Pokusy s kapalnym dusikem

Tento text slouzi Karlovi Kolatovi k tomu, aby mél seznam pokusii, co uz nékde s dusikem vidél. Nejsou zde tedy tiplné

vSechna nutnd varovdni a postupy nejsou vZdy zcela podrobné a nejsou popsiny vzdy zcela didakticky spravné. Snaha je

mit tento seznam co nejbohatsi, nicméné autor sam si neni zrovna jisty, Ze sem dal vsechno, co vi a pokud vds napadne

néco, co by se sem dalo pridat, bude rdd, kdy se mu ozvete na karel@fykos.cz (miiZete nahldsit i preklepy, vylepseni...).
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Obecné pomiucky pro pokusy

Dewarova nddoba na prepravu dusiku, pfipadné termoska s provrtanym otvorem; polystyrenovd

nddoba na dusik

Zakladni fakta ohledné (kapalného) dusiku

Budte opatrni!
Teplota varu 77 K (—196 °C) — ma cca tuto teplotu pfi vSech pokusech.
Prepravuje se v Dewarovych nadobach. Jsou to vlastné propracovanéjsi termosky (tj. odsaty vzduch, vice platd...).
Pozor! Dewarova nadoba, na rozdil od bézné termosky, netésni, ale pfesné naopak se klidné mutize samotné viko
snadno zdvihat tlakem plynu. To je, aby nenastal pfipad ,,Bomba“ popsany dle.

o Kdyby vas zajimalo, na kolik vyjde takova ,,dewarka®, tak ceny obvykle zacinaji kolem 20 tisic K¢ - viz

http://www.heureka.cz/?h[fraze|=dewarova+n%C3%Aldoba, ale pokud nékoho pfemluvite, aby vam dal
dusik (viz niZze), tak se da ¢asto umluvit pfimo u nich, Ze vam ji ptjci.
Co pozorujeme nad nddobou s dusikem? Paru ne - para neni vidét, vidime mlhu - kondenzované ¢astecky vody ve
vzduchu; mlha se obvykle rychle rozplyva. Paru mzeme pozorovat neptimo jako teteleni vzduchu tésné nad varici

konvici (ale dal od ni uz je zase mlha), ,fata morganu® apod.


mailto:karel@fykos.cz
http://www.heureka.cz/?h%5bfraze%5d=dewarova+n%C3%A1doba

Rikdme idealné ,kapalny dusik® a ne ,tekuty dusik“ (je pravda, Ze je i tekuty, ale zajimavéjii je to, Ze je kapalny,

tekuty je i ten plynny).

Slozky vzduchu kapalni ¢i tuhnou pfi teplotach

O

Kyslik — kapalni pti 90 K (—183 °C) - pfi dlouhodobé oteviené dewarce neni radno zkouset hotlavost
dusiku, mtize tam byt kyslik (namodrala kapalina)

Argon - kapalni pti 87 K (=186 °C) a tuhne pti 84 K (—189 °C)

Vodni par - jak dobfe vime, je pékné tuha

Oxid uhli¢ity - teplota sublimace 195 K (=78 °C) - muiZzete ho znat jako suchy led, manipulace s nim ale
pfijde autorovi slozitéjsi, sehnani z hlediska MFF UK také a pfitom md nizsi teplotu, takze pouzivam jenom
kapalny dusik a ne suchy led.

Ostatni plyny jsou zastoupené ve vzduchu relativné mizivé, ale casto jsou také kapalné/tuhé pti teploté

kapalného dusiku. To neplati pro vodik a helium.

Hustotu by mél mit 808 kg m~3, tedy plave na vodé. To se da ostatné ukazat — viz Mlzny opar.

O

Plynny dusik pti pokojové teploté ma pak za atmosférického tlaku pti teploté 20° C hustotu 1,16 kg m~3,
tedy vypafenim se jeho objem zvysi cca 700 krat.

Pro¢ do néj mizeme ponofit ruku? Protoze na néj vlastné pfimo nesahame - viz Leidenfrostiv jev.

O

To ale neznamena, ze bychom neméli davat pozor na to, co tam ponofime a lit to na sebe. Prstynky, naplasti

a podobné véci musi byt zakazané! Stejné tak nelit na obleceni, nepit, nic takového.

Kde se pouziva?

O

Logicky - pro chlazeni, velkym ptikladem je CERN - tam se pouzival i pfi stavbé — vymrazeni spodnich vod,
nasledné se pouziva jako mezistupen chlazeni mezi oblasti chlazenou kapalnym heliem a nechlazenou oblasti
— tam jsou nizké teploty potiebné pro supravodice prvniho typu, které vedou elektricky proud v radech tisict
ampért, obecné se pouziva k chlazeni detektorti pro snizeni Sumu (tfeba Ondfejov — detektor v hlavnim
dalekohledu chladi kapalnym dusikem).

Zdravotnictvi - mistni nekrotizace tkani - napt. bradavice (mivaji tam Dewarku cca dva tydny - za o néco
krat$i dobu se jim prakticky sama vyvafi s tim, Ze se néjaké malé mnozstvi pouzije pravé na ty bradavice

a spol.), uchovavani tkani ¢i spermii

Kde se da sehnat?

O

Dobra otazka — nékdo ho ziskava z vysokych skol, kde se pouziva pro riizné experimenty (na Matfyzu se da
vymluvit u Katedry fyziky nizkych teplot, kdyz vysvétlite, Ze je to na pokusy pro ZS/SS zajemce o fyziku
a kdyz slibite, ze se nikomu nic nestane), nékdo ho ziskava tfeba u inseminatort dobytka... Firmy ho
nakupuji u firmy Linde, ale je otazka, jestli se da udélat mald objednavka (nezkousel jsem, asi by to $lo, ale

asi s vlastni dewarkou)...

Jaka je jeho cena?

O

O

Rédové nizké desitky korun — tika se jako cena mléka.
Existuji vSak obchody s molekularni kuchyni, které by z vas nejradéji sedfely kbzi...

http://www.molekularnikuchyne-eshop.cz/products/tekuty-dusik-1-1/

Co se miuze stat, kdyz nebudete opatrni?

O

Do hodné vétrané dewarky se miize nechytat kyslik ze vzduchu - kapalny kyslik je hodné nebezpecné
okyslicovadlo. Takze nenechavejte ji zbyte¢né dlouho nezakrytou.

I kdyz néjakou dobu Leidenfrostiiv jev zabrani promrazeni ruky, nevydrzi to vé¢né. Takze tam zase nedrzte
ruku dlouhé minuty. Nebezpeci se zvysuje, kdyz jste nesikovni a jste schopni na nékoho ¢ast nadoby zvrhnout
- to nedélejte — obleceni saje, dusik se 1épe dostane ke kizi...

Neékteré experimenty jsou s kladivem — tam obvykle [étaji malé kousky — feknéte lidem, Ze si maji davat pozor

(aspon na oci).


http://www.molekularnikuchyne-eshop.cz/products/tekuty-dusik-1-l/

o Zaduseni - tak ano, je to mozné. Teoreticky. Potfebovali byste ale na to nevétranou, idealné hermeticky
uzavienou mistnost. Obvykly obsah kysliku ve vzduchu je 21 %. Pokud klesne pod 18 %, nastava u clovéka
pokles dusevni a fyzické ¢innosti. Ztrata védomi a nebezpe¢i tmrti nastavd az pro 11 % a niz$i koncentraci
kysliku ve vzduchu. Smrt je uz docela pravdépodobna pod 8 % (resp. jista pti neposkytnuti prvni pomoci)
a pod 6 % jsou prakticky jisté nasledky poskozeni mozku i v pfipadé prvni pomoci. Pokud mame tedy
mistnost napt. 3 m X 4 m X 2,5 m = 30 m3, pak bychom hrubym odhadem pottebovali vypatit najednou
vic jak 5 litrtt dusiku a mit tu mistnost viibec nevétranou. Obvykle jsou mistnosti vétsi, obvykle mate 7 1
dewarku a lijete to postupné, mistnost vétra. Neni tedy diivod mit obavy, pokud nezvrhnete celou dewarku
a nerozhodnete se zavfit vychody a vyvolat paniku...

=  Mnohem nebezpec¢néjsi je tedy suchy led, protoze oxid uhli¢ity se drzi u zemé kvuli své vyssi hustoté
a muze byt tak nebezpe¢ny i men$im mnozstvi, zejména pro ty, co by lezeli na zemi v nevétrané

mistnosti, kde by unikal ve vét§im mnozstvi. Bezvédomi a smrt miZe nastdvat od 8 %.

Jidelni, a tedy oblibené, experimenty

»Vareny pomeranc¢® - aneb nejrychlejsi zmrzlina

Pomiicky: oloupany pomeranc¢ (nebo jiny citrus), néco tvrdého (kladivo), ubrousek

Hodime jeden ,strouzek® z oloupaného pomerance nebo jiného citrusového plodu do dusiku, nechame, nez se to
prestane varit (dusik) a nasledné pomeran¢ vytdhneme a rozbijeme na co nejmensi kousky. Idealné kladivem a zabaleny

do ubrousku, abychom nesmichali zbytky z jinych pokust s pomeran¢em. Davame ochutndvat s varovanim, ze to lepi

a nemaji si toho brat hodné. Nejlepsi jsou citrusy, protoze se krasné rozpadnou na jednotlivé kousicky.

Zmrzlina - efektni vyroba

Pomiicky: miska, varecka, suroviny (smetanovd - napt. pul litru smetany na Slehdni, pul litru
mléka, vanilinovy cukr, nastrouhané cokoldda na vareni, hodné cukru), IZicky pro publikum
a pripadné i mali misky

Pomoci dusiku se da velice rychle pfipravit zmrzlina — béhem tak péti minut — na rozdil od obvyklé ptipravy, kdy se

mrazi nékolik hodin.

Recept pouzivam co nejjednodussi - jsou v zasadé mozné dvé alternativy

Smetanovy zaklad - ten vede k normalni smetanové zmrzliné

Tvarohovy zaklad - ten vede k nécemu jako Misa

Dalsi suroviny jsou pak hlavné cukr (a to spi$ vic cukru nez min, protoze se ptivodné sladka smés zda méné sladka, kdyz
se z ni udéld zmrzlina) a néjaka ochucujici pfisada jako naptiklad (ale nedavat soucasné pirili§ prisad) vanilinovy cukr,
skute¢na vanilka, nastrouhana ¢okoldda, nadrobena susenka, skoftice, kakao...

Cukr je potfeba poradné rozmichat a dosahnout toho, Ze je smés chutové preslazena, pokud chceme, aby to bylo pocitové
sladké i po zchlazeni

Do predem pripravené rozmichané smési pozvolna prilévame dusik za stalého michani, pficemz je potfeba, aby zmrzlina

sice skoro ztuhla, ale v podstaté najednou — ndmrazy na kraji vimichavat dovnitf. Je to namahavé, ale snazit se. Pozor na

pfimrzani hrnce k podlozce. Obcas se miize stat, Ze zmrzlina ,,vzkypi“ — takze jak kvili tomu, tak kvili snadnéjsimu

drzeni hrnce, je vhodné mit vyrazné vétsi objem hrnce nez ptipravované zmrzliny (aspon tak 5 krat).



Efektni jezeni keksu
Pomiicky: vhodné susenky (savé, bez ndplné a polevy) nebo marshmallow

Je potieba vyzkouset, jestli je suSenka vhodnd na vlastni nebezpeci, nez to nékomu date. Musi byt tak akorat sava —

tj. trochu ano, ale zase ne moc, aby nezmrazila jedlika.

Susenka (nebo marchmallow) se namo¢i do dusiku, nechd se jim nasat. Vytahneme ji, vhodné oklepeme, aby vytekl

prebyte¢ny dusik, a jime se zavienou pusou. Jedlikovi bude nosem unikat ,,mlha“.

Netradi¢ni pomazanka pro dospélé

Pomiicky: vodka ¢i jiny tvrdy alkohol

Zchlazenim v dusiku po dobu tak akorat se sou¢asnym michanim se da vytvorit pomazanka, kterou si mizete namazat

Y

na chleba. Ale jedi to jenom alkoholici a silenci, protoze je to podchlazené fadové alespon na —30° C, takze to pékné studi

a pfipadné to zacne tat a téci.

Sila plynu, stavova rovnice plynu...

Baldonek - stavova rovnice

Pomiicky: poutovy balonek

Nafoukneme balonek tak, aby se dal ponofit do polystyrenové konvice. Potom ho ponofime. V kapalném dusiku se plyn
v balonku zchladi a tim klesne tlak v balonku a ten se smrsti. Dokonce dochézi i ke zkapalnovani a tuhnuti nékterych
slozek vzduchu v balonku (muze zkapalnit i dusik, urcité kapalni a tuhne argon (var 87 K, tuhnuti 83 K), kapalni kyslik

(var 90 K), tuhnou vodni pary...). Takze se mtize objem balonku zmensit na zanedbatelny vii¢i ptivodnimu.

Zajimava obména je pripravit si pfedem do nadobky s dusikem nékolik, tfeba 10, prochlazenych balonki (idedlné

vyzkousenych takovych, co moc nepraskaji) a pak je zacit postupné vytahovat.

Reaktivni pohon - pingpongovy mic¢ek

Pomiicky: pingpongovy micek s vhodné udélanou dirkou Spendlikem vhodné velikosti a vhodné
nasikmo; misto, kde se bude moct micek pohybovat, aniz by uletél; néjaké klesté na micek

Pokud ponofime dobfe pfipraveny micek do dusiku tak, ze dirka je pod hladinou, mtiZe nastat nasavani kapalného dusiku
do mic¢ku. Ovsem jednak kvtli Leidenfrostovu jevu to nastane vic az po chvili chlazeni a pak dirka musi byt dost mala,

coz vede k tomu, Ze to zase trva déle. Je potieba tam micek drzet tak aspon minutu. Pak ho sta¢i vytdhnout a on se bude

roztacet — otacet se za¢ne kolem své hlavni osy.

Micek mize vzlétnout ¢i explodovat. Pravdépodobnost exploze mizeme zvysit tim, Ze ho budeme davat do akvaria
s vodou, ktera pak maze namrzat u dirky...

Gejzir

Pomiicky: trubicka ¢i hadicka

Ponofime trubicku ¢i hadicku, kterda ma pokojovou teplotu do dusiku. Vzhledem k jeji teploté a teploté kapalného dusiku

nastane bourlivy var, diky kterému se zacnou vysttikovat kapicky dusiku.

Nemifit s hadi¢kou na lidi — nemaji to radi.



Mlzny opar (mozZny zpusob likvidace dusiku)
Pomiicky: napt. staci i dech, dd se pouzit umyvadlo s tekouci vodou, akvdrko ci jesté lépe

rychlovarnd konvice

Pokud do dusiku dychneme, tak vidime mlhu. Ta se vytvoti diky zchlazeni a zkondenzovani vodnich par z naseho dechu.
Ty normaélné vidime pouze v zim¢, ale diky kapalnému dusiku je mtzeme zviditelnit i v 1été. Okolni vzduch pak ovSem

obvykle neni nasyceny vodni parou (pokud to opravdu nedélate v mrazu), takze se mlha velice rychle rozpousti.

Pokud chcete efekt trochu vétsi, tak je mozné lit kapalny dusik do umyvadla s vodou - pozor ale na to, abyste to nepfehnali
a nelili to tam hodné a bez vody - pak by mohly zamrznout trubky. Lepsi je si nalit vodu a za§puntovat to — dusik se bude
drzet nad vodou. Jesté lepsi je mit horkou vodu - tfeba v rychlovarné konvici - efekt je pak vyraznéjsi. Ale také pozor na
to, Ze kdyz to prezenete, tak vam tam zmrzne krusta, coz by mohlo poskodit konvici. Tak pouzivejte radsi tu, co uz chcete

vymeénit.

Puma

Pomiicky: hrnec s horkou vodou

Je vhodné provadét venku nebo ve velmi vysoké mistnost i. Pfipravime si co nejteplejsi vodu do hrnce, ddme na zem, co
nejrychleji vlijeme velké mnozstvi dusiku (jednu polystyrenovou nadobku, oto¢ime dnem vzhtru) a cekame velky gejzir
(je vhodné chranit si o¢i, publikum mit daleko). Je to trochu podobné voskovému vybuchu, i kdyz plamenny voskovy
vybuch je efektnéjsi o ten ohen a miize byt i vétsi.

Bomba

Pomiicky: PET lahev na zniceni

Do PET lahve nalijeme nékolik cm kapalného dusiku, rychle a pevné uzavieme, hodime ji daleko od sebe (a daleko od

néceho, co by mohl poskodit vybuch; nehazet do rybnikt kvtli rybam) a uteceme pry¢. Za chvili lahev exploduje. Pevnym

lahvim to ale muazZe trvat nékolik minut.

Rozhodné se neptiblizovat k lahvi, kdyz neexploduje. (To uz radéji po ni stfilet vzduchovkou.)

Svételné efekty (2015 - Mezinarodni rok svétla)

Svitici diody

Pomiicky: vyzkousené LED diody, které méni barvu pii zméné teploty, napdjeni diod (+ ochranny
odpor)

Razné LED diody maji tendenci ménit barvu, pokud je ponofime do dusiku. Ale tento jev bohuzel zatim neni uplné

vysvétleny, protoze nékdy se vinova délka, na které dioda sviti, zkracuje a nékdy se zvysuje. Nefunguje to ovsem viditelné

u vsech diod a je proto si opravdu potteba vyzkouset, co které budou délat. Nékteré diody tfeba v dusiku jenom zhasnou.
Zhasinajici svétylko - rychlost chemické reakce
Pomiicky: tycinka Lightstick (chemické svétlo)

Pokud se ponofti svétylko, tak zhasne, protoze chemicka reakce pfi nizké teploté ustane. Kdyz se povede zase zahtat bez

poskozeni, tak zase zacne svitit.

Rozbita zarovka

Pomiicky: Zdrovka s odstranénym sklem (staci ¢dst) (idedlné jedna ptipravend + 2 celé)



Pokud nemame o zarovky nouzi, jednu rozbijeme, ptipojime k napéti a na vzduchu nechame spalit. Pak mtzeme druhou

rozbit, ponofit do dusiku a ukazat, Ze v dusiku sviti. Vidime tedy, Ze v Zarovce neni obycejny vzduch, ale inertni atmosféra.

Dalsi zajimavé efekty

Leidenfrostuv jev

Pomiicky: idedlné rovnd plocha se zvysenym okrajem

Leidenfrosttv jev nastavd, pokud se kdpne kapalina na povrch, ktery ma daleko vyssi teplotu nez teplotu varu dané
kapaliny, tak se spodni vrstvicka kapaliny ihned odpafi a kapalina tak ztrati kontakt s podlozkou, za¢ne se pohybovat po
podloZce - jezdi vlastné na ,,pol§tari z par®. Vrstvicka par se pod kapickou stale udrzuje vyparovanim. U dusiku to funguje
za pokojové teploty, u vody za teploty nad ~180° C.

Kapicky maji tendenci si zachovavat rychlost, pokud jsou na rovném povrchu - to vede k tomu, Ze jezdi ze stolu pry¢ a na
lidi, co to nemaji radi, kdyz na né néco lita...

Tento jev nas také chrani pfi tom, kdyz ponofime ruku do kapalného dusiku. Diky vrstvi¢ce par ruka chladne vyrazné
pomaleji, nez kdyby byla v pfimém kontaktu s dusikem. Proto pozor — neponotovat do dusiku ruce s prstynky, naplastmi

apod. Také trochu pozor na zadéry - ty se také pékné vymrazi!

Kiehka krasa
Pomiicky: kvétiny (napt. karafidty)

Ukazeme, Ze kvétina je do jisté miry pruzna. Kdyz s ni $vihnu o desku stolu, tak se nerozbije. Ale kdyz ji nechame zmrazit

kapalnym dusikem, tak voda v ni ztuhne a i po relativné slabém tderu se rozbije.

Supravodic (pripadné i vlacek)

Pomiicky: vysokoteplotni supravodi¢ (napt. Ba,Cuz0,Y), neodymovy magnet, kdéa na magnet,
miuize byt ohmmetr, pripadné i vldcek

Vysokoteplotni supravodice jsou latky, u nichZ nastava supravodivost i za relativné vysokych teplot, jako je teplota
kapalného dusiku. Napftiklad ¢asto pouzivany supravodi¢ Ba,Cuz0,Y ma teplotu, pfi které piechazi do supravodivého
stavu, zhruba 90 K. Jedna se o supravodi¢ druhého typu, supravodi¢ prvniho typu (obvykle ¢isté kovy) by potieboval

vyrazné nizéi teploty v jednotkach kelvint.

Supravodic¢ 2. typu ze svého objemu skoro vytlacuje magnetické silo¢ary (do supravodice tohoto typu se ovsem dostavaji
formou drobnych viri). Mizeme si to ukazat tak, zZe diky tomu levituje magnet nad supravodicem. Ptipadné supravodi¢

pod magnetem.

Pokud mame vlacek s magnetickou kolejnickou (maji na KFNT), mtzeme demonstrovat princip magnetickych
levita¢nich vlakd pfimo na malém modelu vlacku. Vlacek saim ma supravodic, ktery je poteba podchladit. Magnety jsou

v kolejnicce usporadany presné tak, zZe by nejradéji od sebe uletély (stejné polarity k sob¢), ale jsou tam napevno.
Pokud métime odpor v supravodivém stavu, tak bychom méli naméfit pouze odpor ptivodnich vodica.
Elektromagneticka indukce

Pomiicky: neferomagnetickd kovovd trubka (médénd, hlinikovd), hodné silnd rukavice (ne savd)

Mame kovovou trubku, kterd v§ak neni feromagneticka. Nejdfive se podivame na to, jak rychle skrz ni propadne tuzka

¢i néjaky maly predmét. Vypadne za ~1 s, tedy velice rychle. Pak to zkusime s magnetem, ovSem az potom, Ze si ukdzeme,



ze magnet neni k trubce pritahovany. Propadne vyznamné pomaleji. To je diky vifivym proudtim, které teCou v trubce.
Ty jsou vytvdfeny pohybem magnetu u vodice. Proudy jsou tim vétsi, ¢im je niz$i odpor trubky. Pokud trubku ochladime,

snizime odpor a magnet padad jesté pomaleji.

»Matfyzacky aklid“ (alias jeden ze zpusobu likvidace dusiku)

Pomiicky: staci dusik, idedlni je rovnd podlaha s néjakymi mensimi necistotami

Tomuto ,,pokusu® se fikd casto Matfyzacky uklid ¢i jenom uklid - jde prosté o to, Ze v jednu chvili, tfeba i trochu
necekané, obratite polystyrenovou nadobu s dusikem a vylijete ji na podlahu. Pro jistotu ale ne celou, ale jenom tak
¢tvrtinu ¢i tfetinu a dale od lidi, aby jim to neskoncilo (moc) v botach/pantoflich. No a pro¢ uklid? Kapicky se (diky
Leidenfrostové jevu) rozjedou do vsech stran a spole¢né s sebou za¢nou sbirat prach a néjaké mensi necistoty, které
unesou a odnesou je ke krajim mistnosti. Takze jde o takovy pseudoutklid, kde ndm nepotadek ziistane, ale zménili jsme

jeho distribuci.

Co jsem jesté radéji nikdy nedélal

Kapalny kyslik
Pomiicky: tepelné vodivd nddoba (kovovad) kuzelového tvaru, po jejimz vnéjsim okraji miiZe stékat
dusik + stativovy materidl pro pripevnéni této nddoby, vaticka/kosmeticky tampon na sbirdni

kapaliny, kovové klesté, sirky/zapalovac + Spejle

Chce to mit na to specialné pfipravenou sadu. Do nadobky se nalije dusik, ktery zchladi stény prakticky na teplotu
kapalného dusiku. Na vnéjsi sténé nadobky pak jednak tuhnou vodni pary, tuhne argon a také kondenzuje kyslik, ktery
po ni stékd, a mizeme ho chytat do vaticky/kosmetického tamponu, ktery jsme si pfedem podchladili v dusiku. (Nebo
dovnitf druhé nadobky, ktera je zvnéjsku chlazena dusikem.) Méli bychom vidét lehce namodralé zabarveni kysliku. Pri
priblizeni hotici $pejle bychom meéli vidét jasnéjsi plamen.

Nicméné toto nemam vyzkousené a kapalny kyslik mtize byt nebezpecny, takze to je tip pro opravdu pokrocilé.



