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Ali lahko stoletje star poskus razkrije skrite lastnosti vode?

Povzetek

Interakcija med tekoc¢inami in elektromagnetnimi polji lahko privede do fenomenoloskih
pojavov, ki Kljubujejo intuiciji. Prav gotovo je eden izmed njih tako imenovani vodni most:
po vzpostavitvi visoke napetostne razlike se med dvema steklenima ¢asama spontano oblikuje
vodna povezava. Tudi ¢e vodni ¢asi razmaknemo do nekaj centimetrov narazen, vodni most
presenetljivo kljubuje teznosti. Seminar predstavi nekaj klju¢nih lastnosti vode potrebnih za
razumevanje mostu in opise fenomen s pogleda elektrodinamike in kvantne teorije polja. V
nadaljevanju se loti razprave o stabilnosti mostu, njegovih lastnostih in ne nazadnje o samem
eksperimentu.

Abstract

The interaction between liquids and electromagnetic fields can lead to phenomenon that
defies intuition. Most certainly one of such is so-called floating water bridge: after applying a
high voltage, a watery connection is formed spontaneously between two glass beakers.
Surprisingly, the connection defies gravity even though the beakers are seperated a few
centimetres appart. Seminar presents some key properties of water required to understand the
bridge and describes the phenomenon from the viewpoint of electrodynamics and quantum
field theory. Hereafter undertakes discussion about the experiment, the stability of the bridge
and its properties.
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1.Uvod

Voda je nedvomno ena najpomembnej§ih snovi, kar jih poznamo. Ceprav je prisotna
povsod, predstavlja eno najbolj raziskanih, a hkrati tudi najslabse razumljenih snovi. Do sedaj
je bilo ze mnogo poskusov, da bi izmerili oziroma izracunali sestavo tekoce vode pod nivojem
velikosti molekule H,O, kot jo poznamo, kar pa je vse prej kot lahko izvedljivo. Problem
predstavlja predvsem vodikova vez, ki je odgovorna za nekatere znane anomalije, kot je na
primer manjsa gostota teko¢e vode od njene trdne oblike (ledu) in podobno. Zadnja leta so v
ospredju Studije interakcije vode z elektricnim poljem, na primer v kontekstu z
elektrorazprsilnim-ionizacijskim masnim spektrometrom (ESI-MS). Znotraj raziskav so
opazeni nenavadni pojavi, kot je tudi vodni most. Ceprav je poskus enostaven (potrebna je
zgolj deionizirana voda in vir visoke napetosti), je za znanstveno srenjo zanimiv, saj vsebuje
nekatere moderne znanstvene fenomene; na primer brez elektrolitski prenos naboja ali pojav
nano mehurckov. Prvi zapisi o eksperimentu datirajo vse v leto 1893, ko je angleski inZenir
Lord Armstrong prvi predstavil tako imenovani tekoc¢i vodni most v svoji javni razpravi. Od
tedaj se je podobnih poskusov zvrstilo Se mnogo, predvsem z namenom, da bi razkrili
morebitne "skrite" lastnosti vode.

2.Interakcija vode z elektromagnetnim poljem

Interakcija vode z magnetnimi oziroma elektricnimi polji je razkrila mnoge zanimive
poglede na njeno naravo. Njena povezava z elektri¢nimi polji je iz leta v leto bolj raziskana,
predvsem na racun pomembnosti nekaterih metod, kot so "electrospinning", "electrowetting"
in "electrospray", ki se uporabljajo predvsem v masni spektrometriji. V' prihodnje znanstveniki
upajo, da bi z zgoraj navedenimi metodami lahko uspeli celo ustvariti oz. izvle¢i posamezne
nanocevke, kar bi bilo za razvoj nanotehnologije izjemnega pomena. Trenutno lahko namre¢
ustvarijo zgolj cele skupke, vendar so zaradi razlicnih lastnosti nanocevk (npr. prevodnost)

zgolj nekatere uporabne za nadaljnjo uporabo.

2.1. Dielektroforeza in elektrospray

Dejstvo, da lahko z visoko enosmerno napetostjo povzro¢imo curek, je znan
elektrohidrodinamski pojav imenovan dielektroforeza, ki je definirana kot gibanje nenabitih
delcev v nehomogenem elektricnem polju. Pohl je leta 1978 fenomenoloSko opredelil
dielektroforezo kot (vir: [2]):

e dielektroforezna sila deluje le v nehomogenem polju,

e sila ni odvisna od smeri elektri¢nega polja in jo lahko opazimo tako v enosmernem kot

izmeni¢nem polju,

e sila vlece delce v smeri naras¢anja polja, kadar je dielektricnost delcev vec¢ja od

dielektri¢nosti okolice ("pozitivna dielektroforeza"),

e sila vleCe delce v smeri pojemanja polja, kadar je dielektricnost delcev manjsa od

dielektricnosti okolice ("negativna dielektroforeza"),

e dielektroforezo opazimo pri delcih velikosti 1-1000 um; pri manjsih delcih prevlada

Brownovo gibanje, pri vecjih pa teznost.
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Kapljice, se da v grobem aproksimirati s homogenimi kroglicami, za katere se ¢asovno
povprecna dielektroforezna sila zapiSe kot

(Foee ) = 271%;, Re{#} ‘E‘ 1)

kjer je r radij kroglice, E povpre¢no elektriéno polje in & frekven¢no odvisna kompleksna

dielektri¢na funkcija, definirana kot: & =s—io/w; tu so ¢ dielektri¢nost, & prevodnost, w
kotna frekvenca polja in i imaginarna enota. V enacbi (1) indeks p oznacuje kroglico, indeks
m pa medij v katerem se nahaja. 1z zgornje zveze je razvidno, da je edina frekven¢na
odvisnost skrita v frekven¢no odvisni dielektri¢ni funkciji e in v izrazu v zavitih oklepajih,
ki je znan pod imenom Clausius-Mosottijev koeficient. Leta 1955 je Sumoto opazil, da se
dielektricna tekocina, ki je izpostavljena dovolj visoki napetosti vzpenja po elektrodi. Pohl je
predvideval, da je pojav posledica dielektroforezne sile, ki v neenakomernem polju povzrocijo
gibanje tekocine. Slede¢ Maxwellovi razpravi o elektrodinamiki in Landauovi ter Lifshitzovi
teoriji hidrodinamike tekocin v elektricnem polju delujejo na tekocino tlacne sile v pravokotni
smeri in napetostne sile v pre¢ni smeri glede na smer elektrinega polja. Te napetosti je
mozno smatrati kot termodinamski vzrok za stabilnost vodnega mostu.

Z vidika elektrospraya je mozno most interpretirati kot vodni curek stozéaste oblike, Cigar
razpad prepreCujejo elektricne sile, ki delujejo nanj. Ravno take curke namre¢ opazimo pri
uporabi elektrospraya (slika 2). Pri tem procesu teko¢ino pocasi ¢rpajo skozi lijak, na konici
katerega se oblikuje kapljica. Ob vzpostavitvi visoke napetosti se na povrsini kroglic inducira
naboj. Kot posledica elektri¢ne sile se kapljica izoblikuje v stoz€asto obliko, kar poznamo pod
imenom Taylorjev stoZec. PovrSinski naboj se nato pospesi v smeri konice kapljice in tako
dobimo curek z veliko gostoto naboja. Ob nasiCenju curek razpade na ve¢ manjsih kapljic.
Podoben efekt je opazen pri razpadu vodnega mostu.
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Slika 1: Slika prikazuje uporabo "electrospraya" v namen masne spektrometrije. Lepo je viden postopek od nastajanja
Taylorjevega stozca do nastajanja manj$ih kapljic. (vir: [3])

Q

Oblika Taylorjevega stozca je posledica ravnovesja sil, ki delujejo na kapljico: tlaka,
povrsinske napetosti, elektricne sile, tekocinske inercije in viskoznosti. Hartman je predstavil
numeri¢ni model, s katerim je lahko precej natan¢no dolocil obliko stozca in curka, tok skozi
stozec ter povrSinsko porazdelitev naboja. Po Hartmanu ima vsaka teko¢ina minimalen
pretok, pod katerim curek ni stabilen in se zaradi osnosimetri¢nih kapilarnih nestabilnostih
razblini. Pri vi§jih pretokih se elektri¢ni tok skozi curek povecuje in z njim tudi povrSinska
gostota naboja. Do prekinitve curka pride tako tudi nad dolo¢eno mejo za gostoto naboja, kar
povzrocijo stranske in azimutalne nestabilnosti curka, ki S0 najverjetneje odgovorne tudi za
vibracije vodnega mostu.
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Slika 2: Na slikah je prikazan stoZec (a) in nastajanje kapljice (b-f) v vodnem elektrosprayu. Konica se nahaja 1,5 cm od
nasprotne elektrode na potencialu 4,5 kV. Notranji in zunanji premer lija sta 0,84 oz. 1,27 mm. Slike so narejene v razmaku 2
ms, izmerjen pretok pa znasa 2 mL/h. (vir: [1])

2.2. Kvantno mehanski pogled

V okviru teorije superfluidnih teko¢in je Landau predlagal model, v katerem se zdi, kot da
je tekocCina sestavljena iz dveh faz: koherentne (s komponentami, ki oscilirajo v fazi,
superfludi se obnasajo kot bi bili meSanica dveh komponent — navadne komponente, ki ima
vse lastnosti obicajne tekocCine in superfluidne komponente, ki ima ni€elno viskoznost in
neskonéno toplotno prevodnost) in nekoherentne (z neodvisnimi komponentami kot v plinih).
Ta model se uporablja kot osnova za razmisljanje o urejanju vode v moénih zunanjih poljih.
Med fazama ni ostro dolo¢ene meje, zaradi Cesar je opazovanje faz precej otezeno. V kolikor
je opazovanje daljse od periode oscilacij med fazama, bi dobili kot rezultat povprecje stanj,
kar daje navidezno homogeno sliko tekocine. V teoriji bi tako z dovolj kratkim opazovanjem
lahko zaznali koherentne skupke, kar bi predstavljalo nekaksen dokaz za obstoj dveh faz. Sele
pred nedavnim sta v podporo modela iz§la dva ¢lanka (The inhomogeneous structure of water
at ambient conditions in Domains in aqueous solutions: theory and experimental evidence). V
prvem je predstavljen dokaz za obstoj dveh faz, z druga¢no gostoto in ureditvijo, medtem, ko
je v drugem predstavljeno obseZnejse porocilo o obstoju vecjih skupkov v vodi. Dve fazi sta
tako:

e koherentna faza, ki jo sestavljajo tako imenovane koherentne domene (v nadaljevanju

KD), kjer vse molekule vode oscilirajo v fazi in
e nekoherentna faza, ki jo sestavljajo molekule ujete v medprostoru koherentnih domen.

V primeru vodnega mostu, zunanje polje povzroci urejenost KD v super domene. Pojav je
analogen urejenosti domen ob postavitvi feromagnetnih snovi v zunanje magnetno polje, kjer
se mikroskopska urejenost kaze v makroskopskih lastnostih. Po poro¢anju avtorjev prav te
super domene pripomorejo k stabilnosti mostu. O modelu se na veliko razpravlja, a je
trenutno zgolj na stopnji domnevan;j. Iz tega vidika je vreden omembe, a kaj ve¢ 0 njem tu ne
bo govora. Glede vodnega mostu, upajo, da bi z modelom lahko razlozili nekaj njegovih
lastnosti: pojav makroskopskih vrtincev, asimetrije v naras¢anju vode, stabilnost mostu zaradi
super domen, pojav mikro in nano mehurckov (omeniti je potrebno, da ne gre za mehurcke v
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obi¢ajnem pomenu — v tekocini ujet zrak, temve¢ za nekaksne domene, o katerih se ne ve
veliko) in s tem opti¢ne lastnosti. Omeniti je potrebno, da pojav kot tak ni omejen zgolj na
vodo, vendar je opazen tudi pri ostalih snoveh, za katere je znacilna vodikova vez (na primer
metanol). Ceprav se formacija in napetosti razlikujejo od snovi do snovi, gre v osnovi za
enake pojave.

3.Poskus z vodnim mostom

Kot Ze receno se je prvi s pojavom vodnega mostu sreal Lord Armstrong leta 1893. V
njegovem govoru pred Newcastle Literary and Philosophical Society je opisal poskus kot [5]:

»Amongst other experiments I hit upon a very remarkable one. Taking two wine-glasses
filled to the brim with chemically pure water, | connected the two glasses by a cotton thread
coiled up in one glass,and having its shorter end dipped into the other glass. On turning on
the current, the coiled thread was rapidly drawn out of the glass containing it, and the whole
thread deposited in the other, leaving, for a few seconds, a rope of water suspended between
the lips of the two glasses. This effect | attributed at that time to the existence of two water
currents flowing in opposite directions and representing opposite electric currents, of which
the one flowed within the other and carried the cotton with it. It required the full power of the
machine to produce this effect, but, unfortunately when it went to London, and was fitted up in
the lecture-room, | could not get the full power on account of the difficulty of effecting as
good insulation in a room as in the outside air. | therefore failed in getting this result, after
announcing that | could do it, and | daresay | got the credit of romancing.«

O nadaljnjih raziskavah vodnega mostu kar 104 leta ni bilo nobenega zapisa, dokler glas ni
dosegel prof. Uhliga iz ETH v Zurichu, ki je objavil posnetek poskusa na spletu. Za razliko od
Armstronga, ki je poskus izvedel s tanko bombazno nitko, je Uhlig ustvaril most brez nje.
Leta 2007 je bil nato objavljen ¢lanek z eksperimentom v reviji Journal of Phisycs D: Applied
Physics (vir: [6]) in nedavno leta 2010 $e dva obseznejsa ¢lanka: prvi od istega avtorja kot
leta 2007 (vir: [1]), drugi na univerzi v Twenteju (vir: [7]), v katerem je opisan
elektrokapilarni in teZnostni vpliv na stabilnost mostu.

3.1. Tvorba mostu in prva opazZanja

Sama zasnova poskusa je pravzaprav zelo enostavna. Za izvedbo poskusa sta potrebni dve
¢as$i, ki ju skoraj do vrha napolnimo z vodo. V ¢asi, ki ju postavimo ¢im bliZje vsaksebi,
vstavimo elektrodi (najbolje iz platine ali zlata za zmanjSanje verjetnosti za potek reakcij na
elektrodah in korozije). Eno priklju¢imo na vir napetosti, drugo ozemljimo Kot je prikazano:

Top view
Camera

High Voltage Supply VoI‘t/meter

Floating
water

Bridge Side view
Camera

or gold
electrodes ~ Glass Beakers Slika 3: Postavitev poskusa. (vir: [7])
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Ob visanju napetosti se vodna gladina dviguje proti sosednji ¢asi, dokler pri priblizno 15 kV
ne pri¢nejo iz ¢ase "brizgati” majhni curki vode. S ¢asoma dva curka ustvarita povezavo, ki se
stabilizira s povecevanjem premera mostu, dokler ne doseze ravnovesnega stanja. Tako
doseze premer tudi do nekaj milimetrov. Ob ve€anju razdalje med ¢aSama se vodni most
hkrati daljsa in tanjSa, do neke kriticne dolzine (priblizno 2 cm pri zgornji napetosti), pri
kateri se vodni most zaradi prej omenjenih kapilarnih nestabilnosti, pod vplivom povrSinske
napetosti razblini v kapljice. Unicenje mostu je mozno doseci tudi z zmanjSanjem napetosti, s
¢imer je poruSeno ravnotezje med elektricno silo in povrSinsko napetostjo ter teznostjo.
Celoten proces, se da primerjati s tvorbo Taylorjevega stozca. Vodni most tako v znanstveni
stroki interpretirajo kot posledico interakcije dveh nasprotujocih si stoz¢astih curkov, ki so v
elektrohidrodinamiki obicajno zacetek nastajanja kapljic. Kot Ze omenjeno, ta fenomenoloski
pojav ni opazen le pri vodi in je o€itno odvisen od nekaterih lastnosti tekocCine, predvsem od
dielektri¢nosti &, povrsinske napetosti y, viskoznosti # in gostote p, vendar o tem nekoliko veé
Vv nadaljevanju.

Slika 4: Nastanek mostu med dvema teflonskima casama. Po vzpostavitvi napetosti in pricetku dvigovanja vode (b) se
pojavijo curki (c in d). Nato se vzpostavi vodna povezava (e), ki se nato stabilizira v vodni most (f). (Vir: [1])

Opazovanja so med drugim pokazala, da vzpostavitev vodne povezave spremlja
asimetrija: v casi, ki je prikljucena na vir visoke napetosti, se voda dvigne vi$je in tvori
masivnej$e curke kot voda v ¢asi z ozemljeno elektrodo. Poleg asimetrije so pred nastankom
mostu opazili $e dva zanimiva pojava, in sicer: pojav vrtincev okrog elektrod in hlajenje vode
vzdolZz povezave med elektrodama (slika 5). Prvi pojav pripisujejo formaciji makroskopskega
elektronskega vrtinca (elektroni se v zunanjem polju pospesijo), drugega zlomu simetrije
sistema, zaradi prisotnosti druge ¢ase.
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Slika 5: Temperaturna vizualizacija stvaritve mostu. Ob vzpostavitvi napetosti se najprej pojavijo vrtinci (a), nato opazimo
hlajenje vode vzdolz linije med elektrodama (b). S prvimi iskrami in curki se voda pri¢ne segrevat, vrtinci pocasi izginjajo
(c), dokler se konéno ne ustvari most (d). Casovni interval med slikami je priblizno 1 s, temperaturna skala je preradunana za
emisivnost vode (0,96). Na slikah (c) in (d) opazimo na elektrodah ¢rne pike, ki so zgolj razprsene vodne kapljice. Izmerili so
kotno hitrost 1°/s. (vir: [4])

Kot je razvidno iz slike 5, se po vzpostavitvi povezave most zacne segrevati. [zmerjena
zacetna povrSinska temperatura je bila 20°C (vir: [6]), ki je v pol ure narasla na 60°C.
Naras¢anje temperature je posledica elektri¢nega toka, ki tece skozi most, kar privede do tako
imenovanega Joulovega gretja, kjer se toplotni tok Q pokorava zvezi Qoc I?R. Tu sta |
elektri¢ni tok in R upornost vode. IzkaZe se, da se teorija in rezultati poskusa ujemajo. Avtor
namre¢ navaja, da so izmerili tok 0,5 mA, ki ustreza prej omenjeni napetosti 15 kV in
teoreticni upornosti vode 18 MQ na centimeter dolzine. Klju¢no pri tem je, da je bil zaznan
transport naboja in s tem seveda mase, brez pojava elektrolize. Zaradi poveéevanja
temperature mostu, postajajo domene vedno bolj neurejene, kar pripelje do dodatne
nestabilnosti mostu. S ¢asoma bi se tako most moral porusiti sam od sebe, kar so, po
porocanju avtorjev, tudi potrdili (od vzpostavitve povezave do sesutja mostu je poteklo okrog
45 min).

Pred ogledom rezultatov je smotrno najprej definirati nekaj koli¢in, ki so uporabljene v
nadaljnjih izrazih. Izkaze se, da je smiselno vpeljat geometrijsko povprecje premera mostu pri

stranskem pogledu (s — side view) in pri pogledu z vrha (t — top view): D, :M.
Prostornina mostu se nato izra¢una kot V =zD2l/4, Kkjer | predstavlja dolZino mostu,
merjeno med robovoma caS. Definirati je potrebno Se razmerje mostu kot razmerje med
njegovo dolzino in povpre¢nim premerom A =1/D, . Za elektricno polje je v grobem
priblizku mozno reci, da velja znana zveza E, =U /1, kjer je U napetost, vzpostavljena med

¢asama na razdalji I. Pri majhnih dolzinah mostu bi bilo dejansko polje manjse, vendar to na
opazanja pri eksperimentu ne vpliva. Na podlagi navedenega, se da sedaj vpeljati nekaj
brezdimenzijskih parametrov:

Ca= £fE Dy )
y
2/3
Bo= P9V @3
y

9



Ali lahko stoletje star poskus razkrije skrite lastnosti vode?

v¥# (4 Y®Bo
G PV _ (_j Bo @)
&€E; A ) Ca

Tu smo vpeljali elektrokapilarno $tevilo Ca kot razmerje med elektri¢no in kapilarno energijo
(povrsinska napetost); Bo predstavlja Bondovo Stevilo, ki je definirano kot razmerje med
gravitacijsko in kapilarno energijo; in naposled S¢ Gg kot razmerje med gravitacijsko in
elektricno energijo. Tako definirana Stevila, pravzaprav merijo pomembnost posameznih sil
na stabilnost (oz. nestabilnost). Na sliki 6 so prikazani rezultati meritev, ki so objavljeni v
¢lanku Building water bridges in air (vir: [7]). 1z a) grafa je razvidno, da povprecen premer z
vecCanjem razdalje pri konstantni napetosti linearno pada, hkrati pa se pri obrnjenem poskusu,
kjer pri konstantni razdalji veCamo napetost, premer povecuje.
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Slika 6: Meritve pri razli¢nih konfiguracijah ¢a$: a) na primarnem grafu je prikazana odvisnost premera mostu od njegove
dolzine merjeno pri konstantni napetosti 15 kV, notranji graf prikazuje odvisnost premera od napetosti merjeno pri konstanti
dolzini mostu 14 mm; b) elektrokapilarno Stevilo kot funkcija razmerja mostu (graf je v logaritemski skali); ¢) razmerje med
gravitacijsko in elektri¢no silo kot funkcija razmerja mostu (graf je v logaritemski skali); d) Bondovo Stevilo v odvisnosti od
razmerja mostu. V skrajnih to¢kah vseh grafov se je most zrusil. (Vir: [7])

Na preostalih grafih (od b) do d)) so prikazane meritve brezdimenzijskih Stevil v odvisnosti
od prej definiranega razmerja za vodni most A. Kot je razvidno iz slike b) se elektrokapilarno
Stevilo zmanjSuje, dokler ne doseze vrednosti nekoliko vecje od ena. OCitno je pri majhnih
razmerjih (ta ustrezajo majhnim dolzinam mostu) prevladujoca elektri¢na sila, pri vecanju
razmika med CaSama pa postaja povrSinska napetost vse pomembnejSa, dokler ni pri mejni
tocki skoraj enakovredna elektri¢ni sili. Podobno analizo je mozno opraviti Se za preostala
grafa. Na kratko povzeto, velja, da je spocetka elektri¢na sila prevladujo¢a, medtem, ko sta
ucinka gravitacije in povrSinske napetosti zanemarljiva. Pri vecanju razdalje med ¢asama se
sile nekoliko uravnotezijo, Ceprav meritve kazejo, da gravitacija Se vedno ostaja vsaj en
velikostni razred manjSa. Na podlagi povedanega so zakljucili, da je klju¢no pri celotnem
procesu torej elektrokapilarno stevilo, ki je med drugim odvisno od dielektri¢nosti (za vodo
znasa okrog 81) in povrsinske napetosti (za Cisto vodo okrog 70 mN/m) snovi.
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3.2. Lastnosti mostu

NajopaznejSa lastnost mostu je nedvomno njegova stabilnost, ki daje obcutek, da most
kljubuje teznosti. Widom je pokazal (vir: [8]), da sile, ki so odgovorne za stabilnost mostu
izvirajo iz Maxwellovega napetostnega tenzorja v dielektricnih polarnih tekoc¢inah. Tenzor se
v vodnem mostu zapiSe kot

£
P.=Pg.—EE., 5
1= POy~ ©

1]

kjer je Pjj napetostni tenzor, P tlak, E elektricna poljska jakost in ¢ dielektri¢nost vode. Od tod
so avtorji zgornjega ¢lanka izpeljali obliko mostu: veriZnico, kar se ujema z opaZanji. Se veg,
izpostavili so, da je v polarnih teko¢inah napetost posledica dolgih urejenih verig koherentnih
dipolarnih domen z nizko entropijo, kar je v skladu z Landaouvim modelom. Na podlagi
njihovega dela, je Del Giudice podrobneje analiziral te domene in podal kvalitativne razlage
na nekaj nepojasnjenih pojavov: helikoidno gibanje v zunanjih plasteh, povezanost med
prenosom naboja in mase, nastanek mikro in nano mehurckov in na nek nacin proti intuitivno
temperaturno odvisnost stabilnosti mostu (izkazalo se je, da je most lazje vzpostaviti pri
temperaturi vreli$¢a vode, kot pri vodi z ledom). Za namen meritev hitrosti pretoka so v vodo
dodali delce in sledili njihovemu gibanju. Opazili so, da delci v zunanjih plasteh krozijo v
smeri urinega kazalca gledano proti katodi. Po porocanju avtorja (vir: [1]) so z laserjevim
Dopplerjevim anemometrom izmerili povprecno tangencialno hitrost na sredini mostu 0,3
m/s, medtem ko je bila pri aksialni hitrosti opazena sprememba med +0,2 m/s v odvisnosti od
glavne smeri pretoka mase v zunanjih plasteh. Poleg tega, je Armstrong zasledil gibanje
tekoCine v obe smeri, ¢eprav je Slo v vec€ini primerov za gibanje od anode k katodi. Tok je
povezal s prenosom naboja in dejal, da se zdi, kot bi negativni tok tekel po notranjosti mostu,
pozitivni tok pa po povrSini. Trditve, vsaj do sedaj, Se niso potrdili; so pa ze porocali o
dvosmernem mehanizmu prenosa naboja oziroma mase, ki se kaZze kot zankast vzorec v toku.
Samo naravo brez elektrolitskega pretoka naboja povezujejo znanstveniki z nabitimi
kapljicami v "elektrosprayu”, kjer prav tako pride do gibanja kapljic v elektri¢cnem polju.

Glede opti¢nih lastnosti mostu je Ze Lord Armstrong opazil majhna migetanja pod
svetlobo. Fuchs je ta migetanja interpretiral (vir: [6]) kot fluktuacije gostote, ki so jih zaznali
pri opazovanju z laserjem z metodo resastih projekcij (glej sliko 7), s katero so sposobni
zaznati optiéne nehomogenosti. Ker je lokalna struktura vodnega mostu enaka kot pri vodi v
caSah, so fluktuacije pripisali mikro in nano mehurckom. Poleg fluktuacij gostote porocajo
tudi o povecanju gostote v smeri od roba ca§ proti sredini mostu. Glede na gostoto vode pri
sobni temperaturi so zaznali povecanje gostote za 7% na sredini. MoZna razlaga bi bila, da je
povecCanje gostote posledica razporeditve molekul vode v visoko urejene mikrostrukture.
Omeniti je potrebno, da za enkrat hipoteza Se ni bila potrjena.
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Slika 7: Gradienti gostote v vodnem mostu, posneti s kamero s frekvenco 10 kHz. Slika (a) prikazuje eno strukturo, ki je
znalilna za mlad most (5 min po vzpostavitvi povezave), na sliki (b) je razvidno ve¢ struktur (30 min po vzpostavitvi
povezave). Na slikah je dolzina mostu priblizno 10 mm. (vir: [6])

Med drugim je rotirajoca plast razkrila polarizacijski opticni efekt, ki je prikazan na sliki 8.
Domnevali so, da bi ta pojav lahko bil povzrocen zaradi pojava dvojnega loma v zunanjih
plasteh, ki je poznan kot elektroopti¢ni Kerrov pojav; ta opisuje kvadratno zvezo med razliko
lomnih koli¢nikov in elektri¢énim poljem:

An = AKE?. (6)

N

Toda zaradi majhne Kerrove konstante K za vodo, ki znasa 9,4-10™ m/V?, je
visokonapetostno elektri¢no polje, ki ga dobimo pri vodnem mostu presSibko, da bi ta pojav
opazili. Naslednja mozna razlaga je povezana z odbojem na mejni plasti (med zrakom in
vodo). Da bi preverili hipotezo, so po navedbah avtorja laserski zarek usmerili v most iz strani
(slika 8). Pot zarka je potekala po notranji strani povr$ine mostu in sicer v obliki vija¢nice;
podobno opazimo pri potovanju svetlobe skozi opticno vlakno, v katerem se lomni koli¢nik
spreminja s polmerom. Mo¢no sipanje je bilo opazno zgolj v zunanjih plasteh, kar je v prid
hipotezi.
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Slika 8: Vodni most med dvema pravokotno prekrizanima polarizatorjema. P prikazuje smer polarizatorja, A smer
analizatorja. Na sliki (c) je prikazan fokusiran laserski snop pri potovanju skozi most. Opazen je podoben pojav kot pri
opti¢nih vlaknih. (vir: [1])

4.Zakljucek

Voda je dokaj dobro poznana snov, toda $e zmeraj nas preseneca s svojimi anomalijami in
svojevrstnimi pojavi, kakrSen je vodni most. Njegovo zacetno stanje (kapilarni most iz dveh
kapljic stozCaste oblike) je bilo Ze precej temeljito preuceno, njegovo koncno stanje
(makroskopski vrtec¢i se cilinder s posebnimi opti¢nimi lastnostmi) pa predstavlja dodatne
moznosti za nadaljnji S$tudij interakcij vode z elektromagnetnimi polji. Precej zanimiv
problem predstavlja tudi prenos naboja in mase. Do odkritja je namrec¢ veljalo, da se naboj v
vodi lahko prenaSa zgolj preko elektrolize, ¢esar pri vodnem mostu ni opaziti. Posledi¢no se
poraja vpraSanje o naravi prenosa naboja, kar je nedvomno vredno dodatne razprave. Na
kratko povedano, o procesu vodnega mostu je znanega ze precej. Formacija tekocih curkov in
kapilarnega mostu sta sicer na prvi pogled fenomena, ki pa sta precej dobro znana pojava za
polarizabilne tekocine. Brez dvoma je tako Studija vodnega mostu pripeljala do novih odkritij
0 vodi — tako mikroskopskih kot makroskopskih, toda mnoga opazanja so lahko Ze sedaj
razloZena, za tiste, o katerth za enkrat Se teCejo razprave pa obstaja kar nekaj uveljavljenih
teorij. S tega vidika bi lahko rekli, da je Armstrongov poskus res razkril "skrite" lastnosti
vode, toda zgolj dejstva, ne mitov.
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