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za 15 neb 20 sekund (podle velikosti elektromagnetu) vytihneme
zdtku I/: galvanometr ukazuje proud. P¥i velikych elektromag-
netech mize uplynouti i nékolik minut. DIroud, ktery je3té po-
trvda po vylouleni baterie, a ktery se obycejné nazyvd .extra
proudem pFi pierugeni¢. (,Offnungs-Extrastrom*) (atkoli je to
nazev nesmysiny, jelikoz se proud pierudit nesmi) rovnd se dle
znamého vzoree
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oviem v pifpadé, ze bychom neupotiebili zidného Zzeleza; ale
pak bychom museli uziti velmi velikych spirdl a velmi citlivého
galvanometru, kdezto zde dostali obycejny vétdi elektromagnet,
jak se nachdzeji: v skolnich sbirkdch; arci neni potom koeficient
samoindukce /[, konstantnf, a naSe rovnice vyjadiuje klesdnf
proudu jen velmi zhruba.

S exponencidlni rovnici obrdceného kyvadla setkdvdme se
téz pti vedeni tepla v ty¢ich: tam znamend kiivku temperatury
na nekonedné tydi, kterd se zahifvd u jednoho kraje na stdlou
temperaturu, jsouc umisténa ve vzduchu.*)

I Kklesanf teploty télesa chladnoucfho iidi se zdkonem ex-
ponencidlnim. Myslim, Ze by se dalo takovych pifkladd pro ex-
ponencidlnf zdkon jeSté najiti vice.

Vidi se tedy z téchto pozndmek, Ze se nedoporucuje wplné
. zanedbévati obrdcené kyvadlo pfi vyudovédni, nejen proto, Ze je
dopliikem obycejného kyvadla, ale téz proto, Ze to je klasicky

piipad pro exponencidlni zdkon, s kterym se ve fysice Cast&ji
setkdvdme,

>~

O nékterych druzich manometri.

+ Dr. Jaroslav Vrinek, hyvaly assistent ¢es. techniky v Brne.

Pii jisté prdci z oboru fotochemie Lylo zapotfebi méfiti
tlak chloru v rozsahu 0—50 mm Hg s piesnosti alespoi 1¢/.
Jezto chlor porufuje rtuf a v daném p¥ipad® nebylo radno po-
kryti meniskus rtufovy ochrannou vrstvou na pf. kone. kyseliny

*) Strouha!, Thermika, sir, 447,



N

sfrové, nezbyvalo nez se poohlédnouti po né&jaké jiné method®
manometrické.

Na radu p. prof. Baborovského zkou3el jsem nejprve sklenény
manometr Ladenburg-Lehmanniv. Jest velmi jednoduchy: pozo-
ruje se pohyb konce ploché trubky sklenéné, zahnuté v oblouk
kruhovy o poloméru 7—10 cm. Jest tedy podkladem tohoto
manometru zndmd Bourdonova spirdla. Pohyb sklenéného ,zoba-
nu“ se miZe pozorovati bud mikrometrem okuldrnim, nebo
methodou zrcdtka a §kély, jestlize se postardme o vhodny pfevod .
translaénfho pohybu konce zobanu v rotanf pohyb zredtka.
Ladenburg a Lehman upottebili tohoto manometru k méfenfi
tlaku ozonu pii stanoveni jeho absorpéniho spektra a odeéitali
mikroskopem. Ve své préaci') tvrdi zminénf auto¥i, Ze lze methodou
zredtka a Skdly odetisti zménu tlaku az '/;, mm, pH Cemz
nulovd poloha pfistroje je pry vybornd; ménf se jen ponékud
s teplotou a to linedrné. Sklenépého manometru pouZil téz
Johnson?); stotil vSak plochou trubku sklenénou ve spirdlu,
na jejiz konmec upevnil zrcitko; celek zatavil do sklenéného
vilce, v némz ménil tlak zndmym zpiisobem tak, Ze vidy vlivem
vngjifho tlaku vyrovndval tlak uvnité spirdly. Tim, Ze udinil
ze spirdly ,nulovy instrument®, vyvaroval se rudivych vlivi
dopruzovani atd. avSak citlivost nebyla znaénd, asi 1 mm Hg.
Rugivych vlivii, podminénych fysikdlnimi vlastnostmi skla, je
prost kfemenny manometr, jejz si dali zhotoviti Bodenstein
a Katayama®). Plochd trubice kfemennd (6, 0'b mm) stotena
jest ve spirdlu o 1'/, krnhového obvodu, na jejimz pohyblivém
konci je ptitavena kiemennd tytinka 30—35 c¢m dlouhd, jejiz
pohyb vzhledem k pevné znalce se pozoruje dalekohledem pfed
millimetrovou 8kdlou. Citlivost tohoto manometru uddvaji autori
na 12 az 08 mm Hg poznamendvajice, %e by -ji bylo Ize
snadno jest® zvysiti. Toto zvydeni citlivosti viak bylo illusorni,
ponévadz cely apparit podléhal zménim vlivem tiZze atd., které
zplisobovaly oblas chyby az 2 mm Hy.

Jeito tedy pivodni forma manometru Ladenburg-Lehman-
nova jevi — dle Gdaji autori — citlivost nejvétsf, dal jsem

1) E. Ladenburg a E. Lehmann, Verh. deutsch. phys. Ges. 8, 20 (1906).
%) Juhnson, Z. physikal. Chem. 61, 457 (1908).
%) Bodenstein a Katayam., Z. phys. Chem. 69, 26 (1909),



72

zhotoviti sklafem chemickych dstavi p. Synkem nékolik ,zobani*
v rozmérech shora uvedenych. PH zméné tlaku téméi 1 atmosf.
(evakuaci vodni vyvévou) poSinul se pohyblivy konec zobanu
03/, — 1 mm. Tento pohyb lze zvelititi na pi. tim, Ze ne-
chame konec zobanu zabirati o piku pFipevnénou kolmo na osu
zredtka, v némz pozorujeme dalekohledem obraz millimetrové
-§kdly. Jednoduchym pottem lze se piesvédéiti, Zze by pii délce
péky 5 mm a vzddlenosti zredtka od Skdly 2 s pohyb zobanu
1 mm zpisobil Gchylku v dalekohledu pozorovanou az 800 mwm,
coz by odpovidalo citlivosti asi '/,, mm Ig, lze-li na §kdle
odhadovati jesté desetiny mm. Po riznych pfedbéznych pokusech
byla manometru ddna tato konetnd tprava: Na tenkou ocelovou
osu pohyblivou v ocelovych loziskdch ptilepeno tenké, bezvadné
zreadélko a piiénd paka (tenounkd sklenénd tydinka), o niz
se opiral v jemny hrot vytaZeny konec sklenéného zobanu.
Na ocelové ose bylo mimo to centricky upevnéno jemné spirdlové
pérko ocelové, jehoz vné&jsi konec byl pfipevnén na prstenec
otdtivy kol loziska osy. Timto prstencem bylo 1ze vice nebo méné
napinati pérko a tim ¢4dstetné méniti citlivost pifstroje. LoZiska
ogy trtela v mosazném ramei, jehoz poloha vzhledem ke sklené-
nému zobanu byla tixovina silnymi mosaznymi objimkami.
Prvé obtiz pfi méfeni timto manometrem spotivala v tom,
ze se pohyblivy konec zobanu stdle jemnd'chvél, aé byl cely
piistroj co mozno pevné montovin. Chvéni se pfendSelo i na
zredtko. Volny konec se chvél pii nejslabifch otiesech tak silné,
ze pivodné zamySlené odetitdni okuldrnim mikrometrem bylo
zcela nemozné. Chvéni zredtka se dalo znaéné redukovati pii-
tazenim prstence s ocelovym pérkem a prodlouZenim paky, o niz
zabiral konec zobanu. Tim vSak nutné se snizila citlivost Byl
téz ulinén pokus k ose zrcitka pFipojiti olejovy tlumit (kiidélko
slidové ponotfené do oleje). U¢inek byl sice znaény, aviak nulové
poloha pifstroje podléhala nyni naprosto nepravidelnym zméndm.
Proto byl tlumi¢ pfipevnén p¥imo na konec zobanu, ¢imz sice
neodstranéno chvéni plné, ale docileno stdlosti nulové polohy.
Méteni tlaku provedend v rozsahu celé atmosféry ukazala,
ze fysikdlni vlastnosti skla nedopoustéji takové piesnosti, jaké
by si bylo pféti. Manometr srovnivin se zkracenym rtutovym
barometrem, Provedena fada kalibraci v rozsahu 15—150 mm g,
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jichz ddaje se navzdjem dosti dobie shodovaly ; pii tom se ukdzalo,
7e zavislost idaji manowmetru sklenéného a rtutového (srovni-
vacfho) neni piesné linedrnd. Nejzdvazn&jsim zjevem viak bylo,
¥e se navzdjem neshodovaly udaje kalibrace provedené pii zfedo-
vanf vzduchu a pfi jeho opétovném vpousténi; odchylky byly
az 40 mm Hg (), kdyz obé protichidné kalibrace provedeny
za sebou tak rychle, Ze sklu nebyla didna moZnost vyrovnati
nepravidelnosti zpisobené dopruzovdnim. Nulovd poloha piistroje
byla dosti dobrd, ustalovala se vSak ndsledkem dopruZovéani
aZ po mnoha hodindch.

Ponékud lepsich vysledkd docileno, byl-li manometr upo-
ttebovdn pouze pro maly rozsah tlakovy, na pf. 0—20 mm.
Evakuace proviadéna rtufovou vyvévou Toeplerovou a tlak méfen
vakuummetrem Mac Leodovym. Pii vzddlenosti dalekohledu od
zredtka 180 ¢m a délce pdky b mm docileno citlivosti takové,
Ze zméné tlaku 1 mon Mg ptiblizné odpovidala tdchylka na $kdle
1 mm, pii temz bylo lze desetiny mm pohodlné odetitati. ZvySovéani
citlivosti bylo illusorni vzhledem ke chvéni zrcadélka, které rostlo
tou mérou, jak zvySovdna citlivost. Spolehlivd méieni bylo lze
ostatné provddéti jen v pozdnich hodindch vedernich, kdy ruch
poulitni utichl. Ze vsak i pii nejvétsi opatrnosti nejsou tidaje
manometru uspokojivé, ukazuji tato ¢isla vzatd z fady kalibraci
pro vzrustajici tlak vzduchu:

Teplota sing 19,6° (. —  Bar. tlak 731,6 mm.
I II. I11. V.
0,0 0 0 0
0,2 2 1,6 40,4
1,2 10 9,98 0,0
1,4 11 11,6 —0,6
1,7 17 14,2 +2,8
2,0 20 16.6 +3,4
3,9 34 32,5 “+1,5
6,5 D4 54,0 0,0

10,3 85 85,7 —0,7
14,3 119 119 0

V 1. sloupci jsou uddny tlaky v mum Hg méfené vakuum-
metrem Mac Leodovym, ve I[I, ddaje sklendného manometry
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(v desetindch mm §kdly), ve III. hodnoty vypoétené pro pi{pad
linedrnf zdvislosti tdaji obou manometri (pti éemz zvoleny body
(0, 0) a (z; = 143, y, = 119) za koncové body pimky y = % )
1
a ve IV.sloupei odehylky hodnot pozorovanych od vypoétenych.
Kalibrace zpétnd, pti zredovdni vzduchu, poskytla zase data
odchylnd, al men3f mérou neZ dfive. JelikoZ ve zminéné jiz
fotochemické praci b&Zelo o vzristajici tlak, byly veskery kalibrace
provedeny za vpousténi vzduchu do vakua. P#i kazdé kalibraci
odelteny teplota a bar. tlak. Tento bylo tfeba zvldstd respektovati,
jezto sklénény manometr v uvedené upravé vlastné ptredstavuje
citlivy aneroid. Ukdzalo se vSak, Ze teplota sfné md daleko v&tsi
vliv neZ bar. tlak, ponévadz se teplem roztahuje mosazny ramec
8 osou zrcdtka. Tyto rudivé vlivy, k nimZ piistupuje zminénd
jiz citlivost viéi nejslab3fm otfesim, ukdzaly se ve vysledcich
kalibracf: maximdlni odchylky dosahuji hodnoty az 15°/,.

Tyto mélo uspokojivé vysledky donutily mne hledati jiny
zpisob mérenf tlaku plynd, jeZ attakuji kovy. PiedevSim slusf
zminiti se o manometru s vibrujfeim vldknem kfemennym, jejZ
popsali Haber a Kerschbaum?®). Princip jeho spotivd v méfeni
doby ttlumu chv&jiciho vldkna ktemenného; &im vétsi tlak plynu,
tim siln&jsf je tlumenf a tim krat3f bude tudiZ doba, jiZ jest
zapotfebi, aby amplituda chvéjifciho vlikna klesla na polovici.
AvSak rizné vnéjdf divody, z nichZ nedostatek potfebného tele-
mikroskopu neni posledni, mi nedovolily této methody pouziti.
Za to d&kuji p. prof. B. Mackd# za navrh nového sklenéného
manometru, jenZ jest prost nékterych nedostatki manometru.
Ladenburg-Lehmannova. Plochd, tenkosténnd rourka sklenén4, jez
kommunikuje s prostorem, v némz chceme métiti tlak, je zata-
vena do §irs, rovnéz ploché trubice (po pfip. priifezu ovalného),
kterd je naplndna rtutf a prechdzi ve vodorovnou thermomet-
rickou kapilldru. Nastane-li ve vnitfni rource zména tlaku, zvétsf
po piip. zmensi se ponékud jeji objem, nédsledkem éehoZ se zméni
téz poloha rtutového sloupetku v kapillife. Samoziejmé nutno
petovati o zachovani tdplné konstantnf teploty. Proveden pokus
s timto vysledkem: Pfi zméné tlaku o téméf 1 atmosferu (eva-

4) Hgber a Kerschbauw, Z, fur Elektroch, 20, 296 (1914,
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kuaci vodni vyvévou) nastalo posinutfi sloupetku rtufového v kapil-
late po délce 19,5 cm, ¢ili o 320 dilci podlozené §kily (v libovolném
méiftku) ; jelikoz lze jeSté desetiny dilce odhadovati, jest citlivost
piistroje ve zcela primitivnim uspofddéni asi 0,2 mm [/g. Manometr
ze upotiebiti téz differencidlné na zphsob piistroje Johnsonova
(viz difve) a eliminovati tim vliv fysikdlnich vlastnosti skla. Stu-
diem tohoto manometru hodlam se jeité podrobnéji zabyvati.
Nebude od mista, zwinim-li se jesté o
nékterych zkuSenostech s vakuummetrem Mac
Leodovym a o novém?®) zpisobu pfesné jeho
kalibrace. Ke kalibraci sklenéného manometru
Ladenburg- Lehmannova jsem pouZival vakuum- H
metru Mac Leodova ve formé danému tcelu pki- m

.~

zpisobené. Za vzor mi slouZila tdprava podand 5
v knize Travers, Experimentelle Untersuchungen
von Gasen (1905), str. 165. Trubice 4 (viz
obr.) je spojena s pohyblivou nddrzkou na rtuf, - ¢
trubice B s prostorem, v némz hodldme maftiti

tlak., Zndme-li jednak objem I/ celé trubice C \Lb

aZ po zuZeny dolejdi konec, jednak objem v, jejz
zanjimd vzduch nad hladinou rtuti, které se pravé
dotyka hrot v temeni C' zataveny, miZeme méfiti
hledany tlak P takto: Zdvihneme nddrzku se
rtut{ tak vysoko, az se rtuf dotykd hrotu v C
a zméfime rozdfl hladin v obou ramenech, jenz
uddvé tlak, pod nfmZ se nalézd vzduch z pi-
vodnfho objemu V stladeny na v. Je-li tento
tlak p, plati '

Obr. 1.

PV =npr, P:—;);p.

v 1 ] ;
V=10 uddva tlak p méfeny v cen-
timetrech rtuti tlak P v millimetrech. Bé&zi-li o méteni tlaki
v rozsahu 0—50 mm Hg, stati, aby byla trubice B 50 cm dlouhd
-1;7_—_ —116) Podlozime-li piistroj osvétlenou mlé¢nou

Je-li na pt. pomér

(pfi poméru

5) Je tétko v literatute naléati, bylo-li této methody jiz nekde poutito.
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gkélou millimetrovou a odetitdme-li posuvnym dalekohledem nebo
kathetometrem, miZeme v daném intervalu méFiti kazdy tlak
8 presnosti '/, mm. Zalezi pouze na pfesnosti, s jakou lze
stanoviti pomér 1;7 Objemy se stanovi vyvdZenim rtuti. Jest
dilezito, aby otvor trubice C nebyl ani piili§ velky, ani pFilig
maly, nejlépe 1,2 mm. Trubice C' (u naeho pfistroje rozméri
90.9 mm) s tastmi trubic 4 a B, které teprve pozd&ji byly
nataveny (v mistech naznaenych na obr. tetkované&) naplnéna
rtuti s vymycenim vSech vzduchovych bublinek a vnofena do
l4zné o konst. teploté 12,75° Po dosaZeni tepelné rovmovéhy
a piip. doplnéni rtuti zvdZena:

Rtuf -+ rourka 4 dritek na zavéSeni 4 kddinka

.. . 194,048 gr
Dritek + kddinka . . . . . . . .. 59,997 ,,
Rourka C prézdnd . . . . . . . . .. 28,017 ,

Z toho plyne vdha rtuti korrigovand na vakuum 106,027 ¢r
7 udaji o specific. objemu rtuti pii teploté 12,75°, vzatych
z tabulek Landolt-Bornsteinovych, plyne objem trubice 0,0737244.
106,027 = 7,817 cm®.

Béieme-li zfetel k roztazivosti skla, ziskdme ze vzorce

t—18
Vt=”1~°(1+m)

kone¢nou hodnotu pro objem V =— 7,818.

Druhé, petlivéjsi méreni poskytlo stejnou cestou hodnoty:

Véha rtuti red. na vakuum . . . 105,588 gr.

Teplota ldzné . . . 36,6°

Objem = 0,0740434. 105,588 = 7,817 cm™,

S korrekei pro roztazivost skla plyne V — 7,815 em?.
Pri¢ftdme-li druhému méfeni vétsi vahu, jest konedny vysledek
V' =1,816 + 0,002 cm?.

Objem » stanoven ndsledovné:

Do trubice C vpraveno rtuti tolik, Ze po obriceni zasahoval
hrot asi 1 mm hluboko do hladiny rtuti v rource. Takto ponofena
rourka C' do thermostatu s prihlednymi sténami, naplnéného
vodou. Aby rtuf nevytekla, byl dolej’i otvor pfikryt kotoutkem
kartonu propichnutym uprostfed jehlou, Ldzeii thermostatu pak
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sahiivdna tak dlouho, aZ roztaZivosti vzduchu nad hladinou rtuti
vypuzeno bylo rtuti tolik, Ze se hrot prévé dotykal jeji hladiny.
V tom okamziku odeftena teplota a rtuf z rourky opatrné vylita
do kddinky, vysuSena a zvdZena.

I. méteni. — Teplota 14zné v thermostatu 35,4°.

Véha rtuti, red. na vakuum . . . . . . 95,078 gr

Objem ¢&4sti rourky az po hrot: 0,0740274. 95,078 —
. 7,038 emd.

S korrekei pro roztazivost skla . . . . 7,035 cm?,

Z toho v = 7,816 — 7,035 = 0,781 cm3.
II. méfeni. — Teplota ldzné 33,5°

Véha rtuti, red. na vakuum . . . . . . 95,074 gr.

Objem &asti rourky az po hrot . . . . 0,0740020. 95,074
== 7,036 cm?®.

S korrekef pro roztazivost skla . . . . . 7,033 cm3.

»="1,816 — 7,033 = 0,783 cm?.
III. méfenf. — Teplota ldzné 36,4°.

Véha rtuti, red. na vakuum . . . . . . 95,047 gr.

Objem &dsti rourky az po hrot . . . . 0,0740408. 95,047
=. . . . .7037 cmd.

S korrekei pro roztaZivost skla . . . . . 7,034 em3.

v = 7,816 — 7,034 = 0,782 ¢m?,
Stted ze 3 méfeni: v =0,782 + 0,001 cm?.
(7)—:;%—_-0,10005, pH Sems 3. desetinné
misto jest zcela zarudeno.

7 uvedeného je patrno, jak jest moZno si pofiditi pomé&rns
jednoduchymi prostiedky manometr, jenz vyhovuje i dosti znaénym
pozadavkim, pokud se tyte pfesnosti. — Netfeba podotykati,
Ze obé ramena manometru musi miti stejnou svétlost, abychom
eliminovali rufivé vlivy kapillarnf. Pii zdvibdni hladiny rtufové
dluzno se vyvarovati lpéni rtuti na skle a na hrotu. Zdvihdme
proto ku konci zcela pomalu (nejlépe sroubem) a poklepsvime
na obé ramena manometru,

Pomér LV jesf pak

7 tustavu theoretické a fysikdlni chemie
¢eské techniky v Brns.
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