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3.3.9 Spicka ve vyvévé

Pomticky:

vyvéva s recipientem, Petriho miska, Spi¢ka (cukrafsky vyrobek), podlozka pod Petriho

misku

Provedeni:

Vysvétleni:
Naslehany krém

mnozstvi uzavienych vzduchovych komurek, které
se zacnou rozpinat vlivem snizovani okolniho tlaku
pod recipientem,
krému. Cokolada
neobsahuje atak vlivem zvétSujiciho se objemu

krému popraska.

3.4 Pretlak

Na talif vyvévy postavime podlozku pod Petriho
misku a na ni ddme Petriho misku se Spickou. Vie
pfiklopime recipientem a spustime vyvévu. Jakmile
zatneme odcerpavat vzduch zpod recipientu,
pozorujeme, jak Spi¢ce na Petriho misce pomalu
zaCne praskat cokoldda azvétSuje se. Po vypnuti
vyvévy otevieme ventil pod talifem a opét vpustime
pod recipient vzduch. S narUstajicim tlakem pod
recipientem se
Spicka zaéne bortit
a zmensovat  svUj
objem.

uvniti  Spi¢ky obsahuje velké

atim se celkové zvétsi objem
zadné vzduchové komdrky

3.4.1 Promacknuti bubinku (Kielbusova, 2009)

Pomuicky:

autoventilek vzduchotésné zasazeny do vicka na plastovou lahev, autopumpicka, vétsi
plastova lahev, zkumavka svyhnutym ustim, kus poutového baldnku, gumicka,
autoventilek vzduchotésné zasazeny do vicka na plastovou lahev, autopumpicka

Provedeni:

Na usti zkumavky napneme kus poutového balénku jako blanu avzduchotésné
zabezpecime gumickou proti posunuti. Zkumavku s pfidélanou blanou vloZime do vétsi
plastové lahve. Plastovou lahev uzavieme vickem, ve kterém je vzduchotésné zasazen
autoventilek. Kautoventilku pfipojime autopumpi¢ku. Pumpovanim postupné
zvySujeme tlak v [dhvi. Se zvysujicim se tlakem uvnitf [dhve dochdzi k prohnuti blany
nasazené na zkumavce. Blana na zkumavce se prohyba smérem dovnitf zkumavky.
Pokud budeme pokracovat, podafi se nam blanu protrhnout.
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Vysvétleni:

Bldna napnuta na zkumavce predstavuje usni bubinek. Se zvysujicim se tlakem uvnitf
plastové lahve roste tlak, ktery plsobi na blanu nasazenou na zkumavce. Blana se
prohybd smérem dovnitf, stlacuje vzduch atim zvySuje tlak ve zkumavce. Pokud se
nam podafi blanu protrhnout, tlaky uvnitf zkumavky iv lahvi se vyrovnaji. MizZeme
upozornit na to, Ze tak mize dopadnout i nas usni bubinek, kdyzZ je vystaven pretlaku,
ktery zpUsobi prudké zvyseni tlaku napfiklad pfi vybuchu. Protrzeny bubinek pak ¢asto
zpUsobuje poruchy koordinace rovnovahy.

ve

3.4.2 Vznik pretlaku pomoci ucinkt hydrostatického tlaku

Pomticky
plastova lahev, baldnek, tésnici krouzek, 15 m hadice, stejné dlouhy provazek, lepidlo

Provedeni:

Do dna plastové lahve vyvrtejte maly otvor, kterym protdhnéte baldnek. Balének
Caste¢né nafouknéte a pevné zavazte. Konec balénku vycnivajici ze dna lahve pfilepte
lepidlem k otvoru tak, aby byl jej zcela utésnil. Provrtejte uzavér ldhve a pfipevnéte
k nému hadici. Misto spoje dlikladné utésnéte gumovym krouzkem. Hadici i nddobu
s nafouknutym baldnkem naplrite vodou a spojte uzavérem. K volnému konci hadice
pfipevnéte provazek. Pomoci provazku pomalu vytahnéte hadici do nejvyssi mozné
vysky. Sledujte zménu velikosti nafouknutého baldonku.
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Vysvétleni:
Zvedanim hadice svodou se zvySuje hydrostaticky tlak vlahvi, roste tlakova sila
pusobici na povrch baldnku, ktery se proto zmensuje a vznika uvnitf pretlak. Velikost
hydrostatického tlaku zavisi na vysSce sloupce nikoliv na jejim objemu. Proto je
smrstovani baldnku (a vznik pretlaku uvnitf néj) patrné, prestoze v hadici, ackoliv je
plnd vody, je jen malé mnozstvi vody.

LABORATORNI PRAKTIKA

Fyzikalni environmentalni experimenty frontalné i demonstracné

3.5 Pokusy s tekutym dusikem

Obr. 42 Molekula dusiku [zdroj: http://mail.zsebenese.opava.cz/tabulka/n.html]]

3.5.1 Vlastnosti dusiku

Dusik je za normalnich podminek plyn a tvofi hlavni slozku zemské atmosféry (az 78
procent). Dusiku tedy neni zapottebi se bat, nejednd se o nic jedovatého a jsme s nim
neustale v kontaktu. Dusik je plyn bez barvy izapachu. V atmosfére se vyskytuje
v podobé dvouatomovych molekul a je velmi slabé reaktivni. Ve vzduchu byl objeven
v 18. stoleti jako slozka, ktera nepodporuje hofeni a neni dychatelna.

V atmosfére se kromé dvouatomovych molekul vyskytuje také v podobé amoniaku,
ktery vznikd naptiklad rozkladem sloucenin organického puUvodu nebo v okoli
elektrickych vybojl (za bourky). Pfi blesku také muze dojit k reakci s kyslikem a vznika
oxid dusicity, ktery ddle mGze reagovat s vlhkosti obsazenou ve vzduchu, produktem je
kyselina dusi¢na. Ta je pak soucasti takzvanych kyselych destu.

Vzhledem k rozpustnosti prakticky vSech svych anorganickych soli se témér
nevyskytuje v béZnych horninach. Vsechny tyto latky byly v prdbéhu casu davno
splachnuty do ocedn(l a tam se opét zapojily do rlznych biologickych cykld. Vyjimkou
je napf. chilsky ledek neboli dusi¢cnan sodny NaNOs, ktery pravdépodobné vznikl
rozkladem rostlinnych a Zivocisnych latek, zejména na chilském pobrezi. Vyznamnym
zdrojem organického dusiku jsou predevsim objemné vrstvy ptaciho trusu, nazyvané
guano a vyuzivané predevsim jako hnojivo.

Dusik je vyznamny biogenni prvek, ktery se vyskytuje ve vyznamnych organickych
slouceninach ave vSech Zivych organismech. Rostliny ho pfijimaji kvali svému rlstu
a nevylucuji ho. Zivo¢ichové ho vyuzivaji ktvorbé bilkovin a vylu¢uji ho v podobé
mocoviny nebo amoniaku.

3.5.2 P¥iprava dusiku

V laboratoti se Cisty dusik pfipravuje zahtivanim koncentrovaného roztoku dusitanu
amonného nebo smési roztoku chloridu a dusitanu amonného. Aby se odstranily stopy
pfimiSenych oxid( dusiku, promyva se dusik smési dvojchromanu draselného a kyseliny
sirové.

NH4NO, - N,+2 H,0
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Dalsim pouzivanym postupem je pfiprava dusiku vedenim vzduchu pres Zhavou méd.
Méd' reaguje s kyslikem a vznikd Cerny oxid médnaty. Vznikly dusik neni uplné disty,
protoZe vzduch obsahuje okolo 1% argonu a dalSich vzacnych a netecnych plyng.
Tomuto dusiku se fika atmosféricky dusik.

Dalsi principialné odliSnou pripravou je tepelny rozklad amoniaku. PFfi tomto postupu
vedeme amoniak pres praskovy nikl pfi teploté 1000 °C. Vodik poté od dusiku
oddélime na zakladé odliSnych teplot varu. Timto postupem ziskame velmi Cisty dusik.
V primyslu se dusik dfive pfipravoval vedenim vzduchu pres rozzhavené uhli nebo
koks. Oxid uhlicity se od dusiku odstrani promyvanim ve vodé jako vedlejsi produkt.
Takto vznikly dusik obsahuje okolo 1 % vzacnych a dalSich netecnych plyn( a nazyva se
opét atmosféricky dusik.

Nejcastéjsim zplUsobem zisku dusiku (a ten nami pouzivany pfi pokusech tak ziskan byl)
je nizkoteplotni rektifikace zkapalnéného vzduchu atvori pfitom spiSe prebytky pfi
vyrobé vice zadaného kysliku. Pti postupném ochlazovani nejprve dochazi k oddéleni
kapalného CO,. Dale dochazi ke zkapalnéni kysliku s dusikem pfipadné jesté argonem.
Helium zGstava plynné a tim je ze smési oddéleno (v¢. jinych vzacnych plynd). Kapalna
smés je pak délena v rektifikacni koloné. Pfedstava o frakéni destilaci, vyuovana na
zakladnich a strednich Skolach, je jen zjednodusenim a ma daleko k prliimyslové realité.
Velkokapacitni vyroba dusiku vramci CR je realizovdna napt. v primyslové zéné
Litvinov-Zaluzi (areal spol. Unipetrol RPA). Kromé primého expedovani se pfimo
varedlu vyuZivd napf. kvyrobé amoniaku ataké jako duleZity prvek zajistujici
bezpecnost umisténych chemickych vyrob.

Obr. 43 Nadoba n teuty dusik, [zdroj:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Liquid_nitrogen_tank.JPG]

| a8 | | FYZIKA - stfedni 3kola


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxid_m%C4%9B%C4%8Fnat%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Argon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Litv%C3%ADnov-Z%C3%A1lu%C5%BE%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Unipetrol
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Liquid_nitrogen_tank.JPG

VIRO LABORATORNI PRAKTIKA

XPERIMENT Fyzikalni environmentalni experimenty frontalné i demonstracné

3.5.3 Pouziti

Amoniak anasledné z néj vyrobend kyselina dusi¢nd jsou latky, kterych se vyrabi
v chemickém pramyslu velmi mnoho. Amoniak hlavné jako hnojivo a chemickd latka
k vyrobé dalSich amonnych ajinych sloucenin akyselina dusi¢na jako vyznamné
oxidovadlo, které se pouziva i k dalSim anorganickym a organickym syntézam.

Plynny dusik naléza wvyuZiti jako inertni atmosféra, napf. v prostfedi, kde hrozi
nebezpedi vybuchu, pfi vyrobé integrovanych obvod(, nerezové oceli, pouZivd se
k plnéni oball vyrobk(, aby nedoslo k jejich zmackdni a zvlhéeni — napfiklad sacky
s bramburky.

Dalsi velmi vyznamnou aplikaci dusiku jsou hnojiva. Dusikatd hnojiva jsou latky, které
se rostlinam dodavaji, aby rostly rychleji. Rostliny dusik nevylucuji a plné ho vyuZivaji
k rastu. Rostliny, které byly hnojeny dusikatymi hnojivy, pozndme podle velkého
vzrUstu, velkych list(, ale takovéto rostliny se lehce ve vétru ldamou a jsou celkové malo
odolné.

Amoniak NHs a jeho slouceniny jsou jednim z nejvyuzivanéjsich hnojiv v zemédélstvi.
Plynny amoniak se v posledni dobé stava nahradou freont v chladirenstvi. Amoniak se
vyrabi pfimou syntézou z plynt tzv. Haberovym procesem.

Dusi¢nan amonny NH4NOs je dalsi ¢asto pouzivané hnojivo, bohaté na obsah dusiku.
Dnes se vsak stejné jako siran amonny (NH;),SO,4 a dusikaté vapno neboli kyanamid
vapenaty CaCN, vyuZivd méné. Dusi¢nan amonny se také vyuZiva k vyrobé vybusnin,
bengalskych ohnl a samozapalnych smési.

Mocovina (NH,),CO neboli diamid kyseliny uhlicité se jako hnojivo v posledni dobé
vyuziva stale vice. Jeji vyroba je nenaroc¢na a velmi levna. Mocovina se také pouZziva
k vyrobé kopolymerd, jako jsou naptiklad mocovinoformaldehydové pryskyfice.
Ostatni dusi¢nany, které se pouzivaji jako hnojiva, nejsou samy o sobé vyznamné.
Pouzivaji se hlavné ve smési sdalSimi latkami avytvafi tak komplexni hnojiva.
Napriklad dusi¢nan sodny NaNOs a dusi¢nan draselny KNOs.

Mimoradnych oxidacnich vlastnosti slou¢enin dusiku s valenci N+5 se jiz od davnovéku
vyuZiva pfFi vyrobé explozivnich latek. Ji v starovéké Ciné byla zndma vyroba stfelného
prachu, jehoZ podstatnou slozku tvofri dusi¢nan sodny nebo draselny. V soucasné dobé
se vtomto oboru uplatriuji spiSe organické slouceniny, at jiz jde o nitroglycerin nebo
trinitrotoluen (zkratka TNT).

Jako palivo raketovych motord se v minulosti pouZivala jak kyselina dusi¢na jako
oxidacni ¢inidlo, tak hydrazin jako zdroj spalovaného vodiku.

Organické slouceniny dusiku, jako napfiklad aminy, se pouzivaji k vyrobé barviv a IéCiv.
Jiné dusikaté organické derivaty se pouZivaji napfiklad k vyrobé indikatord v analytické
chemii.

3.5.4 Kapalny dusik

Pokud za béZnych podminek plynny dusik ochladime na teplotu varu (-196 °C),
zkapalni. NaSe zkuSenost (studentl aZakl) svarem souvisi svarem, s kterym
prichazime do styku nejcastéji — s varem vody. Voda meéni své skupenstvi z plynného na
kapalné pfi teploté 100 °C.

Var tedy mame spojen s vysokou teplotou. Je vhodné poukdzat na to, Ze var nemusi
probihat za vysoké teploty, ale Ze je tato teplota pro kazdou latku specificka.

Pro dusik je tato teplota jiz zminénych -196 °C. Kapalny dusik je pomérné nendkladny
a je velmi vhodnou latkou pro experimenty s nizkymi teplotami.
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Obr. 44 Nalévani tekutého dusiku [zdroj:
http://files.molekularnikuchyne-eshop.cz/system_preview_200000103-
5083a52772/tekuty%20dusik.jpg]

Lécba kapalnym dusikem wvyuziva nizkych teplot a patfi mezi fyzikalni terapeutické
metody. V koZni mediciné se kapalny dusik pouziva na kryolécbu klze (napf. k |é¢bé
loZiskovych vypaddvani vlast), na povrchové destrukéni oSetfeni klize (zmény klze
v souvislosti s chronickym puUsobenim UV zareni, napfiklad solarni keratdzy, ploché
virové bradavice na obliceji aj.) nebo na hlubsi kryodestrukci kiZe (virové bradavice na
koncetinach a nékteré kozni utvary).

3.6 Pokusy s kapalnym dusikem

e Prelévani dusiku z termosky do polystyrénové nadoby (viz obrazek 3), pozorovani
ochlazené vlhkosti obsazené ve vzduchu v podobé kotouct mlhy.

e Zmrazeni rtznych predmétd — rychlé zmrazeni vody ve zkumavce, lihu ve
zkumavce. Zmrazenim listu ze stromu dojde ke zmrazeni vody v ném obsazené, list
je potom krehky a velmi snadno se lame.

e ZmensSeni objemu ochlazené latky — nafouknuty baldnek po koupeli v tekutém
dusiku rapidné zmensi svlij objem. obrazek 4.

Obr. 45 Balonek zmrazeny v tekutém dusiku
[zdroj http://www.physics.umd.edu/lecdem/services/demos/demosi4/i4-52.htm]
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Obr. 46 Pohyb v dusiku ochlazené kridy

e Pohyb zmrazené kfidy po hladkém povrchu stolu na vrstvé plynného dusiku.
obrazek 5.

e Leidenfrostlv jev. Tento jev je pozorovan pfi dotyku kapaliny s objektem, jenz je
o mnoho teplejsi nez kapalina. Dojde k prudkému odpareni ¢asti kapaliny a tato
para brani dalSimu ohtevu kapaliny. Mezi kapalinou a pevnou latkou tak nepUsobi
pritazlivé sily a kapalina zaujme tvar koule. Tento jev mUZzeme pozorovat napriklad
pfi dotyku vody a povrchu horké plotynky vafice. Zde se navic mUZe kapalina
v podobé kulicky volné pohybovat po rozpaleném povrchu a klouze po vrstvicce

pary. S tekutym dusikem Ize jev pozorovat pfi styku se stolem (teplota stolu vici

kapalnému dusiku velmi vysoka).

Obr. 47 Leidenfrostlv jev, dusik na stole [zdroj:
http://www.popsci.com/diy/article/2010-08/cool-hand-theo]
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Dotek dusiku aholé ruky. Také zde je pozorovatelny Leidenfrostlv jev. Vrstvicka
odpareného dusiku brani v kontaktu holé kiZe a vlastniho kapalného dusiku. Pokud je
doba kontaktu mezi dusikem arukou kratka, zabrdni vrstva odpareného dusiku
popaleni ruky vlivem nizké teploty.

e A /I (}1 mm

Obr. 48 Leidenfrostlv jev, nakres [zdroj:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:BoilingWaterdropletLeidenfrost.png]

Obr. 49 Kontakt kapalného dusiku a ruky [zdroj:
http://www.popsci.com/diy/article/2010-08/cool-hand-theo]
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3.7 Supravodivost

Supravodivymi nazyvame latky, které pfi ochlazeni pod jistou kritickou teplotu vykazuji
snizeni elektrického odporu na nulu a dokonalého vytésnéni magnetického pole ze
svého objemu. Za objev supravodivosti obdrzel holandsky fyzik Heike Kammerlingh
Onnes v roce 1913 Nobelovu cenu. Zjistil, Ze pokud je rtut ochlazena pod cca -270 °C,
ztrati elektricky odpor. Takto nizkych teplot jen za pomoci kapalného dusiku nelze
dosdhnout. Aby bylo mozZné jevy spojené se supravodivosti demonstrovat i na skolské
urovni, bylo nutné pockat na objev takzvanych vysokoteplotnich supravodici. To
néjakou chvili trvalo. Jesté vroce 1960 byla jako ldatka s nejvyssi kritickou teplotou
zndma slitina NbsGe. Jeji kritickd teplota byla cca -250 °C, tedy stdle mimo moZznosti
kapalného dusiku.

Obr. 50 Levitace magnetu nad supravodi¢em

V roce 1986 byl v laboratofich IBM pfipraven prvni keramicky supravodic s kritickou
teplotou -238 °C. Rok poté byla pfipravena latka s kritickou teplotou -183 °C, co? je jiz
teplota za pomoci kapalného dusiku dosazitelna. Tim se otevrela cesta k supravodivosti
i ,amatéram®. Latky s nizkou kritickou teplotou totiZ bylo nutné chladit velice drahym
tekutym héliem. Jak jiz bylo zminéno, pro vysokoteplotni supravodice je dostacujicim
chladivem kapalny dusik, ktery je mnohonasobné levnéjsi. Nyni je rekordmanem na
poli vysokoteplotni supravodivosti slouenina s kritickou teplotou -135 °C. Studentim
na seminari byl demonstrovan Meisner(v jev.
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Ten byl objeven az vroce 1933 ajedna se o dokonalé vypuzovani magnetického pole
z objemu supravodice. Pokud nad supravodivy materidl umistime magnet, dojde
k vypuzovani magnetického pole od vzorku a magnet se za¢ne nad supravodi¢em
vzndaset. MliZzeme tedy fici, Ze supravodic¢ je dokonalé diamagnetikum (ptresnéji plati
pouze pro supravodice I. typu).

V praxi je supravodivé levitace vyuzito v konstrukci vlaki MAGLEV. Na bocich vlaku
jsou umistény supravodivé civky adalsi, tekutym dusikem chlazené civky, jsou
umistény v kolejisti. Magnetické pole obou civek spolu interaguje a tvofi silu, ktera je
schopna udrZet cely vlak ve vySce 5-10 cm nad kolejemi.

Obr. 51 Levitujici vlak Transrapid v Némecku [zdroj:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Transrapid.jpg]
Vlak se tak pohybuje bez tfeni mezi koly a kolejemi. Energetické naroky na pohon vlaku
jsou pak mnohondasobné mensi nezZ pfi pouziti klasickych vagon(. Dalsi velkou vyhodou
je také nizkd hlucnost vlakd. |pfi rychlosti nad 200 km/h je hluk srovnatelny
s nakladnim autem pohybujicim se rychlosti 40 km/h. Dalsi vlastnosti [zdroj
http://www.svazdopravy.cz/html/cz/maglev.html]:

e provozni rychlost do 400-500 km/h,

e bezkontaktni levitace bez opotrebeni, technologie vedeni a pohonu nezavisla na
treni,

e velké zrychleni, vysoky brzdny vykon,

e bez kontaktu s vodici drahou a diky plynulé regulaci rychlosti (ne po krocich) je jizda
stabilni a pohodin3,

e bez vykolejeni a kolizi, tedy i vysoka bezpecnost,

e nizsi hluénost ve srovnani s jinymi dopravnimi prostfedky pohybujicimi se stejnou
rychlosti,

e bez emisi zplodin hofeni a jinych znedistujicich latek jak uvnitf vozidla, tak i podél
trati,
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e magnetické pole uvnitf vozidla i vné je srovnatelné se zbytkovym geomagnetickym
polem, je mnohem nizsi nez napr. kolem vysousece vlasli, resp. nez slozky
vyskytujici se v elektromagnetickém spektru,

e nizka specificka spotieba energie a nizké provozni naklady,

e flexibilni volba trasy vodici drahy vzhledem k malym polomérim zaktiveni a vysoké
stoupavosti (10 %),

e minimalni Uzemni naroky na vodici drahu,

e vlak pevné obepina vodici drahu (vykolejeni je vylouceno),

e na rozdil od dvoukolejného provozu s moznosti obratu nikdy nedojde k ¢elnim
kolizim dvou vlakd,

e ani kolize zezadu se nikdy nevyskytuji, nebot vlak je napdjen energii pouze
v jednom napajecim useku.

Jsou zde ovSsem nemalé energetické ndroky na chlazeni civek jak na vlaku, tak na
kolejich, coz zatim brani jejich vétSimu rozsireni.

Nejblize od CR je mozné vlaky na magnetickém polstafi pozorovat v Dolnim Sasku
u mésta Lathen. Némecky systém MAGLEVu se nazyva Transrapid a v Ciné je moZné se
,magnetickym* vlakem svézt od roku 2002 na trati spojujici centrum Sanghaje a letité.
Prvni komercni projekt v Evropé byl ohlasen v roce 2007 v Mnichové. Vlak zde mél
spojovat letisté acentrum Mnichova. V bfeznu 2008 byl vSak projekt zastaven
z dlivodu chybného odhadu nakladu. Plvodni naklady 1,85 miliard eur se zvysily aZ na
3,4 miliardy.

......

—— —

Obr. 52 JR-MAGLEV v Japonsku [zroj:- ttp://cs.wik..i-;édii-a.org/Wikf/SouBBr:JR-Maglev-
MLX01-2.jpg]

Na workshopu byla predvedena magneticka levitace dusikem podchlazeného
supravodiée a magnetu, na kterém byl umistén setrvacnik.
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