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0 zkapalnéni uhliku.
Ziktm stfednich $kol pige prof. Dr. Josef Stépanek.

Utili jste se ve fysice ji#z v niZ8ich tiiddch, Ze uhlfi a tuha
(grafit) jsou latky netavitelné.*) Profesorovi fysiky na université
ve Vratislavi Dru. Ottovi Lummerovi, slavnému badateli v oboru
zdfeni tepelného, podafilo se vSak v poslednich letech po obtiz-
nych a dlouho marnych pokusech dociliti zkapalnéni i &istého
uhlfku. Pokusy tyto vzbudily neobyéejny zdjem i v téch kru-
zich, které obyfejné badinim védeckym nevénuji mnoho zijmu,
totiz v kruzich finanénich.

Jak jest vam zndmo, jest uhlik prvek alotropicky, vysky-
tujef se volny uhlik v piirodé ve dvou videch (modifikacich)
krystalickych jako tuha (grafit) a diamant, ddle jako uhlik amorfni
a mimo to v &etnych sloufeninich anorganickych i organickych.
Poznatek, Ze nejvzacnéj§i drahokam diamant jest ¢istym uhli-
kem bezbarvym, jejz tudili jiz nékteff uenci ve stoletf XVIII.
a nezvratné dokdzali aZ francouziti badatelé Dumas a Stas
r. 1841, byl pfiCinou, Ze pokusy o tdni uhliku vyvolaly touhu
dociliti snadné vyroby diamanti umélych. Tato snaha byla také
skutetné hlavni pohnutkou vSech dfivéjSich pokusid o zkapaliio-
véani uhliku, jichZ povS§imneme si nejdfive.

I.

R. 1849 snazil se dociliti roztaven{_uhliku C. Despretz.
profesor fysiky na Sorbonn& v Paiizi. Podroboval nejvétsimu
tehdy docilitelnému ziru elektrického oblouku, vzbuzeného prou-
dem ze silné baterie ¢lankd, rézné druhy ubliku, totiz ubli re-
tortové, anglicky grafit, antracit, uhli zjednané pédlenim bilého
cukru i kanditového cukru a saze, a stupiloval Zir jeité tim,
Ze soutasné ze druhé baterie vysilal zkoumanym materiilem
proud, jenz zahiival jej svym teplem, tak zvanym Jouleovym,
které proud elektricky budi v proudovodiéi, jimZ probihd. Do-
cilil toho, Ze rtizné ty druhy ublikové proménily se mu v grafit,
po pifpadé se dva riizné druhy spolu spdjely, ale piesvédiiti se,

*) Viz na priklad: Broz-Petira, Fysika pro niz3i realky, str. 20.
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ze uhlik p¥i tom proSel skupenstvim kapalnym, se mu nepoda-
filo, at sdm byl toho pevného minénfi, Ze spijeni to nastalo za
stavu kapalného.

Nejznaméjsf a nejdilezitdj8i pokusy o taveni uhliku pro-
vedl v letech 1893 a ndsledujicich vyndlezce elektrické peci
obloukové Jindrich Moissan, vynikajici chemik francouzsky a
profesor vy3si farmaceutské Skoly v Paffzi. Cflem hojnych po-
kusti Moissanovych bylo presvédiiti se, zdali ublik tak jako
vét§ina ldtek tuhych méni, zahfivdn jsa, své skupenstvi tuhé
v kapalné a pak dal3im zah¥ivinim kapalné v plynné, & zda-li
tvofi vyjimku, pfechdzeje ze skupenstvi tuhého Zirem piimo
v plynné sublimaci, jak nasvédovaly tomu prvni vysledky Mois-
sanova badéni i vznik uhli retortového. Hlavni pokusy Moissa-
novy byly tyto:

1. Kelimek uhlovy s vigkem vlozil do elektrické peci a za-
hifval Zirem oblouku tvofeného proudem o napéti 80 voltdi a
intensité 1200 ampérd po delsi as. KdyZ vSe vychladlo, shledal
Moissan, Ze vitko proménilo se v grafit, ale ze kelimek s vit-
kem se neztavil.

2. Vlozil kousek ubli do uhlové roury a rozzhavil rouru
bud uvnitt, nebo vné mocnym obloukem elektrickym; .i kdyz
uZito bylo proudu 1000 amp. pii 90 voltech napéti, nepodafilo
se docfliti vice neZ to, Ze roura byla Zirem provrtina v mi-
stech, kde nejvice na ni oblouk ptisobil, ale ani okraje otvoru
ani vloZeny kus uhli nejevily zndmek, Ze by byly byvaly roz-
taveny.

3. Kus zuhelnatélého cukru byl v uzavieném kelimku po-
-droben Zdru oblouku proudu 1000 amp. a 70 volti; po vychlad-
nuti shleddn v kelimku grafit, ale byly na ném zndti je¥té stopy
po dutinkdch, které zanechaly unikajici uhlovodiky, zméné ve
skupenstvi kapalné v¥ak nenasvédéovalo nic.

4. Podobné pokusy byly provedeny s grafitem, dievénym
uhlim a uhlim retortovym s vysledkem obdobnym; vznikl vzdy
_grafit, ale po kazdém pokusu zGstal zachovéan tvar vlozeného
kusu, coz téZ prechodu ve stav kapalny neodpovidalo.

5. P¥i pokusech pfedeflych -bylo uZito elektrod z nejtistsiho
uhli a také ty nevykazovaly ani po proudu 2200 amp. zmén,
_jez by svédtily alespoii dotasnému jejich zkapalnéni. I kdyZ
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upravil Moissan konec elektrody z dutého védletku uhlového a
nasadil lehce na uhlovou elektrodu, nepfitavil se k nf, pokud
uzito bylo Eistého materidlu uhelného.

Na zdkladé vSech téchto vysledkd pronesl Moissan r. 1896
tvrzeni, Ze uhlik piechézi ze skupenstvi tuhého pifmo v plynné
a pii obylejném tlaku barometrickém vibec nekapalni, Ze vSak
dalo by se snad dociliti jeho zkapalnéni pfi velmi znanych tla-
cich. Tak skontily tyto pamétné pokusy vysledkem negativnim
a odnaly na deldf dobu jinym badatelim chuf pokou3eti se o to,
co nepodafilo se Moissanovi, badateli to, jenZ piece neddvno
pfed tim piekvapil vefejnost zpravou o vzniku umélych Eernych
diamantd z C¢istého zuhelnatélého cukru, ktery rozpustil v roz-
taveném Zeleze a pak smés prudce ochladil. Nazor o netavitel-
nosti uhliku ovladl pak ve védeckych kruzich tdplné.

Az po deviti letech r. 1905 objevuje se novd zprava o moz-
nosti kapalnéni uhliku v ,Annalen der Physik“ ve svazku 17.
Ferdinand Brauwn popisuje tam své pokusy o rozpraSovini ten-
kych dritd poloZenych mezi dvéma sklendnymi deskami, vede-li
se jimi vyboj velké baterie (o 48 €lenech) lahvi leydskych.
Misto drdtkt vlozil mezi skla uhlové vldkénko z zarovky, tlusté
0052 mm, a pustil jim vyboj. Kdyz pak drobnohledem zkoumal
vysledky pokusu, shledal mezi skly droboucké kuli¢ky uhlikové,
které mély podobny vzhled jako kulitky vzniklé z roztaveného
kovu. Zda-li pii tom pokuse &isty uhlik skutetné se roztavil a
v kuli¢ky slil, 1ze v8ak t&%ko rozhodnouti, jezto Braun nepodivé
analysy ani materidlu vldkna zdrovkového, upotiebeného k tomu
pokusu, ani objeviviich se kulitek.

Rovnéz k opatnému ndzoru, nez byl ndhled Moissaniv, do-
spél na zakladé svych pokusi z roku 1909 a 1910 La Rosa.
Soudil, ze pfitinou nezdaru byla u Moissana je§té ne dosti vy-
sok4 teplota v jeho elektrické peci, a proto hledél uziti zdroje
vydatnéjitho. Jest vdm zndmo, Ze koncem XIX. stoleti objevena
byla profesorem Hermannem Theodorem Simonem v Gotinkich
zn&jici obloukovd lampa, to jest lampa, v niZ periodicky vyboj
elektricky ddva vznik periodickému kmitdni vzduchovému, jez
nafe ucho vnimé jakozto zvuk. Ze spektrdlnich pozorovdni ¢i-
nénych na samozn&jicim oblouku elektrickém, soudil La Rosa,
Ze mé vyS&i teplotu neZ obylejny oblouk, a v tomto zné&jicim
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elektrickém oblouku zkougel taviti uhlik. Vlozil uhlové elektrody
oblouku do uzavieného kelimku proti sob& a na dolni, kladnou
elektrodu dal prédSek z Cistého zuhelnatélého cukru. Kdyz vy-
zkouSel vhodné mnoZstvi prdSku, aby tim oblouk nebyl rufen,
objevilo se zdhy zkorovaténi na uhlovych elektrodich, které zi-
staly jinak neporuSeny. Stfednf t4st této kiiry, — La Rosa na-
zyvé ji ,inkrustace“, — kterd byla ve styku s obloukem, byla
tistym lesklym grafitem, na némz nebylo jiZz zndti struktury . dii-
v&jsich uhelnych ¢astitek La Rosa ptesvédiil se téz, zda-li snad
vytvofend kira nebyla zpiisobena neéistotou uhlového prasku.
Zjistil, Ze po dokonalém spéleni na vzduchu ¢inil zbytek popela
z uhelného praSku 008°/, celkové vihy, z grafitové kiry pak
0:05°/,, kdezto z elektrodovych uhliki samych byl popelovy
zbytek 0°33°/,, ¢imZ ¢istota pouzitého materidlu byla dostatetné
prokdzéna. Z toho soudil La Rosa, Ze kira na elektroddch vznikla
z Cistého uhliku roztaveného v droboucké kapitky, jez pak vy-
chladnuv§e pfitavily se na elektrody, nékteré dokonce v podobé
drobounkych krystali soustavy krychlové na zpiisob krystald
diamantovych.

Pozd&ji r. 1911 zkouSel La Rosa taviti uhlik téZ teplem
Jouleovym, vyvinutym silnym proudem, a shledal, Ze slabsi
uhlové tycinky vlastni vahou se pfi tom prohybaji; z toho téz
odvozoval, Ze pfechdzi tu uhlik ve skupenstvi kapalné, ackoliv
soud tento neni zceja oprivnén, jak Walts a Mendenhall hned
mu namitali poukazujice, Ze prohnuti tytinek svédei jen o zvét-
geni plasticity ubliku z4rem, nikoli vSak jeSté o jeho roztaveni.

A tak i tyto pokusy La Rosovy jen z vysledkl svych dovo-
lovaly tusiti, Ze uhlik skutené tu skupenstvi kapalného nabyl,
ale dokazati existenci kapalného uhliku se jim nepodafilo.

1.

Piesvédtivy diikaz zkapalnéni ubliku provedl az r. 1913 a
1914 prof. Dr. Otto Lummer. Prvni zprdvu o svych pokusech
podal v predndsce ,O kapalném stavu uhli,“ kterou konal v za-
seddni piirodovddecké sekce ,Slezské spole¢nosti pro domdef
kulturu® dne 26. listopadu r. 1913 ve Vratislavi, pii niZ také
kapalné skupenstvi uhliku pfedvedl. Byv pak jednak rozhovorem
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konanym po piedndSce jejimi ucastniky, jednak tiskem upo-
zornén na nékterd nutnd doplnéni svych pozorovéani, pracoval
netimorné ddle, jak sdm pravi dnem i nocf, aby existenci kapal-
ného stavu uhliku nezvratné dokdzal. O svych pracich vydal
soubornou zprdvu v broZufe: , Verflissigung der Kohle und Her-
stellung der Sonnentemperatur®, kterd vy$la koncem roku 1914
v Brunsviku a na zdkladé niz chei vdm o hlavnich jeho poku-
sech sdéleni uciniti.

Lummerovy pokusy lze roztfiditi ve &ty¥i skupiny. Prvni
dvé skupiny tvofily mé&ieni a pokusy pifpravné a tykaly se
studia obloukového vyboje elektrického, skupinu tieti tvoii vlastni
pokusy zkapalfiovaci a skupinu &tvrtou pokusy o docileni velmi
vysokych teplot.

JiZz od prvniho objevu elektrického oblouku slavnym angli-
ckym chemikem Dqvym r.1813 bylo zndmo, 7e teplota positiv-
nfho kriteru elektrického oblouku jest nejvy3si teplota, které
lze dociliti pozemstanim umélymi prostiedky. Protoze na even-
tuelni taveni uhliku hylo tfeba zahiéti jej na teplotu velmi vy-
sokou, bylo prof. Lummerovi vyzkoumati, zda-li a jak teplota
v elektrickém oblouku zdvisi na intensité proudu, délce oblouku,
tlaku a jakosti prostiedi, ve kterém se oblouk tvofi.

Bylt diive vSeobecné za sprdvny uzndvdn ndzor, Ze sebe
vétsim zvySovdnim elektrické energie doddvané oblouku nezvysi
se pfi normédlnim tlaku 1 atmosféry teplota kladného krateru
nad urtitou teplotu, pii které se uhlik vypafuje a piechdzi tak
ze skupenstvi tuhého piimo v plynné. Teplotu tu nazval ,teplo-
tou vypafovani uhliku“ slavny francouzsky fysik J. Violle roku
1882 a také ji prvni métil. Kdyby nézor uvedeny byl spravny,
nebyla by teplota uhlikd v oblouku elektrickém zivisld ani na
intensité proudu, ani na délce oblouku. Méfeni teploty klad-
ného uhliku v oblouku bylo pozdéji vykondno vice, ale vysledky
jejich se dosti znaéné rozchdzely, coz pii obtiZnosti stanoviti tak
vysoké teploty nemiiZze ani piekvapovati.

7 movéjdich meéteni jsou hlavni ta, jez provedli C, 1.
Waidner a (. R Burgess r. 1904 a nalezli, Ze teplota klad-
ného uhliku stoups ze 3690° pii 15 ampérech na 3770° pii
30 amp.; teploty uddny jsou ve stupnici absolutni, jejiz nulovy

15
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bod jest, jak vam znamo, 273° pod bodem mrazu &ili pod 0°
stupnice Celsiovy.

O dve léta pozdsji zjistil M. Leich v Gotinkdch na lampé,
jiz prochdzel oscilatni proud, Ze teplota obou uhlikd na sile
proudu ani na délce oblouku nezdvisi a podobné Ze jest tomu
i pii proudu stilém, pro né&ji urtil teplotu uhliku kladného
3700" absol. stupnice a zdporného 3140° téze stupnice. K svym
méfenim uzival Reich dvoji metody, m&¥il jednak optickym pyro-
metrem, jednak metodou fotografickou.

Prvd metoda, jak jiz jméno ukazuje, dovoluje urtovati teplotu
vysokych Zdri na zdkladé pozorovéni optickych. KdyZz totiz byla
pracemi Wienovymi, Lummerovymi, Pringsheimovymi a Kurl-
baumovymi koncem XIX. stoleti stanovena zdkonitost mezi dél-
kou vlny vysilaného zdfenf a absolutni teplotou zaficiho zdroje,
a dale mezi dhrnnou energii vyzafovanou zdrojem a jeho teplo-
tou, bylo moZno z mé&ienf optickych stanoviti absolutni teplotu
zdroje. *) Mfsto méteni energie zdrojem vysdlané provadi se pak
urlovdni plogné svétlosti na sviticim zdroji a uZije se vztahd,
které Lummer a Pringsheim nagli mezi svétlosti subjektivné
zrakem vnimanou a teplotou zdroje. JeZto pak nékteré ze zmi-
" nénych vztahd plati pfesné jen pro ziteni tdlesa absolutné Cer-
ného, jak definoval je slavny némecky fysik G. Kirchhoff roku
1859, to jest t&lesa, jez velkeré zdfeni na né& dopadajici z ji-
‘nych zdroji dplné absorbuje, Zzddného neodrdzejic a nepropou-
3téjic, ale samo nejdokonaleji zd¥i, jsouc zah¥{véno, bylo pfed-
pokliddno pfi méfenich Reichovych, Ze uhliky obloukové jsou
takovymi absolutn& ternymi télesy a urtené teploty plati tedy
jen za tohoto pfedpokladu; prof. Lummer nazyvd je ,Cernymi“
teplotami uhlikdi, proti kterymz jsou skuteiné teploty jesté
vys8i.

Metoda fotografickd soudi z ¢erndni fotografického papiru
nebo desky o teploté zdroje .vysilajiciho zdteni, jimz erndnf to
bylo zptisobeno.

PrihliZzeje k metod® vysledkd méfeni diivéjsich, piedlozil
si prof. Lummer pti svych pfedb&znych méfenich dvoji dlohu:

*) Podrobngjsi poudeni o optickych pyrometrech najdete v ,Thermice®
pana dvor. rady Dra (. Strouhala na str. 43. a nisled.
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1. rozhodnouti, je-li skuteéné teplota kladného uhliku v ob-
louku pfi tplném rozezhaveni jeho konce stdlow a vidy vySsi
nez teplota uhliku zdporného a

2. urditi zdkony zdfenf uhliku a na zdkladé jich stanoviti
skuteénou teplotu krdteru v obloukové lampé.

1IL

Aby mohla byti poddna spolehlivi odpovéd k otdzce prvni,
bylo tfeba pracovati takovou metodou, kteri dovoluje zjistiti
i mald kolisdni teploty pfi vysokém Ziru a na malé ploge. K to- -
mu hodil se vyborne interferenini fotometr a pyrometr, ktery
si jiz r. 1901 prof. Lummer sestavil. Hlavni jeho &dsti jest skle-
nénd kostka, rozifznutd dhlopfitnym fezem ve dva trojboké hra-
noly, jeZz jsou k sobé podél dhlopii¢ného fezu piilozeny tak, Ze
mezi nimi povstdvd nizkd mezera vzduchovd, vSude stejnd tlustd.
V této vzduchové mezefe nastivd nékolikery odraz jednobarvého
rovnobézného svétla, jez dopadlo kolmo na boénou sténu krychle
sklenéné; tim vzniklé drdhové diference mezi jednotlivymi pa-
prsky ddvaji podnét k interferenci svétla a pozorovatel, ktery
se proti svétlu kostkou profediimu divd, uzi{ svételné pole
prostoupeno interferen¢nimi prouzky, *) jez jsou ostie znatelny,
kdyz pozoruji se okem uvyklym hledéti na nekone¢nou vzddle-
nost nebo pozorovacim dalekohledem zaifzenym na nekoneéno.
Podobny zjev nastdvd, kdyz svétlo dopadd na kostku smérem
kolmym k difvéj$imu, takZze se musi na dhlopfi¢ném Fezu odra-
ziti, aby vychdzelo z kostky smérem diivéjSich paprskd. Také
to svétlo ndsledkem dréhovych diferenci, zpisobenych odrazy ve
vzduchové vrstvé na rovinnych sténdch ji ohranidujicich, inter-
feruje a interferentni zjev ten jest doplikovy ke zjevu ve svétle
prostupujicim, to jest tmavé prouzky zjevu ve svétle prostupu-
jicim jsou jasné pfi pozorovéni ve svétle odrazeném.

Osvétli-li se tedy kostka soutasné dvéma zdroji stejnobar-
vymi na dvou bot¢nych sténdch k sob& kolmych a pozoruji-li se
oba zjevy soutasné, vznikd pole uplné svétlé, kdyz oba zdroje
‘pisobi stejné osvétlenf, Cili jsou-li p¥i stejné vzddlenosti od

*) Vyklad jednoduchych zjevd interference svétla poddiva Masek-deni-
sta-Nachtikalova »Fysika pro vys3i realky< v dile II. na str. 235. a ndsl

15*
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kostky stejné intensivni; sebe men$i zména intensity prozradi
se pak ihned vznikem interferenénich prouzkd v zorném poli,
jeZz jsou bud svétlé na tmavém pozadi, nebo tmavé na svétlém
pozadi dle toho, ktery z obou osvétlujicich zdroji pievlddi. Ne-
jsou-li oba zdroje stejné zbarveny, nedocili se dplného vymizeni
prouzkd nikdy. Ale i kdyz oba zdroje vysilaji sv&tlo pfiblizné
bilé, tedy sloZené, lze timto fotometrem pracovati, jezto vytvoii
se mezi prouzky barevnymi jeden prouZek skoro tplné achroma-
ticky, nezbarveny, jehoZ vymizeni jest pak znamenim, Ze oba
zdroje pisobi stejné osvétleni.

Je-li tedy zkouSeti stalost teploty a tedy téz svitivosti né-
jakého zdroje, musf se pfirovndvati s jinym stilym zdrojem, za
néjz hodi se Zdrovka, jez osvétluje desku prasvitného skla; po-
souvanim zdrovky podél méritka, jehoZ délenf, zkusmo zhotovené,
miZe odpovidati jiz stupnici tepelné pro zkouSeny zdroj, docili
se rizného osvétlenj prisvitné desky, i méni se poloha Zdrovky
tak dloubo, az prouzky interferen¢ni vymizeji a na méfitku dte
se jiz hned teplota zkouSeného zdroje.

Prof. Lummer piirovnaval svitivost kladného kriteru oblou-
kové lampy, kterou si dal sefiditi tak, aby byl kladny uhlik
nafizen vodorovné a aby snesla proud aZ do 150 ampéri, s Za-
rovkou Nernstovou. Celé uspoididdni jeho pokusd méficich znd-
zoriiuje schematicky obr. 1. O jest oblouk postaveny v ohniskové
roviné spojné totky C,, aby z ni vystupovaly paprsky rovno-
béiné, jez seslabi se Ctverym odrazem na hranolech H,, 7,
H,, H,, projdou stinitkem S,, sklenénou kostkou, hlavni to Cdstf
pyrometru, a pozoruji se pozorovacim dalekohledem D. Nor-
mélni zdroj Z jest posuvny v roufe meprhledné, na jejimz
konci piivrdceném ke kostce jest sténa z mléénéhe skla, ktera
jest zdrojem svétla odrdzejiciho se na fezu A B. Jeito se svétlo
Zdrovky od svétla oblouku znatné li¥f zbarvenim, vlozil Lummer
jesté pred prisvitnou sténu S, desku vhodného modrého skla,
¢imz pfipodobnil sob& obé svétla. Aby bylo mozno téZ fotogra-
fické zachyceni pozorovanych zjevi, jest pfipojena kolimatorova
roura /2, na jejimz konci jest kaseta I{ s fotografickou deskou,
postavenou v ohniskové roving totky C,. Kladny uhlik mél pri-
mér 176 az 22 mm, proud byl méfen od 10 do 80 ampéri a
uhliky oddalovdny aZ na vzddlenost 18 mum; bylo-li pozorovino



. 229

vizdy nejsvétlejii misto uhliku a docileno vymizeni interferen-
¢nich prouzki na obraze krateru vhodnym posunutim Zdrovky Z,
ziistal krater prost prouzk@ pii jakékoliv zméné& sily proudu
i délky oblouku, &mz stilost teploty jeho nejzhavéjsiho mista
byla prokdzdna. Oblouk totiz nezahiivd krdteru na vSech mi-
stech stejnomérng, nybrz vidy to misto nejvice, kde se prdvé
tvofi, a jezto, jak vite ze &kolnich pokusid, oblouk se po po-
vrchu krateru ¢asto velmi zivé pohybuje, méni se i nejsvétlejsi
misto uhliku. I k{yZ uZil Lummer ubliku kladného majiciho jen

£

e

Obr. 1.

8 mm v priuméru a k nému ziporného o 16 mm a proudu 40 amp.,
zistala tdz svétlost a tim i teplota nejjasnéjifho mista, které
bylo pak ovSem rozsihlejsi.

Aby mohl zjistiti téZz teplotu zdporného uhliku, vyménil je
oba a utinil slab§i vodorovny uhlik zdpornym a silné&j§f &ikmy
kladnym. Zpravidla jevil se zdporny uhlik méné jasnym, tedy
i méné teplym az o 600° coZ posouditi bylo moZno z toho, Ze
vymizely-li prouzky interferenénf na &dsti kladného krdteru sou-
Casné pozorované, byly ziejmé patrny tmavé prouzky na obraze
uhlfku zdporného a jejich vymizeni se docililo, az kdyz se Za-
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rovka Z vzdilila od stény S,. Kdyz se vSak voli zdporny uhlik
hodné tenky a oblouk hodn& kratky, blizi se teplota ziporného
uhliku teploté krateru kladného, takZe teplota zdporného uhliku
velitinou stdlou neni.

IV.

Aby nagel zdkony zédfeni Zzhouciho uhliku, jichZz stanoveni
tvofi druhou skupinu pfedbéinych pokusd, obratil svou pozor-
nost profesor Lummer nejdfive ke Zhoucimu vldknu uhlovému
v Edisonové zdrovce.. Slo o to rozhodnouti, zda-li rozezhavené
ublové vldkénko zdff jako téleso absolutné &erné, a lze-li tedy
applikovati na n& zdkony o zdieni télesa absolutné ¢Eerného.
Z téch hlavni zdkon jest Stefan-Boltzmanniv, nazvany tak po
objevitelich svvch profesorech videiské university Josefu Stefa-
novi, jenz odvodil jej r. 1879 na zdkladé pokusnych dat Tyn-
dallovych, a Ludviku Boltzmannovi, ktery dokdzal jej theore-
ticky roku 1884. Zdkon ten uddvd vztah mezi Ghrnnou energii
vysilanou zdFicim absolutné cernym télesem, ¢ili tak zvanou
integrdlnf emisf abs. Eerného télesa a jeho absolutni teplotou
a pravi, Ze uhrnnd energie jest Wmérna pfimo Cétvrté mocnind
absol. teploty. Znati-li S mnozstvi energie vyzdiené za 1 vtefinu
z jednotky povrchové pii absolutni teploté 7, lze psdti zdkon
ten rovnici

S =oaT% (D)

kdez konstants wmérnosti ¢ nazyvd se absolutni mohutnosti
vyzatovani terného télesa a dle nejnovéjiich méfeni vyjadfena
v jednotkdch tepelnych jest
kal.
—_— . —12 *
¢=138.10 om® - sec (93 ).

O Zzdrovkovém vldkné Zhoucim ve vzduchoprdzdné dutiné
Ize predpoklddati, Ze veSkerd proudem mu doddvand energie
proménénd v Jouleovo teplo se vydd zdfenim. Je-li intensita
proudu J amp. a napéti elektrické na koncich vidkna V voltd,

jest 02388 JV kal. teplo proudem ve vldkné& vyvinuté za 1 vte-

*) Znacka (%) jest volena pro jednotku ,stupen teploty“ dle Strou-
halovy ,Thermiky“ str. 581.
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Finu, jezto 0'2388 kal. jest ekvivalentni prdci 1 joulu, a o tom
teple tedy dle zakona Stefan-Boltzmannova plati:

02388 JV == 138 .10~ . P . T%, (2)
znati-li P povrch vlikna ve Etverelnich em a lze-li vldkno po-
vazovati za téleso absolutné Cerné. Aby sprdvnost tohoto pied-
pokladu odivodnil, m&fil prof. Lummer teplotu vldkna pii uréi-
tém zatiZzeni proudovém, prirovnivaje jeho Zdr s Zirem povrchu
uhlové roury, zahiivané téz proudem elektrickym ve zfedéném
prostoru, jejiz teplotu urcoval vlozenym thermoelektrickym
tlankem Le Chatelierovym, sestavenym z platiny a slitiny pla-
tiny s rhodiem, k méfeni vysokych teplot.*)

Ptirovndvani provadél takto: Hledé pozorovacim daleko-
hledem na rozzhavené vldkno Zzdrovky, za niZ byla uvedend
roura, ménil sflu proudu prochdzejictho rourou tak dlouho, aZ
vldkno zérovky se ztrdcelo na ploSe rozzhavené roury. To bylo
znamenim, Ze teplota roury vyrovnala se teploté vlikna. Kdyz
provedl Lummer fadu mé¥eni pro rizné intensity a napéti proudu
zdrovkou jdouciho a ke kazdé hodnoté teploty méfené vypoéital
teplotu z rovnice (2), pfesvédiil se, Ze hodnoty vypodétené jsou
vzdy men8i nez méfené, a to priimérné o 15%. Z toho vyvodil
pak disledek, %e uhlové vldkno v zdrovce zaii jako téleso Sedé,
rozuméje Sedym télesem to, jez pro kazdou délku viny vyzafuje
méné energie nez téleso absolutné Cerné téZe teploty, a to ve
stejném poméru méné pro vSecky délky viny. Platf tedy pro zi-
fenf Sedého t&lesa zakon podobny Stefan-Boltzmannovu, jen jest
dosaditi misto ¢ jinou konstantu amérnosti, kterd pro kazdou
Sedou hmotu mé jinou hodnotu. Z méfeni svych vypoéital prof.
Lummer pro uhlové vlikno hodnotu té konstanty

- - kal.
0 (»25 . 10— om® . sec . (O
a pak méfené hodnoty teploty vldkna a poéitané z rovnice:

02388 JV == 0725 . 102 . P. T* , (3)

byly v tplné shods.

*) O méfeni vysokych teplot ¢lanky thermoelektrickymi poudite se
ve 3kolni fysice Masek-Jenista-Nachtikalové v dile II. pro vyssi realky na
str. 68., podrobnéji pak v ,Thermice“ p. dvor. rady Strouhala na str. 36.
a nasled.
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Dale zjistil si vztahy mezi svitivosti vldkna a absolutnf
jeho teplotou a mezi specifickou spotfebou energie -elektrické,
pfipadajici na- jednu svitku za 1 vtefinu, a absolutni teplotou
a oboji ty zdvislosti si graficky zndzornil.

Kdyz tedy lze uhelné vldkno povaZovati pro emisi zdieni
za téleso Sedé, byla na snadé myS$lenka, Ze také kréter oblou-
kové lampy zafi jako Sedé téleso. Proto prirovndval Lummer
jeho zateni se zdfenim télesa absolutné ¢erného jakoz i télesa
Sedého (uhlového vldkna) uzivaje p¥i tom tak zvanych isochromat
¢ili kiivek isochromatickych. Jsou to, jak jiz jejich jméno na-
znataje, linie, které vystihuji pro urtitou barvu, ¢ili stilou délku
viny vysilaného zdfeni, jak piibyvéd energie vyzdiené s absolutnf
teplotou zdfictho télesa.

Platf totiz pro zdfeni Cerného télesa zdkon, ktery odvodil
profesor university ve Wiirzburce W. Wien r. 1896 a upravil
r. 1900 profesor university v Berliné M. Planck a jenz vy-
jadfuje zavislost energie & vysdlané zafenim urcité délky viny
na této délce vlny A a absolutni teploté 7' a znf pro zafeni

svételné:
C 1

¢ b
ir
e

v némz C a ¢ jsou konstanty, jeZz se stanovi zkusmo a e jest
zdklad pfirozenych logarithmi, totiz ¢islo 271828 ... Loga-
rithmuje-li se tato rovnice logarithmy ptirozenymi, jeZ se znaif,
jak vam zndmo z mathematiky, pouhym /, obdrzi se:

C ¢c 1
le = ZF — 7
PovaZzujice 2 za stdlé, piSme v této rovnici
le =y,
¢
l -}-‘5' =4,
—5=4
1

vyjde nam pak
y=he + q,
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0% jest zndmd smérnicovd rovnice primky, jak vite z analytické
geometrie. To znamend, Ze linie, jeZ uddvd vztah mezi pfiroze-
nymi logarithmy vyzdfené energie zdfenim stdlé délky viny
a pfevrdcenou hodnotou absolutni teploty zdficiho zdroje, jest
piimka a nazyvd se logarithmickd isochromata.

Takovéto logafithmické isochromaty pro rizné délky vin
svételnych sestrojil si prof. Lummer pro téleso absolutné &erné
a %edé, piirovndvaje jejich zafeni se zafenim kladného kriteru
obloukové lampy. .

Téleso absolutnd ¢erné, jimz ve skuteénosti neni presnd
ani platinovd Eerii, ani vrstva sazi, bylo sestrojeno dle navodu
G. Kirchhoffa, jenz upozornil, Ze zaFenim absolutné ¢ernym uréité
teploty jest zafeni dutin, jichZ stény, nepropoustéjici zafeni ani
svételného ani tepelného, udrzuji se na této teploté. Kdyz se
pak takovd dutina, oby&ejné védlcovd nebo kulovd, opatif malym
otvorem, vystupuje z ného Cerné zifeni, pifsluSné privé té
teploté, na niZz jest dutina udrZovdna;*) tuto teplotu udrZoval
Lummer pfi svych pokusech elektrickym proudem a méfil vlo-
zenym thermoelektrickym ¢ldnkem Le Chatelierovym.

Ptirovndvéni obou zdroji ddlo se pak pfesnym fotometrem
Lummer-Brodhunovym na kontrast z r. 1889, v némZ stejnost
vysilané energie ze dvou zdroji posuzuje se z vymizeni hrani¢né
¢dry dvou svételnych poli a ze stejnosti kontrastu osvétleni vzdy
dvou a dvou ¢&4sti téchto poli, z nichZ jedno osvétleno jest
jednim, druhé druhym z pfirovndvanych zdrojid.**)

Pii sestrojovéni logarithmickych isochromat absolutné der-
ného telesa dospél prof. Lummer k zajimavému vysledku, Ze
piimky ty, sestrojené pro nékolik rdznych délek vlny viditel-
ného zifeni, protinaji se v jednom bodé, kdyz se prodlouzi ve
sméru k vy3$im teplotdm a kdyZ za druhy pFirovndvany zdroj
bylo uzito téz télesa absol. derného nebo Sedého ve smyslu
dfive uvedeném. Usetka prisetiku toho uddvd pak pfevrdicenou
hodnotu skute¢né absol. teploty, kterou md zdroj pfirovnivany.

#) O zkoumdéni zdfeni télesa absolutné ernélio poudite se podrobnéji
v ,Therinice“ p. dvor. rady Strouhala na sir. 570. a nésl

**) Upluy popis a vyklad fotometru Lummer-Brodhunova najdete na
str. 328. a ndsl. ve spise ,Nastin geometrické optiky a zdkladd fotometrie®,
ktery sepsal prof. Dr. Bol. Kucera r. 1915.
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Timto zpisobem zjisténa byla teplota zirovkového vldkna uhlo-
vého pfi obylejném normalnim zatiZeni Gplné ve shodé s vy-
sledkem plynoucim vypottem z rovnice (3), ¢mz potvrzen jiz
d¥ive vysloveny ndzor, ze vldkno uhlové v Zdirovee zdii jako
téleso Sedé. Prirovndvalo-li se zateni terného télesa se zdfenim
zarovky s vliknem platinovym, jehoz zafeni se od zafeni abso-
lutnd erného tdlesa znadnd 1isi, a sestrojily-li se logar. isochro-
maty, neprotinaly se v jednom prisetiku, nybrz ve vice bodech.

\ ]

10 \
3o

]

10
5 \ "

1 2 3 & 5 6 7

Obr. 2.

Jestlize tedy isochromaty télesa absol. ferného a télesa
Sedého, piirovndva-li se jejich zafeni rdznych délek vin se zd-
fenim nejrozzhaven&jstho mista krdteru positivntho uhliku oblou-
kového, se protnou téz v jednom bodé, lze z toho souditi, ze
i krdter oblouku zdfi jako téleso Sedé. A to z méfeni Lumme-
rovych skuteénd vyplynulo, jak ukazuje obrazec 2., zndzoriujici
logar. isochromaty té&lesa absolutné &erného, prirovnivaného
s kladnym obloukovym kraterem. Jako tsetky naneseny jsou
v ném 10.000-cf ndsobky % 7' a jako pofadnice 10-tindsobky le.
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Délky vin, pro né% uvedené isochromaty jsou sestrojeny, byly
v pofadi, jak piimky ty pod sebou ndsleduji, tyto:

Ay = 645 pp,
kg = 5Y2 uy,
Ay = 556 uu,
1y = 533 uy,
iy = D00 pu.

Log. isochromaty té&lesa Sedého piirovndvaného s kladnymr
krdterem oblouku maji pribeh zcela podobny a tselka jejich
prisetiku uddvd skuteénou absol. teplotu kladného krdteru 4207°,
kdezto z isochromat t&lesa absol. éerného plyne 4200°. Jsou tedy
oba vysledky ve shod® velmi dobré. Z toho ddle poéitd prof.
Lummer, jakd by byla ,fernd“ absol. teplota obloukového kri-
teru kladného, to jest teplota, kterou by musil miti, kdyby zdfil
jako téleso absolutné terné. Pii tom pfedpoklddd, Ze plati i pro
tyto vysoké teploty vztah svrchu uvedeny, ktery naSel pro teploty
uhelného vldkna v Zdrovce, Ze totiz teplota z pozorovani uréend
jest vzdy o 15% vyS88i neZ poéitand za pfedpokladu, Ze vldkno
zd¥i jako téleso absolutné Cerné. 1 vychdzi tu jako Cernd absol.
teplota kladného kriteru

Té = 4200" — 42° . 15 — 4200" — 630° = 3570°.

Tato hodnota shoduje se dobfe s vysledkem méteni Reichovych,
o nichz jiz byla fet, coz zase potvrzuje spravnost Lummerovych
predpokladi.

A jeité jedno potvrzeni spravnosti jeho ndzord lze uvésti.
Pro zaieni télesa absolutné &erného plati kromé zminénych jiz
zédkoni tak zvany ,poSinovaci zdkon Wiewiv®, nalezeny r. 1893
profesorem W. Wienem a pozdéji mnohokrat potvrzeny theore-
ticky i experimentdlné. Kdyz zaii abs. éerné teéleso pii urtité
stalé teplot®, stoupd vyzdiens jim energie, zvétSuje li se délka.
vlny vysilaného zéfenf, a nabude hodnoty maximdlni pro uréitou
délku viny 2 mazx., aby pak zase klesala s rostouci ddle délkou
viny. A toto maximum vysilané energie se zvétSuje, vzristi-li
absolutni teplota zdiiciho télesa, a zdroven poSinuje se k zafeni
mengich délek vin. Pofinovaci zdkon Wientiv pak pravi, Ze
soutin délky viny, piisluejici tomuto maximu energie, a p¥i-
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slusné absol. teploty jest veli¢inou stdlou, pro niz vy§la z pies-
nych méieni, kterd provedli r. 1901 zndmi ndm jiz badatelé
Lummer a Kurlbaum ¢iselnd hodnota 2940, udé-li se délka vlny
v mikronech («) a teplota ve stupnici absolutni. Pak tedy po-
Sinovaci zakon lze pséti:

A max. 7= 2940 u ().
Pro zifeni platiny na8li titéz badatelé obdobny vztah:
2 max. 7' = 2630 p (°).

Z rovnic téchto poéitati. 1ze absolutni teplotu zafictho télesa,
za¥i-li jako t&leso absol. Cerné nebo jako platina a uréfme-li si
pokusné A max. Jsou-li vlastnosti zdfeni néjakého telesa jiné
nez vlastnosti t8lesa abs. erného nebo platiny, ale jsou-li mezi
vlastnostmi obou t&ch zdrojd, udaji vypottené hodnoty teploty
alespoii horni a dolni mez pro teplotu zédifciho télesa.

Jezto maximum energie vyzafuje krdater kladného uhliku
obloukového, zdfictho na vzduchu pii délce viny 2 max. =
700 up = 07 u, odpovidajici Cervené barvé vysilaného svétla,
jakz urtili Lummer a Pringsheim r. 1901, vychdzi pro teplotu
krdteru hodnota maximdlni:

, 2040° Ao
’ 7 max. —= W = 4:'.’0) 5
a hodnota minimdlnf:
92630 .
T min. = —m— = 37H7°.

Hodnota prvni shoduje se pfesné s vysledkem odvozenym
z logarithmickych isochromat, coZ potvrzuje spravmost nézoru,
ze krater kladny zaif jako téleso Sedé pii stdlé absol. teploté
4200° na mistech nejrozzhavenéjsich.

V.

Kdyz tedy stdlost teploty kladného krateru, jeji absolutni
velikost i zdkony zdfeni byly zjistény, zkoumal prof. Lummer na
popud feditele chemického ustavu pro anorganickou chemii na
université ve Vratislavi profesora Stocka, zdali teplota kriteru
zistdva stdlon i pfi zméné tlaku ovzdusi, v némz se oblouk
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tvoii, & zdali jakozto sublimalni teplota uhliku roste a klesd
s rostoucim a klesajicim tlakem. K tomu uzaviel regulaéni
obloukovou lampu s vodorovnym kladnym uhlikem do sklenéného
zvonu, v némZ tlak vzduchu zmenSoval vyvévou a jejz chrdnil
asbestovymi vlozkami proti ptilisnému Zdru. A pii téchto po-
kusech objevil se mu zvldstni zjev, Ze totiz jiz pFi malém sni-
Zeni tlaku zalind konec uhliku méknouti, pak zcela tditi, zafe
pii tom méné jasné, a koneéné pii daldim snizovéni tlaku zase
tubhnouti.

Jezto sklenény recipient pii téchto pokusech zdhy praskl,
pofidil si prof. Lummer, aby mohl velezajimavé a dilezité tyto
nové zjevy v klidu pozorovati a studovati, recipient ze &iroké
roury zelezné védlcového tvaru, jejiz zeleznou tésné piiléhajici
zékladnu jednu opatfil okénkem ze silného skla ve vysi krateru
vlozené lampy a skrze druhou zapustil vzduchotésné drity pti-
vadéjici proud k oblouku i k jeho reguldtoru. Kriter pozoroval
s poldtku subjektivn® malym pozorovacim dalekohledem a tu
jevily se mu na ném v méné jasné kapaliné svétlé perly, jez
pohybujice se pisobily podobny dojem jako kousky jantaru ve
vrouci vodé&. Pozdéji uzil pozorovdni objektivniho, promitaje
zhouci krdter ublikovy na sddrovou sténu rovné brouSenou ve
zvétSeni asi tficetindsobném. Svétlé perly jevily se jako ttvary
vétsinou Sestiboké, jichZ zivy pohyb v okolni méné jasné kapa-
ling uhlikové ptsobil dojem svrchu uvedeny, na dné kapaliny
bylo pak znati utvary, jeZ vpominaji svym tvarem na voStiny
v plastvi medové. Kdyz pak uhlik na krateru zase tuhl, bylo
zfetelné zndti tvorici se vrstvu jako ledovy 8kraloup na kapaliné,
pod nimz jeSt& jasné perly, jez Lummer ,rybami“ nazval, jakoz
i ,voStiny“ prozatovaly.

Déle shledal, Ze pohyb téchto ,ryb“ jest pii men§im tlaku
volngjsf a d4 se proto lépe pozorovati pohyb jednotlivé ldstice,
jezto jsou tyto také vétdf. Pokud se dalo zjistiti, vznikajf ty
,Iyby“ v nékteré ,vostiné“, pohybuji se krdtkou dobu v rozta-
veném ubliku a pak se zase v nékteré voStiné usadf a roztaji.
Ze snad nejsou ty ,ryby“ jen bublinkami plynu, jak bylo proti
pokusim Lummerovym namitino, odivodiiuje Lummer tim, Ze
nikdy zddny z pozorovatelt toho zjevu nevidél, Ze by byla nékterd.
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ta bublinka na povrchu praskla, a téZ jejich hranaty tvar tomu
nenasvédéuje. Prof. Lummer mi za to, Ze i ,ryby“ i ,voStiny“
Jjsou plastické grafitové Gtvary krystalické, kdezto ztuhld povr-
chovéd kiira jest tvofena uhlikem amorfnim, dfive roztavenym.
Krystalujef grafit v Sestibokych destitkdch soustavy jednoklonnsé,
jest plasticky a absorbuje zéfeni jako kov, proto pii vysoké
teploté také jako kov silnéji zdif, ¢imZ vétsf jasnost ,ryb“ proti
ostatnim &astem roztaveného kriteru by byla vysvétlena. Také
chemick4 analysa i urlenf specifické hmoty ztuhlého krdteru po
vychladnutf, jeZz provedeny byly v dstavé chemickém a mineralo-
gickém university vratislavské, potvrdily, Ze ztuhly konec kra-
teru jest cisty grafit, Jiz také jeho vzezieni samo tomu nasvéd-
&uje, jevif se cely konec uhliku po setieni vrstvy sazi jakoby
byl poniklovén.

Co v8ak nejvice ptekvapuje pfi tomto zkapaln&ni uhliku,
jest ta okolnost, ze zkapalnéni dostavilo se pii intensitdch prou-
dovych mensich, nez jakych se obytejné v obloukovych lampéch
uzivd, a to i pii obylejném tlaku vzduchu, ale jen na malé
&dsti krateru. Tim si vysvétlime, prot pokusy dfivéjsich badateld,
ktefi uzivali co nejvydiich intensit proudovych ke zkapalnéni
auhliku na vzduchu obydejného tlaku, ziistaly bez tsp&chu. M4d-Ii
se docfliti roztaveni krateru celého, musi nabyti intensita proudu
uréité hodnoty, Lummer nazyvd ji ,kritickou, pti uré¢itém ,kri-
tickém“ tlaku, pro vzduch asi } atmosféry. A pravé ta okolnest,
Zé tato ,kritickd“ hodnota intensity pii nizkych tlacich lezi
blizko té intensity, kterou se v obloukovych lampich pii uréité
tloudtce uhlikd obydejné sviti, zpisobila, ze prof. Lummer §tastné
kapalny stav uhliku objevil.

A rovndz zvl43tni jest ten iwkaz, %e pii tlacich velmi
nizkych, asi od % atmosféry az do 5 mm sloupce Hg, se roz-
taveni konce kladného uhliku vibec neobjevi; jen zméknuti na-

:stane s poldtku, ale pak zlstane uhlik tuhym a sublimuje.
(Dokonéeni.)
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