Za druhé mizeme v ramci diskuse posoudit pfipad, ze bychom uvazovali
tepelnou kapacitu varné konvice misto jeji i¢innosti.

U diselné zadanych tuloh se v odpovedi vétsinou zaméfujeme na vystiz-
nou formulaci s ¢iselnym vysledkem a jednotkou. V nasem piipadé bychom
uvedli, ze: K opravé topné spiraly varné konvice je zapotiebi chromniklovy
drat o délce asi 1,1 m. Ani tento zavér pouzité strategie feseni tilohy neni
formalni a to ze dvou divodid. Za prvé chceme od zékd, aby se slovné
spravné mluvnicky i fyzikalné vyjadfovali, za druhé je to posledni ptilezi-
tost zamyslet se nad ziskanou hodnotou z hlediska jeji redlnosti.
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Fyzika kapalin ve spojeni
s problémy kazdodenniho Zivota

RENATA HOLUBOVA
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Motivace zaki dnesni generace Z je obtizna, proto se opakované snazime
hledat cesty, jak pfiblizit problémy, prezentované béhem vyuky fyziky ve
skole, co nejvice kazdodennimu zivotu zékid. Z tohoto pohledu nalézame
velmi mnoho motiva¢nich podnéti také v oblasti klasické fyziky — ter-
miky, termodynamiky, popf. vinéni ¢i akustiky a také mechaniky kapalin.
Zamysleme se nad fyzikou v Salku kévy ¢i kakaa a hledejme vysvétleni
jevi, se kterymi se bézné setkdvame.
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,,Coffee to go*

Fenoménem dnesni uspéchané doby se stal mimo jiné také prodej kavy
,coffee to go* — kéva s sebou. Pro¢ je kava prodavana v kelimku s vickem —
tak ji obdrzime i u dopravcii (ve vlaku), naproti tomu napf. v letadle vim
nikdy nenaliji plny Salek napoje? Mate to néjaky fyzikalni divod ¢i jen
nechceme, aby okoli vidélo, co si odnésime?

Pokud si nalijeme napoj do salku nebo sklenice a poneseme jej ke vzda-
lenému stolu, ¢asto se nam stane, ze béhem chiize ndm napoj ze sklenice
vystfikne. Tento jev studoval na kalifornské univerzité Rouslan Krechetni-
kowv, ktery se pokusil vysvétlit tento problém na zakladé poznatki fyziky
kapalin a mechaniky kmitt a vIn, tj. vlivu povrchového napéti, zrychleni,
momentu setrvacnosti a Sifeni vlnéni v latkovém prostfedi. Kromé toho
ukézal na zavislost na velikosti nadoby a charakteru chiize clovéka, kterd
je ovlivnéna vékem, zdravim a schopnosti reakce. Pfi pravidelné chuzi te-
kutina osciluje smérem vpfed a vzad. Pii naruseni tohoto rytmu dochazi
k rychlejsimu rozkmitani kapaliny a ta vystfikne. Bylo zjisténo, Ze tomuto
nezddoucimu jevu lze zabréanit, kdyz nadobu naplnime jen do vysky 7/8
jejiho priméru. Podstatou je to, Ze nase dolni koncetiny tvofi pii chiizi
kyvadla a spolu s pohybujici se nddobou jsou to kyvadla sprazena.

Frekvenci vlastnich kmiti nohy 1ze vypocitat pomoci vztaht pro vypo-
¢et periody kmitu fyzického kyvadla

T =2n i,
mgd

vvey

Moment setrva¢nosti uré¢ime na zakladé Steinerovy véty

1 1\’
J = —ml* =

™ m(z) ’
t&7isté nohy je ve 2/5 jeji délky. Po dosazeni ¢iselnych hodnot méme pro
T =18s,tj. f = 0,55 Hz. Ke stejnému vysledku dojdeme i p¥i pouziti
zjednoduseného vztahu

L /g

I=5\a

Pocitame-li s délkou koncetiny d = 0,95 m, potom po dosazeni do vztahu

pro vypocet frekvence fyzického (reverzniho) kyvadla dojdeme k piiblizné
stejné hodnoté f = 0,51 Hz, pro krokovy rytmus 2 nohou to je 1,02 Hz.
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Kdyz ¢lovek vykrodci s kdvou v ruce, pfi prvnim kroku se kava zhoupne
smérem dozadu, pfi dalsich krocich se zacne kapalina pravidelné pohybo-
vat vpred a vzad. Zakladni frekvenci kmitt kapaliny v cylindrické nadobé
o prifezu D a vysce h kapaliny lze vypocitat pomoci vztahu

fi— 1 \/3,689tanh(3,68h/D)
K7 on D

Jestlize dosadime do tohoto vztahu typické rozmeéry nadoby na kévu
h=0,1m, D =0,07 m, dostaneme frekvenci f = 1,09 Hz. To je nejmensi
frekvence antisymetrického modu kmitani kapaliny. Pi srovnani s frek-
venci chize dostavame hodnoty, které se pro razné nadoby na kavu lisi
jen nepatrné a excitacni frekvence pro uvedeni kapaliny do pohybu lezi
v intervalu 1 az 2,5 Hz. Protoze se jedna o spfazena kyvadla spojena pev-
nou vazbou, muze pfi chtizi dojit k rezonanci. Vysledkem je ,vysplichnuti“
napoje z nadoby.

Marangoniho efekt

Pokud nédm stece kapka kivy na hladkou podlozku, po jejim vyschnuti
zustane na podlozce krouzek a nikoli kolecko, jak bychom mohli o¢ekavat.
Tento jev souvisi s Marangoniho efektem, ktery je popisovan jako vznik
proudéni podél rozhrani dvou kapalin vlivem gradientu povrchového napéti
(viz napf. [9]).

V piispévku Fyzika v kapce kdvy [3] je struéné objasnén pravé vznik
téchto krouzkl (nikoliv kolecek), které ziistanou na hladkém povrchu kdyz
vyschne kapka kavy a za jakych podminek k tomuto jevu nedochdzi.

Vysychani kapek vody je ovlivnéno celou fadou faktori — kvalitou po-
vrchu, velikosti kapky, teplotou kapky (ta klesd vlivem skupenského tepla
vypafovani) a teplotou okoli, vlhkosti vzduchu, proudénim vzduchu. Pfed-
stava, ze pfi odpafovani vody se kapka zmensuje, neni pfesna. Na obr. 1 je
vidét, ze dochazi ke dvéma procestim. Levy obrazek ukazuje situaci, kdy
pri vypafovani (schnuti kapky) ztistdvéa konstantni kontaktni dhel a zmen-
Suje se sty¢na plocha mezi kapkou vody a povrchem. V pravé ¢asti obrazku
je schematicky zobrazen ptipad, kdy se kontaktni tthel zmensuje, ale sty¢na
plocha zlstava konstantni. Vyjadiime-li difuzni tok vztahem J = —DVe,
kde D je koeficient difuze a ¢ koncentrace okolniho prostiedi, Ize odhad-
nout zménu rozmeéru kapky s ¢asem pomoci zavislosti R(t) ~ \/D(ts — t).
Symbol t¢ oznacuje celkovy cas difuze, tj. dobu potfebnou pro tplné vy-
schnuti kapky. Pfedpokladali jsme, Zze doba difuze tq = %2 a objem kapky
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se méni s Casem podle vztahu

v R?
— ~-=_DR.
dT tq

7 ... .

Obr. 1 Vypafovani kapky (http://www.ramehart.com/glossary.htm)

V pripadé Marangoniho efektu kapalina v kapce musi proudit smérem
do stfedu kapky, a to do té doby, nez kapka vyschne. Je-li povrch hyd-
rofobni, kapka ma konstantni polomér, odpafuje se nejvice v misté nej-
vét§tho zak¥iveni povrchu (na okraji). Jak je dale vysvétleno [3], kapka se
stava plossi, v okrajovych ¢astech kapky je nedostatek kapaliny a tak voda
proudi ze stfedu k okraji. Proud je schopen unaset drobné castice, které
jsou v kapce rozptyleny. Vznikne kavovy krouzek.

Vyse popsany mechanismus muze byt narusen pravé vlivem Marango-
niho efektu (vysvétleni jevu podal Subrahmanyan Chandrasekhar v roce
1961). Na rozrani dvou prostiedi dochézi vlivem gradientu povrchového
napéti k tomu, Ze kapalina s nizS§im povrchovym napétim proudi do ob-
lasti kapaliny s vyS$im povrchovym napétim (odpafujici se kapka m4 nizsi
teplotu, a tim vyssi povrchové napéti). Rozptylené éastice se proto shlukuji
uprostied kapky. Vliv na velikost povrchového napéti mize mit rizné kon-
centrace slozek (to znamena také ¢astic rozptylenych v kapce) a po¢ateéni
teplota vody.

Meéfeni zavislosti povrchového napéti na teploté je bézna laboratorni
uloha. Vysledky méfeni zaci obvykle prezentuji ve tvaru tabulky popf.
kiivky, kterou prolozi naméfenymi body. Obecnou regresni funkci této za-
vislosti 1ze popsat rovnici

s f ] e ()]

kde T je kritickd teplota (647,45 K) a konstanty maji hodnoty

B=2358-10N-m~ %, b=-0,625 pu=1,256.
V rédmci laboratorni prace jsme ziskali konkrétni tvar této zavislosti

o = —0,167¢ + 76,1.
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Na obr. 2, 3 a 4 je vidét vznik krouzku kavy po vyschnuti kapky na
skle — jak na klasické fotografii, tak pod mikroskopem.

Obr. 2 Kapka kavy na skle — fotografie a obrazek z USB mikroskopu

Obr. 3 Kavovy krouzek po vyschnuti kapky a jeho okraj v USB mikroskopu
(vpravo)

Obr. 4 Kapka kavy s rozptylenymi ¢asticemi, rozptylené castice se tlaci do stiedu
kapky, na okraji zddné nejsou (vpravo)

Zvuk 1Zicky p¥i michani kdvy (piva, sifonu)

Jisté jste jiz nékdy pozorovali, ze kdyZz michate ndpoj (kapucino, na-
pénéné kakao) v Salku a poklepete 1zickou na dno, zvuk, ktery slysite, se
méni, kdyz ne€kolikrat ndpoj promichéate. Jak 1ze tento jev vysvétlit pomoci
fyziky?
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Klepeme-li na dno nadoby, vznikne tak vInéni, které se prenasi do okol-
niho prostfedi. Tim mutzZe byt vzduch nebo kapalina, kterd se nachézi
v nadobé. Vznikne stojatd podélna vlna, v pfipadé prazdné nadoby ma
zékladni frekvenci — tén je hluboky. Je-li v nadobé kapalina, zméni se
rychlost v Sifeni vinéni (rychlost se zvysi asi 4krat). Plati f = , proto
¢im vétsi je rychlost $ifeni vinéni, tim vyssi je frekvence ténu. Sifeni zvuku
v kapalinach a jeho popis vSak ve skutecnosti neni takto jednoduchy. Rych-
lost zvuku v kapalinidch zavisi nejen na hustoté, ale také na stlacitelnosti
kapalin. Hustota vody mtize byt mnohondsobné (témér 1000krat) vetsi
nez je hustota vzduchu. Pokud by rychlost zvuku ve vodé byla zavisla jen
na hustoté, byla by rychlost sifeni zvuku ve vodé ve srovnani se vzduchem
asi 30krat mensi. Naméfend rychlost zvuku ve vodé je ale asi 4krat vétsi
nez ve vzduchu. Rychlost zvuku zéavisi také na kompresibilité kapaliny —
jeji stlacitelnosti a je vyjadfena vztahem

K
v = N}
p
kde K je objemovy modul pruznosti
dp
K=-V—.
dVv
Plati » m »
Ven(i=%). e=T e (1)
0 K P=x, P=Po + K
a tedy
dp 0 P _ K

dp K K’ Y P

Objemovy modul pruznosti vody je K = 2 -10° Pa, tomu odpovida
rychlost zvuku v = 1500 m -s~!. Hodnota K pro vodu je asi 10 000krat
vétsi nez pro vzduch. Uvedeny vztah lze zapsat i pomoci modulu objemové

stlacitelnosti &, tj.
1
v=4/—.
PR
Jednoduché vysvétleni daného jevu je nasledujici. Michdme-li napoj
s mlékem, usazené bublinky vzduchu v mléce ¢i péné se takto dostanou
do celého objemu kapaliny a brzdi pohyb zvukové viny, frekvence se snizi,
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vydavany zvuk je hlubsi. Kdyz 1zicku odlozime, cely proces se opakuje.
Vzduchové bublinky se shromézdi u povrchu a rychlost sifeni zvuku v ka-
paliné se opét zvysi. Tento experiment si mizete jednoduse vyzkouset v la-
boratofi. Porovnejte vysku ténu za riznych podminek:

a) nadoba je prazdni;

b) nddoby jsou naplnéné do rtzné vysky;

c¢) nadoba je naplnénd horkou vodou z vodovodniho kohoutku (tato

voda obsahuje velké mnozZstvi rozpusténého vzduchu, vyska ténu
miize klesnout az o t¥i oktdvy);

d) nédoba je naplnénd destilovanou vodou;

e) nadoba je naplnéné kapudinem (nebo kévou se smetanou).

Upozornéni: uvedeny efekt je pozorovatelny jen nékolik mélo sekund.

Diskutované problémy jsou jen vybérem z celé fady dalSich zajimavych
jevu, které lze pozorovat v kazdodennim zivoté a které také dokazeme
vysvétlit pomoci poznatkt, ziskanych zaky v ramci vyuky stfedoskolské
fyziky. Uvedend vysvétleni jsou zjednoduSena. Mnoho z uvedenych pro-
blémt 1ze diskutovat i kvalitativné na zakladé experimentii, do kterych se
zajisté zaci radi zapoji.
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