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Leidenfrostuv jev
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Letos uplyne kulatych 260 lety od vydani traktatu De aque communis nonnullis qua-
litatibus tractatus [1] ve kterém jeho autor Johann Gottlob Leidenfrost popsal jev, jehoz
podstata spociva vV tom, Ze kapalina s urCitym bodem varu vytvari ze svych par na roz-
hrani s mnohem teplejSim povrchem souvislou separacni vrstvu. Tento jev znamy jako
Leidenforstiv jev ma prakticky vyznam u varnych kotll, kapalinovych chladi¢t, ale
také v sacim traktu benzinovych motora. K piilezitosti tohoto vyro¢i bude v nasledu;i-
cim pfispévku pripomenut jeden pomérné spektakularni demonstracni experiment.

Leidenfrostiv-Boerhaaveniiv jev

Maloktery objev je pojmenovan po svém prvnim objeviteli. Leidenforativ jev neni vy-
jimkou. Byl popsan uz v knize Elementa Chemiae [2] z roku 1732, jejimz autorem je
holandsky lékaf, botanik a chemik Herman (Hermannus) Boerhave. Zname Leiden-
frostv nikoliv Boerhaaventiv jev, pies to, ze Herman Boerhaaven nebyl ve své dobé
neznamy védec, naopak, byl velmi slavny a vlivny, vynikajici pedagog, jehoZz Zici se
stali oporou mnohych svétovych univerzit a jeho Elementa chemiae se do¢kala mnoha
vydéani 1 brzkého prekladu do angli¢tiny [3]. Jak proces objevovani funguje a jak to
vlastné je s védeckou prioritoua pojmenovavani objevill, zajimavé pojednava napiiklad
Stigler [4].

Nékolik poznamek k fyzice Leidenfrostova jevu

Fyzika Leidenfrostova jevu je popsdna naptiklad
v [5]. Jeji podrobnéjsi rozbor neni predmétem to-
hoto ¢lanku. Omezime-li se na kvalitativni
stranku veci, je intuitivné zirejmé, ze kapalina ne-
muize smacet povrch, ktery je mnohem teplejsi,
nez jeji bod varu. Pokles tepelného ptikonu sou-
visi se vznikem souvislé separacni vrstvy plynu,
protoze plyn je dobry tepelny izolator. Teploté od-
povidajici minimalnimu tepelnému piikonu se
fikd Leydenfrostova teplota. S dalSim zvySova-
nim teploty pfestup tepla pouze mirné roste, pro-
toze vetSi prestup tepla znamend vic vznikajici
pary a tedy siln€jSi separacni vrstvu, kterd 1épe Obr. 1. Leidenfrostv jev
izolyje. Pti vysokych teplotach hraje roli také radi-

ace, ale ne kazda kapalina tepelné zafeni absorbuje, napiiklad Cisty kapalny dusik je
pro tepelné zateni priihledny a tedy radiacni slozka odpar kapky dusiku nezvysuje.
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Pokud je kapaliny tak malé mnozstvi, ze vytvofi
témef kulovitou kapicku, je vznikly tvar velmi po-
dobny kapi¢ce na ultra hydrofobnim povrchu, viz
obr. 2. U wétsich zplostélych kapek to tak uplné ne-
plati. Dokonce za urcitych okolnosti oscilujiv pra-
videlngch moddech, viz obr. 3. Jesté wetsi
leydenfrostovsky levitujici kapky jsou zcela nesta-
bilni.

Fyzika separa¢ni Leidenfrostovy wrstwy je kompli-
kovana. Proudéni vyvijené pary ma u pevného po-
vrchu okrajovou podminku v =0, ne vSak
u prilehlé kapaliny. V kapce se navic v ptipadé tep-
lotni diference horni a spodni Casti hladiny vyvine
tzv. Marangoniho proudéni viz [5] str.201. Sila se-
paracni vrstvy neni vSude stejnd a v pripad¢ velmi
velkého rozdilu teplot, se projevi zavislost visko-
zity plynti na druhé odmocning absolutni teploty.

Obr. 2. Kapky vody na hydrofobni
panvi

Priklady komplikované povahy
Leydenfrostova jevu

Leydenfrostova teplota zalezi nejen na kapaliné,
ale i na viastnostech powrchu. Napiiklad na antiad-
hezivnim povrchu kuchynské panve je pro alkohol ~ Obr. 3. Kmitajici kapka vody na
vy$§i nez pro vodu. Zatimco kapky alkoholu stale ocelove panvi

vafi, voda uz za¢ind vytvaret kuliCky. Na hlinikovém rubu téze panve je naopak Ley-
denfrostova teplota pro vodu vyssi, jak by bylo mozné ocekavat vzhledem k niz§imu
bodu varu etylalkoholu. Etylalkohol uz tvoti kulicky, zatimco kapky vody stale vafi.

Experiment s ponoreni ruky do roztaveného kovu

Jednd se o celkem atraktivni experiment, pifi kterém Leidenfrostiv jev ochrani kizi
pred spalenim pifi mzikovém ponoru ruky do taveniny o teploté né¢kolik set stupiii
Celsia. S timto pokusem souvisi fada fyzikalnich otazek, na jejichz spravném zodpo-
vézeni je zejména samotny experimentator silné motivovan a které lze s auditoriem
pomérné emotivné diskutovat.

Priklad otazek k diskuzi k experimentu s ponorem ruky do olova
ochranné kapaliny, v ptipadé vody 220 °C, tedy co nejniz? Nebo je pro bezpec-
nou teplotu jiné kritérium?
2. O kolik by méla byt teplota taveniny pii1 experimentu vys$i, nez je jeji bod tani?
Na jakych vlastnostech taveniny a parametrech experimentu tento interval za-
visi? Nebo je to viceméné jedno a zalezi hlan¢ na tom, aby byl kov kapalny?
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3. Ma-li byt ruka chranéna filmem vodni pary, znamena to, ze je vystavena teploté
100 °C, protoze to je teplota vodni pary za normélniho tlaku? Nebo bude tato
teplota vy$§i nebo nizsi?

4. Znamena to, Ze se stejnym teplotnim komfortem by mélo byt mozZné stejné
rychle a hluboko zanofit ruku i do vafici vody?

5. Jaka jsou fyzikalni kritéria pro taveninu? Napiiklad tepelna kapacita, skupen-
ské teplo, tepelna vodivost?

6. Jaka jsou fyzikalni kritéria pro ochrannou kapalinu? Naptiklad bod varu sku-
penské teplo vyparné.

7. Pomiize ,prodlouzit komfortni dobu ponoru do taveniny piedchlazeni povrchu
kize v ledové tristi?

8. Lze bleskovym dochlazenim ruky v ledové tfisti ,prodlouzit® komfortni dobu
ponoru do taveniny?

9. A jedna ,neurofyziologickd® otazka: 1ze spolé¢hat na vaém teploty ¢i signal bo-
lesti jako na signal pro vytazeni ruky z olova?

Kromé této fyzikalni stranky experimentu je zde jeSté bezpecnostni a technicka stranka
veéci. Jeji vyCerpavajici diskuze je mimo téma tohoto ¢lanku. Je tieba zdlraznit, ze Cla-
nek neni v zddném piipadé¢ navodem k tomuto experimentu. Pokus lze doporucit jen
zkuSenému experimentatorovi, ktery prislusnou problematiku teoreticky i experimen-
taln¢ ovlada a vi sam, co a jak je tfeba ud¢lat, ¢ili ma to tak fikajic z vlastni hlavy.

Jako material taveniny se v literatuie uvadi témeét vyhradné olovo. Podobné vlastnosti
ma naptiklad cin, nebo bismut viz tab. 1. V cenach z roku 2016 pro odbérova mnozstvi
v desitkach kg je nejlevnéjsi olovo, cca 50 K¢&/kg bez DPH. Cin je ptiblizné¢ 10x drazsi
bismut 20x. Cin je méné jedovaty a ma mnohem niZ§i tenzi par, bismut ma nevyhodu
v malé tepelné vodivosti, a pomérné velké tenzi par, dle zkuSenosti autora také pod-
statné vic oxiduje, je vSak nejméné toxicky. Olovo je naopak toxické a je tfeba s tim
podle toho zachazet. Jsou-li néjaké jiné diivody, nez finanCni, pro¢ by byl napiiklad cin
méné vhodny, neni autorovi znamo.

Hus- Bod Bod Skupen- mérné | Tepelna | Tenze par
tota tani ti | varu tg | ské teplo | teploc | vodivost | pfi teploté
p*103 [°c  |°C tani 1 kgt | WM KT - 5000c
kg m-3 kd/kg Pa
Olowo |11,34 |327,5 |1749 23,04 129 35,3 2,3103
Cin 7,27 2319 | 2602 |59,22 228 66,8 2,71010
Bis- 9,78 2715 | 1564 |54,07 112 7,97 3,603
mut
Tab. 1
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Poznamky k vybranym otazkam

Ad. 1. Rosetuv kov (smés 50 % bismutu, 25 % olova
a 25 % cinu, bod tani 9698 °C) by umoznil snizit tep-
lotu taveniny az k Leidenforstové teploté, coz je pro
vodu asi 220 C, ale je otazka, jestlije to dobie. 220 °C
je jeste dostate¢né vysoka teplota pro vznik popéleniny
a teplota, pi1 které jesté miize voda existovat v metasta-
bilnim stavu. Napiiklad v mikrovince ve sklenéné ka-

dince lze relativné snadno piehfat vodu ccana 108 °C, il

do stabilniho stavu pak prechazi vybuchem. Experi-

|

mentaln€ naméfend stfedni doba Zivota metastabilntho  Obr. 4. Teplota olova méfena

stawu vody o objemu 1 mm3 a teploté 250 °C pii nor-
malnim tlaku je podle [6] asi 1 s, (teoretickd mez asi
327 °C). Pravdépodobnost, ze by voda vnesend do kapal-
ného kowvu presla do metastabilniho kapalného stavu a kratce
vV ném setrvala, je mala. Pokud by k tomu ale doslo, byl by
pribéh experimentu neocCekdvany. Zajimava je zkuSenost,
7e iroztavené olovo se docela nepiijemné rozsttikuje, pokud
je do n¢j vnesena i jen mala kapka vody i pies to, Ze ma
teplotu tani bezpecné nad teplotou maximalniho mozného
prehrati vody.

Ad. 2. Pro uspésny pribéh pokusu je nutné zajistit, aby za
zadnych okolnosti kov na ruce neztuhnul. Vznikla rukavice
by méla totiz teplotu tuhnuti olova tj. 327 °C. Podle [7] je
bezpecna teplota vys$si nez 400 °C. Ptitom vzhledem k tenzi
par je naopak Zadouci toxické olovo zahiivat co nejméné.
Autor ¢lanku radéji neSel pod 440 °C a se zajiSténym odta-
hem exhalaci vyzkouSel maximum na néco pres 600 °C, po-
citové bez jakéhokoliv problému.

ponornym teplomérem

J -
Obr. 5. Udaj infraderve-

ného teploméru pro olovo
o teplot¢ dle obr. 4

{

»
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Ad. 4. Pti tomto experimentu nehraje roli jen Leidenfrostiv jev, ale také hydrodyna-
mika. Jak je vidét na obr. 6, a 8, olovo ponofovany prst neobtéka, ale dynamicky se
rozestoupi. V prvni fazi je tedy v kontaktu jen se Spickou prstu. Z fotografického za-
znamu procesu dale plyne, ze vznikla dutina kolabuje patrné rychleji, nez je mozné
s prstem ucuknout, viz obr. 7. Kontakt neni tedy ¢asov¢ omezen jen na ponofovaci

Bl
Obr. 8. Ponor Obr. 7. Ucuknuti
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etapu, ale plné exponovany jsou hlané Spicky prstu/prstdl. Ponor ruky do vafici vody,
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Obr. 6. Ponor viech péti prsti
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coz by teoreticky mélo probihat pii stejné teploté, neni zdaleka pocitové totéz. Ma-li
byt teplotni komfort podobny, jako s olovem, je tfeba ruku predtim ochladit v ledové
vod¢ a z varici vody se bleskové do ledu zase vratit.

Ad. 5.Jak lze demonstrovat pomoci infraterven¢ho teploméruviz obr. 5, kapalné olovo
jako kov, tj. pokud neni pokryto silnou vrstvou oxidu, ma pomérné nizkou emisivitu.
Proto nepfend$i na ponofenou ruku zifenim zadny podstatny tepelny pfikon ani pfi
hodné vysokych teplotach.

Ad. 6. Jako ochrannd lazen se osvédcila smés vody a lihu v poméru 40 dild lihu 60 dilt
vody. Snizuje se tim teplota potiebna pro vznik plynného filmu. Samotny lih jako hot-
lavinu nelze doporucit

Ad 7., 8. Je zajimavé, ze predchlazenim povrchu ruky v ledu se skutec¢né vytvoii tep-
lotni naskok, ktery stac¢i k tomu, aby pocitoveé vySel ponor mnohem Iépe. Stejné tak
okamzité ponofeni ruky do ledové tisté tepelny komfort zvySuje. Pti diskusi 1ze odka-
zat na problematiku relaxacnich dob pii méfeni teploty a na Skolské experimenty s tep-
lotni vodivosti.

Poznamky k usporadani experimentu

Jako tyglik slouzil nerezovy eSus o objemu cca 1,5 1viz obr. 4
az 8. Bez tepelné izolace nebylo mozné obycejnym kahanem
olovo viibec roztavit, ale po obestavéni magnéziovymi cihlami
k tomu stacil prekvapivé maly plamen, viz obr 9. Odpar olova
omezovala plechova poklicka, oxidaci zasyp difevénym uhlim.
Exhalace byly nucené odsavany. Cela sestava byla pro ptipad
uniku olova postavena do welké sbérné plechové nadoby.
(Olovo je velmi dobie tekuté, ,caka* pronikd i hustou textilii,
muze zapalit hoflavé materidly s nizkym bodem vzplanuti,
mize také protavit elektrickou izolaci atd.). Oblicej Si experi-
mentator chranil standardnim chemickym Stitem. Vedle tygliku Obr. 9. Sestava
s olovem byla pfipravena vét§i nadoba s vodou a ledovou tiisti. k hievu olova
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