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0 uzivani pevné kyseliny uhlicité pri fysikalnich
- demonstracich.

Napsal

Dr. Bohumil Kuéera,
assistent velkovév. vysokych sSkol technickych v Darmstate.

V poslednich létech velice se rozSirila vyroba a prodej
plynt velmi silng¢ komprimovanych, zvld$té vSak vyroba tekuté
kyseliny ubli¢ité (vlastné kysliénfku ubli¢itého — CO,), ktersz
se nynf za velmi nfzkou cenu v Zeleznych bombdch prodivd.*)
LeZi na snadé, Ze zdhy pomySleno na to, zuZitkovati téchto plynt
pii vyucovani fysikdlnfm a chemickém, a dnes nalezneme v inven-
tdfi velmi mnoha stfednich tstavii v Némecku bombu s tekutou
kyselinou ubli¢itou. Diivodem, pro¢ pravé kys. uhliCitd je nej-
roz§ffendjsi, jest, Ze mimo obvyklé pokusy s vy§§imi tlaky (na
pt. hnani modelu parnfho stroje a p.) se hodf znamenité k po-
kusim s velmi nizkymi teplotami, k nimZ ostatné nenf potiebi
Zadnych velikych apparativnich ptfprav, které by je &inily pro
sttednf 3kolu snad pFili§ expensivoimi. PonévadZ pokusy tyto
nejsou u nds dosud tak rozsifeny, jak by toho zasluhovaly, chei
v nésledujfcfm maly vybor z nich kratce popsati. Poukazuji mimo
jiné na to, Ze systematicky uspofddané serie jich znamenité se
hodi pro ,stfedofkolskou extensi.

Tekutou k. u. kupujeme v Zeleznych (nebo lehéfch ocelo-
vych) bombdch, na 250 atm. zkouSenych; jezto tlak jeji pti
30° C. obnd&f teprve asi 74 atm., nen{ experimentovdn{ spojeno
naprosto se zddnym nebezpedfm. Chceme-li zjednati si pevnou
k. u., musime bombu nakloniti do polohy 8ikmé, ventilem dold,
coZz pomoc{ dvou dfevénych podstaved snadno docilime. Na otvor
ventilu (4 na obr. 1.) pfiSroubujeme kovovou rourku, kterd na
konei 8vém nese dfevény kotou?¢, k némuZ pFipevnén je vélco-

*) V Praze u spoleinosti pro vjrobu kyseliny uhli¢ité 1ze obdrzeti
bomby o obsahu asi 10 kg tekuté k. u. za 6 K, pfi demZ% bomba sama se
na 3 mésfce zdarma zapljéuje. Na jednu serii pokusd staéf asi jedna pétina
jejtho obsahu. Bomby s obsahem mensim rovnéZ lze koupiti tamtéZ.
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vitf, na druhém konci otevieny pytlik ze silného (uejlépe dvoji-
tého) erného sukna. (Obr. 2.) Onen otevieny konec slozime do
zahybil a zavizeme motonzem. (Toto za-
tizeni je sice pohodiné, ale ne nezbytné;
ziiplna postadl také pytlik s kotoutem
bez Sroubu k nasazeni, ktery prosté
pred ventilovym otvorem drzime, nebo
druhjm koncem kol ného obvaZeme.)
Otevieme-li ventil ototenim B, proudi
k. u. otvorem A ven a ochlazuje se
nédhlym rozpétim tak, Ze tuhne ve vlocky
snéhové, které se v pytliku usazuji.
Ziskali-li jsme dostatetného mnoZstvi
pevné k. u., coZ snadno smacknutim
pytltku zjistime, odSroubujeme jej a vy-
sypeme k. u., rozvdzavSe zavirajici jej
motouz, nejlépe na porceldnovou foto-
grafickou misku pomoci rohové lziéky.
MiZeme bez obav briti pevnou k. u.
do rukou, dotek je ndsledkem Leiden-
frostova zjevi neSkodny. Jen stiskneme-li
vice, pocitime fezavou bolest a na misté
stykovém utvoi{ se bily puchyf obdobny
spdleningé, ktery vSak, netrval-li dotek
dlouho, brzo zmizi. I do tst moZno
kousek pevné k. u. vziti bez jakychkoli
obav, pouze vdechnuti{ musime se vy-
sttfhati. Pékné ukaze se Leidenfrostiiv
zjev, vhodime-li kousek k. u. na roz-
zhaveny kovovy plech nebo na vodu
obytejné teploty. MenS{ kousky pevné
k. u. se nepotopf, a¢ maji vétSi speci- .
fickou hmotu neZ voda (totiz asi 1,2). %—&
Pevnd kysel. ubl. ménf se za obydej- Obr. 1.
ného (barometrického) tlaku direktns
v plyn a ne v tekutinu; divodem jest, Ze jeji bod varu (—79,2°
lezf niZe nez bod tinf (—5H8°). M4 tedy sublimujicf pevnd k. u.
velmi nfzkou teplotu téméi 80° pod -nullow, a sréZi se na nf
3'
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tudfZ velmi rychle vodni pdry ve vzduchu obsaZené ve tvaru
jemného snéhu. Plyn, jenz vzniki z pevné k. u., miZeme snadno
v trubici plynojemné nad vodou nachytati a pouziti k dikazu,
Ze jeho vlastnosti jsou totoZné jako ony kyseliny uhbliité, jinak
chemicky vyvozené. Zndmou vlastnost, Ze nepodporuje hotenf,
nejjednoduseji ukdZeme, vhodime-li do Siroké nddoby, na jejimz
dné ho¥{ mald svitka, nékolik kouskd pevné k. u. Postavime-li

Obr. 2.

na schodovité ohnutou rouru sklenénou svitiéek nékolik, vidime,
jak poéinaje spodni shasfnaji postupné. TyZ pokus lze provésti
. velmi effektné s petrolejem, na veliké ploché misce zapilenym,
na néjZz vhodime Izitku pevné k. u. Tu miZe byti poukdzéno
na bomby k haSenf ohné, naplnéné obycejné Pictetovou tekutinou
280,4-C0,, nebo tekutym SO,. Ze vSechny pokusy s k. u. provadéng,
jako pielévani, diffuse v oteviené nddobé na vahdch stojicf, ab-
sorpce roztokem ammoniaku a p. v. stejné i s k. u. z pevné vypa-
fenou se daff, netieba zvld§té vytykati. Tlak vypatujicf se k. u.
nejsndze ukdZeme malym modelem pivniho tlakostroje (obr. 3.).
Rovnéz velmi snadno ukéZeme pomoci pivnf ldhve s patentnf
zétkou, jak k. u. pivu jiZ odstdtému znova dodavd ,Fizu“. Po-
mocf syfonu miZeme v malém napodobiti fabrikaci minerdlnich
vod. K témto pokusim uZijeme pouze takovych mnozstvi k. u.,
aby se tekutina za tlaku 2 aZ 3 atm. nasytila. Dilezitym je
poukaz k ohromnému roz$ifeni prévé tohoto pouzitik. u.v praxi;
homba s 8 kg k. u. staéf k impregnaci que nez 500 1. vody
za tlaku asi 4—5 atm. Uzavfeme-li néco pevné k. u. v silné
zkumavce dobfe pFiléhajici zdtkou, mdme model pistole na stla-
deny plyn. ‘Nevypaf‘uje-(li se k. u. dosti rychle, staéf zkumavku
ponofiti- do vody obyéejné teploty, vybuch nastane pak rychleji. ’“
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Rychlé vypatovani pevné k. u. jest také pﬂéihou zajima-
vych zjevl akustickych. K pokusim témto je nutno k. u. velmi
silné komprimovati, coZ nejsndze se obstard pomoci vdlcovité
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Obr. 3.

formy s pistem dfevénym nebo lépe kovovym prudkymi rdzy
tézkého kladiva. (Dobie poslouzi kus silné mosazné roury o pri-
méru asi 2—3 em a 10 em délky.) K. u. nabude tak spec.
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hmoty a% 1,6 a vice. Siloé komprimovany vélcovity sloupecek
k. u. na pohled velmi podobny kifdé, vyjmeme z formy a po-
stavime na resonanéni desku laditky (ténu dosti vysokého, na
pF. Konigova Ut,). Posadfme-li na jeho svrchni plochu kovovou
kulitku poloméru 1'/,—bH c¢m, polne jasné zniti, jsouc uvidéna
ve chvénf ve sméru vertifikdlném stdle periodicky se opakujicimi
ndrazy k. u.,, pod nf pfi kaZdém doteku rychle se vypafujici.
S klesajici teplotou kali¢ky ton se stdvd hlub8im, sldbne a posléze
umlkd; mizeme jej regenerovati, zahfejeme-li kuli¢ku Bunse-
novym kahanem. Tény velmi jasné obdriime pomoci zaffzeni na
prvy pohled velmi podobného pokusu Trevelyanovu: Na zminény
vélecek k. u.podepieme jeden konec vélcovité kovové (Fe, Cu, Zn)
tye primeéru circa 1—1%/, cm a délky 30 cm, jejiz druhy konec
polozime na sklenénou desku jen ve stiedu upevnénou (po pti-
padé na kovovou desku pro Chladného obrazce nebo jiny po-
dobny snadno resonujici{ systém). Pavod tonu je tyZ jako svrchu
uvedeno. Celé uspofdddni miizeme také obratiti: Pritiskneme-li
sloupetek k. u. hranou na resonujici desku kovovou, obdrzime
velmi ostry pronikavé vibrujfef ton, velmi podobny zvonénf elek-
trického zvonku. UZijeme-li pfi prvém pokuse mfsto kovové ku-
licky ¢isté rtuti, jiz do dilku ve védletku k. u. vyhloubeného
nalejeme, slySfme té% velmi hluboky slaby tén; p¥i tom tvoii se
na povrchu rtuti prekrdsnd soustava drobnych vinek. Po chvilce
pfestdvd vlnéni; odlijeme-li v témZ okamZiku rtuf, vidime, Ze
¢4st ji zmrzla a to ve tvaru krystallinickych jehel, délky az 2 cm
Spoletnou podmfnkou vSech akustickych zjevi je dostateénd kom-
presse k. u.

Eminentni dileZitost md pevnd k. u. jakozto velmi vydatné
chladidlo, majicf teplotu téméf —380° C. za tlaku 760 mm rtuti,
a —124° C. za tlaku b mm, Zpravidla uzivime v8ak smési jeji
8 aetherem ve formé husté kale, kterdz jest daleko lepSim vo-
di¢dem tepla a ochlazuje tudfZ mnohem rychleji. Pomoef této
chladivé smési miiZeme rychle demonstrovati zmrzdni riznych
kapalin (voda ve zkumavce do k. u. ponofend mrzne v led ne-
prihledny, na zkumavce s k. u. ponofené do vody narustd led
dokonale prihledny, roztok skalice modré mrzne v bily led (sil
vypaddvd), roztok dvojchromanu draselnatého v led Zluty, ku-
chynské soli v bily, fluoresceinu v oranZovy. Alkohol a aether
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nemrznou, aé nizkd teplota jejich d4 se snadno demonstrovati
ponofenim uzké zkumavky 8 vodou do nich (pokusy s pivem
a vinem). KaucCuk stdvd se tak tvrdym, Ze narazem kladiva se
roztrist{ jako sklo. Nejvice ptekvapuji pokusy se rtutf, zvidsté
pokus Faradaylv o zmrznutf rtuti v plameni. Kovovou (nejlépe
platinovou) misku nejméné na 3 cm hlubokou naplnime pevnou
k. u., kterou polejeme zcela malym mnoZstvim aetheru; pod nf
postavime hofici Bunseniv kahan. Ponoffme-li do k. u. kovovou
lzicku s dlouhym drZzadlem (na pf. z ndprstku improvisovanou),
v niZz se nachdzi néco rtuti, zmrzne tato béhem nékolika vtefin
a dd se (tteba pomoci vmrzlého drdtu) ze lzicky vyjmouti. Pri
tomto pokuse neopomeiime exp. stiil pokryti kusem plechu pro
event. vystfiknuv§f kapky aetheru. Vétsi mnozstvi rtuti (1 kg)
vlejeme pifmo do véti tenkosténné nddoby, v niZ chovdme nasi
mrazotvornou smeés; zmrzd ve tvary velmi bizzarnf, podobné jako
olovo nalité do vody. Zavésfme-li tuto pevnou rtut volné do né-
doby se studenou vodou, obklop{ se rychle ledovym obalem a
tajic, kape na dno nddoby rourkami ledovymi — drahami to
jednotlivych kapek (pokus Tyndaldv). Pevnd rtuf taje relativné
rychle, majic velmi malé teplo skupenské. Zvlistnim silnym
dojmem plsobi, vyklopime-li po ukon&eni serie pokusd zbylou
ndm smés k. u.-a aetheru do vétsi nddoby s vodou; k. u.pocne
se bouflivé vypafovati, ony é&dstice vodni, které dostanou se nad
ni odhazujic, tak Ze vodni povrch klokotd a syéi jako za silného
varu. K. u. se z pravidla ani nepotopi.

O teple vedeném d4 se pomocf k. u. provésti nékolik velice
jednoduchych pokusd. Postavime-li na pf. do nddobky, v niZ na-
1624 se as 3 c¢m vysokd vrstva na$f mrazivé smési, nékolik ty-
¢inek priméru asi !/, em a délky 40 c¢m) z rozlitnych litek,
jako dieva, skla a rtzaych kovid, -vidime za krdtkou dobu n4-
zorné riiznou jich vodivost — ojinénf z vlhkosti okolnfho vzduchu
pokrocilo na dobte vodivich nejddle, u dfevéné sotva 1 em unad
povrch smési. Jeité rychleji dd se provésti pokus ndsledujicf:
Na podklad z rdzné vodivych ldtek postavime malé tenkosténné
nddobky s plochym dnem, nalijice pod kazdou néco mdlo vody;
vhodime-li do kazdé -malou -1zi¢ku na$i smési; vidime, Ze na
Spatné vodivém podkladu’ nddobka téméF okamZité primrzla,
kdezto na kovu nepfimrzne vibec. Na konec budiz mi dovoleno
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popsati novy pokus demonstra¢n{ velmi vhodny pro projekei.
‘Dvakrdte v pravém thlu ohnutou tylinku médénou délky asi
26—30 em a primérn 5 mm ponofime jednim koncem do mra-
zivé smési, druhym do nddobky naplnéné studenou vodou. Za
nedlouho poéne se tento drubhy konec obalovati uplné ¢&irym
ledem, ktery béhem jisté doby utvoi{ rotaéni t&leso, v jehoz
priiseku krésné vynikd exponentiellnf kiivka, zndmd ném z Biotova
pokusu o teple vedeném ty¢f, jejiz konce drizfme na rtznych
teplotdch (obr. 4.). Jeito led a voda maji riizny exponent lomu,
dé se tato kiivka snadno ukdzati ve vertikdlni projekci.

L4
A

A AT
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Zkapalnén{ pevné k. u. pod vlastnim tlakem, jakoz i né-
které pokusy o kritickych veliindch lze provésti dle Prytze
pomoc{ appardtu, sestdvajictho ze silné nddobky sklenéné, po-
dobné zkumavce, Spojené s manometrem a s postranni rourou
ven tsticf a kohoutkem uzavienou. Ddme-li do nddobky té kousky
pevné k. u., stoupne tlak néco nad 5 atm. a k. u. poéne tati,
aZ koneéné zkapalni, pfi ¢emZ manometr indikuje asi 10" atm.
Otevieme-li pak kohoutek s vné&j§fm vzduchem komunikujic,
klesne tlak na 5 atm. a k. u. stane se zase pevnou. Tyto pokusy
nejsou viak docela bez nebezpecf a presahujf také vét§fm dilem
obor stfedn{ 3kole vymé&feny. Pfipomenuto budiz, Ze hotové uza-
viené roury sklenéné s tekutou k. u. pro demonstraci kritickych
velitin lze obdrZeti koupi, oviem za cenu relativné vysokou (po
17 markéch).

~Za tyto pokusy kalorické chci zataditi nékolik jednoduchych
pokusit chemickych, které vesmés ukazujf, Ze za velmi nizké
teploty rychlost, jiZ probfhaji reakce chemické, stiva se tak malou,
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Ze v konetném ¢ase nemiZeme obdrzeti Zddnych produkti re-
akénich, tak jakoby za nizké teploty se stivaly litky chemicky
inaktivnfmi. Ochladfme-li kousek mramoru a néco koncentrované
kyseliny solné nasi smésf, a vhodime-li potom mramor do ky-
seliny, nenastiva vyvin kyseliny uhli¢ité. Teprve pii znensdhlém
oteplovdni v jistém okamZiku (za teploty asi —52° C.) po¢nou
vznikati malé bublinky, aZ za teploty obylejné se vyvoj stane
bouflivim. Podobné nedélinkuje metalické natrium na alkohol,
ani na led, byly-li pod —60° C. ochlazeny. PFfi pokuse tomto
musime natrium dobfe otistiti od petroleje, v némz je oby&ejné
chovdme, jakoz i od povlaku, jimZ byvd pokryto. Koneéné mi-
Zeme pokusy s alkoholem, fosforem a p. v. ukdzati; Ze zdpalnost
litek vézdna je na urcitou teplotu, pod niZz zapédlenf nenastdvi.
Z pokusi optickych je nejzajimavéjsi zména barev hmoty
s teplotou. Jasné zabarven{ &erveného kysli¢niku rtufnatého a
olovnatého, jodidu rtutnatého, minia, rumélky a p. v. stivd se
za nizké teploty znacéné slabsim. Naplnime-li témito ldtkami dzké
tenkosténné zkumavky, jeZ v na§i smési ochladime, a porovndme-li
je s jinymi, v nichZ chovdme je za teploty obylejné, jest rozdil
zabarven{ velmi patrny. Systematicky dosud véc prozkouména
nebyla, a¢ je vysoce zajimavym vysledek Dewardv, Ze témér
vesSkeré ldatky za teploty tekutého vodfka ztrdceji svoji barvu,
stdvajice se Spinavé bélavé Sedivymi. Piekrdsnym zjevem je fos-
forescence pevné k. u., vzbuzend silnou elektrickou jiskrou (in-
fluentén{ elektriky nebo induktoria) tésné nad ni preskoivai;
pfi pokuse tomto je nutno ovSem exp. siii zatemniti, a direktni
svételny effekt jiskry okamzitym odstinénim odstraniti.
Isolujeme-li elektricky bombu s k. u., tfeba tim, Ze pod
dievény podstavec podloZfme suché sklenéné (nebo ebonitové,
paraffinové) desky, a spojime-li ji vodivé s citlivym elektro-
skopem, pozorujeme znacnou vychylku jeho listkd, proudi-li
k. u. z bomby ven. Pisobf tedy bomba jako ode ddvna znimy
Armstrongiiv stroj hydroelektricky. RovnéZ miZeme pozorovati
znatnou vychylku listkdi, postavime-li elektroskop prosté do
proudu k. u. z bomby ' unikajicf. Jeito dle pokusi Wesen-
donckovych nevznikd tfenim plynu elektrisace zddnd, misfme
piedpoklddati, Ze pivod nédbojd, které jsme obdrzeli, hledati
slu$f v tienf pevnych vloéek jednak k. u., jednak snéhu z vod-
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nich par okolnfho vzduchu srazeného. V tomto piipadé je ndboj
zpravidla negativnf. Pfi obylejné vyrobé pevné k. u. ¢asto mu-
feme pozorovati, Ze ze sukna pytliku lze obdrZeti elektr. jiskry
az 2 ¢m délky, ale oviem velmi slabé; ndboj byvd positivni.
Také kusy pevné k. u. po vyjmuti z pytliku jevi na elektro-
skopu ndboj positivni. Sloupecky znatué komprimované k. u.,
jichZ uzivdme pi¥i provddéni pokust akustickych stdvajf se tfenim
velmi znacéné atrvale elektrickymi, tak Ze jen tim lze je zbaviti
elektrisace, Ze protéhneme je rychlym pohybem skrze plamen
svitky neb plynového hofdku. BohuZel schdzf dodnes systema-
tické prozkoumdni v8ech téchto elektrickych zjevi, jakez i riz-
nych piiéin, jez je zadasté znainé modifikuji.

Pozndmka. Vsechny popsané pokusy byly nékolikrdte vyzkouseny,
a dafi se s bezpeénosti téméf naprostou. Proto bylo mi moZno na ,Tretim
sjezdé es. piirodozpytch a 1ékard v Praze 1901“ v sezeni sekce fysikdlnf v Gase
pomérné velice kratkém celou fadu jich provésti. Ve pri¢iné dalsi litera
tury odkazuji na sviij obSirny referdt ,O fysikdlnich vlastnostech hmoty za

‘velmi nizkych teplot“ v 30. roéniku tohoto ¢asopisu str. 184.—204. a 245.—271,
r. 1901.

Jak treba zvoliti vazby a sily, aby soustava
jimi dand dala se realisovati.

Napsal
Arnost Dittrich v Praze.

Nésledujfef uvahy vztahuji se pouze na ilohy Cisté mecha-
nické, pti nichz jde o pouhé pohyby. Sem nélezi na pifklad
pohyby tuhého télesa, tekutin nestlaitelnych, soustavy bodd,
jez se pfitahuji dle Newtonova zdkona atd. Za zjevy Cisté
mechanické uelze poklddati ty, jeZz jsou na pf. zdroven zjevy
tepelnymi jako zejmena v§echny pohyby spojené s tienfm, dlohy
tykajic{ se plynid, pruznych téles, zjevii kapillarnich.

Z uvedenych ptikladi jest patrno, Ze u zjevi ¢isté mecha-
nickych splnéna nédsledujfci podminka.

Byla-li v prostoru, v némz se télesa pohybuji, v jistém
okamZiku teplota stdld a v kazdém misté sila elektrickd, magne-
tickd, vektor svételny atd. rovei nulle, bude temperatura miti
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