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0 fysikalnich vlastnostech hmoty za velmi
nizkych teplot.

Referuje Dr. Bohumil Kuéera,
assistent vysokych 8kol techmickych v Darmstaté.

Uvod. Realisace a méFens nizkijch teplot. Skdla temperaturni
m4 jistou zvldstnost: KdeZto smérem k teplotdm vy33im zatim
nemd theoretické meze, vedou nds Gvahy thermodynamické
k tomu, abychom ptijali jakousi dolni mez pro teploty nizké
— absolutof bod nullovy. V dobé nejnovéjsi podafilo se dimyslu
védy realisovati teploty, které se tomuto absolutnimu bodu
nullovému velmi blizi. OvSem byl do neddvna kruh utenci,
ktef{ za téchto podminek experimentovati mohli, velmi tzky.
Ale na pocdtku druhé polovice poslednfho desitilet{ sestrojeny
Lindetv stroj na zkapalnéni vzduchu nachdzi se dnes jiz v mnoha
védeckych tdstavech, tak Ze pocet pracovnikd v oboru nizkych
temperatur znatné se rozhojnil. A¢ sice prdce s nejniz§imi ndm
zndmymi teplotami, jichZz lze pouze pomoci tekutého vodika
dosdhnouti, jesté asi na dloubho zlstane omezena na nékolik
mdlo badateld, disponujicich mimorfddnymi materielnimi pro-
sttedky, jsou pFece temperatury dosaZitelné pomoci tekutého
vzduchu - dostateéné nfzké, aby skytaly velmi Siroké pole pro
baddni fysikdlni. Nenf tudfZ bez zajimavosti piehlédnouti dosud
nalezené vysledky, basis to pro nové dal§i price. Difve vak
nez k vlastnf ldtce prikrodime, chceme kritce poukdzati k ob-
vyklym prostfedkiim, jimiZ nizkych teplot docilujeme a k zdkladnim
methoddm, jak je méifme.

Spoleénym charakteristikem vSech zptisobi realisace nizkych
teplot jest okolnost, Ze vidy se uZivd negativniho tepla sku-
penského (vypafovaciho) zkapalnélych nebo pevnych plynd.
Nejednd-li se o teploty ptili§ hluboké, stati uziti smési pevné
kyseliny uhliéité (CO,) a aetheru, pomoci niz d4 se udrZeti po
delsi das teplota na —78°C (Cailletet a Colardeau, Journ. de
phys. (2) 7, pg. 430, 1888.). Nenf to vSak negativni teplo
rozpoustéci, nybrz skupenské teplo sublimaén{ pevné CO,, které
teplotu na tak nizky stupen srdZf; aether kon4 iikol podruZny,
neslouze k rozpousténi kyseliny uhli¢ité, nybrz pouze k tomu,
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aby ji, je#to je velmi §patnym vodi¢em tepla, proménil v tekutou
smés lépe vodivou a proto rychleji chladicf. NiZsich teplot
docilfme, sniZime-li tlak sublimujicich par; tak uréili H. du Bois
a Wills (Verh. d. deut. phys. Ges. 1., pg. 168, 1899) teplotu
sublimace pro rGzné tlaky par, uZfvajice ¢€istého snéhu CO,
bez aetheru. Nasli

pro tlak par
5 40 110 225 510 638 760 885 mm rtuti

teplotu
—124° —112° —102° —95° ~—85°—81,5° —79,2° —T77° C.

Hodnota —124°C shoduje se velmi dobfe s Cislem difve
Villardem a Jarrym nalezenym. Z téchto dat vysvitd, Ze je
nutno briti ohled na stav barometrického tlaku, uZivd-li se snéhu
CO, ku kalibraci teploméru (na p¥. toluolového), jakoZto bodu
zdkladnfho. Pro docileni ponékud niz$ich teplot uzivd se Casto
také vypafrovdn{ tekutého aethylenu. Jest pak (Olszewski,
Compt. Rend. 99, pg. 133, 1884)

pri tlakau par 750 mm Hg jeho teplota —103,0°C

107 \ , —1155°C
31, \ . —139,0°C
98, ) . —150,4°C.

Chladidlem nejtastéji uzivanym jest viak v poslednf dobé
tekuty vzduch, jehoZ znainé mnoZstvi lze nyni pomérné snadno
obdrzeti pomoci Lindeova stroje. Zékladnf my§lenkou Lindeovou
bylo, uziti v kolob&hu vzduchu, vlastni expansi z vysokého
tlaku na tlak niz8f ochlazeného k ochlazen{ jiného mnoZstvi
vzduchu silnd komprimovaného, ktery teprve expandovati ma.
Dle klassickych pokustt Joule-Thomsonovych z r. 1854 ochladf
se totiz plyn, zmensi-li se ndhodou expansi jeho tlak z p, na p,
atmosfér o obnos umérny tlakové differenci p,—p, a obricené
imérny &tverci absolutni teploty T. Toto ochlazenf je t{im mensi,
¢im spie odpovidd plyn predstavé plynu idedlnfho. Své vysledky
vyjadiili Joule a Thomson (nyn{ lord Kelvin) vzorcem

213\ *
t:Ao(plmpz)(T) bl
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kdez ¢ jest ochlazeni ve stupnich Celsiovy $kdly, A pak konstanta,
jejiz hodnota pro vzduch je 0,276, pro kyselinu uhliitou 1,388.
Ochlazenf vzduchu je dle tohoto vzorce velmi malé, obnaSejic

0 ’
asi é C pro tlakovou differenci jedné atmosféry. Uéinek vak

kumuluje se dle ,principu protiproudového (regenerativniho),
svrchu kritce dotéeného, jehoZ iicelné uZiti jest prdvé Lindeovou
zéslubou. Zajimavou jest ndsledujici pozndmka (Linde, Engineer,
82, pg. 509, 189Y7): Ochlazeni dosaZzené expansi jest dle hofeniho
vzorce tumérno tlakové differenci p, — p,, ale price spotiebovand

pfi kompressi nezdvisi na ni, nybrZz na poméru f;i Proto jest
2

vyhodnym pracovati s dosti vysokymi tlaky tak, aby pomér

—gl byl pokud moZno maly pfi velkém p, —p,; u stroji nyni

stavénych jest p, = 200, p, = 16 atmosférdém. Prvy stroj Lindedv
s uUspéchem pracujici datuje se z kvétna r. 1895. Téméf sou-
tasné sestrojil podobny stroj Hampson, pozdéji pak na tychZ
principech Tripler. Mezi Hampsonem a Lindem byl veden
dlouhy spor prioritni, o némZ se zde nelze rozepisovati. Popisy
riznych téchto konstrukef najde étendf v nésledujicich knihdch:

Julien Lefevre: La liquéfaction des gaz et ses applications
(Paris, Gauthier-Villars, Masson et Cie, 1900, 176 pp.), W. L.
Hardin: The Rise and Development ot the Liquefaction of
Gases (New York, Macmillan Co., 1899, VIII + 250 pp.).
Némecky preklad obstaral prof. J. Traube pod titulem: Die
Verfliissigung der Gase (Stuttgart, Enke, 1900, VIII -+ 184 pp.).
Mensf a mén& cenny spisek jest:

J.. Cauro: La liquéfaction des gaz (Paris, Gauthier-
Villars, 1899, 79 pp.). Pro préci s Lindeovym strojem najdou
se dilezité pozndmmky u O. Miillera, Zeitschr. fiir angew. Chemie,
1899, Heft 31 u. 32.

Uzfvajice tekutého vzduchu jakoZto chladidla nesmfme
zapominati, Ze nenf to jednoduchd homogenni ldtka, nybrZ smés
gestdvajici hlavné ze dvou komponent, tekutého dusiku a kysliku.
Neni tudiZ teplota vypafovaci jednoduchou funkei tlaku; bod
varu ¢istého tekutého dusika leif totiz za normélntho tlaku jiz
pii ca. — 194°C, bod varu kysliku ale znaéné vyse, pfi ca. — 182°C.
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Proto vyparuje se ze smési obou nejprve hlavné dustk, a zbyvd
ndm tudiz tekutina stdle na kyslik bohatsi. Teplota smési tedy
s tasem ponékud stoupd. Jako ndzorny piiklad poddvime tudaje,
jedné z praci Holbornovych a Wienovych (Wied. Ann. 59, pg.
213, 1896). Tekuty vzduch nachdzejici se v Dewarové lahvi
(viz pozdé&ji) mél poédtecni teplotu —189,1°C; postupem ¢&asu
klesla

po 6 11 18 28 32 37 minutdch
na —188,5° —187,8° —186,0° —185,7° —185,3° —184,0°C.

Tekuty vzduch, tak jak ndm jej Lindetv stroj pod4v4, md
asi 23,1°/, kysliku; zmensi-li se vypafovdnim. jeho objem na
polovici piivodniho, obsahuje jiz 37,5°/, kysliku; pfi objemech
rovnych

30 20 15 10 )
100 100 100 100 100

mi 50°,  60°%, 67,5°% 717°,  88%, kysliku

(Ewing, Proc. Soc. of Arts 20. bfezna 1898).

Jezto, jak vidno, je sloZeni tekutého vzduchu funkef objemu
pii vypafovdni zbyvajictho, miZe dle tohoto byti pifblizné
odhadnuto. Aby pak tymZ zpisobem mohla byti temperatura
smési odhadnuta, studoval E. C. Baly (Phil. Mag. 49, pg. 517, 1900)
bod varu tekutého vzduchu za obycéejného tlaku jakoZto funkeci
jeho slozeni. Pro mnohd méient, jez vyZzaduji deldfho éasu, jest
viak zména teploty, byt i pomald, pfece zdvadou. V téch pii-
padech neuzivd se za temperaturni ldzeh tekutého vzduchu, nybrz
tekutého kysliku, kteryz jakozto liatka jednoduchd md pro uréity
tlak par téZ uréity bod varu. Zména jeho bodu varu s tlakem
¢ili, jinak feceno, napjeti jeho nasycenych par jakoZzto funkce
temperatury byla castéji jiz studovdna, a sice Wroblewskim
(Wied. Ann. 25, pg. 371, 1885), Estreicherem (Phil. Mag. 40,
pg. 4b4, 1895), Olszewskim (Nature H4, pg. 377, 1896) a nej-
novéji Balym (l. ¢.). Z méreni Estreicherovych uvddime, Ze bod
varu za obycejného tlaku pti — 182°C lezici, klesne snizenim
tlaku na 8 mm Hg a% na —211,2°C. Ale nenf toto nejnizsf
teplota, jiz 1ze dosici; Dewarovi podafilo se r. 1898 zkapalniti
vodik (Proc. Roy. Soc. 63, pg. 256, 1898) a brzo na to i uréiti

ptvodniho
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jeho norméln{ bod varu (Chem. News. 77, pg. 261 a 282, 1898).
SniZenfm tlaku dosdhl pak (Chem. News. 79, pg. 133, 1899 a
C. R. 129, pg. 451, 1899) tak nfzkych teplot, Ze mohl vodik a
pozdéji i helium dokonce ztuziti (C. R. 129, pg. 434, 1899).
Urtil bod téni vodika na ca. 16° az 17° absolutnf $kdly, tedy
asi na — 257°C. Nejniz8{ temperaturu, jiz dosdhl, uddvd na 14°
az 15° abs. OvSem potieboval k pokusim témto vyjimetnych
materielnfch prostredki — vSeobecné lze ¥fci, Ze teploty. jez
mozZno dnes studovati i v laboratoffch mensich bez velikych hmot-
nych obéti, nepfesahuji — 200° C.

Obrdtime se nynf kritce k druhé zdkladn{ otdzce, kterou
nutno predeslati: Jak se méif velmi nizké teploty? Fundamen-
tdlnfm appardtem méffcim zistivd ovSem teplomér vodikovy;
jednd se vSak o to, aZ ku kterym temperaturim miZeme sestou-
piti, aniZ by ukazoval anomalif, které oprivnéné mizZeme odlekd-
vati poblize kritického bodu vodiku. Prvou odpovédi na tuto
zdsadni otdzku byla price Olszewskiho (Wied. Ann. 31, pg. b8,
1887), kteryZz ukézal, ze teploméry naplnéné kyslikem, dusikem
~ nebo kyslitnfkem dusié¢itym (NO) uddvaly zcela blizko u svych
bodd kritickych teploty lisici se nejvySe o 1°C ed onéch, které
uddval teplomér vodikovy, oviem bylo-li mnozstvi plynu v teplo-
mérech téch vhodné voleno. Totéz prokdzal Chappuis (Trav. et
Mém. du Bureau Intern. des Poids et Mes. 6, pg. 92, 1888) pro
teplomér plnény kyselinou uhligitou. Z toho lze per analogiam
souditi, Ze udaje teploméru vodikoveho jesté pti — 200°C jsou
na 1°C sprdvné. Ale Olszewski (Wied. Ann. 59, pg. 184, 1896)
podal dikaz jeSté direktné&jSi: Srovnal totiZ jeho udaje s tddaji
teploméru plnéného heliem, kteréZ md asi o 20° C niz§{ bod varu
nez vodfk, a naSel pfi — 210,6°C téméf twplné dokonaly (na
0:04°) souhlas. Usuzuje z toho, Ze lze bez zdvady teploméru
vodfkového uziti az k —230°C. Ale manipulace teplomérem
plynovym nenf pohodlnd a rovnézijeho tvar a velikost, a proto
uzfvd se ho i pfi nfzkych teplotdch téméf vyhradné pouze ku
kalibraci teplomérd jinych.

Z ostatnfch teplomérd, zaloZenych na pozorovini roztazi-
tosti ldtek, nehod{ se teplomér lihovy pro teploty niz8i, protoZe
lih znaéné adberuje na sténdch kapilliry a nestejnomérné se roz-
tahuje. Chappuisova teploméru toluolového lze uzivati bez zdvady



189

asi do —- 75° (Beibl. zu den Ann. 18, pg. 174, 1894). Ale po-
dafilo se najfti tekutinu, kterd dostatetné vyhovuje pozadavkim
ldtce thermometrické kladenym i za teploty tekutého vzduchu.
Jest to petrolaether, kteryz dle udaji F. Kohlrauschovych (Wied.
Ann. 60, pg. 463, 1897) poéind tuhnouti teprve pii — 190°C.
Teploméru jim pluéného lze vsak aZ k této teploté uziti, chladi-li
se poznendhla z dola nahoru (t. j. ponofuje-li se na pf. do te-
kutého vzduchu zcela volng). Pii tom md petrolaether neobytejné
veliky koéfficient roztaZivosti, nejvétsi z dosud zndmych u ldtek
kapalnych a pevnych, tak Ze na p¥. objem za — 190° C jest pouze
4/, objemu pii 0°C a */, objemu pii + 80°C. (K snazSimu
srovndn{ uvddime, Ze objem rtuti pfi — 40° C jest jesté '*/;
objemu pfi -+ 360° C). Koéfficient roztazivosti neni vsak kon-
stantni, nybrz klesd s teplotou, tak Ze jeho stfedni hodnota mezi
0°C a —188°C je 0,00111, mezi 0° a + 22,7° pak 0,00145.
Kohlrausch vyslovil domnénku, Ze nfzky bod tuhnutf petrolaetheru
je zjevem obdobnym sniZzen{ bodu mrazu u roztokd, nebotf nenf
to litka jednotnd, nybrz smés, coz vSak md za nasledek také
nemalou vadu, totiZ, ze nenf to smés dosti precisné a uréité
definovand.

Nejpohodlnéj$imi methodami pro méfeni nfzkych teplot jsou
vSak methody indirektni, zaloZené na vlastnostech elektrickych,
totiz methoda thermoelektrickd, a methoda zaloZend na zméné
odporu kovového drdtu s teplotou. Obé majf tu vyhodu, Ze &dst
appardtu, kterd nalézati se musi v mfsté, jehoZ teplota se md
urditi, je relativné velmi mald a Ze odelteni kond se velmi po-
hodlné na galvanometru (jehoz citlivost lze mimo to v dosti
Sirokych mezich regulovati) a, coZ je velmi dileZito, Ze ,teplo-
mér“ ptijimd teplotu méfenou velmi rychle, téméf okamzité.

Prvd methoda, jak bylo jiz fedeno, zaklddd se na zméng
elektromotorické sily thermoelektrického ¢ldnku, jehoz jeden
kontakt (misto stykové) mé teplotu stdlou (obytejné tajictho ledu),
kdezto teplota drubhého kontaktu se méni. Wroblewski (Wied.
Ann. 25, pg. 387, 1885) uZil kombinace méd-argentan a kali-
~ broval svij élének (jeden kontakt byl stile na 0°C) teplotami
varu vody, aethylenu za mormélnfho tlaku (— 103°C) a za tlaku
asi 30 mm Hg (— 139°C). Z téchto méieni vypocetl interpolaén{
vzorec pro teplotu, jakozto funkeci elektromotorické sfly. Srov-
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ndvaje pak ddaje svého ¢lanku pii — 193°C s ddaji teploméru
vodikového, naSel dobry souhlas, coZ vlastné, uvdZime-li vzddle-
nost extrapolace, jest dosti podivno. Olszewski (Wied. Ann. 56,
pg. 134, 1895) naopak dokazuje piesv8déive, Ze tohoto Cldnku
1ze uziti pouze pro teploty, pti nichZ pffmo byl teplomérem vodi-
kovym kalibrovdn, kdeZto kazd4 extrapolace ddvd hodnoty zcela
falegné. Holborn a Wien (Wied. Ann. 59, pg. 213, 1896) studo-
vali vhodnost thermoelektrického méfenf nizkych teplot &ldnkem
Zelezo-konstantan, kteryZz kalibrovali pomocf pevné kyseliny
uhlicité a tekutého vzduchu. Na$li pak pro vztah mezi teplotou ¢
a elektromotorickou sflon z (Mikrovoll) vzorec

t = — 0,0178 x — 0,0000008784 2.

Ladenburg a Kriigel (Chem. Ber. 31, pg. 1818, 1898, ibid. 32,
pg. 637, 1899, Zeitschr. fiir compr. u. fliiss. Gase 3, pg. 61, 1899)
vytykaji vSak, Ze vliv quadratického &lenu je p¥ili§ veliky, ob-
niSeje az 40°/,, a proto pouZivie je$té teploty varu aethylenu
ku kalibraci, vypocdetli vzorec kubicky

t = — 24,948 z - 1,6744 * — 0,2248 2,

kteryZz zkouSen za rliznych teplot ddval dobry souhlas (na 1°C).
Cailletet a Colardeau (Journ. de phys. 17, pg. 286, 1888 a C. R.
106, pg. 1489, 1899) shledali dobrou shodu ddaji Elankd platina-
platinrhodium a Zelezo-méd s teplomérem vodfkovym, ale oviem
uzili jako nejniZ8f temperatury pouze — 102°C. Velice dilezity
pro thermoelektrické méfeni{ nizkych teplot jsou pozndmky ¥i-
ditele kryogenického laboratoria v Leidenu prof. H. Kamerlingh-
Onnesa: (Comm. Phys. Lab. Leiden No. 27 a 51; Zeitschr, f.
compr. ‘u. fliiss. Gase 2, pg. 45, 1898), ktery vraci se ku kombi-
naci mdd-argentan, protoZze se odpor argentanu relativné velmi
mélo teplotou ménf.

Ud4v4, jakych kautel (hlavné vzhledem k jakosti dratu
argentanového) dluzno dbdti, aby tudaje byly spolehlivé, jakoZ
i sestrojenf elementu, jenZ cely chrénén jest obalem kaucukovym
a sklem, a jehoZ kontakt priletovin je k massivnimu kousku
médi, kter§j jediné ptijde nechrdnén do mista, kde teplota se
méff. Sestrojil také zvldstni kommutatory, které vylutujf vznik
podruznych thermoelektromotorickych sil, jeZto pouze rtuf se
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rtuti se stykd. U v8ech uvedenych kombinaci stdvd se viak mé-
fenf nejistym, jakmile se bliZime neutrdlnimu bodu, a u vSech
musf se ¢asem provddéti nova kontrolla pro ¢asové zmény elektro-
motorické sily.

Druhy zplsob elektrického méien{ nizkych teplot zaklddd
se, jak bylo jiz fefeno, na zméné galvanického odporu kovi
teplotou. Méfenf k tomu zjevu se vztahujici konali uz r. 1885
Cailletet a Bouty (C. R. 100, pg. 1188, 1885), kteff urtili stiedni
koefficient temperaturnf pti nizkych teplotich pro spec. odpor
nékterjeh kovii (Ag, Al, Mg, Sn, Fe, Cu) a Wroblewski (Wied.
Ann. 26, pg. 27, 1885), ktery méfil pouze odpor médi ale uzil
niz8ich teplot.

NaSel pro relativni vodivosti

za teplot 0° —103° —146° —193° —200°
¢isla 1 1,743 2,607 6,231 8,729.

Stoupd tudfz vodivost daleko rychleji, nezli klesé tempera-
tura, tak Ze pfi stejném dal3{m vzristu dosdhla by hodnoty ne-
konetné jeSté pied absolutnim bodem nullovym. V§eobgcné dd
se vyjadiit zdvislost odporu na teploté nebo naopak funkef dru-
hého stupné a jezto odpor snadno a presné se dd méfiti, mize
drdt pomocf vodfkového teploméru kalibrovany slouZiti za po-
hodlny teplomér pro nizké teploty. Jednd se jen o vhodnou
volbu kovu, nebof musi uZity drdt splilovati velice dileZitou
podminku ,stdlosti bodu nullového®, to znamend, Ze i po néhlych
zméndch temperaturnich se musi odpor vidy vraceti pro tutéz
teplotu k téZe hodnoté. Jiz Cailletet a Colardeau (Journ. de
phys. 17, pg. 286, 1888), Guillaume (Arch. de Genéve, 1888)
a pozdgji Witkowski (Bull. int. de I'’Acad. des Scien. Cracovie
kvéten 1891, pg. 188) uzili platiny, kterd ddaleZitou onu pod-
minku splhuje a mimo to mi tu velikou vyhodu, Ze kfivka zné-
zorimjici vztah teploty a odporu velmi se bliz{ pfimce. To je
patrno na pf. z méfeni Olszewskiho (Wied. Ann. 56, pg. 134,
1895), ktery naSel

pro teploty 0° —18,2° —182,5° —208,5° C
relativni odpory 1000 800 523 458,

tak Ze pfedpoklad linedrnf zdvislosti nevod3f do méfenf vétsf
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chybu nez 0,5° az 1° C. Totéz potvrzuje se velice peélivym
srovndnim teploméru platinového s vodfkovym az k teploté te-
kutého vzduchu sahajicim, jez provedli Holborn a Wien (Wied.
Ann. 59, pg. 213, 1896), kteff na§li pro zdvislost teploty ¢ na
odporu R vzorec o malém élenu quadratickém

t = — 258,3 4 5,0567. R 4 0,005855. R*.

Pravé uvedeného fakta, Ze vztah mezi odporem a tempe-
raturou jest téméf linedrnf, uZil Callendar, ktery navrhl, aby
k méfenf vysokych teplot uzivalo se t. zv. teplot platinovych,
coZ pozd&ji Dewar rozsffil i na teploty nizké.

Jest pak princip tohoto zavedeni ndsledujicf: ,Zména
teploty odpovidajfci sttedn{ zméné odporu platinového drdtu pro
1°C mezi 0° a 4100° C budiZ pfijata za ,stupeii platinovy*,
jimz teplota i pod 0° a nad 100° budiZ méfena.* V grafickém
zndzornénf znamend toto ustanoveni — za ,graf* vztahu mezi
teplotou a odporem budiZ povaZovdna pifmka, probihajicf sku-
teénymi, pokusem zjisténymi body u teplot 0° a 100° C. Jest
tudiz ,platinovd teplota“, jiz Callendar na rozdil od &kdly
Celsiusovy oznaduje symbolem p¢, urcena odporem R, je-li odpor
pfi 0° a 100°C R, a Ry, jakoito

R—R,

t = 100. .
P Rloo - Ro

Rozdfl mezi platinovou teplotou p¢ a 1ddaji teploméru vo-
dtkového ¢ jest velmi pfesné ddn parabolickou funkef (Griffiths,
Phil. Mag. (5), 34, pg. 515, 1892)

t\? t\.

t—pt=0| (m) _1’0‘"0}’
d jest individuelln{ konstanta, pro rizpé drity riiznd (obycejné
kolem 1,5), kterdz urciti se musf ze srovmdn{ obou teplomeéri,
platinového a vodikového pfi néjake tfeti teploté, pokud moZno
od 0% i 100° vzdédlené, aby kiivost dostateéné vedla v pocet. Za
tuto volili Callendar a Griffiths (Proc. Roy. Soc. 49, pg. 56,
1891) teplotu vrouc{ siry, danou pfi barometrickém tlaku 2

vzorcem
t = 444,63 +- 0,082 (h — 760)
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a pro teploty nizké bod varu tekutého kyslika, kteryZz jest dle
Callendara (Phil. Mag. 47, pg. 191 a 519, 1899)

t = —182,5 + 0,82 (h —1760).

Griffiths a Clark (Proc. Cambrigde Phil. Soc. 8, pg. 2,
1893) vypocetli extrapolaci pro nékolik rdznych platinovych
teploméri teplotu, pti niZ odpor platiny stivd se nullou, a nagli
jakozto stted —273,9° C. Dickson (Phil. Mag. 44, pg. 445, 1897)
uddvé pro vztah mezi odporem R a teplotou ¢ vzorec se tfemi
konstantami a, b, ¢

R+ a0 =c(t+b),

dle néhoz (Phil. Mag. 45, pg. 528, 1899) vypodital tabulku pro
ptevod Dewarovych tdaji na teploty vodikové. Pro konstanty
Dewarova teploméru naSel hodnoty a = 20,529023, b — 1048,4396
a ¢ == 0,03270015. Uddvd soutasné préce, pro néz jeho redukénf
tabulka plati. Odpor thermometrického dritu méf{ se z pravidla
methodou Wheatstoneova mostu, kterouz lze (Wade, Proc. Cambr. -
Soc. 9, pg. 526, 1898) modifikovati tak, Ze odpor rheostatu
uddvd primo teplotu.

Jen k vili tiplnosti zminiti se slu§f o ndrrhu nové magne-
tické methody pro méfeni temperaturnf, pochdzejicim od G. W,
Meyera (Elektrochem. Zeitsch. 5, pg. 6, 1898), kteryZz pouzivati
chce k méieni teplot vysokych i nizkych zndmé vlastnosti Zeleza
a kobaltu, Ze aztrdci pii vysoké teploté schopnost magnetisace,
jak remanentn{ tak indukované, ale pii ndsledujicim ochlazent
opét diivéjsf susceptibility nabyvajf; uddvd dokonce i usporaddnt
celého méfeni, a¢ sdm pokusd Zddnych, alespoir dosud, nekonal.

Mechanika a akustika. Po piedbéZnych dvahdch minulého
oddilu mizeme pFikroditi k vlastnfmu thematu na3eho referdtu
a tu, pokratujice dle obvyklého rozdéleni fysiky, potindine me-
chanickymi vlastnostmi hmoty za velmi nfzkych teplot. V oboru
tomto nebylo muoho pracovdno, zvlésté schdzi namnoze presnd
méienf. Udaji obecnych najde se vice, jako na pf, Ze kauduk
ponofeny do tekutého vzduchu stane se tak tvrdym, Ze jej lze
dderem kladiva rozttititi jako &kus skla (Warburg, Zeitschr. f.
compr. u. fliiss. Gase 2, pg. 47, 1898), Ze pevnost kovid proti-
zlomeni s klesajici teplotou velmi znatné roste (Dewar, Roy. Inst. -

‘ 13
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Great Britain, 19. 1>dna 1894) a p. v. Mérné pokusy o pevnosti
kovi konal Dewar (Chem. News. 71, pg. 192 a 199, 1895),
kteryz nasel pro nosivost kovovych drdtd, priméru 0,098 angl.
palce za teploty obytejné (4 15°C) a tekutého vzduchu (ca.
— 182° C) ndsledujici hodnoty, vyjddiené v angl. librdch: Pro
ocel 42044 pii 15° a 700¢4 pti — 182°C, mékké Zzelezo 320
a 700, méd 200 a 300, mosaz 310 a 440, argentan 470 a 600,
zlato 255 a 340, stifbro 330 a 420. Jest tedy pevnost téchto
kovi znacéné vétS{ pii teploté tekutého vzduchu (u Zeleza vice nez
dvakrite), ale nedozndvd trvalfjch zmén; vrdtime-li se k pivodnf
teploté, vraci se té% dfivéjsf hodnota pevnosti. Daleko ptesnéjst
nez uvedend méfeni Dewarova jsou nejnovéjdf méfenf vlivu teploty
na pruznost kovi, kterd provedl Cl. Schaefer (Verh. d. deut.
Phys. Ges. 2, pg. 122, 1900). Uzil dvou nfzkych teplot — tajicf
kyseliny uhlitité a tekutého vzduchu, a uréil temperaturnf
koéfficient pro modul pruZnosti a torse, jakoZ i absolutni hod-
noty t&chto moduld pomoci obvyklych t¥{ method, méfenim pro-
dlouzeni, methodou torsnfch kyvi a statickou torsf. Vysledky
jeho jsou zajimavé: Zjistil, Ze v intervallu 420°C a — 186°C
je modul pruznosti £ i torse F linedrn{ funkef temperatury,
tak Ze E, a F, daji se vyjadFiti vzorci

"B, = By [l — & (¢ — 20)]
F, = F, [1— B (¢ —20)].

Temperaturn{ koéfficient 3 je vétif nez «, tak Ze u koéfficient
pti¢né kontrakce (Poissonitv, viz Strouhal, Mechanika, Praha
1901, pg. 591 a H595) roste s temperaturou, coZ se dd z kine-
tické theorie hmoty piedvidati. Jezto pak, jak zndmo,

; _E _ E,[l —a(t—20)]
PO =R =R i—p =)

plyne
1 -a(®—20
14+p =01+ !‘ao)ﬁit—_gg) :

Vypotitdme-li z tohoto vzorce teplotu patifci k hodnoté
e =Y/, obdrzime &islo velmi blf¥ké teploté tdn{ doty¢ného kovu.
Tak na pf. pro platinu je to 1741°C, kdeito teplota tdnf po-
zorovand obndsf 1761° C; podobny souhlas jevi se i u niklu
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(1391° a 1400°), stifbra (990° a 970%), médi (1169° a 1100°) a
zeleza (1470° a 1500°). U palladia je nejvétsi rozdil hodnoty
potitané a opravdu pozorované (1724°a 1587°). O koefficientech
« a 8 plati, Ze jsou tim vétsi, ¢im vétsi je koefficient tepelné
roztazivosti, neboli ¢fm niZ$f je teplota tdni kovu. Tak na pi. je
pro tézko tavitelnou platinu vzrdst modulu torsnfho A4F pro
100° C v procentech vyjadfeny roven 1,78°/,, vzrist modulu pruz-
nosti 4E£—=0,732°/,, pro snadno tavitelné aluminium 4F = 24,72°/,
a JE =21,32°,, pro olovo dokonce 4F — 78,67%,. Dile po-
zoroval Schaefer, Ze mez pruZnosti znalnym ochlazenim silné
stoupla, a coZz je velice zajimavo, Ze pFi teploté — 186° iplné
mizf dopruZovéni.

Z mechaniky kapalin lze uvésti pouze jedinou préci, totiz
E. C. de Vriesova méieni vlivu nizké teploty na kapillarn{ elevaci
aetheru (Arch. Néerl. Scienc. 28, pg. 210, 1894 a referit o in-
augurdlni dissertaci téhoz v Beibl. 18, pg. 643, 1894). Tento
badatel upevnil kapilldrni trubitku v ose &ir§{ roury sklenéné
(8,3 mm priméru) a naplniv tuto pfiméfenym mnoZstvim aetheru,
zatavil ji po evakuaci; tento appardt pak vystavil riznym
teplotdm poéfnaje — 102° az ku kritické teploté aetheru (ca.
+ 193,6° C). Pro intervall — 102° az -} 160° naSel linedrn{
zdvislost elevace A na teploté, vyjidfenou vzorcem

h=h, (1 — 0,00496 . £).

Uréil také zdvislost kapillirnf konstanty za urtité teploty na

poméru této teploty vyjddiené v absolutni §kéle k absol. kritické
213 +¢ .

573 19036 » madel

pro #=1 09772 09265 0,83542 0,7540 0,6270 0,3660

kapillarnf konstanty
0 452 2044 4763 91,48 152,41 291,06.

teploté aetheru ¢ili na & —

Stoupd tedy kapilldrni konstanta, kterdz za kritické teploty je

rovna O (meniskus mizi), znatné s klesajici teplotou. O kapillar-

nich konstantdch a p. tekutych plynd samych je dosud publiko-

védno jediné métenf Forchovo (Phys. Zeitschr. 1, pg. 177, 1900),

ktery naSel methodou kapillarnich trubic pro povrchové napjetf
13+
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tekutého vzduchu hodnoty od 12,07 do 12,65 %‘Zg, dle rizného

jeho sloZenf. Celkem jsou hodnoty ty asi 6,6%rdte men3i neZ
u vody ; mimo toto méfeni najdeme pouze qualitativni pozndmky,
jako na p¥., Ze kapillirni konstanta tckutého kyslika je sice
znaénd, ale nedosahuje oné ¢&isté vody (Dewar, Electrician
29, pg. 109, 1892), Ze tekuty fluor nestoupd v kapilldie tak
vysoko, jako tekuty kyslik (Moissan a Dewar, C. R. 125, pg. 505,
1897) a p. v. Forch (I. c.) méril také vnitini tienf tekutého
vzduchn pomoci rychlosti vytoku kapillarou; naSel pro tekutinu
hustoty asi 0,93 a% 0,97 koéfficient vnittnfho tienf 0,0033, asi
4krite mens{ neZ u vody.

Do mechaniky spadajf vlastné téZ méfeni hustot (spec.
hmot) tekutych plynd, kteréz v§ak uvedeme pozd&ji ve spojenf
s ostatnimi udaji v celkovém referité o tepelnych vlastnostech
tekutych plynt. Zde chceme se pouze jeSté zminiti o novéjsf
praci Witkowskiho (Bull. de 'Acad. des Scienc. Cracovie, 1899,
pg. 138), ktery za tdelem urteni poméru specifickych tepel
vzduchu p¥i rGznych pomérech tlakovych a temperaturnich méfil
rychlost zvuku pomocf{ Kundtovych trubic. Uzil dvou ténid
(0 6200 a 3600 kmitech) a dvou riznych trubic (priméru 20,8 mm
a 8,6 mm), aby mohl applikovati na své vysledky zndmé korrekénf
vzorce Kirchhoffovy; tlak ménil od 1 do 120 atmosfér a teploty
od 0°do — 140° C. Nasel, Ze za teploty 0° roste rychlost zvuku
s rostoucim tlakem, a sice do 100 atm asi o 7%/, pivodni hod-
noty; ale pfi — 78,5°C pomalu klesd asi do tlaku 40 atm.
(0 ca. 1°/;) a odtud pak do tlaku 100 atm. rychle roste (asi
0 7°/). . Za teplot jesté niZSich nejevi uZ tento obrat, nybrz klesd
stéle s rostoucim tlakem, a to za — 103° C pomalu, za — 140° C
velmi rychle.

Relativni hodnoty Witkowskim nalezené jsou

zateploty . . . 0 —35" —78.5° —103,6° — 130° — 140°
a tlaku 1 atm. 1,000 0,932 0,844 0,78 0,721 0,683
ﬂaku 30 atm. . 1,001 0,927 0,824 0,749 0,598 0,444.

Z jeho dat pro pomér spec. tepel vypocitané hodnoty
stoupaji -od '
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1,43 pii 10atm. a 0°C a 1,48 pii 10atm. a — 78,5°C
az ku 164 , 100 , ,0°C, 230 , 100 , , —785°.

Tyto idaje jsou v8ak o4 azb°/, vétdf, nez &fsla dfive jim
odvozend ; zdd se také, ze svrchu uvedené rychlosti zvuku jsou
asi 0 2%, votsi nez skutené. Divod slusf hledati v tom, Ze
vychvéje byly prili§ prudké, tak Ze nemohou se povaZovati za
nekoneéné malé; z téhoz divodu nesouhlasi vliv vySky tonu
a priméru roury se vzorci Kirchhoffovymi.

Chceme se jesté zminiti o pgknych qualitativnich pokusech
akustickych, které Bleekrode (Phil. Mag. 38, pg. 81, 1894) konal .
s pevnou kyselinou uhli¢itou; stlatil totiz snih CO, do tvarn
malého vilecku a postavil tento na resonanéni desku, podloZiv
pod néj kovovou misiu. Tim vznikl velni jasny ton. Podobného
znéni docilil, poloZil-li médénou kouli na pevnou kyselinu uhli-
Citou, nebo nalil-li do jamky v ni vyhloubené rtuti, kterd ovsem
okamzité ztuhla. Bleekrode sdn vysvétluje vznik chvéni a ténu
tim, ze na ploSe dotykové se tvoifci pdry vyzdvihuji ztuhlou
rtut, event. médénou kulicku ¢i vdletek CO, periodicky do vySe;
dle ndhledu referentova mohlo by se také jednati o analogon po-
kusu Trevelyanova.

Nauka o teple. Diive nez prikroéime k referdtu o pracich
z vlastniho oboru thermiky, zminfime se krdtce o uréenf hustoty
tekutych plynd, ponévadZ uzce souvisi se studiem ,kritického
stavu“. Hned od dob, kdy podatila se priprava snadno ztuZitel-
nych plynd, datujf se prva mérenf hustot jejich Faradayem, Thilo-
rierem, DBussym, Andrejevem a j. TFi méfici methody lezi na
snadé: Predev§im mlzeme si pripraviti fadu télisek, na pt.
skelnych, které v tekutiné urcité hustoty prdvé jedté plovou;
pomoc{ nich mézZeme hledanou hustotu uzaviiti mezi dvé meznf
hodnoty. Této staré methody uzili v novéjsi dobé Moissan a
Dewar (C. R. 125, pg. 505, 1897), kteii nasli, ze tekuty fluor
mé hustotu velice blizkou oné jantaru, &imZ uréili ji na 1,14
Druhd methoda spoéivd na meéfeni vzdjemnd si odpovidajicich
objemi plynu a tekutiny, bud, Ze zkapalnime zndmé mnoZstvi
plynu, nebo vypaiine zndmé mnozstvi kapaliny. Tak Ansdell
(Proc. Roy. Soc. 29, pg. 209, 1879) méfil objem tekutiny vzniklé
z plynu zndmé védhy a wréil tim hustotu chlorovodiku na 0,854
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i 10° C a acetylenu na 0,452 za 0° C; Bl eekrode tymZ zpisobem
Journ. de phys. 4, pg. 109, 1885) naSel pro hustotu aethylenu
pti 6°C ¢&islo 0,361. Treti methoda je obvykly zpisob méteni
hustoty tekutiny pomoci hydrostatickjch vah.
Druhou methodou méfil Wroblewski (Wied. Ann. 20,
pg. 860, 1883) hustotu kysliku a naZel 0,899 pki — 130°C;
¢islo to neni v8ak dosti zaruteno, nebot nebyl pii méfeni zka-
palnén veSkery plyn, nybrz pouze jedna jeho &dst, kdezto druhd
zistala ve stavu plynném — a nebylo lze urtiti pomér hmnot obou
~ tdstf, kapalné a plynné. Odvoldvdnf se Wroblewskiho na vysledky
Pictetovy (Aon. Chim. Phys. [5], 13, pg. 145, 1878) nemd ceny
vzhledem k ndmitkdm Offretovym (Ann. Chim. Phys. [5], 19,
pg. 271, 1880). Pozdgji urtil Wroblewski (C. R. 102, pg. 1010,
1886) hustotu kyslfku za absolutn{ teploty 7" na

d = 1,212 + 0,00428 T' — 0,000052 T*=.

_ Tento vzorec platf mezi — 118°C a — 200° C. Na prvai
pohled zardZ{ vysokd hodnota temper. koéfficientu, faktoru u T';
divod zvime pozdéji. Hustota dusiku md hodnoty mezi 0,44 za
kritické teploty (— 146° C) a 0,9 pobliZe bodu tuhnuti (— 203° C).
Hustota tekutého vzduchu neni urdité definovanou hodnotou,
ménfc se s jeho sloZzenfm ; v blizkosti kritického bodu za — 146,6°C
a tlaku 45 atm. byla urcena na 0,59, kdeito vypocétem dle pra-
vidla smési plyne 0,6.

Olszewski (Jour. de phys. [2], 4, pg. 184, 1885) naSel pro
hustotu kysliku méfenfm objemu plynu, ktery ve stavu tekutém
napliioval nddobku sklenénou (objemu 1,4 cm®) za tlaku 40 atin.
a pfi — 139° hodnotu 0,8787; soutasné méfeny koefficient roz-
tazivosti byl 0,01706, tedy asi pétkrite vétSf nez za stavu plyn-
ného. Podobnym zpiisobem uréil pozdéji (Wied. Ann. 31, pg. 58,
1887) hustoty pfi normdlnfm bodu varu (za tlaku jedné atmo-
sféry) pro kyslik 1,124, dusik 0,880 a methan 0,415.

Byl tudiz tekuty methan nejfidé{ tenkrdte zndmou kapa-
pnou. Méfenim objemu zndmého mnoZstvi kapaliny za riznych
eplot uréil Lange (Zeitschr. f. compr. u. fliiss. Gase 4, pg. 39,
1900) hustotu chloru. Z tdaji jeho vyjiméme:

za —50°C je hustota chloru 1,5950 a koefficient
roztazivosti 0,00151



199

za -+ 100° C je hustota chloru 1,1134 a koefficient
roztazivosti 0,00430.

Stoupd tudiz koefficient roztazivosti znacné s teplotou.

Ttet{ methody k urlenf{ hustoty uZil poprvé Dewar (Roy.
Inst. Great Britain, 27. bfezna 1896, ref. dle Journ. de phys.
[3] 6, pg. 135, 1897) méie véhu uréitého objemu tekutého plynu
vztlakem ponornych télisek z riznych ldtek. Uréil tim zplsobem
hustotu kysliku pii — 183°C a tlaku 766,5 mm Hg na 1,1373;
pro tytéZz poméry plynou z méfenf Wroblewskiho a Olszewskiho
¢isla 1,168 a 1,124, Hustotu dusfku p¥i bodu varu stanovil na
0,850, hustotu tekutého vzduchu 0,910 ; ¢islu poslednimu nelze
ptiklddati Zadné vahy, jezto Dewar neuddvd sloZenf vzduchu.
Zgvislost hustoty na tomto faktoru studovali Ladenburg a Kriigel
(Chem. Ber. 32, pg. 1415, 1899) pomoci sttibrného téliska po-
norného, pro néz supponovali koefficient roztaZivosti 0,00005185.
‘Nasli pro vzduch

pii 53,6°/, 72,15%/, 94,4%/, kyslfku
hustoty 1,015 1,068 1,133,

kteréZ vysledky daji se vyjadriti linedrnym vztahem
d = 0,86 + 0,00289 . «,

kdez x jest mnozstvi kysliku ve vzduchn obsaZeného v procen-
tech. TiZ badatelé stanovili také hustotu ozonu (Chem. Ber. 31,
pg. 2508, 1898) vztaZenou na kyslik a nagli ¢fslo 1,436, kdeZto
theorie Zdd4 dle poméru O, a O, &islo 1,5. Konecné sludf uvésti
Dewarowo (C. R. 129, pg. 451, 1899) ptiblizné stanovenf hustoty
tekutého vodiku vykonané methodou druhou; obdrZel pfi bodu
varu hodnotu ca. 0,07, kdeito jako hustotu maximélnf uvddi 0,086.
Jest tedy tekuty vodik nejiid$f dosud zndmou kapalinou, jsa
jedté asi 6krdte TidSf neZ tekuty methan; jest dosti ndpadno,
Ze je pfi tom dobie viditelny a ukazuje zfejmy meniskus. Vodik
v palladiu okkludovany mé hustotu 0,62, tedy témér 9krite
vétsf, a nemiiZe tudfz byti ve stavu tekutém.

Difve, neZ ukonéfme tento oddil, chceme se jeSté kratce
zmfniti o starsich, ale vysoce zajimavych méfenich, kterd pro-
vedli Cailletet a Mathias (Journ. de phys. [2] 5, pg. 549, 1886,
ibid. [2] 6, pg. 414, 1887). Tito stanovili hustotu tekutych plynid .
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methodou jinou nez dosavad byly uvedeny, totiz methodou spo-
jitych nddob. Podstatnou t4st{ jejich appardtu byla vertikdlnf
sklenénd trubice tvaru velmi prodlouZené pfsmeny O, jeZ v ho-
fenfm ohybu byla spojena trubici slouzfef k pf¥ivddénf plynu
s reservoirem objemu asi 600 ¢cm®. Na obou vertikdlnich rame-
nech trubice, asi 50 em dloubych, bylo naneseno millimetrové
délenf; v dolenfm ohybu aalézalo se ndco rtuti. Bylo-li jedno
rameno ochlazeno a soucasné plyn stlaten, zkondensoval se v ném
na sloupec kapaliny na sloupeci rtufovém spoéivajicf. Néco mdlo
kapaliny bylo téZ zkondensovino na druhém menisku rtutovém,
aby méten{ bylo zbaveno chyb ndsledkem kapillarity Nazveme-li &
differenci vy8ek v obou ramenech kondensované kapaliny hu-
stoty «, A4’ a d’ denivellaci rtuti a jejf hustotu, a koneéné d hu-
stotu nasycenych par za teploty pokusu, plati patrné relace

he = Wd 4+ (h—k) d.

Z nf miZeme urtiti z, zndme-li d, hustotu nasycenych par. Za
ucelem jejiho stanovenf zkapalnili uvedenf badatelé tlakem zndmé
mnozstvi plynu v pfesné kalibrované trubici udrZované na urtité
stalé teploté, a potom velmi pozvolna umenSovali tlak, aZz prévé
posledni kapka kapaliny se proménila v pary, jichZz objem potom
zmétili. Tak obdrZeli na pf. pro hustotu nasycenjch par kysli¢-
niku dusnatého (N,0) mezi — 28° a - 34° vyraz

d = 0,5099 — 0,00361.¢— 0,0714 V36,4 —¢,

pomoc{ jehoz plyne pro hustotu tekutého kysli¢niku duspatého
mezi — 20,06° a +- 34°

« = 0,342 + 0,00166 ¢ - 0,0922 V36,4 —¢.

Amagat (Journ. de phys. [3] 1, pg. 288, 1892 a C. R. 114,
pe. 1093 a 1322, 1892) utinil jim v8ak oprdvnénou vytku, Ze
jejich uréeni hustoty nasycenych par nejsou dosti pfesnd, jezto
velice tézko lze stanoviti okamZik, kdy privé kapalina miz{ nebo
se objevuje. Navrhl methodu ponékud jinou, p¥i niZ vidy kapa-
lina a nasycené pdry jeji se nachdzf v rovnovdZném stavu: Métil
totiZz objem kapaliny a pak pfi tdstetném zkapalnén{ a potom
za této teploty zkapalnil zmenSenim celkového objemu vice par,
a méfil poznovu oba objemy. Jsou-li v a v’ zvétSenf objemu
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tekutiny a zmensenf objemu par kdrz piejde se z prvého rovno-
vdZného stavu k druhému a D a D’ hustoty kapaliny a par, pak
patrné platf

vD=vD.

Jsou-li ddle V a V” objemy kapaliny a par v jednom rovno-
vaZném stavu a P ve8kerd hmota plynu, pak

V.D+V.D =P

Z téchto dvou vztahi lze vypolisti hustoty D a D’. Zn4-
zornime-li vysledky Cailletet-Mathiasovy, Amagatovy a novéjsf
Mathiasovy (Journ. de phys. (3) 2, pg. b, 1893) graficky, na-
ndSejice teploty jakozto abscissy a pifslusné hustoty par a
tekutin jakoZto ordinaty, obdrifme vysledek velice zajfmavy:
Celek predstavuje parabolické kiivky obrdcené konkdvn{ stranou
k ose ordinat, jichZ vrcholy lezf pti teploté kritické. V sou-
sedstvi této teploty blizi se hustoty plynd v stavu tekutém
a plynném velmi rychle k téZe hodnoté, které dosabujf pravé
pii temperatufe kritické, pfi nfz tudfZ mé4 plyn a kapaliva
tutéz hustotu. Stiedy tetiv rovnobéznych k ose ordinat lezi na
pifmce (diametru), pounékud k ose absciss smérem k teplotdin
vysSim sklonéné; bod, kde diametr kiivku sele, je bod stejnych
hmot kapaliny a plynu — teplota kritickd. Pokusy uvedenych
badatel@i vztahovaly se pouze ke kyseliné uhli¢ité, kysli¢niku
dusnatému a aethylenu. Ale na zdkladé pokusi Sidney Youn-
govych (Phil. Mag. 33, pg. 153, 1892) vztahujicich se k dvandcti
riznym ldtkdm, potvrzuji se hofen{ konkiuse, zejmena mohl
Mathias ukdzati, Ze zmfnény diametr kiivek je pi{sné p¥imkou,
nikoliv pouze v approximaci. Sklon jeji vede nds k poznani,
Ze roztazitost plynd ve stavu tekutém je véts( neZ ve stavu
plynném, naé- jiz na svém misté bylo poukdzdno. Bylo by si
velmi ptdti, aby méfen{ podobnd vykondna byla také pro plyny
t. zv. permanentni, to jest majicf nfzké teploty kritické, protoZe
vnesla by mnoho svétla do konéin dosud ndm jen nedokonale
zndmych.

Dal§fim krokem v pozndni tepelnych vlastnosti tekutych
plynd jest price U. Behnova (Drudés Ann. 1. pg. 270, 1900)
o sublimaénim teple kyseliny uhlitité a teple vypatovéni tekutého
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vzduchu. Methoda jeho byla velmi prostd; vyttené ldtce bylo
doddno zndmé mnoZstvi tepelné pomocf zahidtého téliska alu-
miniového a urfeno mnoZstvi ldtky ndsledkem toho vypafené.
Tim zpisobem npaSel pro sublimaéni teplo kyseliny uhliité
142,4 Cal., pro teplo vypatovdni tekutého vzduchu 50,8 Cal.
Ze znimé formule Clapeyronovy

. dP
J.r__TaT-

kdez J jest mech. aequivalent tepla, » teplo vypafovaci (resp.

(s — o),

sublima&nf), T absol. temperatura, % temperaturn{ koéfficient

bodu varu (resp. sublimace), s spec. objem plynu a & spec.
objem tekutiny, plyne, zanedbdme-li ¢ proti s, coz v dostatetné
vzddlenosti od bodu kritického je dovoleno, pro spec. objem
plynu pti teploté, za nfz méfeno bylo 7,

J.r

ap
T. 5

s =

Dosazenim hodnoty —;%— pro CO, z pozorovéni du Bois-
Willsovjch (viz tivod) jakozto 55mm Hg pro 1°C plyne
1
Sco, = 0,00237 ° kdezto extrapolaci z pozorovdni Amagatovych
(Ann. Chim. Phys. (4) 29, pg. 252, 1873), kter§# uréil hustotu

CO, az po 0°C, (1
2 aZ PO vychdzi 0,00%5

Pro vzduch jde dosazenfm %’II)T dle Holborn-Wiena 50 mm

Hg pro 1°C hodnota s = kdezto ze zskona Boyle-

1
0,00280 °
1
Gay-Lussacova by vychdzela hodnota daleko vétéf 000937
Pro vypaiovdcl teplo kysliku uvddf Dewar (Roy. Inst. Great.
Britain, 19. ledna 1894. refer. dle Beibl, 19, pg. 555, 1895)
hodnotu daleko v&tsf neZ je ona pro vzduch, totiz ca. 80
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Cal. VSimneme-li si vzorce Clapeyronova, vidime, Ze teplo vy-
patovacf je rovno nulle, je-li s = 6. Dle uvedenych jiz pokusi
Cailletet-Mathiasovych je hustota a tedy i spec. objem plynu
tyz jako kapaliny za teploty kritické; aby tudiz ho¥eni konklusi
experimentdlné verifikoval, méfil Mathias (C. R. 109, pg. 470,
1889, Journ. de phys. (2) 9. -pg. 449, 1890) teplo vypafovaci
za r@znych teplot a naSel pro kyselinu uhliéitou

r* = 118,485 (31 —¢) — 0,4707 (31 —¢)*
a pro kysliénik dusnaty
r? = 131,75 (36,4 — ¢) — 0,928 (36,4 — ?)*,

kterézto vzorce opravdu vyhovuji hofenf podmince. I zde bylo
by si ptdti, aby prdce o plynech méné snadno ztuZitelnych
objimaly vé&t3i temperaturn{ intervall, z néhoz by na stav kriticky
se dalo souditi.

Z dal8ich méfen{ tepelnych na tekutych plynech konanych
uvddime, Ze Dewar (Beibl. 19, pg. 555, 1895) stanovil pro spec.
teplo kysliku mezi —180° a —190° hodnotu 0,39. Méfeni spec.
tepel v Sirokém intervallu pfinesle by rovnéZz mnoho materialu
pro otdzku stavu kritického, nebot dle thermodynamickych
vzorcli md se spec. teplo plynd pii stdlém tlaku stdti v kritickém
bodé nekoneéné velikym. (Srov. Linde o spec. teple vzduchu
Miinch. Ber. 1897, pg. 485 ref. dle Zeitschr. f. compr. u. fliiss.
Gase 2, pg. 48, 1898, a prdce Mathiasovy, Journ. de phys. (3)
4, pg. 497, 1895, C. R. 119, pg. 404 a 849, 1894). Vedlo by
nds prilis§ daleko a ptekracovalo by rdmec tohoto referatu,
kdybychom cht&li uvésti veikerd méfeni Kkritickych hodnot,
bodd varu atd. v novéjich dobdch konanych. Uvddfme proto
pouze malou tabulku s nejdilezitéjdimi ddaji pro hlavni plyny
tastetnd dle citované jiz knizky Lefevreovy. Uplnou literaturu
predmétu do r.1893 najde &tendf ve zndmych tabulkdch Landolt-
Bornsteinovfch — nejdilezitéj8f pojedndni novéjsf byla namnoze
jiz dottena.
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Prf-

| ; Bod - | I[
Kritickd Kritick, Bod 1 : Prisludnd
biyn i B [ e il B
" stupaich 1 ko G| Vstapnich |1 ot kapatiny | ¥ by Kapainy
— S _ l ! - rtuti ] “
| | | |
Vodtk . . . . . .. .. | —2340 20 | —2430 — | — |lca. 0,07 | —243,0/ &ird
Kyslik | — 118, 0 50,0 | — 181, 5 — — 1,124 — 181,4)| azurové modrd
Dok L 1460 350 — gi’ d—2ia | s | oss —1oed
Argon . . . . . . .. | —121:0§ 50,6 — 1370 — 189,6 — |ca. 1,0 | — 18,0  , -
Vzduech . . . . . . i — 140,0) 39,0/ — 191, 4 —_ - O 933 — 191,4| namodral4
Kyslidutk dusidity (NO) .| — 935 712| — 153,6) — 167,0 138 1914 namodr
Methan (CH,) — 82 | 55 | —164 | — 186 | 80 0,415 — 164
Kyshcnik ubelnaty (CO) | — 141 | 35 | —190 | —207 | 100 — ",
Kysli¢nfk uhlitity (CO,) . -~ 309 77 | — 79 | — —_ — — ,,
Chlor . . . . . . . .. 141 83,9 — 33,6 — — — — zlutd
Fluor . . . . . . ... +120? —40?‘i — 187 ! — — — - )
Kysliénik dusnaty (N, O) + 364 B | — 87.9; — — — — ird
Ammoniak (NH,) . . . -+ 131,04 113 | — 385 — —_ — — "
Chlorovodik (HCl) + 513 9% | — 350 — — — — »
Strovod(k (H,S) +1002 92 | - 61,8 — - —_ — »
Ethylen (C,H,) -+~ 93 58 | —1050, — — - — ”
Acetylen (C,H,) —+ 37 68 | — — — — — »
|

(Dokondenf.)
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