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Введение
   Едва ли найдется вещество, которое возникало бы на наших глазах с такой же легкостью, как лед. Кислород + водород + холод = лед. На первый взгляд, это прозрачное вещество кажется очень простым. В действительности же, лед таит в себе множество загадок. Он состоит  из молекул воды - то есть элементарных молекул, содержащих два атома водорода и один - кислорода. Тем не менее, лед - самое загадочное вещество во Вселенной. 
 Исследование свойств воды и льда является актуальной темой, и представляет большой интерес не только для специалистов, но и для общества в целом. Невозможно прогнозировать  изменения природной среды без знаний свойств воды и льда. Интенсивное использование тепловых двигателей в энергетике и на транспорте, способствует всё большему нагреванию  нашей планеты, а это оказывает угрозу ледяным шапкам земли. Уровень океана поднимается в 2 раза быстрее, чем 150 лет назад. Лёд на нашей планете тает, и это меняет всё. Если моря поднимутся, то  всемирный потоп может повториться. Несмотря на то, что многие специалисты достаточно широко занимаются исследованиями снега и льда, многое остаётся всё же неизвестным. Для того чтобы узнать о влиянии воды и льда на живую и неживую природу, необходимо знать их свойства. Поэтому мы и выбрали эту тему для исследования. 
В данной работе мы рассмотрели некоторые свойства льда, его аномалии. Проводили опыты по разрезанию льда тонкой проволокой. Исследовали зависимость скорости продвижения проволоки через лёд от величины нагрузки, материала и её диаметра. А ещё мы убедились в том, что у льда есть удивительное свойство  вытеснения и чистоты, а так же в том, что  горячая вода замерзает быстрее, чем  холодная.
Объект исследования: лёд.
Предмет исследования: физические свойства льда.
Цель: изучение некоторых аномальных свойств воды и льда.
Задачи исследования: 

· изучить литературу и выявить аномальные свойства  у воды и льда;

· определить свойства воды при замерзании;
· исследовать процесс кристаллизации воды разной температуры;
· провести опыты по разрезанию льда проволокой и проверить зависимость длительности прохождения проволоки через лёд от теплопроводности материала проволоки,  от диаметра проволоки, от характеристик льда и  массы груза.
Проблема: 
Чем разрезать ледяную глыбу?    

Почему лёд плавает и почему он "не хочет" делаться цветным?
Методы исследования: 

· изучение литературы;

· наблюдения;

· эксперимент и измерения. 
Гипотеза:
1. Предположим, что вода при замерзании расширяется, а не сжимается, как все физические тела. Если это так, то объём воды при замерзании  должен увеличиться.
2. Допустим, чем ниже температура воды, тем быстрее она замёрзнет. 
3. Возможно, давлением можно резать лёд.

Глава 1. Изучение некоторых аномальных  свойств воды и льда
Аномалия – это отклонение от нормы, от общей закономерности, неправильность. Аномалия воды и льда ​​​​​​​​​​​​​​​​– это отклонение по физическим свойствам от других веществ. Вода — это нечто настолько простое, что мы редко думаем о ней. Однако, нет ничего более загадочного, чем простая вода. Самая большая загадка воды: почему лед плавает. Любое другое вещество, переходя из жидкого состояния в твердое, становится более тяжелым, поскольку плотность вещества возрастает. Вода, переходя из жидкого состояния в твердое, напротив, становиться более легкой.

В кристаллах льда молекулы воды располагаются очень упорядоченно, с большим количеством свободного пространства между ними. Объем льда больше объема воды,  а плотность меньше — лед легче воды, поэтому в воде он не тонет.

Огромные глыбы льда, айсберги — не тонут в воде. Когда лед снова превращается в воду, частички становятся в сотни тысяч раз более активными, а свободное пространство заполняется. Жидкая форма воды более плотная и тяжелая, чем твердая форма. Самой тяжелой вода становится при температуре + 4°С. По мере повышения температуры, частички воды становятся более активными, что приводит к уменьшению ее плотности.

Какой бы холодной зима не стояла над водоемом, температура воды у дна постоянная: +4°С. Все, обитатели подводного царства  могут пережить длинные зимы подо льдом. Лед легче воды. Своим панцирем на поверхности воды, он защищает дно водоема от промерзания.

Думаю, ни у кого не возникнет сомнение, что холодный расплав любого кристаллического вещества застынет  раньше, чем горячий. Любого, но только не у воды. Физике известен эффект Мпембы, который  гласит, что горячая вода при некоторых условиях замерзает быстрее, чем холодная. Данный парадокс является экспериментальным фактом, согласно которым при одних и тех же условиях более нагретому телу для охлаждения до некоторой температуры требуется больше времени, чем менее нагретому телу для охлаждения до той же температуры. Этот феномен замечали в своё время Аристотель, Френсис Бэкон и Рене Декарт, однако лишь в 1963 году танзанийский школьник Эрасто Мпемба установил, что горячая смесь мороженого замерзает быстрее, чем холодная.

Будучи учеником Магамбинской средней школы в Танзании Эрасто Мпемба делал практическую работу по поварскому делу. Ему нужно было изготовить самодельное мороженое - вскипятить молоко, растворить в нем сахар, охладить его до комнатной температуры, а затем поставить в холодильник для замерзания. Опасаясь, что не успеет к концу урока, он поставил в холодильник еще горячее молоко. К его удивлению, оно замерзло даже раньше, чем молоко его товарищей, приготовленное по заданной технологии.

После этого Мпемба экспериментировал не только с молоком, но и с обычной водой и получил тот же результат. С тех пор обнаруженный ими эффект называется эффектом Мпембы. Парадоксальность эффекта в том, что время, в течение которого тело остывает до температуры окружающей среды, должно быть пропорционально разности температур этого тела и окружающей среды. Этот закон был установлен еще Ньютоном и с тех пор много раз подтверждался на практике. В данном же эффекте вода с температурой 100 °С остывает до температуры 0 °С быстрее, чем такое же количество воды с температурой 35 °С.

До сих пор никто точно не знает, как объяснить этот странный эффект. У учёных нет единой версии, хотя существует много.  По мнению одних это связано с испарением. Горячая вода быстрее испаряется из контейнера, уменьшая тем самым свой объём, а меньший объем воды с той же температурой замерзает быстрее. 

Другие считают, что разница температур между горячей водой и холодным воздухом больше – следовательно, теплообмен в этом случае идет интенсивнее и горячая вода быстрее охлаждается.

Возможно, это связано с переохлаждением. Когда вода охлаждается ниже нуля, она не всегда замерзает. При некоторых условиях она может претерпевать переохлаждение, продолжая оставаться жидкой даже при температуре –20 С.

Для  формирования первых кристаллов льда нужны центры кристаллообразования. Если их нет в жидкой воде, тогда переохлаждение будет продолжаться до тех пор, пока кристаллы не начнут формироваться спонтанно и формировать ледовую шугу, которая замерзая, будет образовывать лёд.

Горячая вода больше всего подвержена переохлаждению,  поскольку у неё мало растворённых газов и пузырьков, то есть центров образования кристаллов льда.

А если причина в теплопроводности? Замечено, что контейнер с горячей водой протаивает под собой лёд морозильной камеры, улучшая тем самым тепловой контакт со стенкой морозилки и теплопроводность. В результате чего, тепло отводится от контейнера с горячей водой быстрее, чем от холодного. 

Все эти (а также другие) условия изучались во многих экспериментах, но однозначного ответа на вопрос - какие из них обеспечивают стопроцентное воспроизводство эффекта Мпембы - так и не было получено.

По своему составу у льда высокая степень чистоты, так как кристаллическая решетка не оставляет свободного места различным посторонним молекулам. Когда вода замерзает, то она вытесняет различные примеси, которые в ней когда-то растворились. 
Большинство молекул белков, жиров и углеводов по своему строению подходят к структуре льда, и казалось могли бы  “вписаться” в пустоты его кристаллической решетки. Но на практике всё происходит совершенно иначе. Замерзая и превращаясь в лёд,  вода как бы изгоняет из растущего кристалла все примеси и чужеродные молекулы.  По-другому ведёт себя вода и в отношении молекул, форма которых не подходит к структуре льда: крупные, она ломает, а мелкие изгоняет. Достаточно вспомнить лед в Северном Ледовитом океане пресный, потому что вода, замерзая, освобождается от солей. 
Кристалл стремится вырасти как можно более правильным - это "выгодно" с точки зрения его внутренней энергии. А любые посторонние примеси – будь то молекулы или атомы искажают форму решетки. Поэтому растущий кристалл вытесняет любые посторонние атомы и молекулы, стараясь строить идеальную решетку, пока это возможно. И только когда примесям деваться уже некуда, он начинает встраивать их в свою структуру или оставляет в виде капсул с концентрированной жидкостью. Поэтому морской лед пресный, а даже самые грязные лужи покрываются прозрачным и чистым льдом.

  Следующее аномальное свойство – это таяние льда под давлением. Подобно тому, как температура кипения, плавления и равная ей температура кристаллизации так же зависят от давления. Это связано с тем, что  возрастающее внешнее давление сближает атомы между собой, а для разрушения кристаллической решетки при плавлении атомы нужно  отдалить друг от друга: при большом давлении для этого требуется большая энергия теплового движения, которой должна соответствовать и более высокая температура плавления. 

При катании на коньках лёд под весом конькобежца подтаивает, образуя под лезвиями коньков водяную плёнку, по которой легко скользить. А вода, освободившись от давления, вновь замерзает и следов от коньков практически не видно. Поэтому, хотя лед в мороз и сухой, но под коньком он всегда смазан водой. 
Глава 2. Практическая часть
2.1 Расширение воды при замерзании
Нам понадобились две рюмки, вода, парафиновая свеча. Углубление в ножке одной  перевернутой рюмки  мы заполнили водой, а углубление в ножке другой рюмки – расплавленным парафином. Рюмки выставили  на мороз. Через некоторое время, в середине углубления рюмки с водой образовался конусообразный бугорок, а после застывания парафина на его поверхности получилась   впадина (рис.1).
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  При замерзании вода расширяется по всем направлениям, поэтому на поверхности льда и образуется бугорок. Впадина на поверхности парафина появилась в результате того, что при переходе из жидкого состояния в твердое состояние, объем парафина  уменьшается. 
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 Кусочек твёрдого парафина тонет в расплавленном парафине (рис.2),  а кусочек льда плавает на поверхности воды (рис.3).
Вывод.
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Лёд легче воды. Парафин застывая, сжимается, а вода, превращаясь в лед, расширяется. Объем растет, масса остаётся неизменной. Жидкая форма воды более плотная и тяжелая, чем твердая форма.

2.2. Исследование зависимости процесса кристаллизации от физических свойств воды
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Для опыта мы использовали  холодную воду из под крана, кипячёную воду и солёную воду. Бутылки с водой вынесли на мороз (температура воздуха t=-17 0С). Через два часа мы заметили,  наличие  большого количества пузырьков воздуха в бутылке с холодной водой. Расположение пузырьков воздуха имело определенную упорядоченность (рис. 4).  Они образовали  цепочки, вытянутые вдоль стенок сосуда. В бутылке с кипячёной водой  пузырьков воздуха было мало, не обнаружили их мы и в бутылке с солёной водой.                      
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Процесс замерзания  воды начинается с верхнего слоя   и около стенок. Сначала на поверхности начали  образовываться ледяные палочки, со временем они  смёрзлись между собой, образовав ледяную   корку. В бутылке с холодной водой в центре из ледяных кристаллов получился  непрозрачный сгусток  в виде пирамиды. Около стенок лёд был прозрачным (рис.5). 
   Удивительную картину создал лёд, полученный из кипячёной воды. Мы её назвали «эффект Матрёшки».  В   пластиковой бутылке образовалась прозрачная ледяная бутылка, внутри которой находилась вода с пузырьками воздуха 
(рис. 6). Прошло 3,5 часа. Растворенный воздух собрался  в огромную каплю. Через 2,5 часа вода замёрзла и во внутренней бутылке. Эта внутренняя бутылка «покрылась колючками» и стала похожа на ежа.
 Солёная вода замерзла только спустя сутки. Лёд    получился неоднородным: снизу непрозрачным, сверху более светлым. 
2.3 Зависимость скорости замерзания от начальной температуры воды
Стакан №1  заполнили  холодной водой из-под крана, № 2– водой комнатной температуры, №3- горячей водой. Масса воды во всех стаканах была одинаковой, равной 204г. Стаканы с водой  поместили  в морозильную камеру, где была установлена температура -180С. 

Быстрее всего замёрзла горячая вода, затем замёрзла вода комнатной температуры, последней замёрзла холодная вода. Ещё я заметил, что холодная вода начала замерзать сверху,  а горячая – снизу (Приложение 1).
Стаканы со льдом взвесили. Стакан №1 стал легче на 2 г, №2 –на 5 г, а №3- на 14г. Результаты опыта мы отразили на диаграмме (Приложение 2).
Чем больше разница температур между горячей водой и холодным воздухом, тем  интенсивнее идёт теплообмен. Чем выше температура воды, тем быстрее идёт испарение, которое приводит к охлаждению жидкости и уменьшении её объёма. Меньший объем кристаллизуется быстрее. Масса льда, полученного из горячей воды, была меньше на 6%, а у льда, полученного из холодной воды – на 0,5%.
  Вывод. Чем выше температура воды, тем быстрее происходит процесс кристаллизации в открытых ёмкостях.
Опыт повторили с плотно закрытыми стаканами. В этом случае скорость замерзания была практически одинаковой. 
Вывод: Скорость замерзания воды разной температуры зависит от условий, в которых проводится эксперимент. 

2.4  Наблюдение свойства   вытеснения и чистоты у льда
В самой грязной луже лёд всегда  прозрачен. Оказывается, при кристаллизации воды, примеси скапливаются на границе твердой и жидкой сред. Это удивительное свойство льда называют свойством   вытеснения и чистоты. Для опыта мы воду подкрасили зелёнкой и заморозили.  В результате получили такую картину: лёд остался прозрачным по краям и сильно окрашенным в   середине (рис.7). Этот же опыт мы повторили, заменив зелёнку на кофе. Картина получилась аналогичная (рис.8). 

Мы попробовали получить  чистый лёд из солёной и сладкой воды. В стаканы с водой добавили соль и сахар и тщательно перемешали,  поместили в морозильную камеру. После   замерзания  раскололи каждый кубик льда на половинки. При пробе на вкус все кубики льда оказались безвкусные снаружи, но внутри соль и сахар чувствовались.
 Вывод: Замерзая, вода смещает растворенные в ней примеси   вовнутрь. 

2.5 Разрезание льда давлением

 Для опыта использовали кусок льда диаметром 0,07 м. Из медной, алюминиевой и стальной  проволоки диаметром d=1 мм образовали кольцо, и перекинули его  через кусок льда. Снизу прикрепили груз массой М=5 кг. Поставили всё в холодное место. Под давлением проволоки лед тает, проволока вместе с грузом опускается вниз. Образовавшаяся жидкая вода обходит проволоку, снова замерзает над ней. Взглянув на конструкцию через некоторое время, мы увидели, что проволока прошла через лёд, но сверху кубик льда остался целым (рис.9). 
Дополнительное давление на лёд, которое создавала  проволока,  равно:
 ΔP =Mg/(ℼDd)=5×10/0,07×0,001 Па=2,2 МПа. 
Мы провели такой же опыт  со стальной и алюминиевой проволоками и установили, что время прохождения проволоки через лёд зависит от материала проволоки. 

Вывод: Длительность прохождения проволоки через лёд зависит от теплопроводности материала, из которого изготовлена проволока. Чем больше теплопроводность материала, тем меньше время прохождения проволоки через лёд (Приложение 3).

К куску льда подвешивали груз массой 5 кг на медной проволоке разного диаметра (Приложение 4).
Вывод: Чем меньше диаметр проволоки, тем больше дополнительное давление и тем быстрее она проходит через лёд.

Для проверки зависимости времени прохождения проволоки через лёд от массы груза  использовали куски льда диаметром 0,07 м, к которым подвешивали  поочерёдно грузы  массой 1, 2, 5 кг (Приложение 5).
Вывод: При увеличении массы груза, дополнительное давление возрастает, и скорость прохождения проволоки через лёд увеличивается.
В следующем эксперименте мы проверяли  зависимость времени прохождения проволоки через лёд от характеристик льда, в частности от наличия воздушных пузырьков внутри льда. Для этой цели мы брали лёд, полученный из кипячёной воды, из солёной воды и холодной воды в которой было большое количество воздушных пузырьков (Приложение 6).
Вывод: Присутствие в объёме льда воздушных пузырьков и примесей ускорило  процесс прохождения проволоки через лёд.
Заключение
Лед, встречающийся в природных условиях,  имеет колоссальное значение. Особенно тот факт, что лед легче воды. Все тела при переходе из жидкой фазы в твердое состояние уплотняются, а со льдом всё в точности да наоборот, он легче воды. Лед держится на поверхности водоемов и предохраняет толщу воды от промерзания, а жизнь ней от гибели.
  Проведенные исследования подтверждают некоторые аномалии  воды: расширение при замерзании, вытеснение  растворенных примесей.  Гипотеза о том, что холодная вода замёрзнет быстрей, чем горячая – не подтвердилась. Чем выше температура воды, тем быстрее происходит процесс кристаллизации в открытых ёмкостях. В закрытых ёмкостях скорость замерзания воды разной температуры  практически одинаковая. 

 В результате эксперимента мы убедились,  что давлением можно разрезать лёд, а перерезанный проволокой лед снова, смерзается. Скорость прохождения проволоки через лёд возрастает при уменьшении диаметра проволоки, при увеличении массы груза. Присутствие в объёме льда воздушных пузырьков и примесей  также ускорит  процесс прохождения проволоки через лёд.

Лед – это единственное вещество в природе, с которым можно провести подобный опыт с перерезанием   проволокой под давлением. Под проволокой давление высокое, а температура плавления льда будет ниже, чем у окружающего льда. В результате под проволокой лёд подтаивает. Образовавшаяся вода обходит проволоку, снова замерзает, ведь давления этот участок уже не испытывает и при этом нагревается. Лед тает, испытывая сжатие. Проволока начинает разрезать кусок льда, оказывая огромное давление. Но, когда проволока проходит сквозь лед полностью, лед остается цел (как будто его и не разрезали вовсе).

  Вода, лед и их взаимные фазовые превращения еще таят в себе множество загадок. Их разгадывание представляет собой не только очень интересную физическую проблему, но и чрезвычайно важно для жизни на Земле, так как имеет прямое отношение к здоровью и благополучию человека.

Интересно, можно ли моментально без заморозки создать лёд? Непонятно, как будут вести себя семена, которые замёрзли в воде, и те, которые сухими попали в холодные условия? Ответы на эти вопросы мы планируем найти в нашей следующей работе.
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Приложение 1.
Таблица зависимости времени замерзания от начальной температуры воды. 
	
	Начальная температура воды, T 0С
	Время

замерзания, t 

мин
	Время

замерзания,

< t>, мин
	Масса 

воды, mв, г
	Масса 

льда,  

mл ,г
	Масса 

льда,  
<mл >

	Стакан №1


	14
	155 

141 
165 

157

159
	155
	204
	201

204

200

206

202
	203

	Стакан №2


	25
	135 
129 

143
136

132
	135
	204
	199

201

197

200

201
	200

	Стакан №3


	85
	108

104

111
110

112
	109
	204
	188

191

190

193

187
	190


 < t>= (155+141+165+157+159) ÷5= 155 мин= 9300 с;
   Δ tсист=3× (0+14+10+2+4):5= 18 с

Δ t=18с +30 с +0,5 с=48,5 с;  ε= (48,5с:9300с) ×100% = 0,5%
<mл > = (201+204+200+206+202) ÷5= 203 г;  Δ mсист= 3× (2+1+3+3+1) ÷5= 6г

Δm=0,005+0,005+6г=6,01г; ε= (6  г: 203 г) ×100% = 3%.
Приложение 2.
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Приложение 3.

Таблица зависимости времени прохождения проволоки через лёд
от материала проволоки
	Материал проволоки
	Теплопроводность

материала проволоки,
Вт/м К
	Время

прохождения
	Масса груза,
кг

	Алюминий


	221
	8 ч 40 мин
	5

	Медь


	407
	8 ч 10 мин
	5

	Сталь


	58
	10 ч 45 мин
	5


Диаметр проволоки 1 мм. Диаметр льда 70 мм.
Приложение 4.

Таблица зависимости времени прохождения медной проволоки через лёд 
от диаметра проволоки
	Материал проволоки


	Диаметр куска льда, м
	Масса груза, кг
	Диаметр проволоки
	Время 

прохождения

	Медь


	0,07 
	5
	1мм
	8 ч 10 мин

	Медь


	0,07
	5
	0,5 мм
	7 ч 50 мин

	Медь


	0,0 7
	5
	0,1 мм
	7 ч 10 мин


Приложение 5.

Таблица зависимости времени прохождения медной проволоки

 через  лёд от массы груза.
	Материал проволоки


	Диаметр куска льда, м
	Масса груза, кг
	Диаметр проволоки
	Время 

прохождения

	Медь


	0,07 
	1
	1 мм
	26 ч 15 мин

	Медь


	0,07
	2
	1 мм
	12 ч 26 мин

	Медь


	0,07
	5
	1 мм
	8 ч 10 мин


Приложение 6.
	
	Диаметр куска 

льда, м
	Масса 

груза, кг
	Диаметр проволоки
	Время прохождения проволоки через лёд

	Лёд, полученный из кипячённой воды
	0,07 
	5
	1 мм
	8 ч 26 мин

	Лёд, полученный из холодной воды
	0,07 
	5
	1 мм
	7 ч 15 мин

	Лёд, полученный из солёной воды 
	0,07 
	5
	1 мм
	6 ч 45 мин
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