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Monochromatyczne promieniowanie - promieniowanie o jednakowej

dlugosci fali lub dlugosciach fali mieszczacych sie w bardzo waskim
zakresie.

I

Monochromatyczne promieniowanie rentgenowskie uzyskuje
sie poprzez wybranie za pomoca kolimatora promieniowania

rentgenowskiego odbitego od krysztalu pod okreslonym katem.
Krysztal jest tu odpowiednikiem siatki dyfrakcyjnej uzywanej dla
swiatla.

Rys.!. Rentgenogram wody w róznych temperaturach.

Funkcja rozkladu radialnego okresla przypadajace na jednostke
objetosci prawdopodobienstwo, ze w danej odleglosci r od srodka

rozwazanej czasteczki znajduje sie srodek innej czasteczki.

Rys. 2. Szkic polozenia atomów i funkcje rozkladu radialnego dla

a) gazu, b) cieczy jednoatomowej i c) ciala krystalicznego.

Do dalszego opracowania tych obrazów dyfrakcyjnych

stosuje sie radialne funkcje rozkladu. Dla krysztalu

Struktura cieczy
Henryk DROZDOWSKI

Uzycie slowa "struktura" w stosunku do cieczy

moze sie wydawac dziwne, gdyz pojecie to kojarzy

sie z pewna trwaloscia ksztaltu. Czyz plynnosc nie

jest wyrazem braku struktury? Jeszcze do niedawna

zakladano, ze struktura cieczy charakteryzuje sie

calkowitym brakiem uporzadkowania. W budowie

swojej ciecz miala byc w pelni analogiczna do silnie

zgeszczonego gazu. Wspólczesna fizyka przytacza

argumenty, ze tak nie jest i ciecze maja chwilowa,

wewnetrzna architekture czasteczkowa. Odkrycie

uporzadkowania bliskiego zasiegu znacznie ulatwilo

zrozumienie wielu strukturalnych wlasciwosci stanu

cieklego. Wyjasnimy, o co chodzi.

Istnienie trzech stanów skupienia materii tlumaczy

sie fizycznie wzajemna zaleznoscia miedzy termiczna

energia kinetyczna czasteczek a potencjalna

energia ich wzajemnych oddzialywan. W niskich

temperaturach, w których energia kinetyczna

jest nieduza, materia istnieje w stanie stalym,

w formie krystalicznej powstalej pod wplywem

energii potencjalnej czasteczek. Energia termiczna

powoduje jedynie drobne perturbacje w sieci

krystalicznej, nie naruszajac jednakze wzajemnego,

dalekozasiegowego uporzadkowania czasteczek.

Dlatego tez charakterystyczna dla stanu stalego

jest anizotropia struktury. Z drugiej strony,

w wysokich temperaturach duza wartosc energii

termicznej powoduje zniszczenie regularnych wiazan
krystalicznych i substancja przechodzi w stan

gazowy, w którym energia potencjalna wzajemnych

oddzialywan czasteczek jest zaniedbywalna .

Chaotyczna natura ruchów termicznych powoduje

zniszczenie wzajemnego uporzadkowania czasteczek,

które spotykaja sie jedynie w czasie przypadkowych

zderzen. Stan ciekly znajduje sie miedzy tymi

dwoma granicznymi stanami materii i niezbedne

w jego przypadku jest uwzglednienie zarówno energii

termicznej ruchu czasteczek, jak i energii potencjalnej

ich wzajemnych oddzialywan. Kazda czasteczka cieczy,

oprócz wykonywania bezladnych ruchów termicznych,

stale oddzialuje z wieloma sasiadami i dlatego

tez istotna jest korelacja miedzy jej polozeniem

a polozeniem sasiadów. Korelacja tego typu nosi

nazwe uporzadkowania bliskiego zasiegu.

Do badan struktury cieczy najczesciej wykorzystuje

sie promienie Rontgena. W pomiarze stosuje sie

monochromatyczna, równolegla wiazke takich

promieni, która kieruje sie na ciecz mierzac

intensywnosc promieniowania rozproszonego

pod róznymi katami. Promienie rentgenowskie

rozpraszane sa przez elektrony, a wiec otrzymany

na rentgenogramie obraz dyfrakcyjny (rys. 1) jest

odbiciem rozkladu gestosci elektronowej wokól
czasteczki cieczy.
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Rys. 5. Porównanie (zmodyfikowanej czynnikiem 47r R2) funkcji

rozkladu radialnego wody w róznych temperaturach (linie

ciagle) z funkcja rozkladu radialnego lodu (slupki; przy slupkach

wyznaczajacych kolejne sfery koordynacyjne lodu podano

odpowiadajace im liczby koordynacyjne).
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Rys. 4. Model czasteczki wody.

"gazopodobne" , w których czasteczki sa rozproszone

chaotycznie. Kazda czasteczka spedza czesc czasu

uwieziona w obszarach krysztalopodobnych, czesc zas

- wyzwolona w obszarach gazopodobnych. W drugim

modelu (zdefektowanego krysztalu) przyjmuje
sie, ze topnienie krysztalu polega na wytworzeniu

coraz wiekszej liczby defektów sieci przestrzennej.

Ze wzrostem temperatury rosnie liczba pustych

wezlów (luk) w sieci i przy pewnej gestosci tych luk

(w okreslonej temperaturze) struktura zalamuje sie,

co prowadzi do wystapienia plyniecia substancji, czyli

powstania fazy cieklej.

Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego oraz

dyfrakcja neutronów daly dowód na istnienie lokalnego

uporzadkowania krysztalopodobnego w kazdej

cieczy. Oznacza to, ze czesc czasteczek jest zwiazana

w postaci submikroskopowych krystalitów. Liczba

i rozmiar tych krystalitów rosnie w miare zblizania

sie do temperatury topnienia, czyli im blizej, w skali

temperatur, ciecz i krysztal sasiaduja ze soba.

W wodzie widac bezposrednio wplyw obecnosci

takich krystalitów dzieki temu, ze lód jest lzejszy od

wody. Anomalia ta jest zwiazana z azurowa budowa

lodu. Czasteczki wody w fazie stalej maja w swym

najblizszym otoczeniu cztery sasiednie, rozmieszczone

jak wierzcholki czworoscianu foremnego, ze wzgledu
na rozmieszczenie ladunku w samej czasteczce

wody (rys. 4).

3

Sfera koordynacyjna - powloka wyznaczona przez czasteczki

znajdujace sie w tej samej odleglosci od wybranej czastki centralnej;

liczbe takich czasteczek nazywamy liczba koordynacyjna danej sfery.

Strukture cieczy charakteryzuja trzy parametry:

minimalna odleglosc miedzy czasteczkami, promienie

sfer koordynacyjnych i liczby koordynacyjne.

Obecnie istnieja dwa podstawowe modele struktury

cieczy. W pierwszym z nich uwaza sie, ze w cieczy

wystepuja obszary "krysztalopodobne" zawierajace

uporzadkowane zespoly czasteczek oraz obszary

Rys. 3.

o

Bezposrednim dowodem istnienia uporzadkowania

bliskiego zasiegu w cieczach jest obecnosc wyraznie

widocznych pików, przynajmniej pierwszego i drugiego,

w funkcji rozkladu radialnego, które odpowiadaja
tzw. sferom koordynacyjnym.

Pogladowy przyklad geometrycznej konstrukcji funkcji

radialnej w przestrzeni dwuwymiarowej, dla cieczy

skladajacej sie z jednego rodzaju atomów, pokazano

na ponizszym rysunku.

(rys. 2c) uzyskuje sie widmo liniowe odleglosci

miedzyczasteczkowych, podczas gdy dla gazu

(rys. 2a) prawdopodobienstwo znalezienia czasteczek
w okreslonej odleglosci od siebie jest stale,

poczawszy od pewnej odleglosci zwiazanej z ich

rozmiarami - rys. 2b.
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Wystepujace w wodzie krystality powinny miec

strukture zblizona do struktury lodu. Rentgenowska

funkcja rozkladu radialnego (rys. 5) ukazuje wzrost

lodopodobnego uporzadkowania wody w miare

zblizania sie do temperatury topnienia.

Pozwala to wyjasnic anomalny wspólczynnik

rozszerzalnosci cieplnej wody w zakresie temperatur

od O do 4 stopni Celsjusza. W tym przedziale

temperatur wzrost gestosci wody (w miare

wzrostu temperatury) zwiazany ze zmniejszaniem

sie liczby i wielkosci azurowych krystalitów

przewaza nad "normalnym" zmniejszaniem sie

tej gestosci (powodowanym wzrostem odleglosci

miedzyczasteczkowych na skutek rosnacej energii

termicznej czasteczek).

Taki obraz cieczy mozemy sobie wytworzyc na

podstawie dostepnych danych doswiadczalnych. Nie

jest on wolny od luk i braków, stad jest jeszcze ciagle

uzupelniany i doskonalony nowymi wynikami badan.
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_ Zadania
Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 816. Dla liczby rzeczywistej a okreslmy funkcje Wa : (2,00) --+ (2,00) wzorem

Wa(X) = (X+~r +(x-~r·
Udowodnic, ze dla kazdego x E (2,00) mamy Wa(Wb(X)) = Wab(x) i zastosowac te
wlasnosc do wyznaczenia rozwiazan rzeczywistych równania X3 - 3x = 3.
Rozwiazanie na str. 15

M 817. Dla liczby naturalnej n funkcja Wn okreslona w poprzednim zadaniu wyznacza

wielomian (wartosci wielomianu na nieskonczonym zbiorze (2,00) okreslaja go na calej

prostej). Udowodnic, ze wspólczynniki wielomianów Wn sa liczbami calkowitymi.
Rozwiazanie na str. 16

M 818. Udowodnic, ze jesli wielomian P spelnia równanie p(X2 - 2) = p(X)2 - 2 dla
kazdej liczby rzeczywistej x, to jest jednym z wielomianów -1, 2, W1, W2, W3, ••••

Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Jaroslaw KULPA

F 457. Wiadro o masie m = 0,5 kg stoi na wadze. Do wiadra wlewa sie strumien

wody Q = 0,5 kg/s z wysokosci h = 2 m, przy czym wiadro jest na tyle szerokie,

ze zaniedbujemy zmiany wysokosci w wiadrze. Obliczyc wskazanie wagi, gdy w wiadrze
znajduje sie dokladnie m = 0,5 kg wody.
Rozwiazanie na str. 12

F 458. Obliczyc górne ograniczenie na promien mglawicy, z której mógl

sie uformowac Uklad Sloneczny. Wyrazic ten promien w latach swietlnych

(1 rok swietlny = 9,46· 1015 m). Przyjac, ze masa mglawicy byla porównywalna

z masa Ukladu Slonecznego M = 2 . 1030 kg, oraz ze temperatura gazu byla mniejsza

niz T = 3 K. Masa czasteczki wodoru jest równa m = 3,34 . 10-27 kg.
Rozwiazanie na str. 12
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