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Uloha L.E ... Péleni carodéjnic 7 bodi; pramér 4,00; fesilo 39 studentt

Mezi nejznaméjsimi vyvracenymi teoriemi v historii chemie je flogistonova teorie, kterd prezivala
az do konce 18. stoleti. Ta tvrdi, ze kazda horlava latka obsahuje smés tzv. flogistonu a popela.
Béhem horeni flogiston unikd do okoli a ze smési nakonec ziistane jen popel. Proto mad napriklad
svicka pod sklenici obracenou dnem vzhiiru rychle zhasnout — dané mnozstvi vzduchu ve sklenici
se flogistonuje (pojme flogiston) jen do urcité nejvyssi miry a flogistonem nasyceny vzduch pak
brani uniku dalsiho z mista horeni.

Za predpokladu, ze je tato teorie spravna, zkuste co nejpresnéji zjistit, jaky minimalni podil
hmotnosti paliva (které je nutno urcit) ve vasem krbu nebo grilu tvori flogiston, resp. jakd
jeho ¢ast unikne pri vyhoreni. Nemate-li je k dispozici, miizete urcit hmotnostni podil flogis-
tonu v dostatecné hmotné drevené trisce ¢i Spalku ze znamého materidlu za improvizovanych
podminek. Pozor! Experiment provadéjte venku (za dostateéného vétrani) a na nehoflavém
podkladu (kovova deska, pisek, ohnisté) pod dozorem dospélého! Nezapomerite na dilezZitou
diskusi nepresnosti vasich méreni.

Bonus: Maji vas popel ¢i vyhorelé sirky jiné magnetické vlastnosti nez puvodni palivo?
Vyzkousejte si je magnetem! O téchto viastnostech a také o vyvraceni flogistonové teorie budeme
vice psat ve vzorovém reseni.

Flogistonova teorie

Flogistonova teorie provazela chemiky od roku 1667, kdy ji vyslovil Johann Joachim Becher,
az do prelomu 18. a 19. stoleti, kdy po Lavoisierové vysvétleni horeni jako oxidace a velkém
mnozstvi experimentalnich vyvraceni existence flogistonu zasténci této teorie pomalu ustoupili
teorii v souCasnosti pouzivané. Dnes vime, ze horeni latky je reakce s kyslikem. Pro¢ se tedy
flogistonovéa teorie udrzela tak dlouho?

Abychom tuto otdzku zodpovédéli, musime se zamyslet nad podminkami, ve kterych teorie
vznikla. V dobé zrodu flogistonové teorie chemici teprve objevovali jednotlivé plyny® Vodik
byl objeven az o stoleti pozdéji, kyslik (spolu s dusikem) ndsledoval v roce 1772, kdy jej Carl
Wilhelm Scheele pojmenoval jako ,,ohnivy vzduch® Tento objev byl publikovdn az o pét let
pozdéji. Ostatné ani sdm vodik nebyl samostatnym plynem nazvan hned. Robert Boyle, ktery
bublinky vodiku pfi chemické reakci poprvé v laboratofi pozoroval, viibec nepovazoval vznikajici
plyn za néco jiného nez obycejny vzduch. Mizeme tedy vidét, ze o slucovani latek s né¢im, co by
mohlo byt ve vzduchu, bylo prakticky nemozné premyslet. Latky, které tvori vétsinu vzduchu,
v dobé vzniku flogistonové teorie nebyly zndmé, ¢lovéka tedy stézi napadlo, Ze by néco ze
vzduchu mohlo s horlavou latkou reagovat za uvolnéni velkého mnozstvi energie.

Kdyz nemame néco venku, co by hofeni zpusobilo (resp. nevime, ze to mame), musi logicky
néco byt uvnitt latky. A kdyz je to uvnitt a pfi hofeni se uvoliiuje energie, ddva smysl, aby se to
néco uvolnovalo také. A tak zapocalo ono velké hledani flogistonu — univerzalni latky obsazené
ve vSem, co je schopno alespon trochu hofet (z dnesnfho pohledu oxidovat).

Jisté jste uz vidéli video, kde v laboratornich podminkéch lidé propichuji balon plny vodiku.E
Vodik velmi ochotné shoti, pravé proto byl dlouhou dobu povazovan za flogiston. Bylo to velké
mnozstvi neviditelné latky, ktera vzplala, jakmile se dostala do kontaktu s néc¢im, co uz flogiston
uvolnovalo. Az pozorovany vznik vody pfi jeho hoteni ukazal, Ze se o flogiston nejednd. Podobny
proces potkal pozdéji i kyslik.

!Naptiklad methan byl objeven pravé roku 1667, kdy vznikla i flogistonova teorie.
2Kdo nevidél, ma domaéci tikol. Stoji to za podivanou. Doma to vsak radéji nezkousejte.
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Uz ted by se mohlo zdat, ze hledani flogistonu je natolik bezispésné, ze by nékde mohla byt
chyba. Ovsem zastanci flogistonové teorie (tehdy prakticky celd védeckd komunita) razili svoji
teorii i pres okolnosti ji popirajici. V 17. stoleti si védci pfi zihani kovu vsimli, ze a¢ kov prochézi
procesem, ktery vypadal jako hofeni (tedy uvoliiovani flogistonu), hmotnost kovu nepatrné
roste. To pfi uvoliiovani latky neddvd smysl — kdyz se od popela latky (ktery zbude) oddéli
jind latka (flogiston), mélo by to, co zustane, byt lehéi. Vysvétleni védct? Flogiston mize mit
i zdpornou hmotnost.

Pravé jsme dorazili do bodu, kde ndm v soucasné dobé flogistonova teorie prestava davat
smysl — mdme l4tku, kterd muze mit kladnou i zdpornou hmotnost (podle rozdilu hmotnosti
pred hofenim a po hofeni), tedy mize mit i zdpornou hustotu a co je nejdivnéjsi — stéle je
to ta samé latka, kterd si vybird, jak na tom zrovna bude. A nyni nastupuje A. Lavoisier
s teorii, kterou se fidi chemie dodnes — horeni je chemickou reakci hotici latky s kyslikem,
kterou nazyvame oxidace. Pro¢ ma popel po hofeni dieva hmotnost nizsi, nez mélo puvodni
dfevo? Sloudeniny, které vznikly reakci s kyslikem, jsou stejné plynné jako kyslik (dnes vime,
zZe je to prevazné oxid uhlicity), tedy s popelem nezistanou. A pro¢ naopak po zihani kovii ma
vyslednd smés hmotnost vyssi? Oxidy kovu jsou prevazné pevné latky, které se usadi na povrchu
zfhaného kovu — kyslik se ,,pfipoji“ k povrchové vrstvé kovu (a vytvor{ tam slou¢eninu), ¢imz
pridd k hmotnosti zthaného kusu kovu svou hmotnost. Od publikovani tohoto vysvétleni, které
znélo podstatné smysluplnéji nez soucasna podoba flogistonové teorie, se k experimentalnimu
vyvraceni pridavali dalsi védci, az se podarilo zanechat flogistonovou teorii minulosti a vystaveét
chemii kolem hoteni na principu oxidace, ktery velmi dobfe vysvétlil i mnoho dalsich jevia.

Teorie experimentu

Jisté jste jiz slyseli, ze experimentalné lze teorie pouze vyvracet, nelze je potvrzovat. Nas ex-
periment je toho krasnym piikladem — nasroubujeme na négj jak teorii flogistonovou (ubyva
ndm hmotnost uvolnénim flogistonu), tak teorii oxidace, kdy hmotnost taktéz ubyva (coz je
zdklad naseho experimentu), ovSem z duvodu vzniku oxidu uhli¢itého, ktery si volné odpluje
vzduchem.

Zastdvejme tedy na chvili flogistonovou teorii a pojdme ukézat, Ze se ndm hofenim néco
uvolnuje, a zaroven zjistit, jak moc je dievo hotlavé, tedy kolik flogistonu obsahuje®

Pro co nejpresnéjsi vysledky chceme najit kousky dreva, které jsou co nejmensi, aby nam
shotely v celém objemu, a tedy se uvolnil idedlné vSechen flogiston. Idedlni se jevi byt sirky —
jsou malé a jejich zapalovani je jednoduse proveditelné.

Sirky jsou lehké, potfebujeme tedy hodné citlivé vahy. Poslouzi nam vahy ze skolni chemické
laboratore s presnosti na miligramy. Pochopitelné mizeme experiment provadét i s méné cit-
livymi vahami, ovSem pro dosazeni dostatecné presnosti budeme chtit pouzit dostatecné velké
mnozstvi dfeva.

Nakonec nutno zduraznit, Ze experiment musime provadét na nehorlavém podkladu ,E za-
palovat dfevo budeme mimo vihy, abychom je neposkodili, a v neposledni radé experiment
provéddime v dostateéné vétraném prostoru, protoze flogiston neni dychatelny® a nebude-li mit
kam unikat, udusi nés i ohen, protoze vzduch jiz nebude moci pojmout vice flogistonu.

A pro¢ méfime minimdlni mnozstvi flogistonu ve dfevénych sirkach? Sirku nikdy nespélime
dokonale. A¢ to na prvni pohled nemusi byt vidét, skoro vzdy ndm v sirce zbude kousek, ktery

3Podle flogistonové teorie obsahuji hotlavéjsi latky flogistonu zpravidla vice.
4Kromé mnohych nepf{jemnosti s hasenim by ndm popel z dfevéného stolu také ovlivnil méfeni.
5Uréité vite, ze oxid uhlicity, ktery ve skutecnosti vznika, vis ve vétsim mnozstvi muze udusit.
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by mohl jesté dél hotet a uvolnit jesté dalsi flogiston. Proto vime, ze flogistonu v sirkach bude
vzdy alespon ndmi naméreny hmotnostni podil, ale je mozné, ze ho je v sirkach jesté vice.
Hmotnostni podil flogistonu w ve dfevé uréime jako pomér hmotnosti, kterou mél unikly
flogiston Myozail, @ plivodni hmotnosti sirky mprea. Hmotnost uniklého flogistonu je, jak jsme
zminili jiz nékolikrat, rozdilem ptivodni hmotnosti sirky a hmotnosti mp, toho, co ze sirky

zbude po hofeni:
w= Mrozdil _ Mpred — Mpo
mpred mpred

Meéreni

Nehoflavou podlozku umistime na vadhy a vynulujeme je (vdhy budou samy odeéitat hmotnost
podlozky — napf¥. misky). Na podlozku umistime deset sirek a zaznamendme jejich hmotnost.
Podlozku se sirkami sejmeme, sirky zapalime, pockame, az dohoti a vychladnou, a vychladlou
podlozku s dohorelymi sirkami umistime zpét na vahy. Nyni mizeme zaznamenat hmotnost

sirek po dohoteni a cely experiment pro vyssi presnost jesté nékolikrat zopakovat a zaznamenat
do tabulky ﬁ]

Cislo méfeni Mpred Mpo Mrozdil
g g g

1 1,040 0,305 0,735
2 1,090 0,330 0,760
3 1,075 0,280 0,795
4 1,115 0,300 0,815
5 1,095 0,325 0,770
6 1,075 0,360 0,715
7 1,175 0,335 0,840
8 1,080 0,280 0,800
9 1,110 0,350 0,760
10 1,100 0,305 0,795
Prameér Mpred = 1,096 g Mpo = 0,317¢g Mrozdil = 0,779 g

Abs. odchylka  Amprea = 0,023g  Ampo =0,023g  Amyozan = 0,046 g
Rel. nejistota  dMmprea = 2,100%  dmpo = 7,260%  dMirozan = 5,910 %

Tabulka 1: Namérené hodnoty

Nyni mame vypoctené vsechny primérné hmotnosti, které potiebujeme dosadit do vyse
zminéného vzorce. U¢inime tak a dostaneme prumérny minimélni hmotnostni podil flogistonu

v sirce:
_ 1,096g—0,317¢g

1,096 g
Primérné je tedy alespon sedm desetin sirky tvoreno flogistonem.
Zbyva urcit nejistotu celého neprimého méreni¥ Vsem zmérenym hodnotam jsme urcili abso-
lutni odchylku i relativni nejistotu. Prvni vypocet, ktery jsme udélali, bylo odec¢teni hodnot pred

=0,711.

SPodrobny navod na uréovan{ nejistot méfen{ najdete na nasich strankdch v sekci Hokus Pokus: https:
//vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus


https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus
https://vyfuk.mff.cuni.cz/rady_a_tipy/hokus_pokus
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a po hoteni. Tedy zde vypocteme absolutni odchylku rozdilu jako soucet absolutnich odchylek
stavu pred hofenim a po hoteni:

AMyozan = 0,023g +0,023g = 0,046 g .

Pro dalsi vypocet ovSsem potiebujeme i relativni nejistotu rozdilu, kterou vypocteme jako
podil jeho absolutni odchylky a vypodétené primérné hodnoty (Tirozan = 0,779 g)
0,046 g
0,779 g

6mrozdil = = 0,0591 = 5791 % .
Nyni uz jen urcime relativni nejistotu podilu nyni vypoc¢tené hodnoty a hodnoty nameérené
pred horenim
ow = 6mprcd + 5mrozdil = 2,10 % + 5791 % = 8,01 % 5

z ¢ehoz nasledné vypocteme i absolutni odchylku celého méreni

Aw = dw-w=8,01%-0,711 = 0,057

Zavér
Flogiston v sirkdch tvori minimélné sedm desetin jejich hmotnosti. Naméfili jsme minimalni
hmotnostni podil flogistonu ve dievé sirek:

w = (0,711 £ 0,057),

s relativni nejistotou dw = 8,01 %.

Méfeni s osmiprocentni relativni odchylkou je jiz dosti nepfesné. Tuto nepresnost mohlo
zpusobit napriklad nedokonalé dohoteni sirek, kdy kazd4 sirka prohoti jinak dobfte, v nékterych
navic mohlo ziistat jesté zbytkové nedohorelé drevo. Déle pfi takto malych hmotnostech mohla
nepresnosti zpisobovat i samotna manipulace s dohotelymi sirkami, kdy napfiklad presouvanim
podlozky a proudénim vzduchu mohlo dojit k odfouknuti ¢dsti jemného popela, ktery se ze sirek
po dohoreni odrolil.

Pro méreni jsme pouzili velmi malé kousky dieva. Pokud bychom zapalili napriklad nékolik
velkych polen, nebo bychom méfeni provadéli pokazdé na jiném kusu dreva, mély by nam
hodnoty vyjit podobné, ovSsem mira prohotfeni v jednotlivych mérenich by se méla vice lisit,
tedy i pfesnost méreni by méla byt nizsi.

Bonus

Pokud jste, stejné jako my, pro méreni vyuzili sirky, mohli jste si v§imnout, Zze hlavicky shotelych
sirek se pritahuji k magnetu.

Jednou ze slozek barvy v sirkach je oxid zelezity. Ten se pfi hofeni méni na oxid zZeleznaty,
ktery je feromagneticky, a velmi pékné se proto k magnetum pritahuje. Na fotografii si muzete
prohlédnout silny neodymovy magnet, ze kterého visi hned nékolik spédlenych sirek.
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Obrézek 1: Magnetem pritahované sirky

Sorna Husdkovd
sona@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyzika. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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