e z i o r z e i wówczas 

tem o e r a t u r a w całel "nasię wody j e s t wyrównana. 

Sooeród pokrewnych związków t a k i c h jak : HgTe, HgSe, HgS 

woda wyróżnia się także wartością molowego ciepła parowania, 

oolemnościa cieolną, n a o i e c i e n oowierzchniowym, stałą d i e ­

lektryczną, leokością i w i e l u innymi uarametrami f i z y c z n y m i 

i chemicznymi. 
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2. ZJawiska_tranę2ortui 

Kinetyczne - molekularna teoria budowy ciał T>Ozwala zro­
zumieć i ulać ilościowo wiele zjawisk wysrtęou jącyeh przy bez­
pośrednim etyku dwu ciał różniących się albo stanem fizycznym, 
no. temoeratura, oredkoecia ruchu, albo składem chemicznym. 
Tłumaczy ona zjawisko takie lak, dyfuzję molekuł, zjawisko 
t a r c i a wewnętrznego / leokości /, orzewodnictwa cienła, o**ze-
wodnictwa elektryczności i inne. Nadajemy t^m zjawiskom ogólną 
nazwę zja/isk transoortu. 

2,1. 3Ś^22Si£_ir22222ri!i• 

Jeśli rozpatrywany uk;ad dąży do jakiegoś stanu stacjo -
namego, to w zjawisku trm mamv zawsze do czynienia z orzeno-
szeniem / transoortem / materii, energii, oędu lub ładunku 
elektrycznego w s k a l i makroskoDowej. 
Zlawiska te oolsuiemr w Pierwszym orzybliżeniu za nomoca równa­
nia, o n l s u l a c c o rozchodzenie sle / nrooa"aoj<? / newnel 
wielkości f i z y c z n e j , która może b'ć skalarem lub wektorem : 

gdzie : k - stała charakteryzulac? dana sytuacjp fizyczna. 
3tała k lest powiązana z właściwościami mlk^oskooow^mi 
roznatrywanego układu statycznego, z tzw. vsoółczvonikami 
transoortu, tzn. z nośnikami materii, e n e r c i i , indu lub z 
nośni kani ładunku elektrycznego - elektronami, 
/e wszystkich orocesach transportu odróżniamy nrzenł^w mole­
kuł oraz orzeoływ związanych z nimi wielkości, takich jak ma­
sa, nrd, energia, ładunek-. 

7 o^ypadku orzenłyM) gaz-: orzez element ry-aszczyzn" prosto­

padły do kierunku nrzen^ywu strumień molekuł§ y / stosunek 
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l i c z b " o r z e r > > y w a 1?»cvfiv> n r z e z ni» moleku 3 rlo n o l a elementu S 
w c z a s i e A t / w y n i e s i e / -r's.1.?. / i 

0 x 

F.vs.1.2. a/ - strumień molekuł nrzeT>ły«ra1acy 

nrzez oowierzchrie S, 

b/ - wykres "ręstości. 

Llcfbe molekuł znaldu.iaca s i " w każdym orostooariłościanle 
/ zakropkowanym / można wyznaczyć mnożąc lokalna ^estość mo­
lekuł n przez obletość prostopadłościanu &V = 5'Lx. 

I l a całkowicie chaotycznego charakteru ruchu clenlneTo można 
założyć, że w kierunku każde.1 z sześciu ścian orostooadvościa-
nu ooruBza ale taka sama l i c z b a molekuł, c z y l i 1edna szósta 
wszystkich molekuł. Liczba mole>uł AN przemieszcza •'aoa ale 
poprzez powierzchnie S wyniesie : 

AN » — Ił - — • n AV - !-• n'S-Ax 
6 6 6 

Do elementu S położonego w odległości 7̂  / TT - średnia dro­
ga swobodna molekuły / od dwu cie n i u t k i c h prostopadłościanów 
/ zakropkowanych / położonych z obu 1e*o stron docierała dwa 
strumienie molekuł. 



P i e r w s z v z n i c h d o d a t n i / lewy prostopadłościan /, uwarunko­
wany gęstością n 1 

i i n 1.a.Ax 1 A x <ł) . J 1_2 - — n. 
Y + 6 S'At 6 1 a t 

D r u g i strumień, o k i e r u n k u przeciwnym do poprzedniego k i e r u ­

nku / ujemny / związany z gęstością n 2 moleku> w prawym p r o ­

stopadłościanie 
&x 
At 

Za stosunek — — możemy podstawić średnia prędkość molekuł: V 
A t ' 

stąd wypadkowy strumień w k i e r u n k u o s i x - ów j e s t ró*,nicn 

obu s t r u m i e n i 

o 6 6 
Jeśli znana j e s t zależność gęstości molekuł od współrzędnej x, 

a m i a n o w i c i e n « n(x) , t o -^-"—agradn , a spadek gęstości na 
dx 

lakimś odcinku będzie równy i l o c z y n o w i g r a d i e n t u i długości 

tego o d c i n k a . Spadek gęstości miedzy odległymi od s i e b i e o 

2 ?V prostopadłościanami w y n i e s i e 
n, - n. - 2 A.--22-

Ł 1 dx 
O s t a t e c a n i e wzór na strumień molekuł będzie miał postać : 

Y H 6 A x 3 Ax ' 

gdyż pr z y małych odległościach a znak minus z w i a -
dx A x 

zany J e s t z tym, że przepływ był rozpatrywany w k i e r u n k u do­
datnim o s i x-ów . Tak więc, aby przepływ był d o d a t n i , gęstość 
musi maleć ze wzrostem x, a g r a d i e n t Jest wtedy ujemny. 
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Każda z molekuł przenikających p r z e z p o w i e r z c h n i e S będzie 

przenosiła ze soba również ewoia ras" / d y f u z j a /, e n e r g i e 

/ przewodzenie / i pęd / lepkość / / r / s . ? . ? . 

li 

U A f 
• 
i 
1 / I/* {/̂  Lepkość 

Przerodzenie 
tispfa 

Rys.2.2. Transport masy / dyfuzja /, pędu / lepkości/ 

1 energii / przewodzenie ciepła /. 

Jeżeli stan i skład molekuł P O obu stronach będzie t a k i sam, 

to średnio l i c z b a molekuł przenikających z prawej strony na 

lewą i z lewej na prawą powierzchni S będzie taka sama. 

Podobnie całkowita masa, energia i pęd przenoszone przez po­

wierzchnie S, beda średnio takie same. 



Jeżeli molekuły noszą ze soba jakaś wielkość fizyczna <£,, 
nr>. mase, pęd, ładunek elektryczny czv też energię, to str u ­
mień wielkości możemy zdefiniować jako iloczyn strumienia 
molekuł 1 teł wielkości <£. 

2.2. Dyfuzją.' 

Dvfuz1a oolega na przenoszeniu / transnoreie / materii 

/ molekuł / w kierunku obszaru o mnielszel koncentrac-ii n , 

a wiec polegająca na dążeniu układu do wyrównywania się 
J koncentracji. 

Korzystając z wzoru (3.2.) można obliczyć transport masy 

/ dyfuzję / z wzoru : 
i Am 1 - T A(" , Mo) 
* m S«At 3 Ax 

gdzie: iloczyn (n*m0) / m0 - masa molekuły / Jeat gęstością 

gazu C, 

Stad: 

A t 3 Ax . I*'2') 

Obserwacja procesu d y f u z j i prowadzi do empirycznego wzoru 

/ prawa Ficka /, a mianowicie: 

Am • _ j).£S- -s - - D-S'grad (5.2.) 
At Ax 

Szybkość transportu masy Jest więc wprost proporcjonalna do 
gradientu gęstości, tzn. spadku AC gęstości na drodze Ax i 
do powierzchni S , przez którą dyfundują molekuły., 



Stała I) nosi nazwę współczynnika d y f u z j i . Zależy ón od rodzalu 

mie8za1acych się ciał,od temperatury i od ciśnienia w nrzydy?-

f u z j i gazów. Znak minus oznacza, że przenoszenie masy odbywa 

się w przeciwnym kierunku aniżeli wzrost gęstości. 

Jeżeli stężenie roztworu J e s t w różnych miejscach ró*ne, to 

dzięki dyfuzji skład roztworu będzie się z upływem czasu wyrów­

nywał. Wielkościami fizycznymi, od których może zależeć c z a s - t 

wyrównywania się składu r o z t w o r u na drodze d y f u z l i s a : 

- współczynnik dyfuzji D danego ośrodka 

- r o z m i a r y tego obszaru ośrodka, w którym stężenie mg różne 

wartości. 

Jeśli założyć, że W c h w i l i ooczatkowel pewna ilość s u b s t a n c j i 

r o z p u s z c z o n e i bvła skoncentrowana w n i e w i e l k i e obszarze r o z ­

p u s z c z a l n i k a , t o dzięki d y f u z l i t a skoncentrowana s u b s t a n c j a 

będzie Bię z upływem czasu rozprzestrzeniać po całei objętości 

r o z p u s z c z a l n i k a . Oznaczając p r z e z I r z a d wielkości l i n i o w y c h , 

na która zdąży rozprzestrzenić się s u b s t a n c j a dvfundujaca w 

c z a s i e t , otrzymamy zależność : 

Tak w i e c , w c l a f m czasu t s u b s t a n c j a d"fundująca r o z p r z e ­

s t r z e n i a się na odległość p r o p o r c j o n a l n a do "fF . 

V oazach d y f u z i a p r z e b i e g a z n a c z n i e s z y b c i e j niż w c i e c z a c h . 

O i l e w gazach współczynnik d y f u z j i B « 0,OR - 0,^ [cm^s-U 

/ w temperaturze 0°0 l pod normalnym ciśnieniem / t o d l a 

c i e c z y w t v c h samych warunkach wynosi on (0,2 f 4) • 10~^cm2 • s~]J. 

V ciałach stałych d y f u z j a bardzo wolno i s i l n i e zale+y od 

temperatury, m. d l a d y f u z j i złota w ołowiu w te m p e r a t u r z " 

pokojowej współczynnik d y f u z j i wynosi 4*10~l ncm 2«s, natomiast 

w temperaturze 300°C równa s i e Już 1-10~^cm2.s. 
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ił c i e c z y l u b " a z i e p r o c e s m i e s z a n i a może także n a s t a n i e pod 

działaniem sił p o l a ciężkości. Jeśli na powierzchnię c i e c z y o 

większej gęstości nalejemy c i e c z o m n i e j s z e j gęstości, to oby­

dwie, c i e c z e będą mieszać się ze sobą na drodze d y f u z j i . 

Jeśli Jednak nalejemy c i e c z y o większe i gęstości na p o w i e r z c h n i e 

c i e c z y o m n i e j s z e j gęstości, t o s t r u g i c i e c z y nalewane i beda 

płynęły w dół, a s t r u g i c i e c z y o m n i e j s z e j gęstości - w sóre 

no. wodą n a l a n a na a l k o h o l /. Tak więc, pod działaniem po­

l a sił ciężkości może nastąpić wyrównywanie się składu ośrodka 

w wyniku jego r u c h u . Z j a w i s k o t o nazywa się konwekcia. 

tfarto zaznaczyć, że konwekcja powoduje z n a c z n i e s z y b s z e wyrów­

nywanie się stężenia niż d y f u z j a . 

D y f u z j a może powstawać równic?; pod wpływem (gradientu tempera­

t u r y . V nierównomiernie o g r z a n e j m i e s z a n i n i e eojawiaią s i e 

s t r u m i e n i e d y f u z j i nawet wówczas, gdy mi e s z a n i n a j e s t jedno­

rodna pod względem składu. 
Z j a w i s k o powstawania . s t r u m i e n i a d v f u z i i pod działaniem g r a ­
d i e n t u temperatury -d-Ł- n o s i nazwę - t e r m o d y f u z j i . 

dx 
J e s t ono szczególnie i s t o t n e w przypadku <*azów, może iednak 

także wstępować w mi e s z a n i n a c h ciekłych. Termodyfuzj^ p r z e « 

b i e g a według prawa 
dra y. 3 dT — — = Df •,— • — 
dt T dx 

" d z l e : T - tem p e r a t u r a s u b s t a n c j i 

S - p o w i e r z c h n i a p r z e n i k a n i a 

Dj - współczynnik t e r m o d y f u z j i . 

W przeciwieństwie do współczynnika d y f u z j i D , który j e s t 

zawsze d o d a t n i , znak współczynnika t e r m o d v f u z j i j e s t Już ze 

swej n a t u r y nieokreślony i zależy od w i e l u czynników, między 

innymi w i s t o t n y sposób od stężenia m i e s z a n i n y . 
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i t e r m o d y f u z j i , w T>ierwotnie jednorodne 1 / pod względem 

swe^o składu / m i e s z a n i n i e gazowej stężenie w różnie ogrzanych 

k o l e i i zwykła dvfuzję, która ma c h a r a k t e r nrocesu przeciwnego 

w stosunku do orocesu t e r m o d y f u z j i , t z n . n r o c e s u dążącego do 

z m n i e j s z e n i a g r a d i e n t u stężenia, powstającego w wvniku termo-

d v f u z j i . 

'.1 warunkach s t a c j o n a r n y c h , *dv np. w g a z i e utrzymuje się stały 

g r a d i e n t temperatury, obydwa t e przeciwstawne procesy doprowa­

dzają w końcu do u s t a l e n i a się pewnego s t a n u równowagi, w 

którym obydwa s t r u m i e n i e kompensują się wzajemnie. 

W s t a n i e tym skład gazu od s t r o n y wyższej temperatury będzie 

się w soosób określany różnił od składu gazu będącego w niższej 

t e m n e r a t u r z e . 

W większości nrzypadków gaz o m n i e j s z e j masie cząsteczkowej 

z b i e r a się po s t r o n i e , f d z l e j e s t wyższa t e m p e r a t u r a . 

Reguła t a n i e ma jednak o*óln«KO c h a r a k t e r u , srdyż masa czaste-,. 

czek n i e j e s t jedynym c z y n n i k i e m warunkującym k i e r u n e k 

t e r m o d v f u z j i . 

2.2.1. ^Zl--!^-----^-

czna zależność współczynnika d y f u z j i od średniej prędkości i 

d r o g i swobodnej molekuły / gazu / ma postać : 

•tej obszarach s t a j e się różne. Te różnice stężeń wywołują z 

Z porównania wzorów 14.2.) i (5.2.) widać, że t e o r e t y -

(6.2.) 

z wzoru 
1 (7.2.) 

4<Tr-f2 - r 2 • n 

g d z i e : r promień molekuły gazu 

n ilość molekuł gazu w jedn o s t c e objętości 
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