Zajimava fyzika
Tomas Tyc, 2012

Fyzika v kuchyni

V kuchyni se s fyzikou setkame takika na kazdém kroku. Nésledujici vycet jevli a pokust neni ani
zdaleka uplny.

e Na zacdtku nasypeme sul do dilku v brambore, promluvime o tom pozdéji.

e Jak pusobi kvasnice a co maji spoleéného kvasinky ve viné a kvasnice na chleba? Kvasinky
jsou mikroskopické houby a zivi se cukry. Jako zplodiny svého metabolismu pritom produkuji
oxid uhli¢ity a lih (etanol, CoHsOH). Pfi kvaseni vina ¢ sladu pro vyrobu piva ndm jde o lih,
pii peeni buchet a vafeni knedlikii ale o COs. Ten totiz udéla v tésté bubliny (fikdme, Ze tésto
kyne) a buchta ¢i knedlik je pak kypry.

e Proc¢ je tieba propichat knedliky, kdyz je vytahnu z varici vody? ProtoZe pfi vafeni se teplem
bubliny CO, jesté vice zvétsi diky teplotni roztaznosti. Pri vytazeni knedliku z vody se bubliny
ochladi, zmensi se a knedlik se scvrkne. Propichanim ale dovolime vzduchu, aby se do bublin
naséal (diky podtlaku, ktery vznikd, jak se ochlazuje oxid uhlic¢ity), a knedlik se tak nescvrkne.
Tento jev mizeme pékné ilustrovat pomoci plechovky od piva, v niz nechame varit trochu vody
a pak ji ponofime otvorem napied do kbeliku s vodou, viz obr. 1.

Obrazek 1: Pokus s plechovkou od piva — ilustrace zdrclého knedliku, ktery jsme nepropichali.

e Proc¢ prska kapka vody, kterou kdpneme na panev s horkym tukem? Protoze tuk ma mnohem
vys$i teplotu, neZ je teplota varu vody. Pri kontaktu s nim voda zacne prudce viit a vymrstovat
i kapky tuku z panve. To miize byt nebezpecné. Z podobného divodu se nesmi napt. hotici vosk
hasit vodou. Voskovy ohnostroj.
Pokus s kapkou vody pridanou do horkého oleje v hrnci

e Pro¢ kapka bé&ha po horké plotné a nevypaii se hned (viz obrazek 2)7 Jde o tzv. Leindenfrostiv
jev — kapku nadnasi polstar pary, ktera se z ni uvoliiuje, a to ji brani v pfimém kontaktu s plotnou.
Kapka tak vydrzi i nékolik minut, nez se postupné vypari. Pokud plotna neni tak horké, kapka se
dostane do ptimého kontaktu s ni a vypafi se témér okamzité. Ze stejného divodu kapky tekutého
dusiku béhaji po stole a miizeme si je nalit na ruku. Mozna i ze stejného divodu se sklaf muze
mokrou rukou dotknout zhavého skla.

Pokus s kapkou béhajici po rozpadlené plotynce



Obrazek 2: Leindenfrostiiv jev — kapka na horké plotné. Na druhém a tfetim obrazku je zachycen kmit
kapky vlivem zpod ni unikajici pary

e Proc se délaji drzadla panvi apod. difevéna? Protoze dfevo ma mensi tepelnou vodivost nez kov,
nespalime se. U nékterych kachlovych kamen — rukojeti dvitek jsou ze stoceného dratu — ten sice
teplo vede dobie, ale diky stoceni je dlouhy, okolni vzduch jej stac¢i ochlazovat a nebude nikdy
moc horky.

Pokus s voskovymi kulickami nalepenymi na stoceny drdt, jehoZ konec zahrivame

e Jak funguje gril nebo remoska, kudy se predava teplo? Teplo se pfedava ze zhavého uhli,
spiraly grilu nebo vika remosky sélanim, tedy elektromagnetickym zafenim (hlavné v infracervené
oblasti), které se pohlcuje v pokrmu. Protoze se pohlcuje silné, nepronika piilis do hloubky a
pokrm se zahtiva pfimo hlavné na povrchu, do hloubky se pak teplo dostava vedenim z povrchu.

e Termoska je dvojita nadoba, z mezery je vycerpan vzduch. Bude v dokonalé termosce chladnout
¢aj? Ano, protoze energie prostupuje i vakuem, opét formou elektromagnetického zareni. Tento
efekt se zeslabuje postfibrenim termosky, které snizi emisivitu i absorpci povrchi, ale nejde zcela
zrusit, takze ¢aj bude chladnout a zmrzlina teplat.
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Obrazek 3: Vlevo: zarovka se v mikrovinné troubé rozsviti i bez pfipojeni k vodi¢tim s proudem. To, co
jeji vlakno rozzhavi, jsou virivé proudy zptisobené silnym elektromagnetickym polem uvnitt trouby. Pti
pozornéjsim pohledu si vSimneme, Ze nezafi pouze vldkno, ale cely vnitfek zarovky, v némz se vytvotilo
plazma. Pi tomto pokusu je lepsi dat zarovku do zavarovaci sklenice s vickem, aby pfi pfipadné explozi
zérovky nebyla mikrovlnka plna stfept. Vpravo: ddme-li do mikrovlnky doutnajici $pejli (kterou jsme
predtim zapélili a pak sfoukli), znovu se rozhoii. Navic se ¢asto plamen jakoby rozdéli (to je vidét
na obrazku) a jeho ¢ast se pohybuje pobliz stropu mikrovinky. Je to vlastné koule plazmatu, které je
udrzovano silnym elektromagnetickym polem.

e Mikrovlnna trouba — i zde predava energii elektromagnetické zareni, ale mnohem nizsich frek-
venci (2.4 GHz) nez u grilu (tam jsou to fadové 10 Hz). Mikroviny se pohlcuji hlavné ve vodé a



Obrazek 4: Cédécko v mikrovinné troubé nedopadne dobte, protoze silné elektrické pole vytvori v
hlinikové vrstvé elektricky proud, ktery ji ¢astecné vypari. Po pferuseni vrstvy se pak vytvari vysoké
napéti, které se projevi jiskrami (vlevo a uprostfed). Na pravém obrazku pak vidime, jak to s cédéckem
dopadlo.

v tucich, ale ne tak silné jako IC zafeni. Proto mikroviny zahieji pokrm nejen na povrchu, ale i do
hloubky. Frekvence mikrovln je zvolena sikovné tak, aby se to takto délo, ale zaroven aby se viny
vibec pohlcovaly. A pro¢ vlastné vodu zahtivaji? Molekuly vody maji dipélovy moment — maji
na jedné strané (kolem atomu kysliku) zaporny naboj a na druhé strané (kolem atomi vodiku)
kladny naboj. Kdyz se molekula vody dostane do elektrického pole, je kladny naboj tazen ve
smeéru pole E a zaporny proti sméru, takze molekula méa tendenci se natoc¢it podél pole. Mikro-
vlnné pole ale méni smér dvoumiliardkrat za sekundu, coz se snazi kazda molekula vody sledovat.
Zacne tedy velmi rychle kmitat, pfitom narazi do okolnich molekul, zrychluje se neusporadany
pohyb molekul a roste teplota. Na obrazcich 3 a 4 vidime nékteré zabavné pokusy s mikrovinkou.
Pokusy s mikrovinkou — syr, ktery se roztavi v mistech kmiten, ale ne v mistech uzli zarent, ddle
vypalovani cédécka a pokus s doutnajici Spejli, kterd se rozhori.

e V indukénim sporaku se energie predava také elmag. polem. Civky zabudované v desce vytvari
silné stiidavé magnetické pole frekvence nékolika desitek kilohertzii. Toto pole neustale premag-
netovava zelezné dno hrnce. Pti kazdém pfemagnetovani se uvoliiuje energie ve formé tepla. Teplo
se vytvari prfimo ve dné hrnce, tedy nepredava se od varné desky vedenim. Pokud na desku dame
napf. dievénou desticku nebo sesit (zkousel jsem), mize voda v hrnci viit a deska je pFitom stu-
dené. Na rozdil od mikrovinky indukénimu sporédku nevadi chod naprazdno, energie se nevysila,
pokud tam neni jeji pohlcovac.

e Tlakovy hrnec (papinak) — pfi vyssim tlaku je vysSsi i teplota varu vody a naopak (proto
napf. horolezci ve velké vysce musi dlouho vafit ryzi). Zvysime-li tlak v hrnci, bude voda viit pfi
vyssi teploté a jidlo se diive uvaii. Kde se potiebny pretlak vezme? Ne, nemusime hrnec tlakovat
pumpou. Staci na urc¢itou dobu zabranit tvorici se pafe unikat a tlak se vytvori sam od sebe touto
parou. Jak se presvédcime, Ze je v hrnci opravdu vyssi teplota nez 100 stupnt Celsia? Nalitim par
ml vody na papinak, ta po chvili zac¢ne viit. Co kdyz jsem dovaril a chci papindk rychle otevtit,
protoze mam velky hlad? Musim ¢ekat, nez tlak poklesne (nékdy i tfeba 15 minut), nebo to mohu
néjak urychlit? Mohu, a to litim vody na papindk. Tim se ochladi stény a viko, voda za¢ne prudce
kondenzovat, tlak bude klesat a do 30 s mohu hrnec oteviit. Jaka je vlastné uvnitt teplota a tlak?
Tlak lze odvodit z tlakovaciho zafizeni (nékdy je to zavazi, nékdy pistek s pruzinou, u hrnce BIO
je pretlak asi 1 atm (10° Pa), coZ odpovida teploté 120 stupiiii.

Pokus — kapka vody na papindku s vrouci vodou vre
Pokus — horkd voda v bance uzavrené zdatkou zacne znovu vrit, jestlize banku polijeme studenou
vodou.



Pokus — var vlazné nebo 1 studené vody ve strikacce, v niZ jsme vytazZnim pistu vytvorili vakuum.

Vaii voda v makaronech? Pokus — vafime vodu v hrnci, uvnitf je postaveny hrnecek s vodou,
ktera ale nevie. K varu nestaci jen dosahnout teploty varu, ale je tfeba jesté dodat skupenské
teplo, aby probéhla zména skupenstvi. A k tomu je tieba, aby teplo proudilo z okoli, a k tomu
je zase tfeba, aby bylo okoli aspon o trochu teplejsi nez ona voda. Proto voda v hrnecku nevte, i
kdyz ma 100 stupni, a podobné nevie ani voda v makaronech.

Pokus se dvema miskami v sobé, ve vétsi vie voda, ale voda v t€ mensi, co v ni plave, nevre.

Proc¢ se z hrnce, v némz varime vodu, za¢ne vic koufrit poté, co vypneme plyn? Nez jsme plyn
vypnuli, horké spaliny se misily s unikajici parou, fedily ji a ona tolik nekondenzovala. Bez proudu
horkych spalin para ochotnéji kondenzuje, tvoii se kapicky a z hrnce se tak kouii.

Pokus na tento jev.

Jak poznat bez rozbiti varené vajicko od syrového — znadméa véc, rozto¢ime je. Varené je
pevné, ale ¢asti syrového se vici sobé snadno pohybuji. Proto se varené roztoc¢i snaze nez syrové.
U syrového je ale néco jesté mnohem zajimavéjsi — pokud je roztoc¢ime a na okamzik zastavime a
zase pustime, zacne se znovu otacet. To proto, ze zloutek i ¢ast bilku se nezastavily, ale tocily se
dal i presto, ze se na chvili zastavila skorapka.

Pokus na tento jev, véetne postaveni vajicka na $picku jeho rychlym roztocenim.

Skrob s vodou — namichame-li smés vhodné hustoty, chova se ¢asteéné jako kapalina a Gastetné
jako pevna latka. Pii zatlaceni 1zickou se smés zacne drolit a trhat, ale pfi povoleni tlaku opét
zkapalni a tece. Pro¢? Bez mechanického napéti zaujmou skrobova zrna co nejtésnéjsi usporadani,
mezery mezi nimi jsou malé, voda je vyplni a jesté zbude na to, aby vystupovala na povrch. Pokud
ale na smés zatlacime napt. 1zickou, usporadani se narusi, mezery se zvétsi a voda se vsakne
dovnit¥, na povrch nevystupuje. Tehdy se uplatni povrchové napéti, které bude zrna stahovat
k sobé a smés se zacne drolit. Pfi povoleni napéti voda vystoupi z mezer a smés se roztece. Z
podobného divodu pfi §lapnuti na motsky pisek tésné u hladiny vody pisek jakoby vyschne.
Pokus na tento jev.

Polévka je zdrojem mnozZstvi zajimavych jevi. Napr. tukova oka se chovaji jako dutéa zrcadla
(navic v kombinaci s ¢ockou), zobrazuji napf. stropni svétlo tak, Zze to vypada jako spousta
hvézdicek. Nékdy se u polévky projevuje jakasi pruznost — u polévek, kde je skrob, mouka nebo
néco podobného, se pri pootoceni talifem zac¢ne tocit i obsah, pak se zastavi a trochu se vrati. U
gulésové polévky jsou mastna oka mnohem barevnéjsi (¢ervenéjsi) nez vodni ¢ast, protoze barvivo
obsazené v paprice je rozpustné v tuku, ale jen nepatrné ve vodé (patii mezi tzv. lipochromy).

To souvisi s uhlovodikovymi Tetézci molekul barviva, které se pritahuji s podobnymi fetézci v
molekulach tuku. Pii vafeni gulase se proto vétSina barviva rozpusti v pfitomném tuku a do vody
jej prejde jen nepatrné ¢ast. I nékteré vitaminy (napt. A, D, E) jsou rozpustné v tucich a ne ve
vodé, proto jsou v kapslich z lékarny rozpustény v olivovém oleji.

Vodu lze vafit i v papirovém kelimku, protoze voda ochlazuje papir pod jeho zapalnou teplotu
a on neshofi ani nezuhelnati. Z podobného divodu neshofi papir namotany na mosazném valci
nebo nit namotana na kli¢i, kdyz ji dime do plamene.

Pokusy — varent vody v kelimku a nespalitelny papir.

Zvuk pri vareni vody Pro¢ pii vaieni vody v konvici na spordku nebo v rychlovarné konvici
vznika zvlastni zvuk? A jak to, ze silici huceni, které oznamuje brzky bod varu, najednou skoro
utichne, jakmile voda skutecné zacne viit? Vysvétleni je nasledujici: pfi ohfivani vody na plameni
se zahfiva nejprve kovové dno konvice a teprve od néj samotné voda. Je to tedy ohfev znacné
nerovnomérny — voda v tésné blizkosti dna (feknéme 1 mm) mé jiz po nékolika sekundéch od
postaveni konvice na plamen témér teplotu varu, zatimco voda ve vétsi vzdalenosti je mnohem



chladnéjsi. Diky tomu dochéazi k intenzivnimu promichavani (tzv. konvekei), pti které lehéi horka
voda stoupa nahoru a na jeji misto se dostava voda chladnéjsi. Kromé toho se horka vrstvicka u
dna ochlazuje od zbylé vody obycejnym vedenim tepla. Zatim se tedy zadny zvuk neozyva. Kdyz
se ale voda v celé konvici zahfeje na uréitou vyssi teplotu (kolem 60 stupni Celsia), nestaci jiz
dostatecné ochlazovat vrstvicku vody, ktera je v kontaktu s horkym dnem konvice, a voda v této
vrstvicce zacne viit. Vzniklé bublinky pary se prudce zvétsuji a pokud by v celé konvici méla
voda teplotu varu, stoupaly by az na hladinu. Protoze je ale voda v konvici stale jesté chladnéjsi
nez 100 °C, bublinka pary stoupa jen kousek, nez se dostane do chladnéjsi vody. A zde dojde k
ochlazeni bublinky a tim i k jeji prudké kondenzaci, takze se bublinka pohlti a zmizi. A protoze ke
vzniku a kolapsu bublinek dochazi velice rychle a po celém dné, za¢ne voda nepravidelné kmitat
nahoru a dolti. Toto chvéni vody se prenese az na hladinu a do vzduchu, takze slySime zvuk —
znamé huceni nebo Suméni. Situace se ale opét zméni, kdyz uz voda v celém objemu dosahne
teploty varu. V té chvili bublinky pary vznikajici na dné stoupaji vzhiiru, nezanikaji a ve vodé
tedy nedochézi k tak rychlym pohybtm tam a zpét. Zvuk proto v této fazi paradoxné ponékud
utichne. Pokus — demonstrace tohoto jevu pomoci rychlovarné konvice.

e Osmoza je velice zajimavy jev, ktery se uplatiiuje v biologickych, chemickych a dalSich systé-
mech. Kdyz posolime kus rozkrojené a tieba uz oschlé okurky, redkvicky, brambory nebo jiné
zeleniny, po nékolika minutach se se kolem zrnek soli vytvoii kapka slané vody. Sil jakoby vy-
tahne vodu ze zeleniny. Velice p€kné se to d4 ukazat i timto pokusem: vezmeme kus brambory
nebo mrkve, vyfizneme do néj dilek (viz obrazek) a do néj nasypeme siil. Pied nasypanim soli
miizeme dolik vysusit papirovym kapesnikem, aby v ném zarucené nebyla zadna voda. Nechame-li
nyni bramboru stat, uz po nékolika minutach sil zvlhne a po nékolika hodinach se dulek naplni
slanou vodou. O¢ividné se voda do dilku dostala z brambory, ale co ji pfinutilo opustit bunky
brambory a pripojit se k soli v dilku?

Pokus — sil nasypana do dulku v brambore ¢i mrkuvi.

Obrazek 5: Osméza — sul nasypand do dilku v brambote (vlevo) osmoticky vysava vodu z pletiv
brambory, diky ¢emuz se dulek plni vodou (vpravo).

Odpovéd zni, Ze to byl tzv. osmoticky tlak. Abychom alespori trochu porozuméli, o co jde, pied-
stavme si nejprve nasledujici situaci: mame membranu (tenkou vrstvu), kterd ma zvlastni vlast-
nost: mohou ji prochézet molekuly vody, ale nikoli molekuly soli (nebo spiSe ionty Na™ a Cl™, na
které se stl ve vodé rozpada). Zd4a se to na prvni pohled zvlastni, protoZe zminéné ionty nejsou o
mnoho vétsi nez molekuly vody. Iont ale na sebe diky svému elektrickému naboji nabali spoustu
dalsich molekul a takovy shluk pak projde malymi péry v membrané mnohem hiife nez neutralni
molekuly vody. Navic iont diky svému elektrickému néboji interaguje se sténami port. Jestlize
nyni ddme nalevo od membrany ¢istou vodu a napravo roztok soli ve vodé, dojde k zajimavému



jevu: molekuly vody zac¢nou pronikat skrze membranu zleva doprava, tedy z mist, kde je Cista
voda, do mist, kde je roztok soli. Vysvétleme si, proc.

Molekuly vody na obou stranach membrany jsou v neustalém neusporddaném ndhodném pohybu —
vselijak do sebe narazeji, strkaji se, odtlacuji a zase pritahuji. Pfitom se nékdy stane, ze molekula
vody, kterd je blizko péru v membrané, jim proklouzne na druhou stranu. ProtoZze je pohyb
molekul velmi rychly a je jich obrovské mnozstvi, kazdou sekundu takto proklouzne zleva doprava
i zprava doleva velmi mnoho molekul. Ziejmé ale pocet molekul, které projdou zleva doprava,
je umérny poctu molekul, které se nachézeji vlevo v blizkosti membrany: ¢im vice molekul se
zde nachazi, tim vice jich ma Sanci proniknout otvorem. Podobné je tomu s molekulami, které
pronikaji zprava doleva — jejich pocet zase souvisi s tim, kolik je molekul vody vpravo v blizkosti
membrany. A nyni ptijde to dilezité: Molekul vody vpravo je méné nez vlevo, protoze ¢ast mista
zde zabira stl, ktera vlevo neni! Proto za sekundu pronikne vice molekul vody zleva doprava
nez opacnym smérem a vysledkem tedy je tok molekul zleva doprava. Tim je vysvétleni u konce.
Vsimnéme si jesté nekolika dilezitych detail.

Za prvé, neni rozhodujici celkové mnozstvi vody vlevo a vpravo od membrany, ale mnozstvi vody
v blizkosti membrany — tedy vlastné ve vrstviéce urcité tloustky podél membrany. A pro toto
mnozstvi je je dulezita jen koncentrace soli, nikoli to, jaky objem kapaliny je vlevo nebo vpravo.

Za druhé, ackoli se zda, ze voda prochdzi jen jednim smérem (zleva doprava), ve skutecnosti se
molekuly pohybuji obéma sméry (tedy i zprava doleva), ale prvni tok je silnéjsi, takze prevazuje.
Podobneé je tomu i tfeba pri vyparovani vody z mokrého pradla pfi jeho suSeni: molekuly vody se
dostavaji nejen z pradla do vzduchu, ale i naopak. Protoze je ale vice téch prvnich, pradlo schne
a nam se zda, jakoby voda sla jen jednim smeérem.

Osmoza se uplatnuje napf. pri vafeni seschlého parku, ktery se pritom nafoukne.

e Promitani DVD Fyzika v kuchyni, Directfilm, 2007.
Seznam pokusu:

e Osmoza s bramborou a soli — pfipravime na zacatku a podivame se na to pozdéji, az se dulek
zacne plnit vodou

e Kvasnice produkuji CO,, ten probublava vodou

e Zdrcnuti plechovky od piva

e Pokus s kapkou vody pridanou do horkého oleje v hrnci

e Pokus s kapkou béhajici po rozpalené plotynce

e Pokus s voskovymi kulickami nalepenymi na drat, jehoz konec zahtivame

e Pokusy s mikrovinkou — syr, ktery se roztavi v mistech kmiten, ale ne v mistech uzli zareni, dale
vypalovani cédécka a pokus s doutnajici Spejli, ktera se rozhori.

e Kapka vody na papinaku s vrouci vodou vie

e Horka voda v bance uzaviené zatkou zacne znovu viit, jestlize baiku polijeme studenou vodou.
e Pokus — var vlazné nebo i studené vody ve stiikacce, v niz jsme vytaznim pistu vytvorili vakuum.
e Pokus se dvéma miskami v sobé, ve vétsi vie voda, ale voda v té mensi, co v ni plave, nevfe.

e Vrouci voda kouti vice, kdyz pod ni vypneme plyn



Pokusy s vajicky — rozliSeni syrového a vareného, postaveni vajicka na Spicku jeho rychlym roz-
tocenim.

Skrob s vodou
Nehorlavy papir, var vody v papirovém taliri

Zvuk prii varfeni vody — pokus s rychlovarnou konvici



