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FIZIKR

L

LED IN VODA

Voda je posebna snov. Med njene fizikalne posebnosti sodi temperaturna
odvisnost prostornine. Pri navadnem zra&nem tlaku 1 bar nad temperaturo
4°C (natanZneje 3,98 °C) prostornina vode nara$¢a z narastajofo tempe-
raturo, kakor je obiZajno pri drugih snoveh. Pod 4°C pa prostornina vode
naraifa s pojemajoco temperaturo. Prostornina kilograma vode je pri 4°C
najmanjfa. Tedaj je gostota vode najve&ja (slika 1). Podobno temperaturno
odvisnost prostornine opazimo samo pri snoveh, ki so podobne gumiju, in pri
nekaterih kristalnih trdninah. To pa 3e ni vse. Ob talig€u - 0 °C pri navadnem
tlaku 1 bar - ima kilogram ledu precej ve&jo prostornino kot voda. Led ima
tedaj precej manjSo gostoto kot voda. Veda ni edina snov s to lastnostjo,
opazimo jo, na primer, pri antimonu, galiju, bizmutu.

Molekula HoO ima obliko nekaksne €rke L z atomoma vodika na kraji3&ih
in atomom kisika v oglig€u pri kotu, nekaj veZjem od pravega (104,5°).
V kristalu se molekule ne morejo naloZiti tesno druga ob drugo, kot e
bi bile iztegnjene, ampak se uredijo v Zestkotnike. Tako je v njem veliko
nezasedenega prostora, zaradi ¢esar ima manjSo gostoto kot kapljevina. Blizu
ledi%a nastanejo v kapljevini nekakZne zasnove kristalov in je zato njena
gostota manj%a kot pri 4°C.

V nekaterih u€nih knjigah zasledimo trditev, da sta opisani posebnosti
vode pomembni za obstanek Zivljenja v mirujoéi vodi. Ob ohlajanju vode se
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Slika 1. Temperaturna odvisnost prostornine kilograma vode (a) in gostote vode (b).
Prostornine ledu pri ledi€u pri navadnem zra&nem tlaku 1,091 dm? in gostote ledu 917
kg/m? ne moremo narisati; ustrezni toZki bi lezali kakih 9 metrov nad vodoravno osjo ali
pod njo.
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vzpostavi ravnovesni temperaturni profil: v vse vigjih plasteh ima voda vse
manj3o gostoto in vse visjo temperaturo. Z globino temperatura pojema in
gostota nara¥€a. Razmere se spremenijo, ko se voda ohladi pod 4 °C. Odtlej
se na dnu nabira voda s to temperaturo. Pri dovolj nizki temperaturi ozra&ja
ima torej voda ob dnu temperaturo 4 °C in ob gladini 0 °C. Poslej na gladini
voda zmrzuje in nastali led, tudi €e se odlomi, zaradi manjie gostote plava
na gladini. Pri tem smo privzeli, da voda miruje in ni zunanjih motenj.

Dalje sklepajo takole: Ce ne bi bila najgostej¥a pri 4 °C, ampak pri 0 °C,
bi imela ohlajajoée se voda temperaturo 0 °C na dnu. V zmernem podnebnem
pasu bi led nastajal pozimi na dnu in bi ostal tam, tudi ko bi se odlomil, €e ne
bi bil redkej%i od vode. Plast ledu na dnu bi se debelila in spomladi in poleti bi
je v dovolj globoki vodi sonce ne moglo staliti. Iz leta v leto bi postajala plast
ledu na dnu debelejga. Vodne Zivali v morjih, jezerih in ribnikih bi naposled
izumrle. Spremenilo bi se podnebje in morda bi nastala ledena doba. Pri
tem smo privzeli, da bi se lastnosti vode spremenile, potem ko bi se Zivljenje
v vodi Ze razvilo. Najbrz pa se v navedenih okolid€inah Zivljenje, kakréno je
dandanes na Zemlji, sploh ne bi moglo razviti.

Ceprav je bil zadnji del razglabljanja poenostavljen, se je vredno vpragati,
ali mu gre zaupati. Ze obitajna fizikalna vpra%anja, ki zadevajo razmere zunaj
laboratorija, utegnejo biti zelo zahtevna. Vpra§anje: vrste "Kaj bi bilo, e bi
...7" pa je %e posebej neprijetno, ker vse okoli€ine niso dobro doloZene.
Vseeno poskusimo vsaj okvirno odgovoriti nanj. Tega ne delamo zato, da bi
pikolovsko preganjali napake v knjigah, ampak zato, da bi bili pri fizikalnih
izjavah previdni. Ob tem se lahko nau&mo tudi kaj fizike.

Morda se je mogofe dokopati do odgovora s poskusi? Da. Osnovni
poskusi niti niso zahtevni. O njih je Klaus Weltner z In3tituta za didak-
tiko fizike univerze v Franktfurtu poroZal leta 1987 na sestanku NemZkega
fizikalnega drustva v Berlinu. Dve laboratorijski &a%i je na straneh in na dnu
izoliral z ve€ kot 4 centimetre debelo plastjo penaste plastike in postavil v
lesena zabojZka. Pri prvem poskusu je v eni od €a$ z magnetnim meSalnikom
nenehno me$al vodo in s tem prepreéil, da bi se na dnu nabrala voda s tem-
peraturo 4 ®C. (Magnetni meZalnik sestavlja v €a%i podolgovat kos Zeleza ali
podobne snovi, ki se vrti v vrte€em se magnetnem polju. Tega ustvarjajo
tokovi po tuljavah zunaj zabojtka.) Zabojtka s €a%ama je postavil v zmrzo-
valno skrinjo in opazoval debelino nastale ledene plasti po 12, 24 in 48 urah.
Vselej je bila plast ledu na gladini vode v obeh Za%ah skoraj natanko enako
debela. Pri drugem poskusu je eno izmed £a$ zaprl s celofanom, jo skupaj z
zabojékom obrnil in postavil v zmrzovalno skrinjo. Celofan je prepreéil vodi,
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da bi iztekla, a poskrbel, da je bila na dnu v toplotnem stiku z zmrzovalnikom,
medtem ko je bila voda na gladini izolirana. Plast ledu se je v tem primeru
razvila v glavnem na dnu vode.

Prvi poskus kaZe, da bi ribe in druga vodna bitja preZivela tudi brez
anomalije vode, kakor pravimo pojavu, da je voda najgostejga pri 4 °C. Ob dnu
bi pa& morale plavati v vodi s temperaturo 0 °C, namesto v vodi s temperaturo
4 °C. Vendar niti v primeru, da bi bil led gosteji od vode, ne bi nastajal na
dnu. Voda oddaja toplote namre€ zraku na gladini in ne tlem na dnu. Na
dnu voda ne oddaja toplote, ampak jo prejema od tal, &eprav je toplotni tok
zelo majhen. Temperatura zemeljske skorje nara%€a z globino in se povi%a
za 3 stopinje na vsakih 100 metrov. Temperaturna razlika poganja toplotni
tok navpino navzgor. Na povriju oddaja vsak kvadratni meter zemeljske
skorje v povpre&ju toplotni tok 0,06 wattov. To sledi iz zakona o toplotnem
prevajanju s povpreéno toplotno prevodnostjo tal okoli 2 W/m-K. Tudi voda
na dnu prejema od tal toplotni tok s priblizno gostoto 0,06 W/mz. Zaradi
tega, ker voda oddaja toploto na gladini, nastaja led na gladini. Tam bi ostal
tudi, &e bi bil gostejéi od vode, dokler se ne bi odlomil. Plast ledu na gladini
bi se spomladi stalila, kakor se stali zdaj. Le odlomljeni kosi ledu bi padli
na dno. Zaradi njih bi voda imela v povpre&ju niZjo temperaturo, kot jo ima
zdaj. Da bi lahko ugotovili, & bi to izrazito vplivalo na Zivljenje v vodi, bi
morali vedeti, kolik&en del ledu ostane na gladini in kolik3en del se odlomi.
Vsekakor je za razmere na Zemlji to, da je pri tali3€u voda gostej3a od ledu,
pomembnejSe od anomalije vode.

Nazadnje poskusimo odgovoriti e na vpraSanje, kako hitro se debeli
plast ledu. Za prevajanje toplote skozi plast ledu z debelino z velja zakon o
prevajanju toplote v obliki

Frm Tn—Tin
z

J Je gostota toplotnega toka, Tj; = 0°C temperatura ledu na spodnji meji z
vodo, Tjp temperatura ledu na zgornji meji plasti in A toplotna prevodnost
ledu, pribliZno enaka 2,3 W/m-K. Plast ledu se zdebeli za Az v Zasu At,
v katerem odda toploto jSAt, € je S osnovna ploskev plasti. Maso m te
plasti dobimo, ko pomnoZimo gostoto ledu p = 917 kg/m3 s prostornino SAz,
oddano toploto pa, ko maso pomnoZimo s talilno toploto ledu gq¢ = 0,334
Ml /kg. lzena&imo jSAt z mq: = pSAzgq:, pa imamo j = pgiAz/At.
V priblizku izenag&imo temperaturo na zgornji meji ledu s temperaturo zraka
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Tip = Tz in vpeljemo Tj; — Tz = Tp. lz enatbe pqrzAz = ATgAt dobimo
konZni €as t, ko seStejemo vse €asovne razmike. Na desni strani pa vstavimo
za z povpreéje med kon&no in zaZetno debelino z = (2 + z1) tanke plasti
Az = zp— z; in dobimo za zAz = %(222 —212)‘ Ko sestejemo prispevke med
zaZetno debelino 0 in kon&no debelino z, preostane le Se %22. Debelina ledu
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Slika 2. Casovna odvisnost debeline ledu pri zraku s temperaturo —5 °C (tri krivulje
spodaj) in s temperaturo —15 °C (tri krivulje zgoraj). Za toplotno prevodnost vzamemo
v prvem primeru 2,24 W/m-K pri —2,5 °C in v drugem, 2,34 W/m- K pri —7,5 °C.
Pikiasti krivulji ustrezata priblizku (1), sklenjeni in &rtkani pa enatbi (2), prva v brezvetrju
z a=5,6 W/m?-K in druga v vetru s hitrostjo 2 m/s z & = 11,1 W/m?-K.
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nara$fa sorazmerno s kvadratnim korenom iz €asa,

Pri tem pribliznem rafunanju nismo upostevali, da v zraku ob ledu
nastane tanka mejna plast, v kateri se temperatura zraka zniZa enakomerno
od Tjp na T,. Ta temperaturna razlika poganja toplotni tok skozi mejno
plast:

J=a(Tpp— Tz)»

a je koeficient prehajanja toplote skozi mejno plast, ki je enak 5,6 W/m2.K
v brezvetrju in, na primer, 11,1 W/m?.K v vetru s hitrostjo 2 m/s. Zdaj
temperature na zgornji meji ledu ne poznamo, a jo lahko izratunamo, ko
izenaéimo obe gostoti toplotnih tokov:

To vstavimo v prejEnjo enacho in dobimo

A

(z+ =)pgiAz = AToAt.
o

Izid je podoben prejinjemu, le da ima zdaj &len ve&, tako da izra&unamo

debelino iz kvadratne enaZbe;

A2 ONTot X
z= S+ = -2, (2)
s P9t @

Kot je treba, preide enagba (2) v enatbo (1), &e & motno naraste, kar ustreza
temu, da ne upo3tevamo mejne plasti (slika 2).

7 raéunanjem debeline ledu se je ukvarjal leta 1889 tudi slovenski fizik
Jozef Stefan. Sicer ni upoZteval mejne plasti, zato pa se je popolnoma splo&no
lotil naloge, ne da bi privzel linearni potek temperature v ledu. Naloga
je po matematiZni strani zelo zahtevna, ker se plast debeli in se "meja
premika”. Stefanu jo je uspelo refiti in odtlej pravijo "nalogi s premi€no
mejo" kar Stefanova naloga. Stefan je primerjal tudi izmerjeno debelino ledu
v polarnih morjih in ugotovil, da velja linearni priblizek. Zavedal se je, da
"obdelane naloge pomenijo le malo za eksperimentalno preuZevanje pojavov
pri prevajanju toplote, ker pogojev, pri katerih veljajo najdene regitve, sploh
ne moremo uresniéiti ali jih lahko uresni€¢imo le nepopolno”. Vendar se je
pozneje pokazalo, da je po matematiZni strani s svojo reditvijo dosegel veg,
kot je mislil.
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