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Uloha V.P ... plovouci rtut 9 bodt; pramér 6,42; fesilo 31 studentt

Vymyslete co nejvice fyzikalnich ,figli“, diky kterym by rtut, alespon po omezenou dobu,
plavala na kapalné vodé. Cim trvalejsi feseni naleznete, tim Iépe.
Karel chtel otocit Archiméda na ruby.

Nejprve uvedeme nékolik zajimavych konstant. Podle publikace Matematické, fyzikalni a che-
mické tabulky Statniho nakladatelstvi v Praze (ano, ty stafické tabulky, které vétsina z vds
mé doma) je hustota rtuti png = 13546 kg-m ™3, hustota vody 0Aq = 998 kg-m ™3, teplota tani
rtuti ¢, = —38,8 °C a teplota varu rtuti ¢, = 356,6 °C, soucinitel teplotni objemové roztaznosti
rtuti pii 20°C 8 = 0,18 - 1073 K™!, povrchové napéti rtuti pii 20°C ogg = 491 - 107* N-m™*,
povrchové napéti vody pii 20°C gaq = 73 - 1075 N-m ™.

Zadany problém rozebereme z nékolika thli pohledu. SniZeni hustoty rtuti tak, aby plavala
na vodeé, je nejpfimocarejsi feseni, které napadne snad kazdého. To ovSem neni nijak jednoduché.
Mohli bychom rtut dat do (vhodné velké, pfesné parametry nechdme na ¢tenaii) nddoby se
vzduchem a ten potom vsechen odsét, aby vznikl podtlak. Rtut by pak izotermicky vyplnila
nadobu a tim padem by ji klesla hustota. Po navratu do prostfedi s béznym tlakem by se ale
hustota velmi rychle vratila zpét na béznou hodnotu, ani bychom ji na vodu nestihli nalit.
Ekvivalent se stlacenim vody by nefungoval ze stejného diuvodu, pokud by néco takového bylo
viibec mozné. Stejné tak se muzeme pokusit izobaricky zménit hustotu tim, Ze ji ohfejeme. Muze
se nam povést ji privést na pozadovanou hustotu diive, nez zacne varit a vypaii se? Tentokrat
precizné ovérime, ze se ndm to povést nemiize, v ostatnich ukazkach takto precizni nebudeme
a pouze nastinime postup.

Soucinitel teplotni objemové roztaznosti se pri malych zménéch teploty chovéd skoro kon-
stantné. Uvazujme tedy, Ze se neméni. Zhruba odhadneme potfebnou teplotu zdola. Aby rtut
méla mensi hustotu nez voda, potrebujeme jeji objem pri dané hmotnosti zvétsit vice nez trinact-
krét. Je-li 6t rozdil teplot, potom se pocéteéni objem Vy zméni na Vi = Vo (14 64t). Aby se takto
objem rtuti zvétsil vice nez tfindctkrat, musi urcité platit 86t > 12, tedy d¢t > 12/8 > 66 000 K,
coZ je vysoko nad teplotou varu rtuti, i kdyby poc¢atecni teplota soustavy byla 0°C.

Clovéka také napadne rtut nebo vodu s nééim smichat (napf. vodu osolit a tim ji zvysit
hustotu), ale to bohuzel nespliiuje parametry zaddni (pak uz to neni voda, ale néjaka smés).

Pfimocarym fesSenim je rtut hodné ochladit. Ona pak kolem sebe vytvori led, na kterém chvili
poplave. Na podobném principu funguje feSeni rtut rozzhavit. Diky vodnim pardm, které se
okolo zacnou tvorit, se chvili udrzi na hladiné. Je diskutabilni, zda toto feSeni spliiuje zadani.
Podle nés spiSe nesplnuje, ale néjaké body jsme presto dévali, protoze tento zpusob napadl
mnoho z vas.

Dalsi hodné piimocaré feseni je rtut zmrazit tfeba ve tvaru lodicky. Rtut pak bude plavat,
dokud neroztaje. Abychom dodrzeli zaddni (vizte pfedchozi odstavecek), musime vodu pod
lodickou ohrivat, coz trvanlivost lodicky znacné snizuje.

Jiné feseni je soustavu dat do sklenéné nadoby ve tvaru tzkého valce, piimo kapilary, ktery
bude tak tenky, ze rtut se diky svému odstévani od stén nadoby prosté nestlaci natolik, aby se
potopila (tzn. aby kolem ni pronikla voda, kterd sice vzlind, ale ani to ji nepomize). Zaroven
ale nadoba musi byt tak sirokd, abychom rtut jesté dostali dovnitf. Diky vazbam mezi atomy
vody (vzlinavd vrstva musi mit néjakou tloustku a snazi se byt souvisld) tyto dvé hranice nejsou
stejné, ale budeme muset mérit hodné presné.

Dalsi uz ne tak zjevny postup je rtut roztristit na malické kulicky, které se diky povrchovému
napéti vody udrzi na hladiné. Toto Feseni muze byt trvalé, pokud hladina vody vydrzi v klidu
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a kulicky se k sobé nebudou priblizovat. Kazd4 kulicka kolem sebe totiz vytvori prohluben,
které zptisobi, ze pokud se kulicky dostanou moc blizko k sobé, sebéhnou se, spoji a vytvori
tak vétsi kulicku. Prilis velké kulicky se kvuli své hmotnosti na hladiné neudrzi a potopi se.
Velikosti kulicek lze urcit jednoduchym vypoctem, ktery je cvicenim na vzajemné pusobeni sil
a ktery ponechdme laskavému ¢tenari. Hlavni myslenka je ale pomérné jednoduchd. Vazby mezi
atomy rtuti jsou silnéjsi nez vazby mezi atomy vody (rtut diky tomu bude viceméné drzet tvar
kulicky) a nanocéstice se zrejmé nepotopi (povrchové napéti vody je silngjsi, to vidime tieba
na tom, ze na hladiné muze plavat ocelova jehla).

Dalsi moznosti je rtuti stile pomédhat, aby se udrzela na hladiné. Tteba ji mechanicky Soupat
po hladiné (napf. do ni z boku foukat) nebo ji shora vysavat. Nebo zaridit, aby kapalina proudila
tak rychle, Ze se rtut nema Sanci potopit.

Mizeme také pod kapkou rtuti vytvorit trysku, kterd bude nahoru stéle posilat proud vody
a kapka, pokud z néj nesklouzne a bude dost malé, aby se nerozpadla, se na ném udrzi. Tady
fesime ten problém, ze kapicka je jednak kiehka, jednak je tato konfigurace hodné nestabilni
a staéi maly podnét, aby objekt z fontdnky sklouzl. Casteénym Fesenim miize byt zmrazeni
kapicky. Bude-li proud vody dost silny, nebude se ani tvofit led (kvili spousté kinetické energie).
Také muzeme kapicku na misté néjak pridrzovat.

Relativni magnetickd permeabilita rtuti je za normdlnich podminek nizsi nez u vody (rtut
ma néco jako 1 —31-107% voda 1—9- 1076)7 takze ji magnetické pole odpuzuje vice nez vodu.
Proto muzeme udrzovat kapicku rtuti na hladiné pomoci magnetu umisténého pod nadobou.
Rozdil relativnich magnetickych permeabilit je ale malicky, takze by se muselo jednat o hodné
silny magnet, aby byl experiment viibec proveditelny.

Rtut podchlazend na teplotu blizkou teploté absolutni nuly je supravodiva, takze s tim lze
také pracovat. Tato metoda mé ale extrémni az nesplnitelné naroky na dodévani/odebirani
tepla, ma-li voda zustat kapalna.

Pti feseni této ulohy se objevilo jesté mnohem vice ndpadii, nékteré dokonce vypadaly prove-
ditelné. Abychom to uzavteli, figla je spousta, ale vétsinou se jednd o vyménu mezi mnozstvim
a energetickou narocnosti. Které reseni je nejlepsi, to nechdme na nazoru kazdého z vas.
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