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FYZIKA

Celkové vSak na povrch Zemé dopadne jen 60 % zareni. Dalsi st
se odrazi od atmosféry a nebo je v ni pohlceno. Vykon zafeni, s nimz
bychom mohli poéitat pfi nasich v§poctech, je tedy asi 1,05- 1017 W. Za
rok to predstavuje teplo asi 3,3 - 1024 J.

Celkovy zdver: 1 kdyz udaje, které jsou zatim k dispozici, nezahrnuji
dlouhd ¢asové obdobi (nebo pokud tdaje existuji, jsou na hranici hod-
novérnych odhadt ¢ hypotéz), jasné je, Zze béhem historie Zemé se stii-
dala obdobi s postupujicimi ledovci s obdobimi, v nichz ledovce zase
ustupovaly. Neni mozné tvrdit, ze lidska bytost je pri¢inou zmén, které
nazyvame globalni oteplovani nebo je s nim spojujeme. Na druhé strané
zivot a prace Sesti miliard lidi nutné vyznamné narusuje staletou ¢i ti-
siciletou rovnovahu v pfirodé, a to znacnym zptisobem. N4as ¢lanek mél
ukézat jen jednu stranku, spojenou s tanim ledovci. I kdyz nejmensi
nadmotsks vyska Ceské republiky je v Hiensku na Labi asi 130 m a
v Lanzhotu na soutoku Dyje a Moravy asi 150 m, odhadované zmény
hladiny oceanti by nase tizemi zasahnout nemély — ale co zbytek Evropy?
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Podivna voda

Jana Kalovd, VSTE Ceské Budéjovice

Abstract. The progress in investigation of ordinary water in several last years is
discussed in the article. The water can exist in liquid state also in temperatures
below 0°C, but the state is metastable. Supercooled water might be able to
exist as either a high-density liquid (HDL) or as a low-density liquid (LDL).
The dividing line between these two liquids might end in a “critical point”.

Voda je jednim ze &tyi Aristotelovych elementt, po tisicileti je ve
stredu védeckého zajmu. Ptesto k sobé stale pfitahuje pozornost védct
a zda se, jako by zahad kolem ni neubyvalo. Desitky anomaélnich vlast-
nosti vody lze najit na http://www.lsbu.ac.uk/water/anmlies.html.
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Nejslavnéjsi zvlastnosti vody vsSak je jeji hustota pfi nizkych teplotach —
zatimco velkd vétsina kapalin se pfi ochlazovani smrstuje, voda p¥i tep-
lotach blizkych bodu tuhnuti se nejprve smrstuje, ale pii dalsim ochlazo-
vani se zac¢ina rozpinat. Tato vlastnost naptiklad zptisobuje, ze led vznika
na povrchu rybnikid a ne na dné a Ze zivot v rybnicich mize preckat pod
ledovym piikrovem i tuhé zimy.

Hustota vody dosahuje maxima pti 3,98 °C, pti dalsim ochlazovani od
3,98°C do 0°C se jeji hustota zase zmensuje. Co se stane s vodou pri
dalsim ochlazovani pod 0°C? Takovou vodu nazveme ,,podchlazenou”.
Je-li voda dostatecné ¢istd, nejsou v ni zadné necistoty, na kterych by se
mohly zaéit vytvaret ledové krystalky, Ize ji uchovat v tekutém stavu i pii
teplotach pod bodem tuhnuti. Na You Tube lze najit fadu experimenta
s podchlazenou vodou v plastové lahvi, které lze vyzkouset i doma.

Podchlazena voda ale neni stabilni — za néjakou dobu (d¥ive ¢i pozdéji
i pfi chybéjicich necistotach) se objevi v podchlazené vodé zérodek ledu
a ten zpusobi, Ze voda pomérné rychle zmrzne. Tento stav vody, kterd
zUstava tekutd i pii teplotach (a tlacich) pod bodem tuhnuti, se nazyva
,metastabilni“. A préavé v metastabilni vodé se objevuji dalsi a dalsi
zahady.

Pojem metastability lze vysvétlit jednoduse na mechanické soustavé.
Problémy kolem stability je ¢asto vhodné definovat pomoci energetic-
kych pojmu. Podivejme se napfiklad na jednoduchy mechanicky sys-
tém — homogenni tuhy valec o hmotnosti M, s prumérem d a vyskou
H > d, v tthovém poli v horizontalni roviné (tuzka na stole). Potenci-
alni energie soustavy je minimalni, kdyz tuzka na stole lezi. Stojici tuzka
je metastabilni, a pokud ji ofezeme a postavime na Spicku, dostaneme
nestabilni stav. Pokud je tuzka (bez $picky) postavena na stiil v me-
tastabilnim stavu, malé odchylky od rovnovahy ji nepfevrhnou, pokud
dostane mimo zakladnu valce. Malé vychylky od rovnovahy vedou ke
zvySeni potencialni energie tuzky. Oznacime-li Ah; maximélni prevy-
bariéry, kterou je nutné dodat soustaveé, aby pfesla do stabilniho stavu.
Pro vychylky Ah < Ah; ptsobi proti vychylce reakce, ktera vraci vélec
do ptvodni, metastabilni polohy. Jakmile ale néjaka nahodné vyjchylka
tuzky prekroc¢i urcitou mez, dojde k velké zméné v poloze tuzky, tuzka
spadne na stil. Tuzka na stole ma pfitom mensi potencidlni energii nez
tuzka stojici. Malé vychylky vedly ke zvyseni potencidlni energie, ale pfi
vyssi odchylce tuzka zaujme polohu s nizsi energetickou bilanci.
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Podobné je to s podchlazenou vodou — v podchlazené vodé neustale
vznikaji krystalky ledu, které pokud jsou malé, se zase rozpoustéji, pro-
toze to je energeticky vyhodnéjsi. Jakmile ale pferoste zarodek néjakou
kritickou velikost, dojde, podobné jako u naklonéné tuzky, k prekonani
energetické bariéry a systém spontanné prejde do energeticky vyhodnéj-
stho stavu — dojde k zamrznuti vzorku vody.

Schopnost vody existovat pod bodem tuhnuti se zkouma jiz celé sta-
leti. Ale teprve v pomérné nedévné dobé se zjistilo, Ze za velmi nizkych
teplot neexistuje jen jeden typ vody, ale existuji typy dva. Tento jev
existence dvou fazi kapalné vody pfedpovédéli v roce 1992 fyzik H. Eu-
gen Stanley z Bostonské univerzity a jeho doktorand Peter Poole. Po-
moci pocitacovych experimentt, pii kterych se simulovalo chovani vody
pii nizkych teplotach, zjistili, Ze voda by mohla existovat ve dvou fa-
zich — bud jako kapalina o vysoké hustoté, nebo kapalina s nizkou hus-
totou. Pokud tomu tak je, a souCasné experimenty tyto zavéry spise
potvrzuji, pak by délici linie mezi témito fazemi mohla koncit v kritic-
kém bodé, podobné jako ve velmi zndmém kritickém bodé kapalina—péara
v 647K (374°C), kde se plynné a kapaln faze stavaji identickymi. Hy-
poteticky druhy kriticky bod je oznacovan jako kriticky bod fazového
prechodu kapalina—kapalina. Existence tohoto bodu by mohla vysvétlit
podivné chovani vody pii nizkych nebo i obycejnych teplotach. Stanley
pouzivé srovnani vlivu kritického bodu na okoli s Mount Everestem. Ten
se také neobjevuje nahle, z niceho, ale zveda se postupné, obklopen roz-
sahlym pohofim. Stejné tak druhy kriticky bod vody by mohl ovliviiovat
chovani vody v néjakém svém okoli, tedy i pfi béznych teplotach.

Pfi ochlazovani vody pod bod tuhnuti pfi atmosférickém tlaku na-
razime na teplotu, kterd pro rizné tlaky vytvaii tzv. linii homogenni
nukleace, pod kterou se lze dostat jen obtizné, protoze i velmi Cisté
a malé vzorky vody rychle zmrznou. Pii atmosférickém tlaku je tato
teplota —42 °C. Donedavna se predpokladalo, Zze z oblasti s teplotami
pod —42 °C nelze ziskat zadna experimentalni data. Proto se tato oblast
znaci stejné jako neprozkoumany terén na mapach — ,hic sunt leones
(obr. 1). Druhy kriticky bod vody by mél leZet pravé v této experimen-
talné tézko dosazitelné oblasti! Jak jeho existenci prikazné dokazat?

Zahy se prislo na to, Ze tuto oblast lze prekonat velmi rychlym ochla-
zenim s rychlostmi 10° K/s. Pii téchto rychlostech nestac¢i voda zkrys-
talizovat. Pfitom s klesajici teplotou roste viskozita, prudce se snizuje
pohyblivost molekul, voda ,zesklovati“. Toto zesklovaténi nastava pii
teplotach kolem 130K (—143°C).
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T (°C)
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(metastabilni)
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(metastabilni)
—42
,Hic sunt leones*
—120
Ultraviskézni voda
_140 (metastabilni)
Sklovita voda
(metastabilni)
Obr. 1

Vlastnosti zesklovatélé vody se opravdu podobaji vlastnostem skla.
Diky zpomaleni pohybu molekul neprobéhne jejich usporadani do krys-
talické struktury — mluvime o amorfnim ledu. V tomto stavu jsme ale
dostali snimek uspofaddani molekul pfed rychlym zamrznutim. I kdyz
amorfni led je svymi mechanickymi vlastnostmi tuhé téleso, usporada-
nim molekul pfipomina kapalinu. V amorfnim ledu ale byly objeveny dva
stavy — led o vysoké hustoté, tzv. HDA (High density amorphous) led
a led o nizké hustoté, LDA (Low density amorphous) led! Pokud je tedy
sklovita voda snimkem usporadani molekul kapaliny, je to odraz situace,
Ze za nizkych teplot mtize voda existovat ve dvou stavech odpovidajicich
HDA a LDA. Tyto stavy vody se ozna¢uji HDL (High density liquid)
a LDL (Low density liquid).

V roce 2005 Sow-Hsin Chen z Massachusetts Institute of Technology
a jeho kolegové ukazali cestu, jak ziskat data pfimo z nedosazitelné ob-
lasti: za pomoci nového materidlu nazyvaného MCM-41. Chung-Yuan
Mou z Néarodni tchaj-wanské univerzity v Tchaj-peji vytvoril MCM-41
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pomoci opracovani kifemikovych nanotrubicek. Material se podobd mi-
kroskopickému vcelimu plastu s Sestitthelnikovymi dérami, vSechny jsou
stejné velké, pouze nékolik nanometra Siroké. Protoze byl Chen zvédavy,
jak se bude chovat voda v MCM-41, naplnil hexagonalni pole vodou.
Pak vodu ochladil na —73 °C a bombardoval dané usporadani neutrony.
Mikroskopické buriky MCM-41 nejen zabranily vodé, aby zkrystalizo-
vala, ale umoznily védcim i zkouméani molekularni struktury vody. Pii
vyzkumu provedli Chen a jeho kolegové fadu experimenti, aby vidéli,
jak se vlastnosti vody méni pii poklesu teploty pfi atmosférickém tlaku.

Minuly rok Chen a jeho tym opét piekvapili védeckou komunitu, kdyz
objevili, ze za podminek velmi silného podchlazeni se kapalnd voda
vraci k ,normalnimu® chovéani, kdy se prfi ochlazeni jeji hustota zvét-
Suje. Pomoci metody rozptylu neutrontt a pomoci analyzy méfeni hus-
toty vody pod 0°C ukézali, ze voda dosahuje minimalni hustoty pii
203K (—70°C). Ackoliv tento typ chovani byl pfedpovézen pii poéitaco-
vych simulacich, nikdy pfedtim nebyl experimentalné pozorovan. Podle
Chena se objevy pridavaji na dlouhy seznam experimentalnich anoma-
lii podchlazené vody a poskytuji silny experimentalni dikaz pro druhy
kriticky bod kapalné vody.
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* ok ok ok ok

Jedingm stastim Tudského ducha je nachddzanie pravdy, postupné a tvrdo-
$ijné odstranovanie tajomstiev.
J. Bruller-Vercors (1902-1991)

Akokolvek daleko veda rozsiri svoje poznatky, jej pole bude vzdy ohranicené;
okolo jej hranic vznasa sa tajomstvo a ¢im dalej sa budii postvat tieto hranice,
tym viac sa rozsiri i tajomstvo.

H. Poincaré (1854-1912)

Budeme hladat tak, akoby sme mohli najst, ale nikdy nendjdeme tak, aby
sme mohli prestat hladat.
Aurelius Augustinus (354-430)

Vybral D. Jedindk
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