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Priloha k Gasopisu pro péstovéni mathematiky a fysiky.

0 skupenstvi hmoty.

Nupsal

Ph. dr. Vlad. Novak v Praze. -

ZkuSenosti, kterych nabyvdme pozorovinim piirody a ta-
kovych zjevd, které jsme sami zvldStnim zaFfzenim p¥ivodili,
¢asto nabddaji pozorovatele, aby vyslovil jistou vétu, poutku
vieobecnou. Podle podobnosti vlastnost! nebo zjevili, #Fidime je
a upravujeme sowstavu pifrodni nauky. Casto se viak vyskytne
pozdé&ji p¥ipad, ktery se s vétou proslovenou, rozdélenfm urée-
nym neshoduje, a tim oviem k jisté opravé vybizi. Z mnohych,
velmi zajimavjch pifkladi pifipadu takového ve fysice, chei
v ndsledujicim uvésti rozdélovani hmoty podle skupenstvi.

Na kusu kfemene pozorujeme pYedeviim jeho tvar, barvu,
v ruce jej drZice pocitujeme jeho vdhu, ohmatdvajice jeho povrch,
shleddme jej drsnym nebo hladkym, teplym neb studenym, ude-
fivie jim o zem, sly§ime zvuk ndrazu atd.

Mezi jinymi vlastnostmi zajimé nds odpor, ktery klade
mineral ten proti snaze proméniti jej na wice &4stf, tlakem,
ndrazem a podobné.

Vedle této hmoty m&jme v sklenici trochu vody. Tvar
jeji zdvisf patrné na formé sklenice a na okolnostech, v nichz
se obé hmoty sklenice i voda nalézaji. Otfdsé-li se stolem, na
kterém sklenice stoji, objevi se povrch vody vice neb méné
svinény, naklonfme-li sklenici, p¥ibliz{ se voda k okraji sklenice,
po pifpadé i vytete. Pri vytékdn{ ubyvd vody ze sklenice a pfi-
byv4 ji tam, kam vodu nalévdme. Hmota se tu déli velmi snadno,
voda klade délenf maly odpor. Pokud pielévdme uréité mnoZstvi
vody do nddob rfizné podoby, atkoliv se tvar vody pii tom
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proméiiuje, objem jeji jest stile #y8, kdyZ nviem si predstavime,
%e se pti prelévdni ovdecka voda dostane z nddoby jedné do
druhé, kdyZ je zabrdnéno vypafovdni a zméndm v teploté. Vy-
lijeme-li vodu ze sklenice, otfeme-li Satem nddobu, pravime, Ze
jest prdzdna. Ve skutetnosti nenf na prosto prdzdna, ponévadz
vzduch ji vypliuje pravé tak jako vypliiuje svétnici, ve které
jsme, ulice, jimi# chodfme, zkritka celé nafe okolf nejen ve
viech smérech k obzoru, ale i do jisté vySe, ve sméru vzhéru.
Hmoty vzduchu, je-li v klidu, téméF necitfme. Prochdzime jim
volné, do nddob vzduchem naplnénych nalévdme riizné kapaliny
bez prekdzek a jen ve zvldStnich piipadech prozradi se vzduch
jako hmota podobnymi vlastnostmi télesa tuhého nebo tekutého.
Jdeme-li proti vétru, klonfme se bezdéky ku p¥edu a pocitu-
jeme nemile hmotnost vzduchu. Nalévdme-li vody do lahve
s tzkym hrdlem, tede asto voda vné po hrdle misto do vniti
lahve, odkud vzduch nemtie unikati a pod. MiZeme si tedy
souhlasné jako ve dvou ptikladech pfedeslych, predstaviti urtité
mnoZstvi vzduchu nebo ldtky podobnyech vlastnosti. Otevru-li
kohoutek u plynového hotdku na jednu vtefinu, vejde do okol-
niho prostoru jisté mnozstvi svitivého plynu, za nékolik vtefin
jest mnoZstvi ono patrné nékolikrdt vétsi nez diive. Provedeme-li
tento ne pravé prijemny pokus, ucitime za chvilku svitiplyn
v celé svétnici, atkoliv jsme jej vpustili do prostoru svétnice
jen v malém mnoZstvi a malého objemu. Déleni hmoty d&je se
tu samo sebou.

Z téchto tif pripadd povahy hmoty, k nim% nalezneme
veliké mnoZstvi piikladG podobnfch, pozndvdme, Ze nékteré
hmoty existuji v takovém stavu, Ze majice wréity fvar, vypliuji
v nezménénych okolnostech #yj# objem ; jiné nemajf stdlého tvaru,
pouze objem se stejpou podminkou jako dfive zlstdvd nezménén.
Konetné jsou hmoty takové povahy, Ze vypliuji nddobu jakého-
koliv tvaru a objemw, rozprostirajice se po celé nddobs, af byly
tam vpraveny v kterémkoli mnoZstvi.

Dle téchto v3eobecnych vét, jichZ platnost podepiena jest
tak precetnou zkuSenosti, rozezndvdame troji skupenstvi hmoty:
skupenstvi tuhé, kapalné a vedusné. Kremen byl tedy v piikladé
hofej8fm télesem tuhym, voda Zapalngm, svitiplyn vedudngm.
Pri déleni na &dsti poznali jsme pii skupenstvi tuhém odpor
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veliky, PYi skupenstvi kapalném odpor maly, DI plynném spiSe
snahu rozdéliti se po daném prostoru. Ze stanoviska dé&lent
hmoty byl by tedy rozdil mezi jednotlivym skupenstvim pouze
iselny, nikoliv tedy v qualité, ale pouze v quantité jedné a téZe
vlastnosti. Tuto vlastnost miiZzeme si pfedstaviti jako sily, které
poutaji jednotlivé Cdstice hmoty k sobé, tedy sfly soudriné.
U hmot skupenstvi tuhého jsou tyto sily soudrZné nejvéfdi, pri
skupenstvi kapalném jsou men$s, u vzdulin jsou pak velmi ne-
patrné.

Ze i na pt. u vzduchu se vyskytuji, soudime z tohoto
pokusu. Vzduch budiz uzavien ve vdlci, kde se nalézd pohyb-
livy, ale tésné k sténdm prilehajici pist. Povytdhneme-li prudce
pist, tak Ze se objem vzduchu ndhle zvét¥i, ochladi se vzduch
na dikaz, Ze jeho &4stice rozpinajice se, vykonali préci prot1
sildm soudrznym.

Kyvadlo ve vzduchu kjvajici znendhla se zastavuje, jeho
vykyvy jsou menS{ a men3i, pon&vadz p¥i kazdém kyvu musi
prekondvati, rozd8lujic vzduech, sily, které mezi nejmensimi &4-
sticemi vzduchu plsobi.

Sily soudrZné myslime si mezi nejmensimi ¢dsticemi hmoty,
proto také pravime, Ze se riznd skupenstvi vysvétluji Aypothesou
molekularni. Sily soudrzné projevuji se pfi piisobeni vnéjsich sil
na téleso. Ve zpilsobu tohoto vné&j§tho pidsoben{ rozezndivime
hlavng dva dalezité druhy sil, jeden, pfi némZ vn&jsi sfly téleso
méni v jeho fwarw a druhy, kde téleso méni svlij objem. Obé
zmény zdleZi v tom, Ze se Castice télesa od sebe wvezdaluji nebo
k sob& blizi.

Jsou tedy sily mezi molekulami nejen pritadlivé, ale také
odpudwé a Castice télesa v klidu, v rovnovdze, to jest bez pd-
sobeni vnéj§ich sil, jsou v jistych vzddlenostech od sebe, tak Ze
se pravé sily ptitazlivé a odpudivé vyrovndvaji. U hmot tuhych
zpisobuje se zmérpa tvaru neb zména objemu silami, které z4-
lezf na podstatd zvolené hmoty. P¥i riznych latkdch tuhych
jsou tyto sfly rizné, povSechné znaéné velikosti. U kapalin na-
proti tomu plsobi se vieobecné sména tvaru silami nepatrnymi,
naproti tomu zména objemu vyzaduje sil ohromnmgch. Nepatrné
otfeseni stolkem, na némZ se nalézd nddoba s vodou, uvddi
povrch vody do rozmanitych tvard. K stlateni dvaceti litrd vody
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pouze o 1 cm® je jiz potiebi tlaku jedné atmosféry. U plyni
jest reakce proti zméné tvaru a objemu velmi mali; ponévadz
se plyny rozprostrafiuji po celé prostofe danych nddob, nutno
predpoklidati, Ze sily odpudivé mezi molekulami jsou wétsi sil
pritazlivych.

Zajimavo jest, Ze totéZ téleso, téZe chemické podstaty,
mize za riiznych okolnosti jeviti kterékoliv ze t¥i jmenovanych
skupenstvi. Voda na pf. mrzne, ménf se v led tvrdy a kiehky,
leh& nez voda, tedy prechdzi ze skupenstvi kapalného do tu-
hého. Ostavime-li vodu ve sklemidce, kterou poloZime na misku
vah a vyvéZime, pozndme, Ze vody ubjvd — voda se vypafuje,
vodni piry stoupaji a prostiraji se ve svétnici. Skupenstvi ka-
palné ptechdzi ve vzdu$né. Cin horkem taje na kapalny kov,
vosk taje, l1th se vypafuje, mnoho ldtek zndme v ka’dém ze tii

skupenstvi. Olkolnost tato svédci také pro ndzor, Ze rozdil je-
dootlivych skupenstvi jest quantifativni a nikoliv qualitativni.

Vedle toho vyskytuji se pitklady hmoty v takovém stavu,
ktery nelze zataditi bezpeéns do nékterého z udanych skupenstvi.
Nékteré Uldtky chovaji se jako kapaliny < jako télesa tuhd. Ka-
paliny za jistych okolnosti prozrazuji olastnosti féles tuhyich.
Pro prvy pfipad jest znamenitym p¥ikladem kazdd latka éstu
podobnd, kterd md ur€ity tvar jen pro krdtkou dobu, pisobenim
tize pak pozvolna piechdzl ve tvary jiné, prisplisobujic se nd-
dob& nebo mistu, kde se nalézd. O hmotdch podobnych miZeme
fici, %e se chovajf jako télesa tuhd, kdyZ na né plsobime silou
ndhlou, naproti tomu Ze maji povahu kapalin vzhledem k sildm,
které ¢rvale plsobi. K pokusim, které dvojl tato skupenstvi
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na téZe litce demonstruji, hodf se velmi dob¥e kové¥skd smila, nebo
ta smiSenina smily kovdfské a bendtského terpentynu, které
uzivaji rytei a ciseleuti k upeviiovdni kovovych pfedmétd, na
nichZ pracuji.

V obr. jest naznalena ndlevka sklenénd, do které byla
vloZena koulitka ze smési smily kovdiské a terpentynu, a kde
byla ostavena po dlouhy éas. V jednotlivich Edstech vyobrazent
naznaeny jsou tu zmény uZité hwmoty zplisobené trvalym piso-
benim tiZe. Béhem mésich (¢asto i let dle sloZenf smily) pted-
stavuje hmota tato kapalinu, kterd vytékd z ndlevky, tvo¥ic
pravé tak kapky u dsti ndlevky jako voda, nebo rtut a podobné
kapaliny.

Naproti tomu proti ndhlému ndrazu jevi se byti smila
kovdrskd krehkou, drtic se ndrazem na kusy.

Naplnime-li smilou kovaiskou sklenénou nddobu vélcovou
a poloZime-li na jeji povrch téZkou kouli olovénou, zpozorujeme
po tase, kterak povrch smily se prohlubuje, jak ddle koule do
smily vnikd, aZ v ni dplné zmizi. Po del§f dob& ukdZe se koule
u dna nddoby, prévé tak, jako bychom nechali ji klesnouti ke
dnu sklenice naplnéné n&jakou kapalinou. Oba piipady lid{ se
jen dobow, po kterou se dkaz dé&je. V kapaliné je ponoteni
n4hlé, v oné smile pozvolné.

Uhnéteme-li ze stfidy mékkého chleba, kterou jsme po-
nékud navlhéili, &yrstén, jevi hmota tato proti n&hlym sildm
vlastnosti skupenstvi tuhého. Silnym udefenim o podlahu odrazf
se Ctyfstén jako téleso velice pruzné a ukazuje nezménény tvar —
naproti tomu volnym hnétenim a malkdnim lze pFivésti onen
ttyfstén v jakykoliv tvar.

Piiklady tyto ukazuji, Ze existuji hmoty, které dle hofej-
§ho rozdélenf nejsou vlastné ani tuhymi, ani kapalnymi. Tim
se objevuje Zddoucf oprava prfi rozezndvin{ skupenstvi hmot.

Jak jiZz pfipomenuto, i kapaliny v jistych okolnostech uka-
zuji wréity tvar, tak Ze hranice mezi skupenstvim tuhym a ka-
palnym tim vice mizi. V obycejnych ptipadech nejevi se totiZ
tvar kapalin proto, pondvadZ piisobent tiZe je v&t§i, nezli piso-
beni sil molekularnych. Ptikladem jsou drobné kapky vody,
rtuti a jinych kapalin. Kapky tyto maji tvar kulovitf — byl
by presné kulovy, kdyby plsobeni tfZe bylo tplné odstranéno.
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Piipad tento nastane, kdyz kapka padd, tiZe se tu spotfebuje

na zrychleny pohyb k povrchu zemskému a tak kapka je po-

nechdna pouze pusoben! vnitinich sil, které ji udéluji podobu
kulovou.

Pozorovéni padajicich kapek nemiZe se dfti ov8em pii
obylejném osvétleni, ponévadz pid dé€je se p#ilis rychle, nez
aby okem mohl byti sledovdn. Osvétlime-li v8ak kapku inten-
sivofm svétlem na velmi kratinky okamZik, pak uziime kapku
jakoby v klidu a miiZeme posouditi jeji formu. Kratce trvajici,
intensivni osvétleni zjednd se elektrickou jiskrou z lahve ley-
denské; nebo uZijeme jakéhokoliv zdroje svételného dostatend
intensivniho, ktery se stiidavé a velmi rychle zakryvd a od-
kryva. Pted otvor, kterym svétlo vychdzi, postavime kruhovou
desku silného kartonu, do niZ jsme v kruhu vyiizli nékolik
stejné od sebe vzddlenych otvord, deskou pak néjakym motorem
kolem osy rychle otd¢ime. V ,infermittujicim® svétle takovém
mohou byti pozoroviny tkazy, které se pifli§ rychle d&ji, tak Ze
jich oko nemiiZe sledovati. Jiny zplsob vybaviti kapalinu z pli-
sobeni tiZe byl navrien Plateau-em. Zbarvime trochu oleje ky-
slitnfkem mé&dnatym (zelend) a upravime si smés lihu a vody
téZe specifické hmoty (tak totiZ, aby rovné objemy obou kapalin
stejné mnoho vézily). Nalejeme-li pak oleje do smési pFipra-
vené, utvoii se z oleje kapka podoby kulové, kterd se v kapa-
liné vzn4si

Podobny tvar jevi mydlové bubliny, kde jest plsobeni tiZe
velmi malé pro malé mnoZstvi kapaliny v mydlové bubling ob-
saZené.

V pfechodu od téles tuhych ke kapalindm jsou hmoty
jako pisek, zrnf a podob.; které, a¢ sklddaji se z hmot tuhych,
jevi vlastnosti kapalindm podobné. Ptikladem jsou obilni eleva-
tory v piistavech, kde se obili jako kapalina potrubim d&erpd;
ddle pak pisetné krajiny n&kterjch mofskych pobieZ{ a pisetné
vrstvy objevené v dolech, péisobici dolujicim prévé takové svi-
zele jako prameny vodnf.

Z téchto zkuSenosti patrno, Ze skutené rozdfl mezi sku-
penstvim tubym a kapalnym nenf ve dvou né&jak od sebe se li-
§icich vlastnostech, ale Ze zdlezi v réieném stupni téchze vlastnosti.
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Podle ptedeslého zddlo by se, Ze by se pfece mohla roze-
zndvati dvé skupenstvi, jedno by obsahovalo vSechny l4tky tuhé
a kapalné, druhé pak vSechny litky plynné. Tomu vSak odpo-
rovaly by tkazy, pfi né&kterjch plynech se vyskytujicf, které
upominajf na vlastnosti kapalin.

Ptivédime-li na pF. trubici na dno oteviené nddoby saha-
jicf, pozvolna kysliénfk uhli¢ity, plni tento nddobu privé tak,
jako bychom p¥ivadgli kapalinu. Xyslitnik ubli¢ity jsa 1-5krét
t8Z81 neZ vzduch, plnf dolejSek nddoby a teprvé zvolna pronikd,
kdyZz jsme proudéni pferusili, do vrstev hofejsich.

Otevieme-li lahvitku s etherem a drZice ji proti svétlu,
naklonime ji tak, aby t&Zké péary etherové mohly unikati do
vzduchu, spatifme proud jich dold klesajicf ne nepodobny vy-
toku kapaliny z nddoby.

Jevi se tedy rozdily mezi jednotlivymi skupenstvimi pouze
quantitativné, tfeba veliké rozdily &iselné zplsobuji pak zjevy
velmi ndpadné se liSici.

Zajimavym k tomu dokladem jest studium plynd velmi
silné ziedénych. Vyndlezem vyvévy rtufové bylo moZno vyler-
pati vzdach neb jiny plyn ze sklenénych nddob velmi dokonale
aZ na nepatrné zbytky, jichZ napjeti méfené podobné jako tlak
vzduchu barometricky, sloupcem rtutovym, obndsi pouze n&kolik
setin millimetru! Vzduch a jiné plyny pii tomto ziedénf jevi
nékteré prekvapujici vlastnosti.

Anglicky fysik a chemik W. Crookes (* 1832 v Londyné)
sestrojil velmi detné roury sklenéné, evakuované, v nichZ na-
lezal se mlynek obytejné dvouramenny, lehounky, na koncich
destitkami slidovymi opatfeny a pohyblivy kol osy svislé v lo-
ziskdch co moZnd s malym tfenim. Piistroje takové nazval ra-
~ diometry, nebot otdtely se plsobenfm paprskii tepelnych nebo
i vybojem elektrickym, jenz veden byl prostorem zfedénym.
Nejen pokusy s radiometrem, ale i jiné rozmanité tkazy vyboje
elektrického, vedeného tustfedfm zfedéného plynu, poukazovaly
k zvldStnim vlastnostem silng zfedénych vzdu¥in. Vedeme-li
vyboj elektricky vzduchem za obylejného tlaku atmosférického,
pieskakuje elektrickd jiskra. Aby vibec jiskra isolujicim vzduchem
pronikla, musf byti potencialny rozdil elekt¥in obou konduktort
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znany, pFi vzddlenosti jednoho centimetru a kulovych kon-
duktorech (v priméru — 1 c¢m) jiz asi 20.000 Volt!

Ztedf-li se vzduch do jisté miry (do tlaku ndkolika mil-
limetrd) pak lze vésti jim elektricky vyboj i kdyZ oba kondu-
ktory jsou ve #naéné weddlenosti. Prikladem jsou rourky Geissle-
rovy, naplnéné ztedénymi plyny, jimiZ lze vésti vyboj i malych
piistroji indukénich. Vyboj v tomto pfipadé viak memd jiz tvar
jiskry, celd trubice se vypliuje zd¥i rdzné barvy na obou polech,
spojenych s konduktory neb svorkami sekundarntho vinuti p¥i-
stroje Ruhmkorffova.

Postupuje-li se v zfedovdni ddle, ukazuje se kolem je-
dnoho polu (kathody) v trubici Crookesové tmavy prostor, jenz
se pti stoupajicim ztedéni stdle zvétSuje, aZ se konednd rozsfif
po celé prostore trubic. Vyboj elektricky jevi se svétlem, které
pak trubice vydé4vi.

Ukazy tyto snaZil se vysvétliti Crookes novym skupenstvim
hmoty, ve které pfechdzf vzduch neb jiny plyn p#i silném zie-
déni. Pokud je vzduch za obyfejnych pomérd tlakovych, vyko-
ndvaji jeho nejmensi &dstice kmitavé pohyby o velmi malé am-
plitudg, pfi v&tSim ziedéni stivd se viak tento rozkmit v&tifm
a vétSim, tak Ze lze jej srovndvati s vnitfnimi rozméry pro-
storu, kde se nalézd. Vyboj elektricky jevi se jako zdfe plynu
potud, pokud amplitudy jsou malé a pokud &dstice plynu na
sebe nardzi. Jakmile vSak zfedénf stoupne, tu jen v nékterjch
mistech &dstice na sebe nardZi a objevuje se tmavy prostor —
misto, kde se setkdni ¢dstic nedéje.

Pfi vysokém stupni zfedéni jevi p¥i vyboji elektrickém
ndrazy Castic urtité sméry a plsobeni téchto ndrazii na pevnou
hmotu skla jevi se jako svétlo — fluorescence, to jest zéteni
pii vyboji, ano i jako fosforescence, to jest zdFeni po vyboji.
Proto Crookes nazval vzduginy v tomto skupenstvi Amotou zdrivou.

Priklad tento ukazuje velmi poulné, kterak rozdéleni hmoty
ve tfl skupenstvi mohlo by byti pozménéno a zdroveil p¥ispivd
k pozndni, Ze mezi jednotlivimi skupenstvimi neni presnych,
wrcitych mezi, ale Ze Casto se tu vyskytuje pozvolny piechod.

Drive uvddéla se za divod pro presné rozdélenf v rizné
skupenstvi ta okolnost, Ze nékteré latky existuji pouze v jediném
skupenstvi. Novéj§{ doba ukdzala, Ze nelze rozezndvati plynd
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,dokonalych“ a ,nedokonalych®, plynd a par a Ze i ,dokonalé®
plyny lze proméniti na kapaliny a té&lesa tuhd. Roku 1878 po-
da¥ilo se Pictefovt silnym stlaéenfm a zna®nym schlazenim pro-
méniti kysléik na kapalinu, pozdéji (od r. 1883) vykonali zajf-
mavd méfenf pFi kondensaci weaduchu a dusiku Wroblewsks
a Olszewski. Nejdéle vzdoroval vodik, jejz nutno pfi konden-
saci ochladiti az na — 200° C.

V poslednf dobd v3ak konstruovény byly jednoduché
appardty ochlazovaci (Kirk, Coleman, Solvay, Linde, Kamer-
lingh) kterymi, jak Dewar ukdzal, jest moZno snadno a v né-
kolika minutdch skapalniti vodik.

Ulohy.

Uloha 1.

Jak se dokdie sprdvnost relace

I @ 8% (@ )
(@—0)(a—HG—0 (65-—a)
I (@ 4 &) (34 a)
+(a-——b)(a—-—d) (c—0b)(c—da)
I @ ) 0¥ + o)
+ (a—-b)(a——-c) (d—b)(d — c)
Prof. Dr. F. J. Studniéka.

Reseni. (Zaslal p. Jan Schaller, stud. VIIL tf. gymn.
v Chrudimi.)

Nédsobfme-li rovnici spoleénym jmenovatelem a vypiSeme
naznadené souliny, nabyvd dand relace tvaru

(a—-b)(a-l-bl(a‘—l-b) (@ +b2) (¢c—d) (c+d) (c*+d)...
@+ &) —@—9@to@+e)..
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