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Skryta sila zivota: Jak Coulombova in-
terakce utvarela Zemi a vSechno na ni

Pokud si protrete balonek o vlasy a prilepite ho na zed, pravé jste provedli jednoduchy po-
kus z elektrostatiky. Balonek pfilne, protoze se presunuly elektrony a vytvofily opacné na-
boje, které se pritahuiji. Je to znamy Skolni trik - prchavy projev statické elektfiny. Pfesto
neviditelna interakce za tim, Coulombova sila, patfi mezi nejzakladnéjsi a nejdale sahajici
zakony pfirody.

Tato jedina sila, pritazlivost a odpuzovani mezi elektrickymi naboji, fidi strukturu hmoty,
chemii Zivota, stabilitu ocednl a dokonce i boure, které zavlazuji pevninu. Od nejmensiho
atomu po nejvétsi ekosystém tenty? fyzikalni princip tiSe urcuje, zda planeta muze byt Ziva.

Univerzalni elektricka tkanice prirody

Coulombova sila, pojmenovana po fyzikovi 18. stoleti Charlesi-Augustinu de Coulombovi, je
jednoducha na vyjadreni, ale nekone¢né mocna: opacné naboje se pritahuji, stejné se od-
puzuji a sila pfitazlivosti klesa s druhou mocninou vzdalenosti mezi nimi.

Uvnitf kazdého atomu jsou zaporné nabité elektrony pfitahovany k kladné nabitym jadru
praveé touto elektrostatickou pritazlivosti. Kvantova mechanika definuje, jak mohou tyto
elektrony obsazovat specifické energetické stavy, ale je to Coulombova sila, ktera posky-
tuje samotny ramec, v némz kvantova pravidla funguiji. Bez elektrostatiky by neexistovaly
atomy dostatecné stabilni na to, aby na nich bylo mozné stavét.

Kdyz atomy sdileji nebo vyménuiji elektrony, vytvareji chemické vazby - iontové, kova-
lentni, vodikové nebo slabsi van der Waalsovy interakce, které drzi pohromadé vétsi mole-
kuly. Kazda takova vazba je jiny zpUlsob vyvazeni kladnych a zapornych nabojd. V tomto
smyslu je veSkera chemie, a tedy i veSkera biologie, elektrostatikou v pohybu.

Kapalna voda - Molekularni triumf elektrostatiky

Mezi vSemi molekulami na Zemi je voda nejvysSim pfikladem elektrostatického inZzenyrstvi.
Kazda molekula vody se sklada ze dvou atomU vodiku vazanych na jeden atom kysliku.
Protoze kyslik pritahuje elektrony silnéji nez vodik, nese mirny zaporny naboj, zatimco vo-
diky nesou mirné kladné.

Toto nerovnomérné rozlozeni vytvari permanentni dipélovy moment, ktery umoznuje mo-
lekulam vody pritahovat se navzajem prostrednictvim vodikovych vazeb - smérovych
elektrostatickych spoju, které jsou dostatecné silné, aby drzely, ale dost slabé, aby se
mohly pferuSovat a znovu vytvaret. Pod témito smérovymi vazbami lezi more jemnych van



der Waalsovych sil, vznikajicich z drobnych fluktuaci v elektronovych oblacich, které vy-
volavaji pfechodné dipdly.

Spolecné tyto sily davaji vodé jeji vyjimecnou soudrznost. Molekula podobné velikosti, jako
je sirovodik (H.S), by se vafila pfi pfiblizné -80 °C. Ale voda, vazana Coulombovou silou,
zUstava kapalnd v rozsahu teplot, kde Zivot vzkvéta. Zemské reky, ocedny a buriky vdéci za
svou existenci témto neviditelnym elektrickym pritaZlivostem.

Rozpoustédlo zivota - Jak polarita rozpousti svét

Polarita vody déla vic nez jen drzi molekuly pohromadé; také jim umoznuje rozpadat se.
Kladné a zadporné konce molekuly vody obklopuiji ionty z rozpusSténych soli a minerdld a vy-
tahuiji je do roztoku.

Kdyz krystal chloridu sodného potka vodu, atomy kysliku se obraceji k kladnym iontdm so-
diku, zatimco vodiky se otaceji k zdpornym chloriddm. Kazdy ion se obali hydratacni vrst-
vou, stabilizovanou nespocetnymi drobnymi Coulombovymi pfitazlivostmi mezi moleku-
lami vody a ndbojem iontu.

Tato vlastnost - schopnost rozpoustét - Cini vodu univerzalnim rozpoustédlem.
UmoZnuje cirkulaci Zivin, fungovani enzyma a ¢innost bunék. S&m metabolismus zavisi na
této molekularni diplomacii: ionty se musi pohybovat, reagovat a znovu kombinovat, vSe
zprostfedkovano elektrostatickou pritaZlivosti. Bez ni by oceany byly sterilnimi jezery a bio-
chemie nemozna.

Stejna sila, ktera pfilepi balének na zed, umoznuje kapce morskeé vody drZzet ingredience
Zivota.

Voda ve vzduchu - Coulombova sila za po€asim

Pribéh elektrostatické povahy vody pokracuje nahoru do atmosféry. Molekula vody ma
molekulovou hmotnost 18 g/mol, zatimco priimér pro suchy vzduch - prevazné dusik a
kyslik - je pFiblizné 29 g/mol. Tento rozdil, maly, ale vyznamny, Cini vlhky vzduch leh€im
neZ suchy.

Jak vlhky vzduch stoupad, expanduje a ochlazuje se. Kdyz se dostate¢né ochladi, vodni para
kondenzuje do kapicek a tvofi mraky. Tato kondenzace uvolnuje latentni teplo - uloZe-
nou elektrostatickou energii z preruseni vodikovych vazeb - coZ vzduch jesté vice ohfiva a
¢ini ho vznosnéjsim.

Tento samo zesilujici proces pohani konvekci, bourky a globalni vodni cyklus. Prenasi te-
plo od rovniku k péliim a vraci sladkou vodu na kontinenty. Bez lehké molekulové hmot-
nosti vody, vysokého vyparného tepla a soudrznych vodikovych vazeb - vSechny produkty
Coulombovy sily - by neexistovaly mraky, dést ani Ziva planeta neustale obnovovana
bouremi.

v d

Led, ktery plave - Anomalie zachranujici planetu



Ve, wevs

zvlaStnosti pfirody: jeji pevna forma je méné husta nez kapalna.

Kdyz voda zamrza, jeji molekuly se usporadaji do oteviené hexagonalni mfrizky, pricemz

kazda molekula je vodikové vazana na Ctyfi dalSi. Tato struktura maximalizuje elektrosta-
tickou stabilitu, ale zanechava prazdny prostor, coz ini pevnou latku lehdi. Vysledek: led

plave.

Tato anomadlie se mlzZe zdat trivialni, ale je divodem, pro¢ Zemé zUlstala obyvatelnd béhem
hlubokych zamrznuti. Plovouci led tvofi ochrannou vrstvu, ktera izoluje kapalnou vodu pod
ni. Ryby, Fasy a bakterie prezivaji zimu pod timto pfirozenym Stitem.

Béhem starovékych epizod Snéhové koule Zemé, kdy byla planeta témér cela pokryta le-
dem, tato vlastnost zabrdnila Gplnému zamrznuti ocednd. Plovouci led odraZel slunec¢ni
svétlo, zpomalil prijem oxidu uhli¢itého fotosyntetickymi rasami a dal atmosfére ¢as na
akumulaci sklenikovych plynt z vulkan( - coZ planetu nakonec opét ohralo.

Kdyby led klesal ke dnu, oceany by zamrzly odspodu nahoru a zabily témér vSechen Zivot.
Geometrie vodikovych vazeb - pfimy projev Coulombovy sily - doslova zachranila
biosféru.

Dlouhy tanec zivota a klimatu

Béhem geologického Casu se Slunce zesililo témér o tretinu, presto teplota povrchu Zemé
zUstala v Uzkém rozmezi, kde je voda kapalna. Tato stabilita vyplyva z jemné souhry mezi
biologickou aktivitou a geochemickymi cykly - vSe zaloZzené na elektrostatické chemii.

Jak fotosynteticky zivot vzkvétal, odCerpaval CO, ze vzduchu, oslaboval sklenikovy efekt a
ochlazoval planetu. Vulkanické a metamorfické procesy vracely CO, zpét a planetu opét
ohfivaly. Cyklus uhlik-kfemicitany, dlouhodoby termostat planety, zavisi vyhradné na re-
akcich, jako je tvorba a rozpousténi karbonatd - kazdy krok je vyjednavanim nabojl a va-
zeb na molekularni drovni.

Od ranych sirnych bakterii, které vyuZzivaly svétlo k oxidaci oxidu sifi¢itého, po sinice, které
Stépily vodu a uvolnovaly kyslik, kazda transformace zemské atmosféry se vraci k témuz
elektrostatickému zakladu. Dokonce i kyslik, ktery pIni naSe plice, je vedlejSim produktem
Coulombovych sil plsobicich uvnitF fotosyntetického aparatu starovékych mikrob.

Gekonuv stisk - Zivot vyuZivajici neviditelné

Coulombova sila neudrzZuje Zivot jen pasivné; Zivé tvory se vyvinuly, aby ji pfimo vyuzivaly.
NejpozoruhodnéjSim prikladem je gekon, jehoZ nohy mu umoznuji bez namahy béhat po
svislych sklenénych sténach.

Kazdy gekoni prst je pokryt miliony mikroskopickych chloupkl nazyvanych setae, které se
vétvi do stovek nanometrovych lopaticek. Kdyz se tyto Spicky dotknou povrchu, elektrony v



gekoni noze a v povrchu interaguji prostfednictvim prechodnych van der Waalsovych sil -
drobnych elektrostatickych pritaZlivosti vznikajicich z docasnych fluktuaci naboju.

Kazda jednotliva sila je nekonecné mala, ale vynasobend miliardami kontaktnich bodd vyt-
vari silnou, reverzibilni adhezi. Gekon se muZze pfichytit, uvolnit a znovu pfichytit nohu té-
mer okamzité - nadherné biologické vyuziti stejné interakce, ktera vaze molekuly a drzi
vodu pohromadeé.

Dokonce i hlemyzdi vyuzivaji podobné principy, michaji elektrostatiku s kapilarnimi silami
ve svém slizu, aby Splhali po svislych povrsich. Pfiroda je, jak se zd4, plna tvoru, ktefi tiSe
ovladaji zakony fyziky.

Od balénku k biosféram - Jednota sily

Je ohromuijici si uvédomit, Ze vSechny tyto jevy - balének prilepeny na zed, kapalnost vody,
plovouci led, stoupani mrakd, chemie Zivota a stisk gekona - jsou jen rlznymi projevy
jedné univerzalni interakce.

Coulombova sila:

o Vazi elektrony k jddrdm a atomy k molekuldam.

e Drzivodu pohromadé a dava ji silu rozpoustét.

o Cini led plovoucim, &imz zachrafiuje oceany.

e Urcuje, Ze vodni para je lehci nez vzduch, a pohani pocasi a klima.

e Ridi chemii sklenikovych plyn a fotosyntézu.

e Umoznuje zviratim Splhat po sténach prostrednictvim van der Waalsovy adheze.

Jeden jediny zakon - opacné se pfitahuji - lezi v zakladu vSeho od détského balénku po
preziti Zivota béhem planetarnich dob ledovych.

Jednoducha sila, Zivy svét

Coulombova sila je matematicky jednoduchad, presto z této jednoduchosti vznika obrovska
komplexita prirodniho svéta. Neni to hromova nebo zazrana moc, ale tichd, univerzalni -
trpélivy sochar pracujici neviditelné skrz kazdou molekulu, kazdou kapku, kazdou Zivou
bunku.

Vazi elektrony atom, skldda molekuly Zivota, tvaruje mraky a ocedny a stabilizuje klima
kfehkého svéta. Bez ni by neexistovala chemie, dést, dech, mysleni - jen tichy a sterilni
kosmos.

Kdybychom hledali stopu velkého architekta, mozna neni v chramech nebo zazracich, ale v
samotné moznosti - v zakonech tak elegantné vyvazenych, Ze davaji vzniknout vodé, vz-
duchu a védomi. Architekt nevytvofil pamatky k uctivani; vytvoril podminky pro Zivot, a to
je to, co bychom méli oceriovat.

Stejna neviditelna sila, ktera necha balének pfilnout k zdi, vaze more k planeté, mraky k
obloze a puls Zivého k tkanici hmoty. Je to ticha nit, ktera spojuje fyzické s Zivym - jednodu-



cha sila, ktera vytvofila Zivy svét.

Zazrak neni'v tom, Ze vesmir existuje, ale v tom, Ze si dovoluje byt Zivy.

Reference

Ball, Philip. Life’s Matrix: A Biography of Water. New York: Farrar, Straus and Giroux,
2001.

Berendsen, Herman J. C. Simulating the Physical World: Hierarchical Modeling from
Quantum Mechanics to Fluid Dynamics. Cambridge: Cambridge University Press, 2007.
Chaplin, Martin. “Water Structure and Science.” London South Bank University, 2010.
Coulomb, Charles-Augustin de. “Premier Mémoire sur I'électricité et le magnétisme.”
Histoire de I'Académie Royale des Sciences, 1785.

Debenedetti, Pablo G., and Stanley, H. Eugene. “Supercooled and Glassy Water.” Phy-
sics Today 56, no. 6 (2003): 40-46.

Eisenberg, David, and Kauzmann, Walter. The Structure and Properties of Water. New
York: Oxford University Press, 1969.

Fairén, Alberto G., Catling, David C., and Zahnle, Kevin J. “Faint Young Sun Paradox:
Warm Early Earth and Mars.” Space Science Reviews 216, no. 9 (2020): 1-43.
Israelachvili, Jacob N. Intermolecular and Surface Forces. 3rd ed. San Diego: Academic
Press, 2011.

Kell, George S. “Density, Thermal Expansivity, and Compressibility of Liquid Water
from 0° to 150°C: Correlations and Tables for Atmospheric Pressure and Saturation
Reviewed and Expressed on 1968 Temperature Scale.” Journal of Chemical and Engi-
neering Data 20, no. 1 (1975): 97-105.

Kleidon, Axel, and Lorenz, Ralph D., eds. Non-Equilibrium Thermodynamics and the Pro-
duction of Entropy: Life, Earth, and Beyond. Berlin: Springer, 2005.

Loschmidet, J. “Zur GroéRRe der Luftmolekule.” Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie
der Wissenschaften, Vienna, 1865.

Nield, Donald A., and Bejan, Adrian. Convection in Porous Media. 5th ed. Cham: Sprin-
ger, 2017.

Pierrehumbert, Raymond T. Principles of Planetary Climate. Cambridge: Cambridge
University Press, 2010.

Pielke, Roger A. Mesoscale Meteorological Modeling. 2nd ed. San Diego: Academic
Press, 2002.

Stanley, H. Eugene, et al. “The Puzzle of Liquid Water: A Review.” Journal of Physics:
Condensed Matter 12, no. 8 (2000): A403-A412.

Stickler, David, and Nield, Donald. “The Thermodynamics of Snowball Earth.” Earth-
Science Reviews 184 (2018): 1-14.

Su, Ya, and Creton, Costantino. “van der Waals Adhesion and Biological Attachment.”
Journal of Adhesion 96, no. 10 (2020): 889-914.

Whitten, Kenneth W., Davis, Raymond E., Peck, M. Larry, and Stanley, George G. Gene-
ral Chemistry. 11th ed. Boston: Cengage Learning, 2018.



