Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 22.1vV.2

22. roénik, tloha IV .2 ... na tenkém ledé& (3 body; pramér 1,80; tesilo 80 studenti)

Je znamo, ze led vystaveny vétsimu tlaku snizuje svou teplotu tani. Funguje tento jev pri
brusleni (tedy je tlak brusle dostatecny, aby se led rozpustil i pii nizkych teplotdch)? Pokud
ne, co jiného zarucuje hladky skluz? Pri navstéve kluzisté si pocital Dan.

Nejprve se pokusme odpovédét na prvni otazku, tedy jestli tzv. regelace ledu souvisi s hlad-
kym skluzem pti brusleni. U ledu se v praxi projevuje tak, Ze na kazdou pfidanou atmosféru
klesne teplota téni o 0,0072 °C. Tedy na snizeni teploty tani o pouhy 1 °C potfebujeme vyvolat
tlak 139 atm, coz je pfiblizné 14 MPa. Otézkou ztstava jaky tlak vyvola bruslaf jedouci po ledu
na jedné brusli. Ze zakladniho defini¢éniho vztahu
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kde za silu pritlacnou povazujeme tihovou silu, dostaneme po dosazeni béznych hodnot m =
=80kg, g =10m-=s"2, S = 6-10"* m? tlak 1,33 MPa (13 atm). Vidime, Ze tento tlak je Fadové
nizsi, nez je tlak potfebny k roztaveni ledu o teploté —1°C. Pfedstavime-li si navic teplotu
—10°C, pfi které se jisté také d4 bruslit a zjistime, ze regelace ledu hladky skluz nezptisobuje.
Nékdo by mohl namitnout (a také to mnozi z Fesiteld poznamendvali), Ze niz brusle ma bud
jedno mnohem uzsi ostfi uprostfed, nebo dvé po stranich, ¢imz se tlak radové zvétsi, ale
musime si uvédomit, Ze v takovém pripadé se brusle trochu zabofi, a sila se tudiz opét rozlozi
na vétsi plochu. Ostii slouzi spise k lepsi ovladatelnosti brusle, umoziuje projizdét zatacky
ve vétsi rychlosti a také pomdaha pfi prudkém brzdéni.

Nesmime zapomenout, ze dobfe klouze také puk a na hladkém ledé i boty bez vzorku. Jaké
dalsi efekty tedy pfipadaji v tivahu?

Nejprve probereme nizky koeficient smykového tfeni, ten samoziejmé za bruslenim stoji,
ale musime si uvédomit, Ze neni argumentem proti vySe a nize podanym vysvétlenim, nybrz
jejich dtsledkem. Jak od zacatku naznaCujeme, za nizkym tfenim mezi ledem a oceli stoji
malé vrstva vody na povrchu ledu, pro niz jsou dvé mozné vysvétleni. Prvnim vysvétlenim je
prosta existence takové vrstvy na povrchu ledu, protoze molekuly vody nejsou zcela vazany
a maji tedy dostate¢nou volnost. Tento jev poprvé objevil Faraday jiz v roce 1840, kdyz k sobé
pfilozil dvé kostky ledu, a tim je spojil. Pivodné povrchovym molekuldm pridal potiebné
vazby. Dukladné méfeni na sebe nechalo ¢ekat az do roku 1996, kdy v Lawrence Berkeley
National Laboratory rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii vyvodili jednozna¢ny zaveér.
Tenka vrstva vody na povrchu ledu skuteéné existuje pfi teplotdch nad —20°C. Pfi —2°C je
jeji tloustka 20 A. Kdy# ke stejnému vysledku dosli o par let pozdéji i v Némecku, zdéla se
kluzkost ledu objasnéna.

V roce 2002 Miquel Salmeron, taktéz z Lawrence Berkeley, pfiSel s novym méfenim. Ne-
zpochybnil vysledky svych kolegti, ale vyslovil domnénku, Ze pfirozend povrchova vrstva vody
na ledu neni dostatecné tlusta na to, aby méla néjaky vliv na kluzkost ledu pfi teplotach riz-
njch od bodu téni. Po experimentu s AFM! dokonce tvrdil, ze led klade proti pohybu velky
odpor. Podle néj v bézném mé&ritku tloustka vrstvy vody vzroste jako dusledek zahtivani tre-
nim. Svym experimentem to ale dokdzat nemohl, protoze hrot mikroskopu byl natolik maly,
ze voda okamzité zamrzala. Tuto teorii podporuji i starsi méfeni z pocatku 90. let, pfi nichz
byly pouzity specialni brusle schopné mérit tfeci silu. Podle jejich autori je kapaliné podobny
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povrch skutecnou pficinou nizkého tfeni ledu s brusli. Teplo vzniklé tfenim je dostatecné pro
roztani tenké vrstvy ledu. Pro treci silu plati vztah

Ft == an

P#i 100% tcinnosti bychom roztavili vrstvu tlustou zhruba 30 pm. Pouzity vztah vsak neni
pouzitelny pro pfipady, kdy se jeden material bofi do druhého, a po zapodéitani dalsich faktort
véetné vedeni tepla se vysledek posune opét k vrstvam radové tencéim.

Kupodivu jednoznac¢né feseni naseho problému v 21. stoleti stale neexistuje. Nakonec uz
jen uvedme, Ze nejmensiho tfeni nedosdhneme pii teplotach okolo nuly, kdy je sice vrstva vody
nejtlustsi, ale zaroven se do ledu vice botfime. Jako optimalni se z experimentti ukazuje teplota
kolem —7°C, na kterou také mnohd kluzisté sviyj led chladi.
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