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Abstrakt

Bakalafska prace obsahuje souhrn vlastnosti vody na planeté Zemi. Zakladni pte-
hled o chemickych a fyzikalnich vlastnostech vody bude slouzit jako podklad pro
tvorbu vyukovych materiali pro predmét agrofyzika. ReSerSni metoda uvadi zakladni
ptehled o vodnich skupenstvich a fadé¢ fyzikalnich zakontl. V textu je uvadéna i fada

ptikladi, jak sledované vlastnosti ovliviuji zivoty lidi i zvifat na Zemi.
Kli¢ova slova
Vlastnosti vody, agrofyzika.
Abstract

This bachelor thesis contains a summary of the properties of water on the Earth.
Furthermore the chemical and physical properties of water are supposed to be used as
teaching material for the agrophysics course. The search method provides a basic over-
view of the water phases and several physical laws. The text describes a couple of
examples of how mentioned properties affect the lives of people and animals on the

earth.
Key Words

Properties of water, agrophysics
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1 Uvod a cil prace

Zivot na planeté Zemi vznikl reakci vodnich skupenstvi a latek v nich obsaZzenych.
Voda dnes pokryva tii ¢tvrtiny povrchu Zemé, patii mezi zakladni esence zivota. Pfi-

blizné 60% vahy lidského téla tvoii tato zivotadarna tekutina.
Tato bakalaiska prace se zamé&fuje na vlastnosti vody na nasi planeté. Cilem baka-
latské prace je vypracovani literdrni reSerSe, ktera by mohla slouzit k vyukovym ma-

terial pro predmét agrofyzika (https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Agrofy-

zika) ,.cit. k. 1.4.2015. Tato védni disciplina poji dvé témata — fyziku a agronomii,
kde sleduje zejména vliv Clovéka na kulturni ekosystémy (https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Agronomy) ,.cit. k 1.4.2014*.

Ctenat predkladaného textu by mél byt obeznamen o vlastnostech vody pohledem
fyzikalnich a chemickych védnich disciplin. Studie se zaméfi na chemicky rozbor
vody, bude sledovana skupenska preména, n¢kolik fyzikalnich zakont 1 zakladni fyzi-

kalni veli¢iny, jako jsou tlak, hustota ¢i mérna tepelna kapacita.

Voda se na Zemi nenachazi jen v riznych skupenstvich, ale 1i8i se i napt. voda slana
od sladké. Jaky vliv na celkovy ekosystém muiiZe mit tani ledovcili, zména teplot béhem
roc¢nich obdobi ¢i vystavba napt. vodnich ptehrad? Pokazdé dochézi k urcité fyzikalni
preméné vody, kde se micha voda sladké se slanou vodou, kdy dochézi k tani, zamr-
zani 1 vypafovani. Jednotlivé vazby mezi témito pfeménami budou vyjadfovany fyzi-

kalnimi vzorci, vztahy mezi fyzikalnimi veli¢inami.

Resersni metoda povede k ucelenému souhrnu uciva, které bude predkladano na
zéklad¢ studia Ceské vysokoskolské literatury (skripta, ucebnice), vydanych i nevyda-

nych védeckych pojednani a ptirucek voln€ dostupnych na internetu.

Agrofyzika mé sviij ptivod ve Spojenych statech americkych, v pribéhu 20. stoleti
se ale rozvijela i v sovétském Rusku, ve vychodni Evropé. V Polsku, Ceskoslovensku
a v Mad’arsku se konaly prvni agrofyzikalni konference, na kterych se z ¢eskosloven-
ské strany podileli R. Rezni¢ek, J. Blahovec, J. Pecen ¢i P. Hnilica, jiz od sedmdesa-

tych let 20. stoleti (DOBRZANSKI, GRUNDAS, STEPNIEWSKI, 2013; GLINSKI et al., 2011).


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Agrofyzika&oldid=11815830
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Agrofyzika&oldid=11815830
https://en.wikipedia.org/wiki/Agronomy
https://en.wikipedia.org/wiki/Agronomy

2 Voda

Voda se na Zemi nachdzi predevsim v kapalném skupenstvi. Tekutiny se ptizpiso-
buji tvaru nadob, nebot’ jejich zakladni vlastnosti se schopnost téci. Voda stejné jako
ostatni tekutiny neni schopné dlouhodob¢ udrzet sily rovnobézné se svym povrchem,

protoze neni schopna pienaset smykova napéti (HALLIDAY et al., 2007).
2.1 Chemické vlastnosti vody

Molekulu vody tvoti dva atomy vodiku, které jsou vzajemné provazané s jednim
atomem kysliku. S prvnimi védeckymi zji$ténimi o chemickém plivodu vody pfisli
Henry Cavendish a Antoine Lavoisier. Ztimco Brit Cavendish identifikoval vodik,
druhy jmenovany védec nasel ptuvod vodiku ve vod¢. Vysledky jejich vyzkumu do-
kon¢ili Gay-Lussac s Alexandrem von Humboldtem, ktefi v roce 1804 prokazali, ze

voda je tvofena jednim atomem kysliku a dvéma atomy vodiku (BOSE, 2007).

Obrazek 1: Vodikova vazba ve vodé.
(http://cs.wikipedia.org/wiki/\VVoda)

Dulezitou vlastnosti vody je polarni charakter jejich molekul. Molekulu vody tvoii
dva atomy vodiku a jeden atom kysliku (LAMPERT, 1997). Atomy jsou vzajemn¢ umis-
téné pod rovnomérnym Uhlem, ktery ma velikost 104,5°. Ackoliv pravidelny Ctyfstén
tvoti tthel 109,5°, v molekule vody se volné elektronové pary vzajemné odpuzuji, coz

vede k tlaceni vodikovych atomt vice k sob&é (CHAPLIN, 2009).
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Jelikoz atom vodiku m4 jen jeden elektron, dojde pii vytvaieni vazby ke znacnému
odhaleni atomového jadra. Vznikly parcialni kladny naboj miize poutat nevazebné
elektronové pary okolnich molekul. Tato vazba ma vétsi silu nez vétSina mezimoleku-
larnich sil, ale je asi 10x slabsi nez vazba iontova. Vznik vodikové vazby je mozny jen

u velmi elektronegativnich prvki, kterymi jsou napt. F, N, O (BoJjkovsky, 2009).

Molekulu vody tvofi polarni molekula S pozitivnim a negativnim polem. Objekt
s takovym nabojovym rozdilem se nazyva dipdl (ma dva pdly). Rozdily elektrického
naboje zpusobi, ze molekuly vody jsou pfitahovany (relativné pozitivni oblasti jsou
pfitahovany K relativné negativnim oblastem) K jinym polarnim molekulam (vice

SVEHLAKOVA et al., 2006a).

Molekula vody tvoii maximalné ¢tyii vodikové vazby. Oproti tomu jiné molekuly,
jako jsou fluorovodik, amoniak a methanol, které také tvoii vodikové vazby, nemaji
takové termodynamicke, kinetické nebo strukturalni vlastnosti, které jsou pozorovany
pravé u vody. Na rozdil od vody zadna jina z vodikové propojenych molekul nemize
tvofit Ctyfi vodikové vazby, a to z ditvodu neschopnosti darovat / ptijmout vodik, nebo

v disledku sterickych u¢inkti objemnych zbytkti (BoJKOVsKY, 2009).

O %4 pm
H 104.45° H

Obrazek 2: Geometrie molekuly vody — atomy mezi sebou sviraji uhel 104,45°.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Water_model)

Vodikova vazba je relativné slaba v porovnani naptiklad s kovalentni vazbou, coz
ovlivituje fadu fyzikalnich vlastnosti vody. Patfi mezi né€ 1 jeji relativné vysoky bod
tani a bod varu (BoJkovsky, 2009). K naruseni vazby v jednom skupenstvi je potieba
dodat vice energie potfebné, tzv. disociacni energie. Zvlastni propojeni mezi moleku-
lami vody také dava této kapalin¢ velkou specifickou tepelnou kapacitu. Tato vysoka

tepelna kapacita ma vliv na dobré tepelné akumula¢ni vlastnosti.

11


http://en.wikipedia.org/wiki/Water_model

2.2 Skupenstvi vody a skupenské piemény

Voda existuje ve tfech skupenstvich: v kapalném jako voda, v pevném skupenstvi
zvaném led a plynném zndmém jako vodni para. Jeji vyznamné vlastnosti tvoii spolu

s kyslikem podminky pro veskery zivot na Zemi (CHMELOVA et al., 2013).

Jednotliva skupenstvi vody se od sebe lisi usporadanim molekul. Pevné latky maji
siln€j8i vazebni sily, molekuly jsou umistény blizko sebe. Oproti tomu u plynii jsou

tyto vzdalenosti mezi molekulami vétsi.

V pfirodé je mozné sledovat i pfechody mezi vodnimi skupenstvimi. Vzdy zde za-
lezi na pfijmu, nebo vydaji energie ve formé tepla. Mezi zmény skupenstvi patii tani
(zména z pevného skupenstvi do kapalného), tuhnuti (jev opacny tani, tedy zména ka-

palné faze na pevnou), vypatrovani (zména kapalného skupenstvi na plynné), konden-

Obrazek 3: Znazornéni tfi skupenstvi vody — mote, ledovec a mraky.
(http://en.wikibooks.org/wiki/High School Earth Science/Pro-
blems with Water Distribution)

zace (skupenska pfeména plynné latky na kapalinu), sublimace (pfeména pevné latky
na plyn, aniz by doslo k jejimu tani) a desublimace (pfeména opacna sublimaci)

(https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sublimace) ,,cit. k 1.4.2015%.

Béhem sublimace se pevna latka pfeménuje pfimo na plyn, coz plati napft. o latkach,
jako jsou jod, naftalen ¢i led. Naopak pii desublimaci probiha pfeména z plynné latky
na pevnou, napt. béhem vzniku jinovatky. Vice fazovych zmén probihd béhem prte-

mény z pevné latky na kapalinu a poté na plyn, mezi kterymi dochéazi nejprve k tani a
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poté k vypatovani. Naopak plyn se nejprve kondenzuje v kapalinu, ta poté tuhne v pev-

nou latku (https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Sublimace) ,,cit. k 1.4.2015.

Teplo pottebné k prechodu mezi skupenstvim se nazyva skupenské teplo tani. Mezi
skupenské zméeny patii tuhnuti, vypatfovani, kondenzace, desublimace nebo sublimace.
Jedna se o energii ve form¢ tepla, kterou musi latka pfijmout, nebo odevzdat, aby
mohlo dojit ke skupenské preméné. Pti prechodu z kapalného do pevného skupenstvi
voda odevzda energii do okoli. Naopak opa¢né béhem promény z pevného do kapal-
ného skupenstvi voda tepelnou energii Z okoli pfijme. Pfechod z jednoho skupenstvi
do druhého je vzdy energeticky stejné naro¢ny. Ov§em meérna tepelna kapacita kapalné
vodni mlhy je ptfiblizné dvojnasobna oproti mérné tepelné kapacité kapalné ledové
mihy (4,187 klkglK? wvs. 209 klkglK?1) (RySANKOVA, 2011;
http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/termomechanika/teorie/T07-01.htm,

,cit. k 1.4.2015%).

Voda pokryva okolo 71% zemského povrchu a je podstatnou slozkou Zivota na této
planeté. Oceany obsahuji 97,25 % vody. O zbylé procentualni zastoupeni se déli voda
V podzemnich vodach, voda v ledovcich na Antarktidé a v Gronsku (konkrétnéji nize

Vv tabulce ¢. 1). Pouze 0,001% vody je obsazeno ve vzduchu.

Pouze 2,5% vody na planeté pochazi ze ,,sladké* vody, kterou z 98,8% tvori led.
Méné nez 0,3% vsech ,,sladkych” vod se nachazi v fi¢nich tocich, jezerech a atmosfére,
zbytek je v podzemnich vodach. Pod 0,003% vody se nachazi v t€lech zivo¢icht a pri-
myslovych produktech (https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Hyd-
rosf%C3%A9ra ,.cit. k 1.4.2015%; vice GLINSKI et al., 2011; CHMELOVA et al., 2013).

Tabulka 1: Rozlozeni vody na Zemi.

Forma Mnozstvi (mil. km®) Procento z celku
Mofte a oceany 1370 97,25 %
Ledovce 29 2,05 %
Spodni voda 0,5 0,68 %
Jezera 0,125 0,01 %
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Ptdni vlhkost 0,065 0,005%

V atmosféie 0,018 0,001%
Reky 0,0017 0,0001 %
Biosféra 0,0006 0,000004 %

U téze latky je stejné skupenské teplo tani, jako skupenské teplo tuhnuti, rozdil je
pouze Vv tom, jestli latka tepelnou energii okoli odevzda, nebo ji naopak ptijme. Stejné

tak jsou u jedné latky stejna skupenska tepla vypafovani a kondenzace, desublimace

a sublimace.
sublimace
hnuti kondenzace
Pevnalatka | Kapalina | Plyn
tami vypatiovind
desuhlimace (var

Obrazek 4: Vzajemné vztahy mezi pfeménou pevnych latek, kapalin a plynt.
(http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/647-zmeny-skupenstvi-latek)

Jak jiz bylo psano vyse, nejvice se voda na Zemi nachazi v kapalném skupenstvi.
Béhem tuhnuti se molekuly vody fadi do miizky, ve které je kazdy atom kysliku ob-
klopen ¢tyfmi atomy vodiku v podobé Ctyi'sténu. Tato krystalickd mfizka ma Siroké
rozestupy, proto ma led mensi hustotu nez voda pii 1°C. Rozdil v hustot¢ je asi 0 8,5
%, coz umoznuje ledu schopnost na vodé plavat (http://rum.prf.jcu.cz/pu-
blic/brandl/hydrobiologie/a-Hydrobiologie-tema-1-az-23/Hyd-4-7-Fig0302.pdf) ,.cit.
k 1.4.2015%.

V trojném bod¢ vody (0,01 °C pii tlaku 0,61 kPa) mohou existovat v rovnovaze
vSechna tfi skupenstvi. Pod bodem tani se voda vyskytuje v pevné fazi, nebo jako
podchlazena voda. Podchlazena voda se snadno rychle krystalizuje (http://radek.jan-
dora.sweb.cz/f09.htm) ,,cit. k 1.4.2015%.

Vypafovani vody probiha neustdle za vSech podminek. Ptechod kapalné faze

na paru nastava v celém jejim objemu az pii varu vody. Var pii bézném atmosférickém
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tlaku (p= 101 325 Pa) nastava pti 100 °C (CIBULKA, HNEDKOVSKY, HYNEK, 2006). Je-
li tlak nizsi, voda vie pii mensi teploté a naopak. Papinliv hrnec vyuziva této vlastnosti,
nebot’ muze udrzet vyssi nez bézny atmosféricky tlak, a tak v ném lze vodu vafit i
pfi vice nez 100 °C.

Horolezci naopak mohou uvatit vodu pii nizsich teplotach, nebot’ se nachazi v ob-
lasti niz$iho atmosférického tlaku. Ve vysce 19 tisic km nad mofem by voda (krev)
kvili velice nizkému tlaku viela jiz pii 37 °C. Z toho divodu se lidé (kosmonauti,
paraSutisté v extrémnich vy$kach) musi chranit skafandry, aby nedochazelo k ebu-
lismu — varu krve (www.armadninoviny.cz/smrtici-vyska-aneb-kdyz-se-zacne-varit-
krev.html) ,.cit. k 1.4.2015%.

Kondenzace vodnich par je patrnd na mnoha mistech na Zemi. Vodni péra se ochla-
zenim méni na kapicky vody. Tento efekt je nejvice patrny pti desti. Dalsi pfirodnim
dikazem je, kdyz se vodni pary obsazené ve vzduchu v noci za chladnéjsich teplot
(nez které jsou pies den) kondenzuji na zemském povrchu. Mista, ktera béhem noci
vyzafuji nejvice tepla do atmosféry, jsou chladnéjsi, proto na nich za bezvétii vznika
rosa. Je-li jasno, je vétsi rozdil mezi dennimi a nonimi teplotami. Za vétrného pocasi
by nedochézelo k nasyceni vzduchu vodnimi parami, ty by se nepfemeénily na kapky

Vv w

vody. Bézn¢ takto vznika ranni rosa (POKORNY, 2014).

=
Kapalina
K .......................
|
= | ‘
1 MPa
lc | | Ih 1
Xl /
‘ i |
ara
1 kPa 1 4 / p
led
0 W 20w a0 S0 oo w0 s

Teplota [K]

Obrazek 5: Fazovy diagram vody. Na vodorovné ose je vynesena teplota v kel-
vinech od 0 po 800. Na svislé ose je pak tlak v Pascalech.
(http://www.stranypotapecske.cz/teorie/voda.asp?str=200904132117210)
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Diky kolobéhu vody znamému také pod nazvem hydrobiologicky cyklus je voda
V neustalém pohybu. Voda se pohybuje napiiklad z fek do moii, z moii do atmosféry

fyzikéalnimi procesy, kterymi jsou napiiklad vyparovani a srazky.

Obéh vody zptsobuje sluneéni energie, zemska gravitace, rotace Zemé, gravitaéni
sila mésice, motské proudy i tani ledovcl. Voda se vypatuje z oceand, ek a jezer, dale
I ze zemského povrchu a z rostlin. Vodni pary a kapi¢ky vody obsazené v mracich se
pohybem vzduchu zpisobeného jeho nerovnomérnym zahiivanim nad pevninou a
nad oceany i vlivem zemské rotace nepietrzité piemist'uji. Kondenzaci vodni pary do-
pada takto pfeménéna voda na zemsky povrch formou destovych nebo snéhovych sra-
zek. Na povrchu se ¢ast vody hromadi a odtéka, nebo se vypatuje zpét do ovzdusi.
Znacna cast vody se vsakuje do povrchu Zemé¢, ¢imz tak dopliiuje zasoby podzemnich
vod (CHMELOVA et al., 2013). Podzemni voda ve formé vodnich pramend znovu vstu-

puje na povrch (vice SVEHLAKOVA et al., 2006b).

Hydrobiologicky cyklus zahrnuje vyménu energie vedouci K teplotnim zménam.
Kdyz se voda odpati, pfebira energii Z okoli a tim se prostiedi ochlazuje. Naopak, kdyz
kondenzuje, tak uvoliiuje energii, coz vede K ohfivani prostiedi. Tyto tepelné vymény

ovliviuji klima nejvice v oblastech s vysokymi vodnimi srazkami (tropy, subtropy).

Béhem tohoto kolobéhu dochazi i k ptirozenému c¢isténi vody. Zejména béhem vy-
pafovani se do vzduchu dostava voda bez necistot, ktera posléze opét dopada na zem-
sky povrch. Odtoky z tani sn¢hu a fiéni odtoky obsahuji mnohem ¢istsi vodu nez delty

ek, které prochdzely industridlnim ¢i méstskym prostredim.

Prutok kapalné vody a ledu pomaha mj. i ptepravé mineralnich latek po celém svété.
Dale se podili na pretvareni geologickych vlastnosti Zemé, prosttednictvim procest
jako je eroze a sedimentace. Kolobéh vody je rovnéZ dulezitou soucasti rostlinnych a
zivociSnych ekosystému. Lidé si jiz od staroveéku zacali budovat sva mésta u fek, nebot’
feky byly jak zdrojem potravy, tak moznosti snadné dopravy (k tomu BOEKER-GRON-
DELLE, 1996).

Led tvofici se na tekouci vodé ma tendenci byt méné jednotny a méné stabilni nez

led tvofici se na klidné stojaté vodé. Ledové kry na tocich putuji po proudu, dokud
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neroztaji, nebo se nesrazi s jinymi krami. Pokud ledové kry na fekéch ucpou koryta

ek, mohou mit zasluhu na vzniku zéplav.

Zasoby v ve
sneh‘lll ao.dy / Zasoby vody v atmosfére \ Vytt;rlar(em
adu e oblaku

Sublimace

l’aZRV' o Evapotranspirace

Vypar z
volné hladiny

—

Zasoby vody
v morich

U S Department of the Interior L —— mmby‘ 0 . EvansaUs
{ U.S. Geological Survey http://ga. water.usgs gov/edu/watercycle hl

Obrizek 6: Ob&h vody.
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Kolob&h vody)

Stejné jako u ostatnich deStovych srazek je krupobiti pfirodnim jevem. Nastava
tehdy, kdyz kapky vody zmrznou pii kontaktu s kondenza¢nim jadrem, kterym je na-
piiklad prach, nebo jiné neéistoty. Boufe tyto necistoty vynese vySe, tam okolo nich

zkondenzovana voda zmrzne a pada takto dol na zem (WHITE, 2009).

2.2.1 Fazovy diagram

Féazové diagramy ukazuji prioritni fyzikalni stavy hmoty pfi rozdilnych teplotach
a tlacich. V prubéhu kazdé faze jsou latky zformovany ve slozeni odpovidajicimu fy-
zikalnimu stavu, ve kterém se latky nachazeji. Pti tlacich a teplotach béznych na nasi
planeté je voda tekuta a zacne se pfeménovat na vodu pii teplotach 0 °C a nizSich,
V paru se pieméni, vzrostou-li teploty na 100 °C a vys. Kazda kiivka ve fazovém dia-
gramu representuje hrani¢ni meze skupenstvi, jimz odpovidd, udava podminky,
pti kterych mohou dvé latky koexistovat. Bod, ve kterém se tii kiivky potkaji, se na-
zyva trojny bod. Zde mohou existovat vSechny tii faze vedle sebe. Napft. u teploty
Ta=273,16 K a tlaku pa=0,61 kPa by v rovnovazném stavu existoval soucasné led,
voda i sytd vodni para. (http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/655-fazovy-dia-
gram) ,.cit. k 1.4.2015*.
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Kriticky bod se nachazi pti vysokych teplotach a tlacich, kde zacinaji byt neroze-

znatelné vlastnosti jednotlivych fazi.

2.2.2 Fazovy diagram vody

Fazovy diagram, ve kterém je znazornéno nékolik trojnych bodd a jeden, maxi-
malné dva kritické body (vice YOUNG, FREEDMAN, FORD, 2011). Mnoho krystalickych
forem muze zistat metastabilni ve velké ¢asti diagramu, v oblasti nizkych tlakt. Led
mize byt rozdélen analyzou jejich struktury do nizkotlakych ledt (hexagonalni led,
kubicky led, led XI), vysokotlakych ledt (led VII, led VIII, led X) a dalsich, nalézaji-
cich se v omezeném okruhu mirného tlaku okolo 200 — 2 000 Mpa). VSechny faze,
které sdileji hranice s kapalnou vodou, maji neuspofadané vodikové vazby. Faze
s uspoiadanou vodikovou vazbou se nachazeji v oblasti nizkych teplot a jsou oznaceny

pod svétle modrou barvou (WHITE, 2009).

-m-c 100G oc 00°C 20T 30T 400°C 500°C 600°C
. . : . . : . . : . : . . . . : . 100 M|
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L - 7 e
1kPa [ / | e
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E / ~ Bt
1Pa i ' J.'".I : 0 et
:IIII IIiIt-IIII IIIIrI|IIIII Lot tarl pael ey a1l 1118 L 1 I I I B Tk
0 100 200 300 400 500 600 T00 800 900 1000
Temperature (K) L

Obrazek 7: Fazovy diagram vody. Svisla osa oznacuje tlak v pascalech, vodo-
rovna osa oznacuje teplotu v kelvinech.
(http://www.phy.duke.edu/~hsg/363/table-images/water-phase-diagram.html)
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Prostiedni ¢ast obrazku €. 7 je piiblizena na obrazku ¢. 8, kde je Zlutou linii znazor-

nén posun grafu tézké vody:
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a
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@ 400 #
o 11 7 1100
o I |
200 .
Th 1050
0 1000
60 40 20 0 20
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Obrazek 8: Zvyraznéni posunu fazového diagramu tézké vody.
(http://www1.Isbu.ac.uk/water/water phase diagram.html)

Mnoho vlastnosti tekuté vody se méni nad tlakem 200 Mpa (napf. viskozita a stla-
Citelnost), coz muze byt vysvétleno pfitomnosti kapalné faze s vysokou hustotou ob-
sahujici pevné vodikové vazby (MECHLOVA-KOSTAL, 2001, vice SVEHLAKOVA et al.,
2006c). Chemické vlastnosti vody se také vyrazné méni se zménami teploty a tlaku

(HALLIDAY et al., 2007).

2.2.3 Tani

Tani je fyzikalni proces, jehoz vysledkem je pfeména skupenstvi pevného na sku-
penstvi kapalné. Zahtiva-li se téleso, vnitini energie zvySovana pisobenim zvySujici
se okolni teploty, nebo tlaku. Vnitini energie se zvySuje, az do bodu tani, na kterém se
pevné uspotradani molekul v krystalové mtizce ledu za¢ne pfeménovat na usporadani
molekul kapalné formy. Po dosazeni bodu tani se pevna latka méni na kapalnou téze

teploty (WHITE, 2009).

Teplo, které ptijme pevné téleso jiz zahiaté na teplotu tani, aby se zménilo na ka-
palinu téZe teploty, se nazyva skupenské teplo tani Lt. Pfitom nenastavaji jiné premény

energie a vngjsi tlak nad tajici latkou je staly.
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Za bézného tlaku se ani zcela Cistou vodu ve vét§im mnozstvi nepodaii podchladit
pod -38 °C. V tomto bod¢ vznika bud’ krystalicky led s Sestere¢nou krystalickou mfiz-
kou (Ih), nebo nekrystalicka amorfni voda. Jestlize se voda umisti do nanopord, da se
zjistit, ze dalSim ochlazovanim hustota vody klesa az do -63 °C, zde se kiivka otoci
a hustota vzroste. | v téchto miniaturnich podminkéch vydrzi voda kapalna jen do -120
°C, poté krystalizuje do kubické mtizky (Ic). Kromé téchto zakladnich struktur vody

existuji dalsi, které jsou v grafu oznacené fimskymi Cislicemi II az XI, liSici se pouze

tvarem krystalu v nich utvofeného (http://www.stranypotapecske.cz/teo-
rie/voda.asp?str=200904132117210) ,,cit. k 1.4.2015%.

Skupenské teplo tani zavisi nejen na latce, ale také na jejim mnozstvi. Proto se za-

vadi mérné skupenské teplo tani

Lo
. =—[J.k
= Dkg'] ®

Zde m je hmotnost télesa z dané latky. Led ma relativné velkou hodnotu mérného
skupenského tepla tani, coz ma pozitivni disledek v praxi: na jafe taje snih pomalu,
vznikla voda se stihne vsakovat ¢i vypafovat a minimalizuje se tak vznik zaplav

(http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/648-tani) ,,cit. k 1.4.2015.

Piijima-li krystalicka latka teplo, vzriista stfedni kineticka energie kmitavého po-
hybu ¢astic. Rozkmity se postupné zvétsuji, ¢imz se zvySuje i stitedni vzdalenost mezi
nimi. Tim vzrista i sttedni potencialni energie ¢astic. Pti dosazeni teploty tani nabyvaji
kmity ¢astic takovych hodnot, Ze se porusi vazba mezi ¢asticemi miizky - ta se rozpada
a latka tak taje. Vazebné sily mezi ¢asticemi se pro rizné latky lisi, proto kazda latka
taje jen za urcité teploty a za urcitého tlaku. Béhem tani krystalicka latka sice pfijima
teplo, ale neméni se stiedni kinetickd energie ¢astic (a tim se tedy neméni ani teplota).
Zvétsuje se vSak stfedni potencialni energie ¢astic, coZ znamena, Ze pii teploté tani je
vnitini energie roztaveného télesa vetsi nez vnitini energie t€hoz télesa v krystalickém
stavu pfi téze teploté. Roztaje-li vSechna latka a ptijima-li dalsi teplo, dochéazi opét
K rustu stfedni kinetické energie Castic a tim se tedy zvétSuje teplota vzniklé kapaliny.

Chemicky cista krystalicka latka taje za konstantni teploty. Ma-1i napf. roztat kostka

R4

nejdiive ohtat na teplotu tani. Dodat teplo
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Qe = Mgy Crea- (2 —Liea I, 2)

Zde m je hmotnost ledu, ¢ je mérna tepelna kapacita. Poté jej roztat, dodat teplo

Liani = Miegyliequ[KJ- kg'] (3)

- béhem tani se ale neméni teplota ledu; teplo Liuni sSe pfeméni na energii nutnou
Kk poruseni pevnych vazeb v ledu, pak pfipadné vzniklou vodu z ledu ohfat, tzn. dodat

dalsi teplo (http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/648-tani) ,,cit. k 1.4.2015%.

21


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/648-tani

Tabulka 2: Mérné skupenské teplo tani jednotlivych latek.

Latka Mérné skupenské teplo tani [kJ/kg]
led 334

Zelezo 289

hlinik 399

zlato 64

rtut’ 11

etanol 108

2.2.4 Tuhnuti

Ochlazuje-li se kapalina vznikla tanim krystalické latky, méni se pfi teploté tuhnuti
V pevné teleso téze teploty. Tento jev se nazyva tuhnuti latky. Pro chemicky ¢isté latky
je teplota tuhnuti latky rovna teplot¢ tani za téhoz wvnéjSiho tlaku

(wwwl.1If1.cuni.cz/~aproc/prezentace/A/Fyzika 6.ppt) ,cit. k 1.4.2015%.

Pfi tuhnuti nevznika pevné skupenstvi okamzité. Dosahne-li kapalina teploty tuh-
nuti, za¢nou se V kapaling vytvaret vlivem vazebnych sil kondenzacni jadra (zarodky).
K nim se postupné pfipojuji a pravidelné uspotadavaji dalsi castice latky. V tavening
tak vznikd pfi krystalizaci soustava volné se pohybujicich krystalkd nepravidelného
tvaru. v okamziku, kdy vSechna latka ztuhne, se krystalky vzdjemné dotykaji a vytva-
feji zrna. Timto zpltisobem vznika krystalizaci polykrystalicka latka, jejiz vlastnosti
jsou ovlivnény velikosti zrn (http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/649-tuhnuti)
»cit. k 1.4.2015%.
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Pokud se v taveniné vytvofi pouze jeden zarodek, K némuz se postupné piipojuji
dalsi castice latky, vznika monokrystal. V technické ptipravé monokrystalt se jako
zarodek pouziva maly monokrystal téZe latky, ktery se vnoii do taveniny. Tahne-li se
pak zarode¢ny krystal pomalu z taveniny a zajisti-li se dostateény odvod energie
na rozhrani pevného a kapalného skupenstvi, vyroste z taveniny monokrystal vétsich
rozméru (http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/649-tuhnuti) ,,cit. k 1.4.2015%.

Béhem tuhnuti Cisté latky se stava, ze zarodky pevného skupenstvi se vytvoii az
za teploty mensi, nez je teplota tuhnuti dané latky. Kapalinu, ktera ma nizsi teplotu,
nez je teplota tuhnuti dané latky, se nazyva podchlazend kapalina, resp. ptechlazena
kapalina. Pfechlazenou kapalinu lze ptevést do pevného skupenstvi vhozenim néko-
lika krystalkti dané pevné latky, ¢imz piejde v pevnou latku a teplota vzroste na teplotu
tuhnuti (http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/649-tuhnuti) ,,cit. k 1.4.2015%.

2.2.5 Sublimace a desublimace

Preména latky z pevného skupenstvi plynného skupenstvi se nazyva sublimace.
Za bézného atmosférického tlaku sublimuje led i snih. Mérné skupenské teplo subli-
mace je definovano jako: ls=Ls/m, kde Ls je skupenské teplo sublimace pfijaté latkou
0 hmotnosti m pfi jeji sublimaci za dané teploty. Mérné skupenské teplo sublimace

zavisi na teploté, béhem které latka sublimuje (http://fyzika.jreichl.com/main.ar-

ticle/print/651-sublimace-a-desublimace) ,,cit. k 1.4.2015%.

Je-li sublimujici latka dostatecné hmotnosti vV uzaviené nadobé¢, sublimuje tak
dlouho, aZ se vytvoii rovnovazny stav mezi pevnym skupenstvim a vzniklou parou.
Objemy pevné latky a pary se dale jiz neméni, konstantni zlstava tlak pary a teplota

soustavy.
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Preména latky ze skupenstvi plynného piimo ve skupenstvi pevné se nazyva desub-

limace (napf. vytvareni jinovatky z vodni pary za teploty mensi nez je bod tani).

sublimation ‘ solid
gas K

‘melting
 liquid
- -
t..._'h G

o

heat lost 4=l heat added

Obrazek 9: Sublimace a desublimace. Obrazek znéazornuje piechody mezi sku-
penstvimi se souvisejicimi tepelnymi zménami.
(http://www.atpcolor.it/Ink.html)

2.2.6 Var a kondenzace

Objem kapaliny v oteviené nadob¢ se S asem zmensSuje, nebot’ ¢ast kapaliny se méni
Vv paru. Tento d&j se nazyva vypafovani. Na rozdil od tani probiha vypafovani z vol-
ného povrchu kapaliny za kazd¢ teploty, pii niz kapalné skupenstvi existuje. Jednotlivé
kapaliny se vypatuji riizn€ rychle (nejrychleji napf. éter, pak lih, voda, rtut’, ...). Rych-
lost vypafovani se zvysi, pokud se zvysi teplota kapaliny. (http:/fyzika.jre-

ichl.com/main.article/print/652-vyparovani-a-kapalneni) ,,cit. k 1.4.2015%.

Béhem pojidani teplé polévky je zvykem do ni ,.foukat”. Tim se odstraniuje para
z prostoru nad volnym povrchem polévky. Dalsi vypafovani (a tedy i chladnuti po-
1évky) mize probihat rychle;ji.

Je-li potieba kapalinu 0 hmotnosti m pfemeénit v paru téze teploty, musi kapalina
pfijmout skupenské teplo vyparovani Ly, Mérné skupenské teplo vypafovani se defi-

nuje vztahem

| =5kt 4)
m

S rostouci teplotou kapaliny klesd mérné skupenské teplo vypatovani.

Zahtiva-li se kapalina, pii dosazeni urcité teploty za daného tlaku se uvnitt kapaliny

vytvareji bubliny pary. Bubliny postupné zvétsuji svij objem a vystupuji k volnému
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povrchu kapaliny. Tento piipad vypafovani se nazyva var. Pii varu se kapalina nevy-
pafuje jen na povrchu, ale také uvniti. Teplota, pfi niz za daného (resp. normalniho)
tlaku nastava var kapaliny, se nazyva (normalni) teplota varu ty. Teplota varu je zavisla
na vnéjsim tlaku - s rostoucim tlakem se zvétSuje. Tohoto jevu se vyuziva v praxi: varu
za zvySeného tlaku se pouziva pfi sterilizaci chirurgickych nastrojii, vyrob¢ papiru,
vareni V tlakovém hrnci. Var za snizeného tlaku se vyuziva pii vyrobé¢ sirupti, prasko-

vého mléka.

Mérné skupenské teplo varu se rovna mérnému skupenskému teplu vyparovani

pti teploté varu kapaliny.

Molekuly kapaliny konaji tepelny pohyb. Maji-li nékteré molekuly na volném po-
vrchu kapaliny takovou energii, Ze jsou schopny piekonat sily poutajici je k ostatnim
molekulam, pak mohou uniknout do prostoru nad kapalinou a vytvoii paru. Je-li volny
povrch kapaliny ve styku se vzduchem, difunduje vznikla para do okoli. Nékteré mo-
lekuly pary se v disledku tepelného pohybu vraceji zpét do kapaliny. Pocet téchto
vracejicich se molekul je pifi vypatfovani kapaliny v oteviené nddobé vzdy mensi nez
pocet molekul, které v ase unikaji z kapaliny. Tim tedy ubyva kapaliny a zvétSuje se

hmotnost pary.

Vzhledem Kk tomu, ze kapalinu pfi vypafovani opousténi ty nejrychlejsi molekuly,
snizuje se stfedni kineticka energie molekul kapaliny a tim i teplota. Teplota vzniklé
pary je vSak rovna teploté kapaliny, protoZe molekuly pii opusténi kapaliny ztraceji
¢ast sve kinetické energie na ukor prekonani ptitazlivych sil. Maji ale vétsi potencialni
energii. Z toho diivodu je vnitini energie pary dané hmotnosti vétsi nez vnitini energie

kapaliny téze hmotnosti a teploty.
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Obrazek 10: Rozmisténi molekul vtekuté a plynné fazi.
(https://www.ucar.edu/learn/1_1 2_4t.htm)
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D¢j opacny k vypatovani, se nazyva kapalnéni (kondenzace), pii némz para v dui-
sledku zmenSovani svého objemu nebo sniZzenim teploty kapalni. Pii tomto d¢&ji se
uvoliuje skupenské teplo kondenzaéni. Mérné skupenské teplo kondenzacni je rovno

mérnému skupenskému teplu vypafovani téze latky pfi stejné teplote.

Kapalnéni mize nastat na povrchu kapaliny, na povrchu pevné latky (napft. poklicka
na hrnci), nebo ve volném prostoru (napi. oblaka). Vytvareni kapek, které postupné
rostou, usnadnuji drobnd zrnka prachu nebo elektricky nabité ¢astice (tzv. kondenzacni
jadra) (http://fyzika.jreichl.com/main.article/print/652-vyparovani-a-kapalneni) ,.cit.
k 1.4.2015%.

Obrazek 11: Nazorna ukazka kondenzace na sklenici vody.
(https://www.studyblue.com/notes/note/n/ch4-solids-liquids-and-gases/deck/33472)
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3 Vlastnosti vody a jejich vyuziti

Tabulka 4: Pichledova tabulka vybranych fyzikalnich vlastnosti vody
a jejich zavilost na vodé

Vlastnosti 0°C 20°C 40°C 80°C 100°C Jednotky
Hustota | 999,84 | 99821 | 99222 | 971,82 | 9584 kg.m
Tepelna 1 47 | 0207 | 0385 | 0643 | 0752 X103 KL

roztaznost

lzometrickd | 5 079 | 45895 | 4,4241 | 4,4618 | 4,9015 | x10°pa?
komprese
. 3 1 -
Tepelnd vo- | 561 | 5954 | 6305 | 670 | 6791 [¥OWmTK
divost
Mérné teplo
prikon- 1 5176 | 41818 | 41785 | 41963 | 42159 |x10°JkglK:!
stantnim
tlaku
Entropie 0 0,296 0,581 | 1,076 1,307 |x10%JkglKt
Entalpie 0 83,8 167,6 | 335,3 419,1 x10% J.kg-
Povrchové | o0 | 7075 | 696 | 6247 | 5891 | x10®N.mt
napeéti

Rychlost | /43 1481 1526 | 1555 1543 m.s’.
zvuku
Modul 1 4 4g 217 228 22 207 | x10°N/m?

pruznosti
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Tabulka 5: Tabulka vlastnosti vody.

VIastnost

Poznamky

Vyznam pro Zivot

Ptenos tepla mezi oced-

Skupenstvi

Latka vyskytujici se pfirozené
ve vsech tfech fazich, pevném, ka-

palném a plynném

nem a atmosférou vlivem

Dilezité v chemickych,

zmeény faze

Rozpoustéci
schopnost

Rozpousti dalsi latky ve vétSim
mnozstvi, nez jakékoliv jiné bézné

kapaliny.

fyzikalnich a biologic-

kych procesech.

Hustota

Hustota je dana teplotou, slanosti

a tlakem, v tomto potadi dulezi-
tosti. Teplota pti maximalni hus-
toté pro cistou vodu je 4 ° C.
pro moiskou vodu, bod tuhnuti
klesa se zvySujici se slanosti.

Ridi oce4nské vertikalni
cirkulace, pomaha pfi dis-
tribuci tepla a umoziuje

Udrzuje formu béhem

sezénni stratifikace.

Povrchové napéti

Nejvyssi ze vSech béznych kapalin

deste - kapky. Je dulezité

Dilezité zejména na bu-

vV bunééné fyziologii.

Vedeni tepla

Nejvyssi ze vSech béznych kapalin

nécéné Urovni a Vv ustied-

nim topeni

Tepelna kapacita

Nejvyssi ze vSech béznych pev-
nych latek a kapalin

Zabranuje extrémnimu
naristu zemské teploty
Regulac¢ni efekt v da-

Latentni teplo

Nejvyssi ze vSech béZnych kapalin
a pevnych latek

sledku uvolnéni tepla
u zmrazeni a absorpci
pfi taveni
Obrovsky vyznam: vy-

Vyparné teplo

Nejvyssi ze vSech béznych latek

znamny faktor v pfenosu
tepla mezi oceanem a at-
mosférou, fizeni pocasi
a klimatu

Index lomu

Zvysuje se zvysujici se slanosti
a klesa s rostouci teplotou

Objekty se zdaly byt
blize, nez ve vzduchu

Prahlednost

Pomérné velka pro viditelné
svétlo, vysoka absorpce infracerve-
ného a ultrafialového svétla

Dulezité pro fotosyntézu

Umoznuje sonarim

Prenos zvuku

Dobré ve srovnani s jinymi tekuti-
nami

rychle ur¢it hloubku,
zvuky lze slySet velké
vzdalenosti pod vodou

Hustota se méni jen mirné

Stlacitelnost

Vv W

Témér zadna

s tlakem, nebo hloubkou
UmoZiuje vodé€ existovat

Var a body tani

Neobvykle vysoka

jako kapalina na vétsing
Zemekoule
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3.1 Hustota vody

Hustota vody je rovna jednomu gramu na centimetr krychlovy. Hustota vody se
muze lisit dle teploty. KdyZ se voda ochladi vlivem okoli, zhoustne podobné jako jiné
latky. Pfi teploté 3,94 °C dosihne ¢ista voda maximalni hustoty 999, 9720 kg.m™ (a ne-
jmensiho objemu). Zahfivanim se voda rozpina. Béhem ochlazovani dochazi taktéz k
rozpinani, nebot’ se pfitom zmensuje hustota vody. Tento jev se nazyva hustotni ano-

malie vody (dale SVEHLAKOVA et al., 2006d).

Tyto vlastnosti vody maji zna¢ny vyznam v zemském ekosystému. Voda o teploté
4 °C se bez ohledu na teplotu okolni atmosféry hromadi niz, nez chladnéjsi voda. Diky
K tomu, Ze led i voda patii mezi Spatné vodiée tepla, je malo pravdépodobné, Ze by

vvvvvv

tocich — jezerech a rybnicich - ptes chladné ro¢ni obdobi.

Led ma v Sestihranné krystalové mfizce mensi hustotu nez kapalina. S rostoucim
tlakem led podstoupi fadu zmén Vv jeho krystalové mtizce, a tim se zvysi jeho hustota.
Voda také zvétsuje vzdalenosti mezi jejimi molekulami v zavislosti na zvySujici se

teploté.

Teplota tuhnuti vody je 0 °C pfi bézném tlaku. Vodu lze ptesto podchladit az skoro
k hodnoté -42 °C. Jestlize je ochlazovéana rychlosti pfiblizné 106 K.s%, k nukleaci ne-
dojde a voda ziska strukturu skla. Teplota skelného pfechodu je mnohem niz§i, nachazi
se okolo -108 °C. Krystalicky led lze sledovat teprve az pfi teplotach od -123 °C do -
42 °C (https://cs.wikipedia.org/wiki/Podchlazen%C3%AD_(termodynamika)) ,.cit.
k 1.4.2015%.
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Tabulka 6: Tabulka hustoty vody pfi rizné teplote.

Teplota [°C] | Hustota [kg.m™3]
100 958,4
80 971,8
60 983,2
40 992,2
30 997,65
25 997,05
22 997,77
20 998,21
15 999,1
10 999,7
4 999,97
0 999,84
-10 998,117
-20 997,547
-30 983,854

Hustota slané vody

Hustota motské vody je zavisla na teploté vody i na mnozstvi soli v ni obsazené.
Obsah soli v oceanech snizuje bod tuhnuti asi 0 2 °C. Sul taktéz snizuje teplotu maxi-

malni hustoty vody. Z toho diivodu chladnéjsi proudy v oceanech klesaji.
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Obrazek 12: Hustota slané vody v oceanech. Hustota je zde vyjadiena v kg.m,
Nejmensi hustotu maji fialova a modra pole na tzemi rovniku, nejvétsi hustota zna-
zornéna Cervené obklopuje Antarktidu a Gronsko
(http://en.wikipedia.org/wiki/Properties_of water)

KdyZ povrch slané vody za¢ne mrznout, ma moisky led ptiblizné stejnou hustotu
jako sladkovodni led. Tento led plave na hladin€ a sul, ktera ,,vymrzla”, zvySuje sla-
nost vody pod nim. Tato slan&jsi voda klesa a je odvadéna proudénim. Tento led je
V podstaté totozny se sladkovodnim ledem. VVoda s vétsi hustotou pod ledovci rychle

Klesa. Ve vétsim méfitku tento proces zpusobuje proudéni vody od poéli, coz vede

Obrazek 13: Moiské proudéni. Sipky znazoriuji smér proudéni vody
v oceanech. Cervené Sipky oznacuji proudéni o vyssi teploté, neZ proudéni
oznacené modre.
(http://www.novinky.cz/veda-skoly/233259-golfsky-proud-ma-pomoc-

nika.html)
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ke globalnimu proudéni. Jednim z moznych disledkt globalniho oteplovani je ztrata
Arktickych a Antarktickych ledovct, coz by mimo jiné mohlo vést K zastaveni téchto
proudi.. Jejich ztrata by méla znaény vliv na podnebi na Zemi. Napf. za to, ze v Ce-
chach neni takova zima, jako je v Kanad¢, ktera lezi na stejné rovnobézce, mizou

sttedoevropané dékovat pravé Golfskému proudu (https://is.muni.cz/do/rect/el/es-

tud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/12-2-fyzikalni-vlastnosti.html) ,.cit. k 1.4.2015%.

3.2 Vztlakova sila

Voda nadnasi vse, co je do ni ponotené (do urcité hustoty/hmotnosti). Co se ve vode
zda byt lehké, je po vynofeni tézké. Gravitacni sila pisobici na téleso je stale stejna,
vzhledem k tomu, Ze se nachazi v gravitaénim poli Zemé. Sila pisobici proti gravitaéni
sile, ktera umoznuje snaz$i manipulaci s té¢z§imi pfedméty pod vodou, se nazyva vztla-
kova. Vztlakova sile ja disledkem toho, Ze tekutiny maji svou vlastni hmotnost. Zde

tedy nejde principialné o vlastnosti vody.

hz

Obrazek 14: Demonstrace pusobeni vztlakové sily na krychli ponotfenou
ve vodé. (http://www.zscholtice.cz/svs/lacko/fyzika_7roc/ucivo.html)

Vyse jiz bylo uvedeno, Ze na télesa ponoifena do kapaliny puisobi tlakova sila stejné
jako na dno a stény nadoby, ve které se voda nachazi. Je mozné, aby vysledna sila
téchto sil plsobicich na téleso plisobila v opaéném sméru nez sila gravita¢ni? Tlakova

sila pisobi v kapaling na téleso vzdy ze vSech stran.

Hydrostaticky tlak zptisobuje tiha kapaliny, tedy zavisi na jeji hloubce. Téleso v ka-
paliné ponofené ma dany tvar, napt. krychli rovnobézné¢ umisténou s jejim dnem.
Krychle ma bo¢ni stény, na které piisobi tlakova sila. Dolni a horni podstava krychle

jsou kazda v rozdilné hloubce, proto na n€ plisobi jina tlakova sila. Dolni podstava je
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ve vetsi hloubce, tudiz na ni pisobi vétsi sila, nez na horni podstavu. Tim je krychle

vytlatovana z kapaliny na hladinu (http://zs-fyzika.webnode.cz/products/hydrosta-

ticky-tlak/) ,.cit. k 1.4.2015%.

3.3 Archimédiiv zakon

,, Teleso ponorené do kapaliny je nadlehcovano vztlakovou silou, jejiz velikost je rovna

1

tize kapaliny stejného objemu, jako je objem telesa ponoreného.’

Archimédav zédkon popisuje, pro€ télesa maji schopnost plavat. Vztlak téles plava-
jicich v kapalin€ vyrovnava tihu télesa, které bylo do kapaliny ponotfeno. Archimédiiv
zakon vysvétluje, pro€ se télesa ponofena v kapalin€ chovaji rizné — vlivem rozdilné

hustoty. Na kazd¢ takové téleso piisobi Zemé tihovou silou (HALLIDAY et al., 2007).
Fs =p..V.g [N], (6)

Zde p: je primérna hustota ponotfeného télesa. V znaci objem ponofené¢ho télesa.

Na télesa ponotena do kapaliny pisobi smérem vzhtru vztlakova sila:
Fvz= p.V.g[N], (7
Zde p je hustota kapaliny. Vztlakova sila je disledkem hydrostatického tlaku kapaliny.

Télesa se vlivem Archimédova zdkona mohou v kapalin€ chovat rizné. Lisi se pfi-

tom vysledna sila ptisobici na téleso. Mohou nastat tyto piipady:
1) po>paks >F,. ®)

Vyslednice sil F smétuje dolt, neboli téleso klesne ke dnu.
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2) pt:paFG:sz- (9)

Vyslednice je nulova, a tak se téleso v kapalin¢ vznasi.

3) po<pak;<F;. (10)

Vyslednice F sméfuje nahoru, téleso stoupd smérem k hlading, ale jakmile hladiny
dosahne, ¢aste¢né se vynoii. Ustali se v takové poloze, aby tihova sila Fg byla v rov-

novaze se vztlakovou silou.

Téleso se ponofti do kapaliny tim vétsi ¢asti svého objemu, ¢im je jeho hustota veEtsi,

nebo ¢im je hustota kapaliny mensi. Této vlastnosti vyuzivaji hustoméry.

VyuZiti Archimédova zdkona v lodnich zdvihadlech

Pti pouzivani lodniho vytahu lze pfesné¢ odhadnout, jak by se méla vyvazit lod’
vplouvajici do zvedaciho mechanismu. Princip lodniho zdvihadla (vytahu) spociva
Vv tom, ze lod’ vplouvajici do dopravniho zlabu (lodniho zdvihadla) naplnéného vodou
z n&j vytlaci presné tolik vody, kolik sama vazi. Celkova hmotnost mechanismu tedy
zUstava stejnd 1 poté, co do néj vpluje lod’. To umoziuje velice presné urcit hmotnost

protizavazi, které se pouziva ke zvednuti lodi.

V zasad¢ jde o velmi energeticky isporné feseni, nebot’ k vyzvednuti dopravniho
Zlabu s proplouvajici lodi do horni polohy posta¢i pouze energie k pfekonani tieni
zvedaciho mechanismu. Samotny dopravni Zlab s lodi je vyzvednut jen tihou protiza-
vazi (http://radek.jandora.sweb.cz/f05.htm; https://cs.wikipe-
dia.org/wiki/Lodn%C3%AD v%C3%BDtah) ,,cit. k 1.4.2015%.
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3.4 Merna tepelna kapacita

M¢érna tepelna kapacita udava mnozstvi tepla, které je potfebné dodat 1 kg latky,
aby zvysila svoji teplotu 0 1 °C (nebo 0 jeden kelvin). Mérna tepelna kapacita zavisi
na teplot¢. Obvykle se udava pii 20 °C  (https://cs.wikipe-
dia.org/wiki/M%C4%9Brn%C3%A1 tepeln%C3%A1 kapacita) ,.cit. k. 1.4.2015%.

Mezi latky s nejveétsi mérnou tepelnou kapacitou patii voda. Jeji hodnotu ¢ = 4180

J.kg1.K? stanovil pfesnym pokusem James Prescott Joule.

Voda se diky své vysoké hodnoté mérné tepelné kapacity velmi pomalu zahiiva.
Toho se vyuziva zejména u chlazeni vodou. U&inné se tak chladi napiiklad motory
automobilt. Do vody se piitom musi pfidavat nemrznouci slozka, aby pii nizkych tep-

lotach voda nezmrzla a chladici systém vlivem roztahovani ledu neprasknul.

Pokud se voda ohfeje na vysokou teplotu, je schopna po dlouhou dobu uchovavat
teplo. Z toho divodu je voda nejpouzivanéjsi kapalinou uzivanou Kk pienosu tepla

pfi vafeni nebo K topeni.

Voda je regulatorem teploty V krajing. Velké vodni plochy v sobé akumuluji teplo,
¢imZ mohou ovlivitovat mikroklima okolni krajiny, pfipadné ovliviiovat klima celych

piimofskych oblasti.

Voda ma nesrovnatelné vétsi mérnou tepelnou kapacitu nez vzduch (4180 vs. 1003
J.kgt.K™). Vzduchem naplnény balonek pii zahiivani nad plamenem praskne, protoze
vzduch nestaci odebirat dodavané teplo. Teplota Se pfitom zvysi na zapalnou teplotu,
u které se balonek propali. Pokus by dopadl jinak, pokud by se balének naplnil vodou.
Voda v balonku by odebirala teplo, diky cemuz plastovy balonek nepraskne ihned.

Vyssi mérnou tepelnou kapacitu nez voda ma plynny vodik (¢ini 14 300 J.kgt.K"
1). Z prvkii ma nejmensi hodnotu mérné tepelné kapacity radioaktivni plyn radon: 94

JkglK1 (http://fyzmatik.pise.cz/1415-maximalni-merna-tepelna-kapacita-la-

tky.html) ,.cit. k. 1.4.2015%.
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Tabulka 7: Tabulka mérné tepelné kapacity.

Latka ¢ [J.kg!. KT
voda 4180
vzduch (0 °C) 1003
ethanol 2430
led 2 090
olej 2000
absolutné suché dievo (0 °C) 1450
zelezo 450
med’ 383
zinek 385
hlinik 896
platina 133
olovo 129
kyslik 917
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3.5 Vihkost vzduchu

Vlhkost vzduchu se v rizné koncentraci vyskytuje vSude na Zemi. Vodni para neni
vidét ani citit. VEtsi vlihkost (= dusno) miize pojmout vzduch o teplejsi teplote, naopak

pii ochlazovani jiz dochazi ke skupenské preméné — zkapalnovani.

Vodni para je zcela misitelna se vzduchem, v koneéném dusledku ale zélezi spise
na koncentraci. Zvysuje-li se vlhkost v mistnosti, zatimco teplota pokoje zastava
stejna, para vede ke zméné skupenstvi - zkapalni. Vodni para se postupné kondenzuje

Vv kapicky vody.

Plyn se v této souvislosti nazyva nasycenym, protoze byla dosazena 100% relativni
vlhkost vzduchu. V piirod¢ takto bézné vznika rosa béhem noci, tedy kdyz se ochladi
vzduch vlivem nepfitomnosti sluneénich paprski. Kdyz je tlak vodni pary ve vzduchu
vyrovnan S tlakem par kapalné vody, voda se neodpafi, je-1i kolem ni pln€ nasyceny

vzduch (mnozstvi vodni pary ve vzduchu je omezené). Vodni para ve vice nez 100%

Mmnoistvi vody ve vzduchu se 100%
relativni vlhkosti v zavislosti na teploté

100 1 I I I 0 I 1
1g 00 I ——— =100% Relativni vlhkost (Rosny bod) I
I | I | I
¥ and = 50% Relativni vlhlkost __ |
]
d 70
T /
60
¥
50
1 .
a0 -
d 2 /
u __.--""/
ch 10 —
u 0 ____—--'—"""'F-‘I
-20 -10 1] 10 20 30 40 50

Teplota [°C]

Obrazek 15: Graf misitelnosti vodni pary se vzduchem. Svisla osa oznacuje
mnozstvi vody ve vzduchu a vodorovna osa oznacuje teplotu ve °C.
(https://goldsealnews.wordpress.com/2012/03/20/measuring-humidity-in-your-
home/)
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vlhkosti vzduchu ud€la vzduch super-nasycenym. K tomuto jevu mize dojit, pokud se

vzduch rychle ochladi, naptiklad chladi¢em.

3.6 Hydrostaticky tlak

Pusobeni tohoto tlaku lze sledovat pii potapéni se Vv ,,suchém obleku”. Jedna se
0 oblek, ktery se pouziva potapéci pii zkoumani chladnych vod v okoli polt. Neni tak
ptiléhavy jako neopren. Jakmile se potapé¢ ponoii pod hladinu, oblek se na ného pfi-

tiskne pisobenim tlaku okolni vody (SVEHLAKOVA et al., 2006e).

Hydrostaticky tlak je pfimo umérné zavisly na hloubce pod hladinou h a na hustot¢

kapaliny. Hydrostaticky tlak se vypocita podle vztahu:

ph=p.h.g[Pa], ®)
kde p je hustota vody [kg/m?], h - hloubka [m], g — tihové zrychleni [m.s?]

Z pokusu pii méteni tlaku ve stejné vysokych nadobach o riznych tvarech (obr. 16)
je patrné, ze hydrostaticky tlak zavisi pouze na hloubce vody. Tvar nadoby na né¢j nema
vliv. Tento jev se nazyva hydrostaticky paradox (vice MECHLOVA-KOSTAL, 2001).
Kapalina pisobi na stejna dna nadob o ruznych tvarech stejnym tlakem, pokud byla
vyuzita shodna vyska h kapaliny v nadobach. Ze vztahu F = p.S.h.g je patrné, Zze

zde nezalezi na tvaru nadob, ktery neovliviiuje vysledny tlak v kapaling.

Tlakova sila na dno nadoby neni zavisla na jejim tvaru, ale pouze na velikosti plo-
chy jejiho dna, vySce hladiny a hustoté kapaliny. To znamena, Ze tlakova sila, ktera
pusobi na dno nadoby, neni zavisla na celkové hmotnosti kapaliny. Na tuto skutecnost

piiSel Blaise Pascal v 17. stoleti.

Obrazek 16: Tlakova sila na dno nadoby s riznym tvarem. S = plocha dna,
h1,2= vyska vodniho sloupce.
(http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=4d65636
8616e696b61h&key=270)
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3.7 Pascaliv zakon

vevrs

tech kapaliny stejny.”

Obriazek 17: Blaise Pascal.

(http://www.iep.utm.edu/pascal-b/)

v

Zde jde 0 vn¢;jsi silu, ktera pasobi kolmo na povrch kapaliny. Zména rovnovazného
tlaku v jednom bod¢ urc¢itého objemu dané kapaliny vyvola stejnou zménu rovnovaz-

ného tlaku ve vSech ostatnich bodech dané kapaliny (MECHLOVA-KOSTAL, 2001).
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Zméni-li se tlak v jednom misté kapaliny, objevi se taz zména prakticky ihned
v kazdém jiném misté kapaliny i na sténach nadoby, v niz je kapalina uzaviena. Dle
principu Pascalova zakona pracuji hydraulicka zafizeni. Pusobi-li tlak kolmo na po-
vrch kapaliny ve spojené nadobé, bude tlak v kapaliné zvysen vSude stejné. Na hladiné
obou spojenych nadob je pist, pomoci kterého se bude tlak v kapaling §ifit. Tlak ptiso-

bici na jeden pist zvedne pist na druhé stran¢ spojené nadoby (HALLIDAY et al., 2007).

olej

Obrazek 18: Hydraulické zafizeni. Znazornéni vyuZiti spojenych nadob.
(http://www.fyzika007.cz/mechanika/pascaluav-zakon)

I
0

Obrazek 19: Demonstrace Pascalova zakona. Tlak se v kapaling §ifi v§emi
sméry stejné.
(http://www.sszdra-karvina.cz/bunka/fy/01tlak/tlvs.htm)
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3.8 Stlacitelnost

Voda je za normalnich podminek nestlacitelna. Avsak za extrémnich podminek Ize

ke stlacitelnosti vody dojit. K jejimu stlaceni je potieba zna¢ného tlaku.

Voda za svou velmi nizkou stlacitelnost a vysokou hustotu vdéci vodikovym vaz-
bam. Pii teploté 0 °C a na hranici nulového tlaku je stladitelnost 5,1.102° [Pa]. Jak se
zvysuje tlak, stlaCitelnost se snizuje, napiiklad pti 100 Mpa a 0 °C je stlacitelnost
3,9.109 [Pal.

Objemovy modul pruznosti vody je 2,2 GPa. K jeji mal¢ stlacitelnosti vede velmi
nizka koncentrace plyni V ni obsazenych. | ve velkych hloubkach oceanti, kde na vodu
u dna tlaci cely sloupec vody nad ni, kde tlak dosahuje 40 MPa, poklesne objem vody
jeno 1,8% (http://www.338.vsb.cz/PDF/vlastnosti%20tekutin.pdf) ,,cit. k 1.4.2015%.

3.9 Adheze a koheze

Molekuly vody ztstavaji blizko u sebe vlivem plsobeni vodikovych vazeb mezi
molekulami vody. Voda mé vysoké adhezni vlastnosti diky polarni povaze molekul.
Na extrémné¢ Cistém a hladkém skle mtize voda tvofit tenkou vrstvu, protoze moleku-
larni sily mezi sklem a molekulami vody jsou silngjsi nez soudrzné sily. V biologic-
kych burikach a organelach je voda v kontaktu s membranou a povrchem bilkovin,
které jsou hydrofilni, to znamena, Ze maji silnou pfitazlivost k vod¢. Irving Langmuir
objevil silnou odpudivou silu mezi hydrofilnimi povrchy. Vysychani hydrofilniho po-
vrchu vede K odstranéni pevné hydrataéni vrstvy vody a vyzaduje zna¢nou reakci proti

témto sildm tzv. hydratacni sily.

Pomér mezi soudrznosti molekul vody mezi sebou (kohezi) a jejich ptilnavosti vici
pevnym povrchiim (adhezi) ma pro vodni organismy fadu diilezitych fyziologickych
a ekologickych dasledkt. Je-li soudrznost molekul vody (koheze) vétsi nez prilnavost
(adheze) k urc¢itému povrchu, jedna se 0 povrch nesmacivy - hydrofébni. Hydrofobie
povrchu téla je dilezita pro ty vodni zivocCichy, které dychaji atmosféricky kyslik a ale-
sponi ob¢as na ném musi obnovovat rezervu vzduchu (napt. vodouch stiibftity, znako-

plavka).
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V opacném piipadé, kdy je adheze vétsi, nez koheze je povrch smacivy - hydrofilni.
Druhou skupinu tvoii vodni zivo¢ichové, ktefi Cerpaji kyslik ptimo z vody (napt. vodni

korysi, vifnici, Zahavci, larvy vodniho hmyzu) (SVEHLAKOVA et al., 2006f).

Na kazdou ¢astici (molekulu) kapaliny ptisobi sousedni ¢astice pfitazlivymi kohez-
nimi silami. Podstatu koheznich sil 1ze vysvétlit elektrostatickym ptitahovanim a od-
puzovanim molekul. Plny vyklad podavé az kvantova fyzika. Vzajemné ptsobeni je
pouze kratkého dosahu a klesa mnohem rychleji nez s druhou mocninou vzdalenosti.
Ptitazlivé plisobeni kazdé Castice je tak mozné omezit na velmi maly kulovy prostor,
Vv jehoz stfedu se nachazi uvazovana ¢astice. Tento prostor se nazyva sféra molekular-

niho ptsobeni a jeho polomér p se oznacuje jako polomér molekularniho piisobeni.

Rozlozi-li se sila, ktera pasobi na vybranou molekulu na slozku rovnobéznou s po-

vrchem kapaliny (horizontalni) a slozku, ktera je k povrchu kapaliny kolma (verti-
kalni).

Horizontalni slozky se pfi rovhomérném rozlozeni molekul v kapaliné vzajemné
vyrusi, nebot’ v obou polovinach sféry (pravé i levé) lze predpokladat pfiblizné shodny
pocet molekul (Obrazek €. 20, A). Tyto vodorovné slozky samoziejmé vytvaieji urcité

napéti, které ma u molekul na povrchu kapaliny charakter povrchového napéti.

Obrazek 20: Slozky rozlozeni molekul v kapaliné
(http://www.sszdra-karvina.cz/bunka/fy/01tlak/tlvs.htm)

Vertikalni slozky se vyrusi jen, pokud se sféra molekularniho ptisobeni nachazi cela
uvnitt kapaliny (Obrazek ¢. 20, B). Pokud je vSak vzdalenost od povrchu mensi, je
ve vertikalnim sméru rozlozeni Castic kapaliny nesymetrické, coz ma za nasledek, ze
sily nebudou vyrovnany a vysledna sily bude nenulova a orientovana do kapaliny (Ob-
razek ¢. 20, C). Se zmensSujici se vzdalenosti 0d povrchu tato sila roste 8 maximalni

hodnoty dosahne pro molekuly, které se nachazi pravé na povrchu kapaliny.
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V disledku ptisobeni koheznich sil je tlak na povrchu mensi nez uvniti kapaliny
a jeho velikost roste se vzdalenosti 0d povrchu kapaliny, pfi¢emz maximalni hodnoty
dosahuje ve vzdalenosti p. Tento celkovy vzrist tlaku se nazyva koheznim tlakem.
Kohezni tlak nelze pfimo méfit, ale 1ze jej pouze odhadnou na zékladé¢ teoretickych
podkladii. Zna¢né hodnoty kohezniho tlaku (az kolem 109 Pa) souvisi S nizkou stlaci-
telnosti kapalin. Neni-li povrch kapaliny vodorovny, vznika v disledku jeho zaktiveni
dodateény tzv. kapilarni tlak (http://kof.zcu.cz/vusc/pg/termo09/mechanics/v/v2.htm)
»cit. k 1.4.2015%

Povrchové napéti a kapilarni jevy (krajovy thel, kapilarni elevace a deprese) lze

povazovat za dusledek koheznich sil.

3.10 Povrchové napéti

Povrchové napéti je dano disledkem vzajemné interakce pfitazlivych sil molekul
nebo atomil, Z nichZ se sklada povrchova vrstva. Je definovano jako sila vztazena

na jednotku délky mysleného fezu povrchem kapaliny

AF
==, 11
o= (11)

Obrazek 21: Kapky rosy, které pfilnuly k pavucing.
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Adheze)

Povrch kapaliny se chova tak, jako kdyby byl tvofen tenkou pruznou vrstvou, ktera

pfi daném objemu kapaliny zaujima co nejmensi plochu. Pokud by na kapalinu nepti-
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v

sobily vngjsi sily, méla by kulovy tvar, protoze koule ma ze vsech téles stejného ob-

jemu nejmensi povrch. Povrchové napéti je definovano jako prace vnéjsSich sil po-

tiebna k zvétSeni plochy vydélena hodnotou zmény plochy. Je to hustota povrchové
energie.

AE
=—. 12

o =3 (12)

Kapka kapaliny muze na pevném povrchu dosahnout raznych tvari. Tyto tvary

ovlivituje povrchové napéti kapaliny. Kohezivni tlak je uvniti kapky silnéj$i nez ma-

terial na jejim povrchu.

| kapalina v nadob&é mutize zaujmout rizny tvar. Pro sily povrchového napéti ptiso-

bici na styku kapaliny, pevné latky a vzduchu plati nasledujici rovnovaha:

O = O,

p — Op-C0SO . (13)

(Popis viz nize)

Velikost povrchového napéti pro vodu ve styku se vzduchem okp pii 20°C je
73.10-3 N/m, pod dosazeni:

Oy =0y, — 73107 030, (14)

Zde O se nazyva stykovy thel a jeho kosinus nabyva hodnoty od 1 do -1. Velikost
povrchového napéti (povrchovou energii) mezi kapalnou a pevnou latkou je dana ad-

hezivnimi silami.

Stykovy uhel © je uhel, ktery svira okraj kapaliny S pevnym povrchem. Velikost
stykového uhlu je zavisla na rozdilu povrchového napéti tuhého télesa vzhledem

Kk plynu a tuhého télesa vzhledem ke kapaling.

Je-li stykovy thel ® roven 0, kapalina dokonale smaci sténu. Je-1i roven 180°, ka-
palina sténu dokonale nesmaci. Podobné se chovaji n€které organické latky, napft. al-
kohol. Je-li uhel roven 90°, kapalina v kapaliné vytvafti piesné polokulovitou kapku,
nebo v pripad¢ povrchu Vv trubici vytvari volny povrch. Pro vodu ve sklenéné nadobé

je stykovy tihel ® roven 8°. Pro rtut’ ve sklenéné nddobé je stykovy tthel ® roven 128°.

Povrchové napéti (povrchova energie) mezi kapalnou a pevnou latkou je dano ad-

hezivnimi silami. Adhezivni sily vyjadiuji schopnost dvou (pfedev§im rozdilnych)
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materialt spolu pfilnout. Jde 0 mezimolekularni pfitazlivé chemické a fyzikalni sily
na sty¢nych plochach v nerovnostech a poérech materialt. Péti zakladnimi mechanizmy

adheze jsou:

e mechanické adheze (napft. suchy zip),

e chemicka adheze (zprostiedkovana chemickou kovalentni vazbou),

e disperzni adheze (Van der Waalsovy sily nekovalentni pfitazlivé sily, které
pusobi mezi nepolarnimi molekulami a jsou disledkem vzniku okamzitého
elektrického dipolu)

o clektrostaticka adheze

e diftzni adheze (polymery).

Pevné latky v blizkosti bodu tani maji 0 10 az 20 % vyssi povrchovou energii nez
latky v kapalném stavu - pfiblizné v poméru sublimacéniho a vyparného tepla. Hodnota
povrchové energie odhadnuta pfi teploté tani mize byt extrapolovana na jinou teplotu

(viz povrchové napéti kapalin).

Nekterym vodnim zivo¢ichiim umoziuje povrchové napéti bezpe¢ny pohyb po hla-

diné vody (napft. vodomérky).

Obrazek 22:Vodomérky na vodni hladin€. Pro vodomérky je vysoké povrchové
napéti vody nezbytné k jejich zivotu.
(http://kof.zcu.cz/vusc/pg/termo09/mechanics/v/v2.htm)
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Komati a moskyti vyuzivaji povrchové napéti vody obéma zpiisoby. Na vodni hla-
din€ unesou az patnactinasobek své vahy a mizou po ni skdkat, protoze maji konce

nozic¢ek pokryty drobnymi lamelovitymi listami, které odpuzuji vodu (viz obr. 23).

Povrchové aktivni latky snizuji hodnotu povrchového napéti, jejich efekt 1ze popsat
lateralnim tlakem 7, ktery pasobi proti povrchovému napéti. Mezi povrchové aktivni

latky patii saponaty obsazené V pracich a Cisticich prostedcich.

Kontaminaci ptirodnich vod tak miize mimo jiné dojit k fatalnimu narusSeni Zivot-
nich podminek hmyzu. Je-li hrani€ici vzduchova vrstva nasycena plyny kapaliny, pak
muze pronikani dalSich par z vnéjsku vyrazné ovlivnit povrchové napéti. Povrchové
napéti je silné zavislé na teploté a vSeobecné plati, ze klesa s rostouci teplotou. Od Kri-

tického bodu je rovno nule.

Obrazek 23: Nozicka moskyta.
(http://kof.zcu.cz/vusc/pg/termo09/mechanics/v/v2.htm)

V kapicce kapaliny, napiiklad v malé kapce vody nebo plynové bubling€ uvnitt ka-
paliny, plisobi kvili povrchovému napéti na rozhrani kapalina/plyn zvySeny tlak, tak-

téZ i ve vnittku mydlové bubliny. ZvySeni tlaku popisuje Young-Laplaceova rovnice:

1 1
—p,=0| —+—|. 15
pa pﬂ O-( Rl + RZJ ( )
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Podminka mechanické rovnovahy na zakiiveném fazovém rozhrani: rozdil tlakl
na konkavni (pp) a konvexni (pa) strané rozhrani (obr. 24) je funkci zakfiveni fazo-

vého rozhrani (R1, R2 jsou hlavni poloméry kiivosti) a mezifdzového napéti c:

Obrazek 24: Znazornéni poloméru zaobleni.
(http://hgf10.vsb.cz/546/Flotace/text 2.htm)

Pro kulovité rozhrani (R1 = R2) ma Laplaceova-Youngova rovnice tvar:

pa - pﬁ=270- (16)

Pro rozhrani ve tvaru valcové plochy (R1 =1, R2 = o0) plati

O
pa-pp="—- (17)
V disledku zaktiveni povrchu kapaliny v kapilate (1zkou trubici 0 malém vnitinim
poloméru r) vznikne vyraznéjsi rozdil tlakii na konkavni a konvexni strané rozhrani.
Pti vypuklém (konvexnim) tvaru (napt. sklenéna kapilara se rtuti) bude sloupec stla-
covan, pii vydutém (konkdvnim) tvaru menisku (ptfipad sklenéné smacivé kapilary

a vody) bude sloupec stoupat nad uroven volné hladiny.
Tlak pod meniskem v kapilafe je tedy snizen 0 hodnotu 2o/r proti tlaku, ktery pi-
sobi na volnou hladinu vody. Voda proudi z mista vyssiho tlaku (z volné hladiny)

do mista nizsiho tlaku (k menisku v kapilafe) tak dlouho, az hydrostaticky tlak sloupce

vody vyrovna kapilarni tlak p. Rovnovaha kapaliny v tihovém poli probéhne tehdy,
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bude-li mit kapalina v kazdé vodorovné rovin¢ stejny tlak. Kapalina s konkavnim me-
niskem tedy musi v kapilafe vystoupit vySe vzhledem k okolnimu povrchu, jde o ka-
pilarni elevaci, a naopak kapalina s konvexnim meniskem poklesne nize, tzv. kapilarni
deprese. Pii rovnovaze bude rozdil tlaku z divodu zaktiveni rozhrani roven hydrosta-

tickému tlaku odpovidajicimu vysce sloupce.

U celuldznich stén xylému je povrch stén kapilary smacivy a polomér kiivosti me-
nisku r se rovna poloméru kapilary. Nesmacivost pro vodu umoziuji karboxylové sku-

piny celulozy bunécnych stén cév.

Cévy jsou zakoncéeny a obklopeny celuloznimi sténami S interfibrilarnimi mikroka-
pilarami. Vypocet podle vzorce pro kapilarni elevaci ukazuje, ze menisky vody v ka-
pilarach o takovém priméru mohou udrzet i vodni sloupce podstatné vyssi, nez jsou
nejvyssi stromy (sloupce by mohly byt aZ n€kolik tisic metrli vysoké). Je mozné ukazat
na modelu trubice o velkém priméru rozvétvené na konci do mikrokapilar, ze je-li
systém zcela "zavodnén®, budou mikrokapilary schopny udrzet vodu proti zemské tizi
1 pfi silném vyparu.

Voda nestoupa systémem prazdnych xylémovych cév do korun stromi, ale sloupce
vody ,,rostou’ (prodluzuji se) s tim, jak strom roste. Jakmile je kontinuum vody v cévé
preruseno, je postizend kapiléara (céva) vyfazena. Voda vystoupi V kapilare tak vysoko
jen  tehdy, pokud se  sloupec vody v  kapilafe  nepietrhne
(http://kof.zcu.cz/vusc/pg/termo09/mechanics/v/v2.htm) ,.cit. k 1.4.2015%.
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Obrazek 25: Stromy vyuZivaji kapilarniho jevu k zasobovani se Zivinami.
(http://kof.zcu.cz/vusc/pg/termo09/mechanics/v/v2.htm)

49



4 Zaver

V predkladané bakalatrské praci byly rozebirany nékteré chemické a fyzikalni vlast-
nosti vody. Voda obklopuje planetu Zemi miliardy let, ¢imZ umoziuje vznik Zivota
a jeho udrzeni na Zemi. Lidska ¢innost ma veliky vliv na hodnoty zivotniho prosttedi,

které z velké Casti tvoii pravé voda.

Ve své préci ukazuji klasické i netypické vlastnosti vody jakozto kapaliny, vodni
pary a ledu. Zaméfil jsem se i na vyuziti vody ¢lovékem ¢i faunou a florou. V jednot-
livych kapitolach byly rozebirany skupenské pfemény vody — tani, tuhnuti, sublimace
a var, pricemz bylo na konkrétnich ptikladech uvadéno, jaky vliv maji jednotlivé pie-
meény na zivotni prostfedi — napt. na faunu v zamrzlych jezerech nebo vliv ledovcti na

sttedoevropské prostredi.

Z fyzikalnich vlastnosti vody byla sledovana jeji hustota, pficemz nebyla opome-
nuta ani rozdilnd hustota slané a sladké vody, dale mérna tepelna kapacita, misitelnost,
hydrostaticky tlak, vztlakova sila (Archimédiv a Pascaltiv zakon), stlacitelnost, ad-
heze i povrchové napéti. Napiiklad posledné jmenovana vlastnost umoziuje drobnym
organismiim, jako jsou vodomérky, se voln€ pohybovat po hlading, tedy moznost lovit
¢i utikat pred nepfitelem. Jakékoliv naruseni vodni hladiny — kontaminace cizorodou

latkou — poté mize zapficinit thyn tohoto hmyzu.

Ve vodni dopravé se v nemalé mife vyuzivda Archimédova zékona, ktery kromeé
toho, Ze nadnasi veskeré (neposkozené) lod¢ plujici na vodach, tak se pouziva i napft.

pro energeticky usporny mechanismus lodniho zdvihadla.

ReSersni metodou byly Vv klasifikacni praci sledovany elementarni fyzikalni a che-
mickeé vlastnosti vody, které byly vysvétleny formou zékladni ptirucky. Piipadné dalsi
rozsifovani této prace by mélo vést k podrobnéjsimu rozboru tematiky a zejména k se-

staveni vzorovych ptikladl k procvi€ovani dané latky.

Predkladana bakalafska prace by méla byt jednim z podkladt pro navrhovany pied-
mét agrofyzika. Jeji soucasti je | powerpointova prezentace, ktera je zamétena na vodu

a jeji méné obvyklé fyzikalni vlastnosti.
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