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ACTA FACULTATIS RERUM NATURALIUM UNIVERSITATIS COMENIANAE
TOM. X. FASC. VII. PHYSICA VII. 1966

Prispevok k tedrii absorpcie rontgenového Ziarenia

J. FISCHER, E. MAJERNIKOVA

Absorpcia kratkovinného elektromagnetického Ziarenia je spdsobend tromi
procesmi interakcie Ziarenia s absorbujicou latkou: fotoelektrickym javom,
Comptonovym javom a tvorenim elektrénovych parov. Podla vinovej dizky
absorbovaného Ziarenia, t. j. podla energie dopadajiicich foténov, prevlada
spravidla jeden z uvedenych procesov. Absorpcia spdsobens tvorenim elektré-
novych parov vobec méze nastat pri energii foténov nie mensej ako 1,02 MeV,
¢o zodpovedd pokojovej hmote vytvoreného péru.

V zavislosti od energie foténov £ je podiel absorpcie spésobeny fotoefektom
(7) spodiatku znaény. S rastiicou energiou v8ak do popredia vstupuje absorpcia
sposobend Comptonovym javom (¢), ako ukazuje nasledujice porovnanie.

A 0,71 0,44 0,20 0,13 A
Em,c? 0,033 0,055 0,121 0,186
/o 3,7 0,83 0,10 0,03

(myc? = relativisticka pokojova energia elektrénu).

Porovnanie ukazuje, Ze relativisticka korekcia absorpéného koeficientu foto-
absorpcie, uplatiiujica sa pri znaénych energiach foténov, len velmi malym
podielom prispieva k thrnnej absorpcii. Podla empirického vzorca rastie
absorpény koeficient fotoelektrickej absorpcie, nehladiac na odchylky v mies-
tach rezonanénej absorpcie, s trefou mocninou vinovej dlzky.

V predlozenom é&lanku budeme sa zaoberat stanovenim miery absorpcie,
sposobenej fotoelektrickym javom v M-hladine atému. Fotoelektricky jav je"
proces typicky kvantovy, ¢o sa prejavuje uz v tom, Ze niet klasicke] tedrie,
ktora by (v klasickom priblizeni) vedela vypoditat pravdepodobnost, resp.
udéinny prierez elementéarneho procesu.

Prvé teoretické vySetrovanie fotoelektrického javu metédou kvantovo-
mechanického poruchového poétu, pochddza od G. Wentzla [1]. Odvtedy
venovalo tomuto problému mnoho autorov svoju pozornost, no nemozno
povedat, Ze s koneénym vysledkom. Podrobny opis fotoelektrického javu po-
davaji A. Sommerfeld [9], H. Bethe [10], W. Heitler [11] a najmé H. Hall
[8]. Presné rieSenia problému sii zndme len pre uréité oblasti energie primérneho
Ziarenia. Poruchovid metédu navrhnuti G. Wentzlom [1] pouzil J. Fischer
[4] v parabolickych siradniciach v nerelativistickej oblasti energie. F. Sauter
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[6] rieil problém v relativistickej oblasti. Rovnako aj M. Gavrila [12] v bor-
novskom priblizeni. Fotoefekt v L- hladine rieili J. Fischer [4], B. Stobbe
[3], H. Hall [8] a Pratt [13].

V M-hladine rieili problém nerelativisticky B. Stobbe [3] a H. Hall [8].
Nase (tiez nerelativistické) rieSenie nadvizuje na prace jedného z autorov [4]
a [5] a na nepublikovani diplomovi pracu J. Tinu [14]. V praci pouZijeme
nerelativistické poruchové vinové funkcie elektrénov z M-hladiny v parabolic-
kych siradniciach, vypoéitané J. Tinom [14], na podklade veobecne platného
vzorca J. Fischera [5]. Obmedzenia pouzité pri odvodeni tohto vzorca
platia samozrejme aj pre nas. Su to:

1. Pohybové energia viazaného i vymréteného elektrénu je mala oproti jeho
relativisticke]j energii, t. j. (vp/c)* <1 a (v[c)? < 1.

2. Energia fot6nu je malé oprotl relativistickej energii elektrénu Ay << mc?, t. j.
vlnova dfzka A Ziarenia ma byt velka oproti Comptonovej vinovej dlzke

= h/mc = 0,02427 A.

3. Energla. fotoelektronu je velka oproti jeho vézbovej energii t. j. hv, <
<& hv(v, je frekvencia hrany spektrilnej série M).

4. Zanedbame vzajomnu elektrostatickt interakciu viazanych elektrénov, t. j.
pre kazdy elektrén budeme predpokladat centralne symetrické pole vodiku
podobného atému. Budeme viak brat do tuvahy stredné tienenie ndboja
jadra vnitornymi elektrénmi.

Za tychto obmedzujuicich predpokladov vypoéitame:

a) funkciu smerového rozdelenia fotoelektrénov z M-hladiny, ktord stvisi

s diferencidlnym ddinnym prierezom absorpcie elektromagnetického Ziarenia;

b) totalny Géinny prierez absorpcie v M-hladine, &ize absorpény koeficient

pre uvazovanu oblast. Vypoéitané absorpéné koeficienty porovname s experi-

mentalnymi hodnotami.

V dalSom pouiijeme symboliku:

4aPm

o« = - h2 reciproks hodnota prvého vodikového polomeru,

konstanta jemnej Struktiry
P(l + || + 2in) gamma-funkcia komplexnej premennej,
vlnovy vektor dopadajicej elmg. viny,

% spojity parameter enegie,
m hmota elektrénu,
o magnetické kvantové ¢islo,

n = n, + ny + uy + 1 hlavné kvantové &islo,
n , n, parabolické kvantové ¢isla,

Za
10 = m

_Za
T 2

z prace [5]

¥n,neu, [vnové funkeia fotoelektrénu v parabol. stiradniciach,
7  polohovy vektor fotoelektrénu,

r, ¥, p sférické siradnice s polarnou osou v smere 3,
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2n%met _ . :
Ry = —— = 3,29. 10" sek~! Rydbergova jednotka frekvencie,

h3
2x, . ¢ .
= —,;°["’ T (f‘ * '1'::')]9 =¥’
t=20

2 ;
e R I St

\ s=20
p pomocna velidina bez fyzikalneho vyznamu s hodnotou g = 1/2,
s,t pomoc. veli¢iny pre definiciu Laguerrovych polynomov

) QMo+ M tho ¢ - &t/(1=-1) )
Lt E) = (—1)o |- B e

o (8 = 1y [ tua ms ( (1T — e 1 ]t: 0

a analogicky vyraz s premennou ,,s‘ pre
Lk, w, (1)

(Velidiny o, s, t dalej vystupovat nebudd; si uvedené len kvéli symbolom 2z,
a z,).
&, 7, ¢ parabolické sturadnice definované nasledovne:

%= ;(£~n), y=V& .cosp z=]ty .sing

I. Pravdepodobnost elementirneho fotoefektu
a diferencidlny Géinny prierez absorpcie

Budeme skumat interakciu foténu o energii Av s elektrénom v niektorom
stave M-hladiny, vysledkom ktorej je prechod tohoto elektrénu do stavu
s kladnou energiou W, v spojitom spektre. Pritom je splneny Einsteinov
vztah

hy = Wy — [W, (1)

kde W, ~ (Zay)? je vazbova energia viazaného stavu v atéme.
Poruchova vinova funkcia je dana vyrazom (z prace [4])

Y=XZa¥%w,
n !

kde & je poruchovy maticovy element
. 0
& = fdte‘tsz,,,~,—éy;l

(y = smer elektrického vektoru vlny, y, = vlnova funkecia zakladného stavu).
Pre magnetické kvantové ¢islo plati vyberové pravidlo uy—>po + 1 = p.
Pre azimutalne kvantové &islo I niet vyberového pravidla. Zavedenim para-
bolickych siradnic prechadza nekoneény stdet podla kvantového &fsla I na
integral podla spojitého parametru m (—oo < m < o).



Poruchovi vinovi funkciu ¥Yn,n,u, elektrénu, vybudeného z niektorého
u bovoIného viazaného stavu @pineso do IubovoIného stavu s energiou Wi,
vypotital jeden z autorov [5]. Aplikéciu veobecného vzorca pre pripad viaza-
ného stavu v M-hladine (n = n, + n, + p, + 1 = 3) vykonal J. Tifno [14],
ktorého vysledky v dalSom pouzijeme. Pravdepodobnost vzbudenia W (¢, ¢)
do smeru ¥, ¢ z Iubovolného stavu gainso M-hladiny do stavu s energiou Wx
v spojitom spektre bude dané superpoziciou pravdepodobnosti vzbudenia
zo vietkych stavov M-hladiny:

W (9, @) = z T*;umm Tﬂlﬂzﬂo (ny + np + po = 2) (2)

Lt
Funkcia (2) ddva smerové rozdelenie fotoelektrénov. Nou je uréeny diferen-
cidlny ddinny prierez fotoefektu

dO'_Q ~ Wyx (’19, (P) de . (3)
Z funkecie (2) mozno priamo smerovou integraciou uréit absorpény koeficient
rontgenového Ziarenia, ¢ize integralny udinny prierez absorpcie.
Jadro nasho vypodétu bude teda spodivat vo vyéisleni jednotlivych &lenov
sumy (2):

g’éoo'lvzoo + Yoo Wozo + Yio Yo+ Y* P10 + PonPoun +
1017101 + Pouu¥our + PoorWooz + Poo2 ooz

Explicitny tvar funkeii ¥nynyu, podla prace [14] je:

@ (Zo)s . ' (2 + 2in) enn sin P cos ¢ e~ tx7
o = — 54782 " pltein

2in
[ +3) (= +3))]
: ' 1 1 1 1 4r2in
% (1 4+ cos ) Qg (22—{— -24)—}— % (1 — cos 0)(214-? (zz—?
‘{3;:2 [(1 4 cos #)? (zl——;-)2 (zz + —;)2 -+ |
2 2
+ (1 — cos ﬁ)’(zi +%) (zz——»‘l)—) -+ 2 sin? 19(zf ——i—) (z§ —%)] ot

(2= 3) ()

2, + _.12_

+ %,[24 (1 + cos 9)? +

o 3) o)

29 +

+24 (1 — cosd)? + + 4s8in29 (4n2— 6in + 122,2,— 3)1}

Lo
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3
(Zaz)2 .I' (2 + 2in).emn sin ¥ cosg -
T pivein

Fao = — 54n3/2

' 1 1\7%"
[+ 3) (o + 5)]
1 b 1 1 1 4+ 2in
[ (1 + cos &) n—y z,+§- +x (1 —cos #) |2, +—2~ 2 —5
. ‘——3;:2 (1 4+ cos 9)% |2, — 1) (z + -;—)2 (z + 22, + —l-») s
l 1 9 2 2 1 2 2
2 -2
+ 1262 (1 + cos §)? (z2+—12—) (zl +;) (--g-z-f—g-z:;: + 22+‘12_)+
2
+ 3x%2(1— cos 9)2. (22 —15) (z';’ + 25—z, + ‘—11) + 125 sin2 9 (zﬁ:i ——

-1
: (z1 + %‘ZA) (3z2 — 22, —2—) — 6x28in? ¢ (z§ — %) (z? + 22,2, + —i—)}

5
(Zoc)21“(2 + 2in)enn .sin ¢ cos ¢ e txr
Pozo = — 54752 Tplvein

[+ 5) (e )]

) i ir2in
[#(1 + cos &) (zl ——;) (zz+ ;) + %(1 — cos &) (zl +%) (zz—é—)]

( 1)? 1 Bl
. l—3}t2 (l — COS 19)2 (Zl + 5‘) (22 _ ‘2—) (221 + 29 + —E-) +
, : 1)\~ 5 1
+ 12x(1 — cos 8)? (zl 1 —;) (zz +?) (—vg— AP N »5) +
1

2
=+ 3x%%(1 + cos 9)? (Zl —';7) (zf + 25—z + '4) +-

e D 1 l'_l A 5
+12”65m219(zf—7) (22+"§) (3z1—2z2——2—) -
— 6x28in? zz——i) 22 4 22,2 +—1—)]

1 4 2 172 4 f

2
, i(Za) T(1 + 2in)erny  e—txr
Vi = — 324773/2 e

()

1 1 3 i+2in
[#(1 4+ cos 3) (z1 — f2~) (z2 -+ 2—) + %(1 — cos ¥) (zz——é—) (zl + ?)]
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| s 1\ (, . 1) WY e 2
l3(l+cosﬂ) 27—y (z2—|—~2— zl+? | 3(zF + 23) + 42,2, —

LI 6a o) 1) 1)‘( 1)_1 3(1 92 (1
ot B (1—cos 9|z + 22—y 2+ 5] + (1 + cos #)*(1 —

1 1\ 21 : 53 13,
—cos 3) (22‘*‘?)'(21-‘2) (— 921 + 5 23— 2123z, + o Fita— , A —
1 1 15 1 13 , 53 » ) 21 ,
—3 z, — 302%25 — T g Ut + s 42 + 5 ME— 212,23 + % —

— 9z%) + 6(1 — cos #)2(1 4 cos ) (22——‘1)) — 323 4 623z, + :i 2, —
1 , 13, . ;
— 82122—“8’ + 22, + 922 — 2z + 623) + (1 + 2um) (2 +
S 4 1 1\*
+ 2¢n) sin2 ¢ cos2gp . £y n%(1 + cos B) |z, + AR + + 3(1 +

+ cosﬁ)(z2 + ;—) + 3(1 — cos ) (z2 — ;)2 ]}

2
g 'i(Zac)2 I'(3 + 2in)ennx sin? @ sin 2¢ e~
01— T 324,3/2 " piein

1 1 2in
[+ 3) (=3
[#(1 + cos &) (21—*;—) (z2 + ;—) + »(1 — cos ﬁ)(:«:1 + clz.) (zz——;» )] o

[—4 n*1 + cos 19)(z —|—i) (z —|——l)_1 + 3(1 + cos ¥) (z —|—i)2 +
3 L2\ T 2 P2

+ 3 (1 —cos ¥) (zz——;) ]

el
i(Za) T(1 + 2in)enny  e—ixr
- 394,32 e

1 1\ 1%
[+ )=+ 5]
’ ‘Jatzin
[#(1 + cos d) (zl—%) (22 —1——‘17) + (1 — cos 19)(7,1 + ;-) (zl—%)]
l 1 2 1 2 1 —2
. l3(1 — Cos 79)3(21 + —.,—) (zz _?) (Zz s —2—) : [3(2% + 28) + 42,2, —

_._.1_ 6(1 03 1 1 ! 1 - 2
2| (1 + cos &) z,—{--?— 2y z1+3 + 3(1 — cos 9)*(1 +

’
Tou":




1)\ ( 1\7! 21, 13
-+ cos ‘19)(21 + 2) . (zg + —-2—) (—- 9zi + 2 — 212% 2, + zlz2 = z —

1 e 1 15 1 13
T G 30z;2: + PR R N i i % + 2,23 + .E — 21228 —

— 9234) + 6(1 + cos #)*(1 — cos 9) (zl -——;—) (Gz‘{ —-1-2» 22+ 925z, + 22, —

7 3 . o
— % — 82,2, + 5 2,4+ 62,23 — 323) + (1 + 2in) (2 4 2in)sin®? fcos 2 ¢ .

[4 n*l—cos ¥) |z +l) (z +—-1~)—l+3(1—cos0) (z -{—Al»—)2 +
3 ) 22 thoe

4+ 3(1 + cos ¥) (zl ———;—) ]}

- z(ZoL) I3 + 2in)ennx sm2 & sin 2(p e—txr
V= — T 39440802 " pr¥ein

(R

%x(1 -+ cos &) n—y z2+--§ + #(1 — cos )z‘+'2 2y

4 1 1\ 1)?
. [§ n2(l — cos 9) (zl - 2~) (22 + 7) + 3(1 — cos 19)(21 + 2) +3(1+

1 2
-+ cos 'ﬁ)(zl — —2) ]

'y
(Za)'T'(2 + 2in)ern sin § e~ixr
972(27%)1/2 “irein

\ 2in
(NS
’ at2in
[x(l -+ cos &) (21—%) (zz + %) + %(1 — cos z’i)(z1 + ;—) (zz-—%—)] X

. {cos¢ . [6(1 + cos 19)2(z1 ——;—) (z2 + %) (z1 —|—%)~ + 6(1 —

1)\? 1 13 . )
— cos #)%| 2z, — 5] \& + 5 )\% + 5 + sin? 9(4n? — 6in + 122,2, —
— 3)] — (2 + 2in) (3 + 2in) sin? & cos 3¢}

’
'1”0022 -

P’ oo dostaneme z ¥',, zdémenou cos kg za sin kg.
Z tychto vlnovych funkeif vypotitame stdet (2) po dastiach:



64(Za)® .(1 3L Z%:")

sin? 4 cos? ¢

|¥aool* = 7297%° sh(nZafx) r? )
. exp {2an — 4n arctg (x + k)3 . (Za)™* — 4n arctg 3(x — k) (Za)~} . (4)
| Y sonl®
Z2a? 2k
(1 -+ Ot ©O8 39)8

pri¢om sme za z, a 2, podla definicie poloZili:
k—iZa/3 1(k . \. —k —iZa/3 1(k .
By = B! o & =-—(-§—mﬂ) y Zg = e i — ———(3+ mo)

2% % 2% x

al Yol? = 18% %4{(1 + cos B)*(asas + byby) + (1 — cos #)*(asas + bgbg) +

+ 16(1 + cos P4 a2y, + b1eb11)/AT + 16(%/%)*(1 — cos? #)(a5a,4 +
+ bygb1a)/A3 — (1 — cos? #)*(asay + axae + bsbs + b3be) +
+ 2(1 — cos B)2(1 — cos? J) (agas + bsbg) — 4(%o/%)*(1 + cos ¥)*(aza,, +
+ g8, + bobyy + bsbig)/As — 2(1 — cos 9)%(1 — cos? 9) (asas + bebs) +
+ 4(2/2)*(1 — cos? D)2 . (@5a1; + Agllyo + bybyy + bebi)/ A4, +
+ 4(%o/%)*(1 — cos #)%(1 — cos? F) (as@14 + Aea15 + bsbyg + bebys)/ A2 —
— 8(2/%)*(1 — cos? J) (1 + cos P} agayy + bebyy)/A; — (5)
— 8(2eo/%)2(1 — cos? F)*(agay + bgbis)[ Az +
+ 16(xp/)*(1 — cos® §) (1 + cos 3)%(@19014 + Q13043 +- bygbys + bubxa)/AlAa} +
+ 9x4{(1 + cos )*(ai + b3) + (1 — cos #)*(ag + b5) + 4(1 — cos? 9)%a? +
+ 16(1 4 cos ¥)*(al; + b%l)/A% + 16(2%y/%)*(1 — cos? 9)%ad, + b3,)/A5 —
— 2(1 — cos? #)%(ayag + bgbg) + 4(1 + cos #)%(1 — cos? P)azas —
— 8(x/%)(1 + cos #)*(asay; + bsbyy)/A4; —
— 8(%o/%)%(1 + cos 3)*(1 — cos? ) (asay, + bsb1s)[ A, —
— 4(1 — cos D)2(1 — cos? B)agas + 8(xy/%)2(1 — cos? #)*aga,; + bgby1)/4;1 +
+ 8(xo/%)%(1 — cos #)*(1 — cos® ) (ag@14 + bgb1s)/ A —
— 16(2o/22)(1 — cos? @) (1 + cos F)2aga,,[A; — 16(x/%)2(1 — cos? #)%aga,,/A,+
2 *,
A 321 — cost 8) (1 + cos O)aye + bubad) [ sy + a7 (0,27

X X

Tu sme zaviedli oznadenie:
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L
1 kxy 5 ox . xo)s 5 x,
=g Ty bo=2%) Ti
) __3x_o)3+1x_o _ Fx _2x_o)“+%g
& % 2 x T 2x2 8 % 2%
7 kg 5 kxy 5 k*xy 5 xo)a 5 kng 1 2
b= "Te T T A 16 A T2\x) TR N

kxg 13 %) 1 %
- 90 "~ 70 =420} —=. 2%
b x2 4 x b1s * n) 8 x
3
® 9 %
b, =3 _0) R, 1
14 (x + 8 x \

Vyraz (5) mozno na zéklade obmedzeni vyslovenych pri formuldcii ndSho

problému znaéne zjednodusif. Upravme podiel—g podla definicie:

k 27w/ N 2y
% (8n2mWx[h?)V/2— (8a2mhv|h?)V/?

1 1o
=(hv/2mc?)V/2 — (—Emv“/%ncz) =? =
kde sme podla predpokladu polozili Wy = hv. V ddsledku nerelativistickej
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koncepcie mozno teda vietky éleny druhého a vyssieho radu v ﬁ zanedbat.

2
Dalej upravime podiel (%") podla definicie:

2
*, VALY
(';) =36 <!

Okrem toho vyjadrime %, a » vo frekvenciach », a »:

2n2my 8n*m
K% = —__h 2 x?t = h (V — ‘Vs)'
Takto najdeme hladani substiticiu:
(”_0)2 A s 1% (6)
® 4 v—y; 4 v

Z mocnin podielu v_: zanedbame vietky vysSie ako prvého radu.

Pri vypodte | ¥y,l? si uvedomime, ze funkciu W,y ziskame z ¥,y ked vy-
kondme substiticie: z, - z,, 2z, > 2z, — cos # - cos #. Upravime eSte vyraz

exp {./}:

1 _ [87m(v — v3)[R]V? 4 2;v[c
(e 2 B): g B = T Brm(s — sg) R]7E

= (v[va)2[(1 — wy[v)"* £ (hv[2mc?)V?] (7)

Tak koneéne dostavame:

. . T2(va[v)3%
T200¥,m + WO‘ZOY’OZO = 7-2”2 Sh 3”[1}:/(1} = "’3)]1/2 )

. exp {3[v3/v — v3)]V3[w — 2 arctg (v/vs)V2((1 — wy/v)V/2 + (hv/2mc?)V/2) —
— 2 arctg (v/vg) /(1 — vy/v)V/2 — (hv[2mc?) 2]} .

(1 4 8ufv) (8——2 cos ¥ + l)sin20 cos? (p[l — ___401) cos & + wyfv (— 5+
15 v 7
hiuiosy 2 J— _ 3 e 4
+ 3 cos? ¢ — 29 p cos® 9 5 cos 0)]

Podobnym spdsobom vypoéditame prispevky dalich &lenov k (2):

36(vs/v)%%(1 + 8wy/v)
7%r2 sh 3afvy(v — v;)]V/2

. exp {3[vy/(v — v3)]/2[w — 2 arctg (v[vs)V2((1 — v,/v)V2 ++ (hv[mc?)l/2 —

.
¥l Y’110 =

— 2 arctg (v/vg)V2((1 — vg/v)V2 — (hv[2mc?)2)]} .
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-(l + S%cos ﬁ)sin%ﬂ cos’cp{(l ——Sf—cos 0)(1 + 16 vyfv) + 4vy/v .

. (1—6 i cos 19) — 16v3/v(1 —}:—: cos 19)sin2 -19} 9)

S¢itanim vyrazov (8) a (9) dostaneme prave tu ¢ast sumy (2), ktora vedie na
podstatny prispevok k Gdinnému prierezu pre fotoefekt v M-hladine. Prispevok
ostatnych stavov je totiz radove vyS8f v /v aspor o jednotku. Nevyhoda
parabolickych stradnic spotiva tu v tom, Ze, pochopitelne, nie je mozné
stanovit jednotlivé prispevky podla podhladin (s, p, d):

36(vy/v)%x
72r sh 37[vy](v — v5)]V2 '
. exp {3[vy/(v — 5)]V*[m — 2 arctg (v/vs) /2(1 — »/?)"/* + (hv[2me?)!/?) —
— 2 arctg (v/v,) V(1 — vy/%)V/2 — (hv[2mc?)2)]} .

]Wzoo!2 + 1¥onl® + |5yuol2 =

(1 4 Byy/v) (l + 8 : cos 0) sin%?cos’qo{3(l——4 : cos 19) + wy/v (—6—
v v |
— 44 - ©08 # -4 31 cos? ¢ — 90 P cos? 3 — 7 cos? f (10)
Dalej sme ziskali:

288 (/%) x(1 + 8vg/¥) (1 +8 % cos 19) sin? 9 cos? g

7272 sh 3a[vg/(v — v) V2

FT;01i2 = llpi;u‘2 =

-exp {4} . [1 + 13 vy + 2% cos? ¢ — %(2 cos ¥ + 21:—4—»; 1: cos ﬁ)]
resp. (11)
288(vy/v)x (1 + 8—;{ cos v) exp {4}

T
Pron* + Fou 72r2 sh 3n[vs/(v — v4)]V/2

(9

|4

k

- vylY —2%c0s2 9 — (8—* -} 151@0053 S+ (1 + 53 E)cos‘ & —
v % ny 4 v

4— 4 — . )00550 ~+ sin® ¢ cos? 2<p(1 —% %—4% cos 9+ (12)

: ].4: V3 2 . o 5 V3 .
+ - 00819——9— ) cos 19) + 2 sin? 9 cos 2¢ — —+

19 »

k 167 ]—Cﬂ’cosz‘)— (1-{————)00820-{—

4_ et 3
+ xcosﬁ—{— 6 xv 4 v
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+ L lcl’)cos"'z?]}'
4 xv

x

V poslednych dvoch vyrazoch sme opakujici sa argument exponencidlnej
funkcie oznadili skratkou 4.

Uvedieme eite prispevok poslednych dvoch funkeii k siétu (2), ktory viak
v dalsom, vzhladom na nae obmedzenie, vypadne. (Je totiz o dva rady vy#si
v /v oproti (10).)
288(vy/v)%%(1 + 8wy/¥) (1 + 8% cos 0) exp {4} sin? 4
7%r% sh 3a[v,/(v — v,)]V2 '

(1 — 4vfc . cos B) (1 — 2vyv) — 4 8in* (2 cos* p — cos® ¢ + 2sin’® @ cos ¢) .

]W(;oziz -+ |lP(;ozi2 ==

. (1—2% cos 0) (1 1 % 13) +4sin*® (5 cos? p — 12 cos® ¢ +
+ 8 cos® (p)(l + %va/v)} (13)

S¢itanim (10), (11) a (12) dostavame podla (2) funkciu smerového rozdelenia
fotoelektrénov wx(®, ¢) s energiou W, &ize pravdepodobnost, Ze v dosledku
elementarneho kvantového deja emitovany elektrén o energii W, mé smer 9, ¢:

. 36(vs/v)x
W, ¢) = ok Balrsf(r — w1

. exp {3[vy/(v — ¥3)]/2[m — 2 arctg (v/v5)/2((1 — »y/¥)V/? + (hv/2mc?)V/?) —
— 2 arctg (v/vs)V2((1 — v3/¥)V2 — (hv[2mc?)V/?)]} .

. {sin? & cos? q)[3(1-— 4 % cos 19) —l—l:—(2 — 60—:— cos ¢ + 31 cos? & —
— 90% cos® 9 — 7 cos? 19] -+ 8% [— 4 -Z— cos® ¢ 4 cost ¢ — 2%0035 9+
+ sin? 4 cos? 2¢ - (1 ——2—:— cos 19) 4 sin? J cos 2(p(2—cv— cos & —
—c0320+2%cos319)]}' (14)
Diferencidlny Wginny prierez do stwisi s pravdepodobnostou wy(d, ¢)

vztahom zndmym z literatiry (napr. [10])x

2,2
do = dn'e ~wx(d, ) d Q (15)

mcxy
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II. Uhrnna pravdepodobnost fotoefektu
a integralny udinny prierez absorpcie — absorp&ny koeficient

Integralny Gdinny prierez ¢ by sme mohli stanovif priestorovou integriciou
vyrazu (15) podla definicie. MoZno v8ak postupovat nazornejsie cez dhrnnu
pravdepodobnost fotoefektu, uréeni vztahom (14). Tento postup sa pouzil aj
v préci [4] pri riefen{ fotoefektu v K- a L-hladine.

hrnné pravdepodobnost fotoefektu v M-hladine, resp. poéet elektrénov,
emitovanych z M-hladiny za &as ¢t pod éinkom jedného svetelného kvanta
do celého priestoru je dana vztahom:

+o o
n = fdr}fdmf dxaxm ¥ xmu|? (16)
— 0

kde ¥Wymu s vinové funkcie spojitého spektra (pritom u je fixované vybero-
vym pravidlom g = u, + 1). Rozvojové koeficienty axm stivisia s maticovymi
elementami enynsug, xmu vztahom

ex [@(W — W + k)t
kB Pl il 3
Gum = Srtmy SMInexmL Wo— W + by ’
Enynauo, xmu = | dre2atd L a—y%;/—@ﬂ' (# = amplitida elek. vektoru viny)

Po prevedeni integracie podla r, m, »!) a vydeleni ¢asom ¢ prechiddza vyraz
(16) na tvar

n ehB \® 4md (oW \7'("[* .

i (W) s —k—(“a—x—) J‘ J‘ sin 4 d & d @[|Ax(?, @)|2 + |Bx(d, ¢|)?]
0o 0

Plati |Ax|? = [Bx|* = r2wx(&, ¢) kde wx(¥, ¢) je dané vyrazom (14).

Po prevedeni smerovej integracie dostavame:

7262E%. (1 4 §”—3) (1 A4 %)

—% " mhssh 37‘["3/?” — vs)]”: exp {3[vy/(v — #3)]"2 . [w —
— 2 arctg (v[v)V2 . [(1 — w,/v)V/2 — (hv[2mc?)V/2] — (17

— 2 arctg (v/vs)V2 . (1 — vy/v)V2 + (hv[2mc?)V2)]}

1) Prevedené v praci [4].

¢o je podet fotoelektrénov, emitovanych za jednotku &asu do celého priestoru.
Hmotovy absorpény koeficient, t. j. absorbeia v 1 cm3-litky je dany vy-
razom
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(3)u=emm s (%)
—g— M— GE’/S?Z A t M

ako plynie z nasledujicej ivahy:
hv . njt je stredna energia odovzdana atému za jednotku éasu. Ak tito vynaso-
bime poétom na fotoprocese sa zidastnenych elektrénov 2oN/A4, dostaneme
stratu energie v 1 cm?® prostredia. (Tu znamené p hustotu latky, N Avogadrovo
¢islo, 4 atémovi hmotu.) Hmotovy absorpény koeficient dostaneme potom
predelenim strednou hustotou pridu energie primarneho elektromagnet.
Ziarenia cE?/8n:

T 115 2aNe2vi(1 + 8w,/v) (1 + 5vy/v) e
(g )u = dmort sh 3l — )t CPCL(— Il [

— 2 arctg (v/vy)/3((1 — »y/v)'/2 + (hv[2mc?)V/?) —
— 2-arctg (v/vy)V2((1 — v3/v)V/2 — (hv/2mc?)V/2)]{ (18)

Porovname teraz mieru absorpcie v K- a L-hladine. Za tym cielom vypiSeme
z prace [4] absorpéné koeficienty pre K- a L-absorpciu:

T 128me2N v3
(?) x  3Amcr sh v,/ (v l_ )] exp{[»/(» — »,)Y/? . [x—
— 4 arctg [(v — »;) /v ]V v, = ZZRy
T 10247 Ne2s3 (1 4 6 vy/v 4 83/v?
(?)L = 34mert :l£2n[v2/y iv,,z)]l/;/ exp{2[vy/(v — »o)]V2 . [w —
— 4 arctg [(v — »,)/v5]%} vy = ij Ry

V limitnom pripade, ked —1;—" - 0(n=1, 2, 3) a ked v (18) zanedbame &¢len

0

<

(hv[2mc?)1/2 ~v/c, ako sme to urobili aj pri (%) a (—1) > prejde vyraz
K L

ez ﬂ[n ~4 arctg z: 1] 1

sh z, MY (vafv)V/2
kde zo = n 7 [va/(v — va)]V/2

V tomto pripade pomer absorpcif v hladinach K, L a M je

1 1.1
137283

¢o dobre stihlasi s experimentalnymi hodnotami.

Pravdepodobnost fotoefektu klesé teda priblizne s tretou mocninou hlavného
kvantového ¢&isla viazaného stavu. Pre vysokoenergetické Ziarenie nastéva
fotoefekt prakticky len na K- a L-elektrénoch.

Hallov vzorec [8] pre absorpény koeficient v M-hladine dava oproti naSmu
vyrazu (18) trojndsobné hodnoty. Zd4 sa, Ze experimenty lepsie potvrdzuju
na8 vyraz (18).

TK:TL: TM = (19)
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II1. Porovnanie s experimentom

Absorpéné koeficienty (—:;) pre rozne prvky, po¢itané pre vodiku
K+L+M

podobny atém s nébojom jadra Ze, vychddzaji vééSie ako experimentédlne
hodnoty. S rasticim atomovym ¢islom Z a vinovou dlzkou sa tato skutodnost
stéva vyraznejou. Ako vidiet zo vzorca (18), absorpény koeficient velmi
citlivo zavisi od hodnoty naboja jadra Ze. V pripade viacelektrénového atému
treba brat zretel na poruchu vodikového pola spdésobent pritomnostou ostat-
nych elektrénov. Pre tento ciel pouZijeme pribliZenie, kde sa predpoklada,

7e kazdy elektrén sa nachéddza v staciondrnom stave v poli jadra a ostatnych
elektrénov, do vedie k polu podla stredného rozlozenia néboja elektrénov,
uréeného ich vinovymi funkciami nultého (vodiku podobného) pribliZenia.
Potencialnu energiu v tienenom poli budeme pisat v tvare

V(r) = ___Z—ran . e?

kde o5 st Slaterove tieniace konstanty, ktoré vypotitame Hartreeho metédou
[15]. Pre nadu potrebu st uvedené v tab. 1.

Z o ‘ Z—o
13 4,2289 l 8,77
28 9,1084 ‘ 18,89
29 i 9,4337 19,57
Tab. 1.
30 9,7590 20,24

Rovnica (19) prejde potom na presnejsi tvar

(Z — 0,)° . (Z — a,)° | (Z — a3)°
13 ’ 23 ’ 33

TK - TL - TM =

(19a)

Pre vypotet numerickych hodnét absorpéného koeficienta (91) upravi-
M

me vzorec (18) doslednym prechodom k limite :—3 < 1.

Potom bude
exp {./.§ _ exp{—12[n/(» — »)]""* arctgl(v — v5)/%]"? |
sh 3z [2/(v — #)*® 1 — exp { —6m [15/(v — v5) '} =

;L(E)_“l
6w\ ¥
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a pre hmotovy absorpény koeficient dostdvame po dosadeni numerickych
hodnét za atémové kondtanty koneéne

('19') — 1,066 N 10—5 (Z L 63) A_l 1 }.712 . [l + 6,093 . 10—4 (Z . 0.3)21] .
M v
[1 + 9,748 . 104 (Z — o,)2. }_]" | (20)

Pre porovnanie odvodeného vzorca s experimentom pouzili sme v tabulke 2
experimentalne hodnoty z prace [4]. Z nej sme aj prevzali absorpéné koeficienty
pre K- a L-absorpeiu, vypoéitané s neredukovanym atomovym &islom Z, resp.
hodnoty pri redukecii Z podla ionizaénej energie. Tabulka 2 ukazuje dobry
stthlas nameranych hodnét absorpéného koeficienta (3. stipec) s hodnotami
vypoditanymi z redukovaného naboja Z* = Z —:an.. Absorpéné koeficienty
vypodftané z atémovych &isel redukova,nych podla ioniza¢nej energie davaju
primalé hodnoty, ¢o vyplyva z okolnosti, ze pri-fotoefekte v hibke atému
smerodatné je len ,,vnitorné‘“ tienenie nabo]a. jadra-elektronmi a nie tzv.
tienenie vonkajsie, spdsobujice, Ze ionizadné energia atému je podstatne nizsia
nez vyplyva z teoretickej hodnoty vinoétu hrany spektralnej série RyZ?/9.
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Beitrag zur Theorie der Absorption von Rontgenstrahlen

J. FISCHER, E. MAJERNIKOVA

Resumee

Aus den Wollenfunktionzn d2s aus dsr M-Schale ein23 wassarstoffdhnlichen Atoms
emitierten Photoelektrons, wird die Richtungsverteilungsfunktion der Photoelektronen
berechnet und daraus, nach einer Richtungsintegration, der Absorptionskoeffizient.
Die Wellenfunktionen stammen von J. Tifno [14], der sie auf Grund einer allgemeingil-
tigen Formel eines der Autoren [5] berechnet hat. Das gestellte Problem wird in para-
bolischen Koordinaten gelost, nicht relativistisch und mit der Annahme, dass die Bin-
dungsenergie der Elektronen klein gegeniiber der Energie der einfallenden Photonen ist.
Das Resultat ist dadurch auf Frequenzen beschrankt, fiir die es gilt

2
=D v
h

wo v, der Bindungenergie entsprechende Frequenz bedeutet.

Auf die Anwesenheit der iibrigen Elektronen wird durch die Slater’sche ,,innere‘
Abschirmung, die auf Grund einer Methode von Hartree [15] berechnet wurde, riicksicht
genommen.

Auf Grund der angenommenen beschrinkenden Bedingungen wird der Ausdruck fir
den Absorptionkoeffizienten [18] wesentlich vereinfacht und auf die Form [20] gebracht,
die sich fur die numerische Berechnung gut eignet. Den Vergleich mit den gemessenen
Werten zeigt die Tafel 2, wo in der 3. Spalte die experimentellen und in der 15. Spalte
die berechneten Werte sind, wobei die K- und L-Absorption aus einer élteren Arbeit
eines der Autoren [4] ibernommen wurde.

3aMeyaHne K TEOPUU IIOTJIOIIEHUs PEHTIeHOBBIX Jyueil

. PUIIEP, 3. MAIIEPHUKOBA

Peswome

W3 BoaHOBHX (pyHKIMI PoTOd/IEKTPOHA UBIyYaeMoro u3 M-ypoBHA BOZOPOLOMOK00HOIO
aroMa B paboTe BHYMCIIAETCA COOTBECTBYWINAA QYHKIMA pasnpepneleHus GoTOIIEKTPOHOB
10 HANpaBJeHNI0, U3 Hee BHYMCIAETCA MHTErpMpOBAaHMEM IO HANPABJIEHMIO KOBQHUIIUEHT
norjomenuA. BoanoBre QyHxuuu B3ATH n3 pabors 1. Tumio (14), KoTopHii MX peuasn
ucnoab3ya cootHoumeHue u3 paboru (5). IIpo6iema 6nina pemreHa B mapabolMCTHYECKUX
KOOPIMHATAX B HEePEJIATUBUCKOM NMPHUOIMKEHNN, U3 3a IPEN0I0HEeHNA, UTO dHEePTHUA CBA3H
3JIeKTPOHA MaJla 10 ‘CPaBHEHMIO C dHeprueil mepBuyHoro ¢orona. Mcmonp3osars, Mo 3TOMY,
3TO COOTHOIIEHME MOMKHO TOJBKO JJIA YAaCTOT ¥, MJIA KOTOPHIX BBIMOJIHACTCH:

"‘“T'> »> v,

rjie ¥o — I'PaHUYHAA YACTOTA ONTHYECKOrO CIHEeKTPa OpOMTAIbHOrO 3JeKTpoHa M-ypoBHA.
ITpucyrcTBre OCTAIBHHX 3JIEKTPOHOB YYHTHIBAETCA T. H. BHYTpPeHHel 9KPaHMPOBKOIl 3apAna
Anpa Z - Z — o. CooTBecTBylOLIMe CIINUTIPOBH KOHCTAHTH dKPAHNPOBKA ¢ BHIYUCIAITCA
metofioM XapTpu (15). Ha ocHoBe ympougeHuit yKasaHbIA Bl IOJYYHJIOCh COOTHOIIEHHE
(20), xoropoe mpuromHo AJUA BHYKCIeHUA. CpaBHeHHE C IKCIEPUMEHTATHHHIMU NAHHBIMM
noxasuBaeT Ta6. N\¢ 2, rie B 3 cTon6Le HAXONATCA 3KCIEPMMEHTAIbHBIE TAHHEE KOIPUIMEeHTa
noraamesus ¥ B 15 cronbile TeopeTHyeckue NAHHHE BHIYMCIEHB! M3 dKPAHHPOBKH 3apAna
Z — o, npuyem K- JI- norioumeHne B3fATO U3 paboOTH OJHOT0 M3 aBTOPOB (4).
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[ACTA F. R. N. UNIV. COMEN. X. 7., — PHYSICA VII, 19681

ACTA FACULTATIS RERUM NATURALIUM UNIVERSITATIS COMENIANAE
TOM. X. FASC. VIL. PHYSICA VII. 1966

ZloZenie a elektricka vodivosf dusika v intervale teplot
1000—5000 °K a tlakov 0,001—100 atm.

S.VEIS, L. CERVENAN, M. LUKNAROVA

Uvod

V poslednom obdobi v désledku zvySeného zdujmu o priamu premenu tepel-
nej energie v elektricki magnetohydrodynamickym sposobom [1—3] a tiez
zisluhou dokladnejSieho Stadia vlastnosti plynov v razovych trubiciach [4]
javi sa potreba uréenia elektrickej vodivosti plynov a ich zmesi v SirSom
intervale teplot a tlakov. Urdenie elektrickej vodivosti jednoatémovych ply-
nov je jednoduché [5]. Zlozitejsia situacia je pre plyny dvoj- a viacatémové
a tieZ pre zmesi plynov. V tomto pripade vystupuje pri vysSich teplotach
disociacia a tiez chemické zlu¢ovanie [6—9], ¢im sa s teplotou meni aj zloZenie
plynu, ktoré je potrebné poznat pri urdovani jeho elektrickej vodivosti.
Vytvorené nové zlozky moézu hrat doleziti tlohu a dokonca ovplyvnit aj
elektricku vodivost. Napriklad v pripade vzduchu pri vy&8ich teplotach do-
chadza k tvorbe molekdl NO, ktorych ionizadny potencial je niz&i ako ioni-
zatné potencialy dusika a kyslika [4].

V predkladanej praci sa obmedzime na obecné uréenie zlozenia a elektrickej
vodivosti dvojatémového plynu a Specialne na uréenie zloZenia a elektrickej
vodivosti dusika v intervale teplot 1000—5000 °K a tlakov od 0,001—100 atm.

ZloZenie a elektricka vodivost dvojitomového plynu.

Uréenie zloZenia ¢iastoéne ionizovaného dvojatémového plynu mozno vy-
konat pri splneni podmienky termodynamickej rovnovahy a kvazineutrality
plazmy [9, 10]. V pripade termodynamickej rovnovahy moze existovat len
izotermickd plazma, popisana teplotou 7' bez prenosovych dejov. Podmienkou
pouzitelnosti vztahov platnych pre izotermickd plazmu aj v pripade, ked
vystupuji prenosové deje, je nerovnost

).x glq'?ad T:z; < 1’ (1)
z

kde T je miestna teplota a A je strednd volna draha charakteristickd pre
vySetrovany dej vyrovnavania teploty.
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Podmienka kvazineutrality je splnena, ak potenciidlna energia elektrénu je
malé v porovnani s tepelnou energiou

_n_‘_fl.'& e2 L kT, (2)

kde ns, n. je koncentracia kladnych iénov a elektrénov, e naboj elektrénu,
I charakteristicky rozmer miestnej nehomogenity a k Boltzmannova konstanta.
Pre plyny nachodiace sa pri teplotach do 5000 °K st obe podmienky splnené.

Dvojatémovy plyn pri teplote T' a tlaku p sa skladd z molekil 4,, atémov
A, kladnych iénov 435 a A+, zédpornych i6nov A; a A~ a elektrénov e. Podet
tastic j-tej zlozky mozno uréif parcidlnym tlakom p;, koncentraciou n; alebo
moldrnou koncentraciou ;. Pri Iubovolnej teplote 7' a tlaku p pre éiastoéne
ionizovany plyn plati rovnica

Ty + X4 + T4y + T4+ + 247 + 2a- 2 =1, 3)
priéom molarna koncentracia elektrénov z. je dana vztahom
Te = T4y + TA+r — X4y — XA4— . (4)

Medzi jednotlivymi molarnymi koncentraciami dvojatémového plynu existuja
vztahy popisané Sahovou rovnicou

9 KA
Ty = “ZT Z4g , (5)
ity T, g (©)
P e P Xe
Ta- = 7(%—; TAg Ze, T4- = -I—é—_ X4 Te, (7)
kde K; st odpovedajice rovnovazne konétanty dané vztahom
_ 919> 27 mymy
K;= g5 (*ma X ) (kT) e kT (8)

kde g,, g5, g, st Statistické sumy, m,, m,, ms hmoty &astic, E; energia disociécie,
onizacie alebo energia zachytenia elektrénu a & Planckova konstanta. V pri-
pade ionizicie sa index , vztahuje na elektrén, index , na kladny i6n a index,
na neutralnu dasticu.

Sedem rovnic (3) — (7) tvoria nelineirny systém rovnic pre sedem nezna-
mych molarnych koncentracii dvojatémového plynu. RieSenie takéhoto sys-
tému rovnic je velmi zlozité a spravidla vyZaduje pri ich rieSeni elektronicky
potitaci stroj [11, 12]. Za urditych okolnosti moZno zjednodusit vypodet
bez podstatného zniZenia presnosti. V pripade, Ze molérne koncentricie
kladnych a zdpornych i6nov si zanedbatelne malé v porovnani s moldrny-
mi koncentraciami molekil a atémov, sa vypodet podstatnym sposobom
zjednodudf. Toto je plne opravnené pri urdovani zloZenia dvojatémového
plynu do 5000 °K. Pri tomto zjednodudovani zredukuje sa rovnica (3) na tvar

TAg + x4 = 1, (9)
ktoré spolu s rovnicou (5) tvorf jednoduchy systém dvoch rovnic pre uréenie
ZAy & Z4.

20



Vylidenim z4, z rovnic (5) a (9) dostaneme kvadraticki rovnicu pre x4

., K K
ri+ ~; T4 — *pﬁ =0, (10)
ktorej rieSenie je
Ka, (Ka "’( K,,)%
w= =t (5) (1 + %) )

Druhy korei netreba uvazovaf, lebo x4 nemdze byt zaporné. Ak poznidme
x4, potom x4, mozno urdit z rovnice (9).

Moléarnu koncentraciu elektrénov z., ktora je potrebna k uréeniu elektrickej
vodivosti dvojatémového plynu, uréime pomocou rovnice (4), ak dosadime
za molarne koncentricie kladnych a zapornych iénov z rovnic (6) a (7). Pre
z. dostaneme

1 %
;(Km x4 + Kas x4y |2

XA TAg
‘+4E*EJ

Molarne koncentracie kladnych a zapornych iénov uréime z rovnic (6) a (7)
pre odpovedajice rovnovazne konStanty K; a moldrne koncentrécie x4, x4,
a Ze.

Urdenie elektrickej vodivosti dvojatémového plynu nepredstavuje tazkosti,
ak pozndme jeho zloZenie pri danej teplote a tlaku. Elektrickd vodivost sa
uréi na zdklade predstav kineticke]j tedrie plynov za predpokladu, Ze elektricky
prid v plazme tvoria elektrény a s uvazenim len dvojnych zriZok &astic
tvoriacich nizkoteplotnii plazmu [9]. Pri splneni tychto predpokladov mozno
koeficient elektrickej vodivosti ¢ vyjadrit vztahom [7—9, 13]

Te = (12)

e2? Te
o= 0,532 (mk)2 TV ZxsQe5)’ e

kde m je hmota elektrénov a Q,; efektivny zrazkovy prierez elektrén neutrélna
tastica. Po dosadeni é&iselnych hodnét za e, m, k prejde vyraz pre o do tvaru

Te

T Z5Qe)

Pri vyssich teplotach, ked zaéina stipat podet kladnych i6nov, nemozno
zanedbat zrazky elektrén kladny ién. Korekciu na tieto zrazZky mozno zaviest
tym spdsobom, Ze Specificky odpor &iastoéne ionizovaného dvojatémového
plynu vyjadrime ako siidet Specifického odporu podmieneného zrazkami

o =3,85.10-10 (14)

elektrén neutralna &astice (oi) a $pecifického odporu podmieneného zraz-
1

kami elektrén kladny ién (&1—) . Vysledny odpor je

2
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“(;:;'f‘a' (15)

Elektricka vodivost podmienena zrazkami elektrén kladny ién pre uplne
ionizovany plyn [14—16] je dand vztahom
L2 N
mi%e? InA
kde A4 je funkecia teploty 7 a koncentricie elektrénov n. a je dana vztahom

3 -1 k373 \ 12
4= 2]/2— e’ ( ) '

Elektricku vodivost &iastoéne ionizovaného plynu s prihliadnutim aj
na zrazky medzi elektrénmi a kladnymi iénmi dostaneme, ak do rovnice (15)

dosadime za o, z rovnice (16) a za o, z rovnice (14). Po tprave prejde vyraz
pre elektrickd vodivost dvojatémového plynu do tvaru

0, = 0,591 (16)

(17)

T Ne

Ze
Tl/z(zAz QeA2+ xAQeA"" erei)

kde Qca, a Qea 81 efektivne zrazkové prierezy molekil a atémov a Qe zrazkovy
prierez pre elektrén a kladny i6n dany vzfahom

o = 3,85.10-10

[Q-lem™1], (18)

2 2
= 8,1(53]0-7-,) nA. (19)

Po zavedeni molarnej koncentracie elektrénov z, a dosadenf &iselnych hodnot
za e, k a n dostaneme pre Q.; vztah

2,62.10~¢ = | |

T2
ZloZenie a elektrickd vodivost dusika.

Na zaklade vztahov odvodenych v predchadzajicom odstavei mozeme
urdit zloZenie a elektricki vodivost dusika v intervale teplét 1000—5000 °K
a v intervale tlakov 0,001—100 atm. V pripade dusika pri uvaZovanych
teplotach nebol pozorovany molekuldrny i6n a ak sa vyskytuje tak len so za-
nedbatelne malou koncentriciou, preto ho nebudeme uvazovat v zloZeni
dusika. V zlozeni dusika bud@ molekuly N,, atémy N, kladné iény N§ a N+,
zaporné iény N- a elektrény e. Pre molarne koncentracie jednotlivych zloziek
dusika platia vztahy plyntice z predchidzajiceho odstavea

_ Kn |, (En ‘/2( KN)%-
=+ (5) (145 2
TNy = 1 — 2N, (22)
i = (23)
D Ze
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oy = D28, B, (24)
P Le
TN— = KL;’_ INZe, (25)

1!

(Kn: xn + Kng 4 g

TN
Lt p ()
Na uréenie molarnych koncentracii dusfka je potrebné poznat rovnovéaine
konstanty. Hodnoty rovnovainych konstant Ky, Kn+ a Ky; v intervale
teplot 1000—5000 °K pri stipani po 100 °K sme prevzali z prac [17, 18]
a rovnovaznu konstantu Ky- sme vypoéitali podla vztahu [12]

14 900
Ky- = 6,58.10°7 .%—Tme— T . (27)

!'3‘...

Xe —

(26)

Hodnoty rovnovaznych konstant pre dusik (Ky, Kn;, Kn- a Kn-) Vv inter-
vale teplot 1000—5000 °K pri stipani teploty po 100 °K st uvedené v tabulke
1. V tabulke 2 si uvedené moldrne koncentracie dusika v tom samom intervale
teplot a pre tlaky 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 50 a 100 atm.

Elektricku vodivost dusika sme poéitali zo vztahu (18) prepisaného pre
dusik

Te
TV3(xNy Qeng + N Qen + Xe Qet)

Molarne koncentracie ze, xn, a xy potrebné pre vypodet elektrickej vodivosti
st uvedené v tabulke 2 a efektivne zrazkové prierezy Qen, a Qen elektrénov
s molekulami, resp. atémami dusika st vzaté z prace [12]. Efektivny zrazkovy
prierez Q.; potrebny hlavne pri vypodte elektrickej vodivosti pri teplotdch
nad 4000 °K sme poéitali podla vztahu (20). Pretoze hodnoty zrazkovych
prierezov Qen, a Qeny sa v intervale teplot 1000—5000 °K znaéne menia,
rozdelili sme tento interval na §tyri &asti, v ktorych zrdzkovy prierez sme volili
konstantny. Rozdelenie a hodnoty Qen, a Qen st zrejmé z obr. 1 a si nasledu-
jlce:

g =3,85.1071°

[£2-1cm™1]. (28)

‘ Q . 101% [em?] 3000—4000 °K | 4000—5000 °K

1000—2000 °K } 2000—3000 °K

18 14 11

‘ Qene i 4,7 ' 5,8 I 6,6 7,3

QeN I 22

Vypoéitané hodnoty elektrickej vodivosti dusika pri teplotach v intervale
1000—5000 °K a tlakoch 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1, 5, 10, 50, 100 atm
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st uvedené v tabulke 3. Nad 4000 °K si v tabulke 3 uvedené hodnoty elektric-
kej vodivosti dusfka aj s prihliadnutim na zrizky elektrén kladny ién. Pre
niz8ie teploty nebolo potrebné uvazovat vplyv tychto zrazok, pretoze odchylky
boli mensie ako 1 9,. V tomto pripade pri vypodte elektrickej vodivosti podla
vztahu (28) bolo postadujiice sa obmedzif len na vyraz (zn, Qeny + v Qen)
v menovateli rovnice (28).

? Qw* (em]

5

>

S T’

'
'
)
1
L

o
P e - -
|
™

Obr. 1. Zévislost efektivnych Geinnych prierezov pre N, a N od teploty.
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Tabulka 1.

Rovnovéaine konitanty pre dusik K; = B . 10"

T K~ Ky: KNy Kn_
[°K] B n B n B n B n
1000 0,8654 —43 0,1238 —76 0,1947 —71 0,4924 8
1100 0,2918 —38 0,2177 —69 0,1158 —64 0,1613 8
1200 0,1744 —34 0,2420 —63 0,5218 —59 0,6488 7
1300 0,2752 —31 0,3213 —58 0,3222 —54 0,3047 7
1400 0,1524 —23 0,8020 —54 0,4178 —50 0,1617 7
1500 0,3651 —26 0,5253 —50 0,1548 —46 0,9458 [}
1600 0,4424 —24 0,1160 —46 0,2076 —43 0,6971 6
1700 0,3057 —22 0,1045 —43 0,1205 —40 0,4017 [
1800 0,1323 —20 0,4456 —41 0,3476 —38 0.2848 [}
1900 0,3858 —19 0,1018 —38 0,5564 —36 0,2108 6
2000 0,8085 —18 0,13850 —36 0,5410 -—34 0,1620 6
2100 0,1258 —16 0,1132 —34 0,3407 —32 0,1288 8
2200 0,1535 —15 0,6395 —33 0,1488 —30 0,1044 6
2300 0,1508 —14 0,2558 —31 0,4674 —29 0,8092 b
2400 0,1227 —13 0,7561 —30 0,1110 —o7 0,7381 5
2500 0,8443 —13 0,1713 —28 0,2054 —26 0,6376 5
2600 0,5015 —12 0,3066 —27 0,3049 —25 0,5592 5
2700 0,2613 —11 0,4450 —26 0,3719 —24 0,4970 b
2800 0,1211 —10 0,5357 —25 0,3807 —23 0,4470 5
2900 0,5051 —10 0,5452 —-24 0,3329 —22 0,4027 5
3000 0,1917 — 9 0,4771 —23 0,2527 —21 0,3725 5
3100 0,6682 —9 0,3642 —22 0,1688 —20 0,3445 5
3200 0,2155 —8 0,2456 —21 0,1004 —19 0,3209 5
3300 0,6478 — 8 0,1480 —20 0,5368 —19 0,3010 5
3400 0,1826 — 7 0,8044 —20 0,2608 —18 0,2840 5
3500 0,4854 —7 0,3981 —19 0,1160 —17 0,2694 5
3600 0,1223 — 6 0,1807 —18 0,4757 —17 0,2568 5
3700 0,2032 — 6 0,7580 —18 0,1811 —16 0,2459 b
3800 0,6715 — 6 0,2955 —17 0,6439 —16 0,2364 5
3900 0,1475 =i 0,1077 —16 0,2149 —16 0,2281 5
4000 0,3116 — 5 0,3686 —16 0,6760 —15 0,2209 6
4100 0,6354 — 5 0,1191 —15 0,2015 —14 0,2146 5"
4200 0,1252 — 4 0,3646 —16 0,5707 —14 0,2090 5
4300 0,2393 — 4 0,1061 —14 0,1542 —13 0,2041 6
4400 0,4436 — 4 0,2049 —14 0,3989 —13 0,1998 5
4500 0,8015 — 4 0,7845 —14 0,9904 —13 0,1960 6
4600 0,1411 — 3 0,2003 —13 0,2366 —12 0,1927 5
4700 0,2428 — 3 0,4922 —13 0,5453 —12 0,1898 13
4800 0,4083 —3 0,1167 —12 0,1215 —11 0,1873 3
4900 0,6732 —3 0,2675 —12 0,2623 —11 0,1851 6
5000 0,1087 —2 0,5939 —12 0,5495 —11 0,1832 5
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Tabulka 2.

Molérne koncentrécie dusika X; = B . 10" pri p = 0,001 atm

T ZINg N TNt TN+ rN— e |
[°K] B n B n B n B n | B % n 1__1_{_ n ol
1000 0,1000 1 loesos |—o0l o112 |—36] 01620 |—51] 02100 |—67! 01112 |36
1100 0,1000 1 | 01708 |—17| 0,4666 |—33| 0,4219 | —46] 0,963 611 0.4666 | —33
1200 0,1000 1 101321 | —15] 04919 |—30{ 0,300 | —41] 0,001 |—55 04919 | —30;
1300 0,1000 1 | 05246 |—14] 01792 |—27| 09430 |—33| 03085 |—51| 01792 |—o7
1400 0,1000 1 10123¢ |—12| 02832 |—25|0,1818 |—34| 02161 |—47| 0.2832 |—25
1500 10,1000 1 | 01010 | _11] 02202 |—23! 01200 |—31|0.4610 |—14] 02292 |23
1600 0,1000 1] 02150 |—10] 0,077 | —21| 04144 (—20| 03878 | —41|0.1077 |21
1700 0,1000 1| 01748 | — 9| 03233 |—200 06515 |—27 01407 |—38 0.3233 |—20
1800 0,1000 1 101150 |— 8| 06675 |—19] 05816 |—25| 0.269%+ | —36! 0,6675 |—19
1900 0,1000 1 | 06211 | _ g|o0,1006 |—17|0,3435 |—23| 0,2064 |—34|0,2006 |17
2000 0,1000 1 o280 | — 7 o162 |—16]|0,1322 | _—21{0,2033 | —32] 01162 |—16,
2100 0,1000 1 o121 |— | 0,064 |—15) 0,3580 |—=20! 09207 | —31]0,1064 |—15
2200 0,1000 1 | 038017 | _g|o07997 |—15| 07264 |—19] 0,3000 |—29|0,7997 |—15
2300 0,1000 1 | o01227 | _ 5] 05057 |—14| 01134 |—17|0,7146 |—28]0,5058 |—14
2400 0,1000 1 |o0ss02 | _ 502740 |—13| 01418 |—16]0,1305 |—26 02750 |—13
2500 0,1000 1 | o018 |_ 5| 0138 |—12] 01441 | 15! 0188 |—25!0,1310 |12
2600 | 0,1000 1 02289 | _ 4| 05520 |—12| 01282 |—14] 02218 |—24] 05541 |12
2700 0,9999 0,111 |__ 4| 0,2106 | —11| 0,8991 | 14 0,2174 |—23' 02114 |—11
2800 0,9999 0,1100 | _ 3| 07200 | —11] 05699 |—13| 01808 |—22) 0,7347 |—11
2000 0,9998 0,2247 |_ 3| 0,2319 |—10| 03181 |—12| 0,1312 |—21| 0,2351 |—10
3000 0,996 04377 |_ 3| 06827 | 10| 0,1583 | —11| 0,8208 |—21|0,6985 |—10
3100 0,9992 08177 |_ 3| 0,872 |— 9| 0,702 |—11| 04576 |—20!0,1943 |—9
3200 0,9985 0,1466 | _ 9| 04809 |— 9| 0,2886 |—10|0,2320 |—19| 05007 |— 9
3300 0,9975 02542 |_ o|0,1163 |— 8| 0,074 |—9|0,1078 |—18] 01270 |—8
3400 0,9957 04265 |__o| 02652 |—8|03683 |— 9| 0453 |—18 03020 |—8
3500 0,9981 06043 |_ 0| 05731 |— 8| 01167 | 8| 01777 |—17] 06898 |—8
3600 0,9890 0,099 |__ 1|01176 |— 7|03130 |-—8| 06504 |—17(0,1520 |—7
3700 0,9830 01607 |__ 1| 02297 |— 7| 00472  — 8 0220 [—16| 03244 |—7
3800 0,9744 02557 |__ 1| 04280 |— 7|02447 |— 7| 07276 |—16] 06727 |—7
3900 0,9622 03767 |_ 1| 07632 | — 7| 05969 |— 7|02239 |—15/ 01360 |—86
4000 0,9457 |os428 |_ 4| 01303 |—6[01372 |—6|06574 |—15| 02675 |— 6
4100 0,9234 07658 |__ 1| 02141 |—6| 03001 |—6|01835 |—14| 05142 |—6
4200 0,8942 0,1058 0,3380 |— 6| 0,6262 | — 6! 0,5053 |-—14| 0,9642 | — 6
4300 0,8569 0,1481 05151 |— 6| 01250 |—s5|0.1287 |—13| 01765 |--5
4400 0,8014 0,1986 0.7368 |— 6| 0,2470 |— 5| 0,3183 | —13| 0,3207 |— 5
4500 0,7541 0,2450 01075 |— 5| 0,4427 |— 5| 06908 |—13| 05502 |— 5
4600 0,6816 0,3116 0,1473 |— 5| 07881 |— 5| 0,1513 |—12| 0,9354 |— 5
4700 0,6139 0,3861 0,1947 |— 5| 0.1357 |— 4| 0,3157 |—12| 0,152 |— 4
4800 0,5336 0,4665 02482 |— 5| 0,2260 |— 4| 0,6247 |—12| 0,2508 |— 4
4900 0,4499 0,6501 0,3044 |— 5| 0,3649 |— 4| 0,1177 |—11|0,3953 |— 4
5000 0,3678 0,6322 03504 |—5| 05717 |—4| 02007 | —11| 06076 |—4
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Molirne koncentricie dusika X; = B . 10" pri p = 0,005 atm

H

T INy LN INy IN+ N Xe
[°K] \ B | n B -_l_n__ B n B i n | B n B ; n

1000 l 0,1000 l 1 1 0.4160 i -—20; 0,4976 |—37| 0,3255 ‘ —52| 0,2102 —687| 0,4976 |—37
100 | 0,1000 . 1 | 0,7639 |—18| 0,2082 |—33| 08473 |—47| 0,4981 |—61| 0,2082 |—33|
1200 ‘I 0,1000 1 0,5906 ‘ —16| 0,2200 |(—80| 0,2785 |—42| 0,1002 |—55| 0,2200 |-—30
1300 | 0,1000 ‘ 1 0,2346 i—l-i 0,8016 | —23| 0,1886 |-—38| 0,3036 —b1| 0,8016 |—28
1400 0,1000 1 0,5520 | —13| 0,1267 |—25| 0,2764 |—35| 0,2163 |—47| 0,1267 |—256
1500 0,1000 1 0,3545 } —12| 0,1025 |—23| 0,2581 |—32| 0,4633 44, 0,1025 |—23
1600 0,1000 i 1 0,9406 : —11; 0.4817 |--22| 0,8105 |—30| 0,3794 —41| 0,4817 | —22
1700 0,1000 1 0,7819 | —10 i 0.1446 | —20| 0.1303 —27| 0,1409 -38| 0,1446 |—20
1800 0,1000 ; 1 0,5144 ; — 91 0.2985 —19| 0,1198 —2 0,2607 -36| 0,2085 —19
1900 0,000 | 1 | 0,2778 | — 8| 04501 |—18| 0,6867 | —24| 0,2066 | .-34| 0,4501 |—18
2000 0,1000 1 0,1270 | — 7| 0,5196 —17| 0,2645 |—22| 0,2037 —32| 0,5198 |—17
2100 0.1000 1 0,5016 |— 7| 0,4758 —16| 0,7183 --211 0,9301 —31| 0,4758 |—16
2200 ‘ 0,1000 1 ! 00,1752 — 6, 0,3576 —15| 0,1453 | —19| 0,3001 |—29| 0,3576 |—15
2300 | 01000 | 1 | 05492 ! — 6| 0,2262 |—14| 02270 |--18| 0,7146 |—28| 02262 | —14
2400 0.1000 1 i 0,1567 — 5( 0,1230 |—13| 0,2826 |—17| 0,1301 —26| 0,1230 |-—13
2500 0,1000 1 0,4109 | — 5| 05854 |—13| 0.2883 --16| 0,1887 —25| 0,5854 |—13
2600 0,1000 1 0,1001 | — 4| 0.2476 —12| 0,2463 —15| 0,2218 —24 | 0,2478 | —12
2700 0,1000 1 0,2286 — 4 0,9425 —12] 0,1800 '-—14! 0,2172  -—23! 0,9443 |—12
2800 0,1000 1 0,4921 — 4, 0,3263 —11| 0,1142 —13| 0,1805 —221 0,3279 —11
2900 0,9999 0,1006 — 3| 0,1041 —10] 0,6394 --13| 0.1308 | —21| 0,1047 |-—10
3000 0,9998 0,1957 |— 3| 03073 |—-10| 0,3188 |.-12| 03269 |—21| 0,3105 |—10
3100 0,9996 0.3655 — 3| 0,8461 —10| 0,1434 e -11| 0,4564 —20| 0.8605 |—10
3200 0,9993 0,6562 | — 3| 0,2186 |— 9| 0,6874 —11| 0,2298 —19| 02245 |— 9
3300 0,9939 0,1187 |— 2| 0,5332 |— 9| 0,219% |—--10| 0,1048 |—18| 0.5552 |— 9
3400 0,9981 0,1909 |— 2| 0,1230 |— 8| 0,7632 —10| 0,4389 —18| 0,1306 | — 8
3500 0,9969 0,3110 |— 2| 0,2697 |[— 8| 0,2457 ' — 9| 0,1699 | —17| 0,2043 |— 8
3600 0,9951 0,4933 | — 2| 05639 |— 8, 0,7379 |— 9| 0,612¢ | —17| 0,6377 |— 8
3700 0,9924 0,7628 | — 2| 0,1127 |— 7| 0,2071 — 8| 0,2089 ;lﬁ 0,133¢ |— 7
3800 0,9885 0.1152 — 1{ 0,2156 | — 7| 0.5516 — 8| 0,6598 —16| 0,2707 |— 7
3900 0,9830 0,1702 |— 1! 03966 | — 7| 0,1371 |— 7| 0,1990 —15| 0,56337 — 7
4000 0,9753 02465 | — 1| 0,7008 | — 7| 0,3248 | — 7| 0,5725 |—15| 0,1026 |— 6
4100 0,9650 0,3501 |— 1| 0,1193 |— 6| 0,7325 | — 7! 01571 —14| 0,1926 —-‘6
4200 0,9512 0,4830 |— 1| 0,1961 — 6| 0,1575 — 6| 0,4130 |—14| 03536 |— 6
4300 0,9332 06682 |— 1| 08115 |— 6| 0,3242 | — 6| 0,1040 |—13| 0,6357 |— 8
4400 | 0,9104 08955 |— 1| 04799 |— 6| 0,6385 |— 6| 0.2508 |—13| 0,1119 |— 5
4500 0,8812 0,1188 0,7154 |— 6| 0,1217 |— 5| 0,5858 |—12| 0,1933 |— 5
4600 0.8456 0,1544 01037 |— 5| 0,223¢ | — 5| 01312 |—12| 03271 |— 5
4700 0,8026 0,1974 0,1456 | — 5| 0,3968 |— 5| 0,2839 | —12| 05425 |— 5
4800 0,7522 0,2478 0,1990 |— 5| 0,6828 |— 5| 0,5833 |—12| 08818 |— 5
4900 0,6943 0,3057 0,2644 | — 5| 0,1141 |— 4| 0,1172 |—11| 0,1405 |— 4
5000 0,6304 0,3696 03414 |—5| 01852 |— 4| 02213 |—11| 02103 |— 4

(S
N



Molérne koncentrécie dusika X; = B . 10» pri p = 0,01 atm

r TNy I~ Iny TN+ _ ~— Ze

[°’K]) B |l n B | » B n B l n B | » B n

1000 0,1000 1 | 0,2042 |—20| 0,3517 | 37| 0,1629 !—5‘.] 0,2102 ‘——67‘ 0,3517 | —37
1100 0,1000 1 | 05401 |—18| 0,1475 | —33| 0,4240 | —47| 0,4939. | —61| 0,1475 | —33
1200 0,1000 1 | 04176 |—16| 0,556 |—30| 0,1399 |—42| 0,1002 |—55 0,1556 | —30
1300 0,1000 1 | 0,168 |—14| 0,5668 |—28| 0,9425 |—39| 0.308¢  —51| 0,5668 | —28
1400 0,1000 1 | 03008 |—13| o0,8056 |—26| 0,1819 |—35| 0,2162 |—47  0,8956 |—26
1500 0,1000 1 | 06042 |—12| 0,7248 |—24| 0,1290 |—32| 0,4633 | —44| 0,7248 | —-24
1600 0,1000 1 | 08651 |—11| 0,3408 |—22| 0,4053 |—30| 0,3794 |—41| 0,3406 | —22
1700 0,1000 1 | 05529 |—10| 0,028 |—=20| 0,6519 |—28| 0,1407 ' —38| 0,1022 | —20
1800 0,1000 1 | 03637 |— 9| 02111 |—19| 0,6088 |—26| 0,2696 | —36| 0,2111 | —19
1000 0,1000 1 | 01964 |— 8| 0,3183 |—18| 03433 |—24| 0,206 |—34| 0,3183 | —18
2000 0,1000 1 | 08081 |— 8| 08674 |—17| 0,1322 |—22| 0,2033 | —32| 0,3674 | —17
2100 0,1000 1 | 08546 |— 7| 0,3365 |—16| 0,3590 |—21| 0,9300 |—31| 0,3365 |--16
2200 0,1000 1 | 01288 |— 6| o0,2528 |—15| 0,7208 |—20| 0,3021 |—29, 0,25628 | —15
2300 0,1000 1 | 08884 |— 6| 0,509 |—14| 0,1135 |—18| 0,7145 |—28| 0,1599 | —14
2400 0,1000 1 | 01107 |— 5| 08695 |—14| 0,1413 |—17| 0,1304 | —26 0,8698 | —14
2500 0,1000 1 | 02005 |— 5| 0,418 |—13| 0,1441 | —18| 0,1886 |—25 0,4140 | —13
2600 0,1000 1 0,7081 |— 4| 0,1755 |—12| 0,2043 |—15| 0,2225 |—23 0,1757 | —12
2700 0,1000 1 | 0,818 |— 4| 06666 |-—12| 0,9003 |—15| 0,2170 |—23 0,6675 | —12
2800 0,1000 1 | 03478 |— 4| 02312 |—11] 05714 |—14| 0,1803 |-—22 0,2317 | —11
2900 0,9999 0,706 |— 4| 0,7368 |—11| 0,3197 |—13| 0.1306 |—21 0,7399 | —11
3000 0,9999 0,1384 |— 3| 0,2176 |—10| 0,1596 |—12| 0,8146 |—21 0,2192 | —10
3100 0,9997 0,2684 |— 3| 0,5998 |—10| 0,7185 |—12| 0,4553 | —20 0,6070 | —10
‘3200 0,9995 0,4641 |— 3| 0,1562 | — 9| 0,29045 |—11| 0,2288 | —19 0,1682 |— 9
3300 0,9992 0,8046 |— 3| 0,3791 |— 9| 0,1107 |—10| 0,1043 |—18 0,3001 | — 9
3400 0,9986 0,1850 |— 2| 0,8772 [— 9| 0,3845 |—10| 0,4343 |—18 0,9157 |— 9
3500 0,9977 0,2200 |— 2| 0,1929 |— 8| 0,1200 |— 9} 0,21756 | —17 0,2058 | — 8
3600 0,9965 03491 |— 2| 0,4080 |— 8| 0,3745 |— 9| 0,6080 |—17| 0,4435 | —38
3700 0,9946 05400 |— 2| 0,8169 |— 8| 0,1060 |— 8| 0,2027 |—16| 0,9220 | —38
3800 0,9918 08160 |— 2| 0,1677 |— 7| 0,2826 |— 8| 0,6417 |—16| 0,1859 | — 7
3900 0,9879 0,1207 |— 1| 0,2025 |— 7| 0,7131 |— 8| 0,3318 | —15| 0,3638 | —7
4000 0,9825 01750 |— 1| 0,562256 |— 7| 0,17086 |— 7} 0,5480 |—15| 0,6931 | —7
4100 0,9751 02480 |— 1| 0,0008 |— 7| 0,3800 |— 7| 0,1495 |—14| 0,1280 | —6
4200 0,9847 0,332 |— 1| 0,1494 |— 6| 0,8570 |— 7| 0,3975> |—14 0,2351 |— 6
4300 0,9528 04773 |— 1| 0,2417 |— 6| 0,1762 |— 6| 0,9781 | —14| 0,4179 |— 6
4400 0,9856 06442 |— 1| 03780 |— 6| 0,8519 |— 6| 0,2354 |—13| 0,7209 |— 6
4500 0,9144 08560 |— 1| 06739 |— 6| 06782 |— 6| 0,5459 |—13| 0,122 | —5
4600 0,8881 0,1119 0,8456 |— 6| 0,1258 |— 5 0,1222 |—12| 0,2104 |—5
4700 0,8569 0,1441 0,}"213 - 5| 0,2261 |— 5| 0,2637 |—12| 0,3474 | — b
4800 0,8174 0,1826 0,604 |— 5(:0,3038 |— 5| 0,5491 |—12| 0,5632 |— 5
4900 0,7721 0,2279 0,2303 |— 5| 0,6665 |— 5| 0,1104 |—11| 0,8968 |—5
6000 0,7202 0,2798 0,8061 |— 5| 0,1097 |— 4| 0,2141 |—11| 0,1402 |— 4

28




Molérne koncentricie dusika X; = B . 10» pri p = 0,05 a‘m

Ini

r ZINy ™~ IN+ rN— Ze

[°K] B n B n B n B | n B | » B n

1000 0,000 | 1 | 01315 |—20| 0,1574 |—37| 0,3726 | —53| 0,2102 | —67| 0,1574 |—87
1100 01000 | 1 | 02415 |—18| 0,6598 |—34| 0,8512 |—48| 0,4975 | —61| 0,6508 |—34
1200 01000 | 1 | 0,187 |—18| 0,6957 |—31| 0,2800 |—43| 0,1002 |—55| 0,60567 |—31
1300 01000 | 1 | 05418 |—15| 0,2535 |—28| 0,1886 |—39| 0,3086 |—51| 0,2535 |—28
1400 01000 | 1 | 0.1745 |—13| 04005 |—26| 0,3637 | —36| 0,2162 | —47| 0,4005 |—28
1500 01000 | 1 | 02702 [—12| 0,3241 |—24| 0,2582 |—33| 0,4638 |—44| 0,3241 |—24
1600 01000 | 1 | 0207 |—11| 0,128 |—22| 0,8110 |—31| 0,3794 |—41| 0,1523 |—22
1700 01000 | 1 | 02472 |—10| 0,4571 |—21| 0,1304 |—28| 0,1407 |—38| 0,4671 |—21
1800 01000 | 1 | 01628 |— 9| 09440 | —20| 0,1197 |-—26| 0,2695 |—36| 0,9440 | —20
1900 01000 | 1 | 08784 |— 9| 0,1423 |—18| 0,6870 |—25) 0,2085 |—34| 0,1423 |—18
2000 0000 | 1 | 04016 |— 8| 0,643 |—17| 0,2648 | —23| 0,2037 |—32| 0,1643 | —17
2100 01000 | 1 | 01586 |— 7| 0,1505 |—16| 0,7180 |—=22| 0,8302 |—31| 0,1505 |—18
2900 01000 | 1 | 05540 |— 7| 0,181 |—15| 0,1453 |—=20| 0,3001 |—29; 0,1181 |—15
2300 01000 | 1 | 0,173 |— 6| 07152 |—15| 02260 |—19| 0,7144 |—28| 0,7152 | —15
2400 01000 | 1 | 04953 |— 6| 0,3888 |—14| 02828 |—18| 0,1806 |—26| 0,3888 |—14
2500 0.1000 | 1 | 0,209 |— 5| 0,1850 |—13| 0.2891 |—17| 0,1880 |—=25| 0,1850 |—13
2600 0000 | 1 | 03167 |— 5| 0,7830 |—13| 0,2466 |—16| 02218 |—24| 0,7882 |—13
2700 01000 | 1 | 07229 |— 5| 02082 |—12| 0,1824 |—15| 0,2144 |—23| 02084 |—12
2800 01000 | 1 | 01556 |— 4| 0,1085 |—11| 0,143 |—14| 0,1803 |—22| 0,1036 |—11
2900 0,000 | 1 | 03178 |— 4| 0,3209 |—11| 0,6404 |—14| 0,1305 |—=21| 0,3305 |—11
3000 0,9999 06191 |— 4| 09752 |—11| 08197 |—13| 0,8132 |—21| 0,978¢ |—11
3100 0,9999 01151 |— 3| 0,2692 |—10| 0,1435 | —12| 0,4520 |—20| 02708 |—10
3200 0,9998 0,2075 |— 3| 0,6078 |—10| 0,5020 |—12| 0,2275 |—19| 0,7037 |—10
3300 0,9996 03598 |— 3| 01700 |— 9| 0,2223 |[—11| 0,1031 |—18| 0,1731 | — 9
3400 0,9994 06041 '— 3| 03971 |— 9| 0,778¢ |—11| 04307 |—18| 0,4049 |— 9
3500 0,9990 09847 | — 3| 08794 |— 9| 02525 |—10| 0,653 |—17| 0,0046 |— 9
3600 0,9984 01562 |— 2| 0,862 |— 8| 07668 |—10| 05894 |—17| 0,1938 |— 8
3700 0,9976 02418 |— 2| 03781 |— 8| 02190 |— 9| 0,1967 |—16| 0,4000 |— 8
3800 0,9963 03658 | — 2| 0,7383 | — 8| 0,5007 |— 9| 0,6171 |—18| 0,7074 |— 8
3900 0,9946 05416 |— 2| 0,300 |— 7| 0,1510 |— 8| 0,1829 |—15| 0,1541 |— 7
4000 0,9921 07863 |— 2| 0,227 |— 7| 0,3673 | — 8| 0,5151 (—15| 02804 |— 7
4100 0,9888 01120 |— 1! 0,4446 | — 7| 0,8519 |— 8| 0,1333 |—14| 0,528 |—7
4200 0,9843 01569 |— 1| 0,7579 |— 7| 0,801 |— 7| 0,3555 |—14| 00470 |— 7
4300 0,9784 0.2163 | — 1| 0,1253 |— 6| 0,4028 |— 7| 0,8775 |—14| 0,1656 |— 6
4400 0,9708 0,2035 |— 1| 0,2016 |— 6| 0,8245 |— 7| 0,2086 |—13| 0,2840 |— 6
4500 0,9608 0,3924 |— 1| 0,3154 |— 6! 0,1626 | — 6| 0,4785 |—13| 04780 |— 8
4600 0,9483 05174 |— 1| 0,4806 |— 6| 0,308 | — 6| 0,1081 |—12} 0,7904 |— 6
4700 0,9327 06729 |— 1| 0,7145 |— 6| 0,5711 |— 6| 0,2278 |—12| 0,1285 |— 5
4800 0,9136 0,8636 |— 1| 0,1087 |— 5| 0,0020 |— 5| 0,4741 |—12| 0,2057 |— 5
4900 0,8908 0,1094 0,1470 |— 5| 0,1771 |— 5| 0,9581 |—12| 0,3241 |— 5
5000 0,8631 0,1369 0,2039 |— 5| 0,2001 |— 5| 0,1879 |—11| 0,6030 [— 5

o
U]



5000

Molirne koncentricie dusika X; = B . 107 pri p = 0,1 atm

B n B B n n “— pon B n
0,1000 1 0,9303 |—=21| 0,1113 |—37| 0,1629 | —53| 0,2101 i —67, 0,1113 | —37
0,1000 1 0,1708 | —18| 0,4666 |—34| 0,423% | —48| 0,4941 |—61] 0.4666 | —34
0,1000 1 0,1320 |—16| 0,4919 |—31| 0,1399 |—43| 0,1002 |—55| 0,4919 |—31
0,1000 1 0,5245 |—15| 0,1793 |—28| 0,9430 | —40| 0.3086 |[--51| 0,1793 |—28
0,1000 1 0,1234 |—13| 0,2832 |—26| 0,1820 -—36| 0,2158 |—47| 0,2832 |—26
0,1000 1 0,1910 | —12| 0,2202 |—24| 0,1200 |-—33| 0,4631 |—44| 0,2202 | —24
0,1000 1 0,2103 |—11| 0,1077 |[—22| 0.,4144 |—31| 0,3878 |—41| 0,1077 |—22
0,1000 1 0,1748 |—10| 0,3233 |—=21| 0,6515 |-—29| 0,1407 |—38| 0,3233 |21
0,1000 1 0,1150 9| 0,6806 |—20| 0,5816 |—27| 0,2694 |—36| 0,6896 |—20 '
0,1000 1 0,6211 9| 0,1006 |—18| 0.343> | —25| 0,2964 |—34| 0,1006 |—18
0,1000 1 0,2840 2| 0,1162 |{—17| 0.1322 |—23| 0,2033 |—32| 0.1162 |—17
0.1000 1 0,1121 3| 0,1064 |{—16| 0.3589 |-——22| 0,9323 |—31| 0,106¢ |--16
0,1000 1 0,3917 7! 0,7996 |—16| 0,7264 |-—21| 0,3000 |—29| 0,7996 |—16
0,1000 1 0,1228 6| 05058 |—15| 0.113¢ |—19| 0,7146 |—28| 0,5058 |—15
0,1000 1 0,3502 6| 0,2750 |—141 0.1413 |—I18| 0,13056 |—26| 0,2750 |—14
0,1000 1 0,9188 6| 0.1309  —13| 0.1441 |—17| 0,1886 |—25| 0,1309 |—13
0,1000 1 0,2239 5| 0,5536 |—13| 0,1233  —16| 0,2217 |-—24| 0,5537 |—13
0,1000 1 0,5111 5| 0,2109 |—12| 0,9000 |{—16| 0,2170 |—23| 0,2110 |—12
0,1000 1 0,1100 4| 0,7316 |—12| 0,5719 |[—15| 0,1802 |—22| 0,7322 |—12
0,1000 1 0,2247 4| 0,233¢ |—11| 0,3202 |—14| 0,1304 |—21| 0.2337 |—11]
0,1000 1 0,4378 4| 0,6899 |—11| 0,1600 ' —13| 08127 |—21| 0,6915 | —11 |
0,1000 1 0,8174 4| 0,905 |—10| 0,7216 |—13| 0,4535 |—20| 0,1912 |—10
0,9999 0,1467 3| 0,4941 ‘—10 0,2963 | —12| 0.2272 |—19| 0,4970 |—10
0,9997 0,2544 3| 01211 | — 9| 0,1118 |—11 0,1031 |—18| 0,1222 | — 9
0,9996 0,4272 3| 0,2816 |— 9| 0,3902 | —11| 0,4296 |—18| 0,2855 |— 9
0,9993 0,693+ 3| 0,6243 |— 9| 0,1268 |—10| 0,1646 |—17| 0,6370 |— 9
0,9939 0,1105 2| 0,1324 |— 8| 0,3857 |—10| 0,5864 |—17| 0,1363 |— 8
0,9983 0,1710 2. 0,2697 |— 8| 0,1103 |— 9| 0,1948 |—16| 0,2807 |— ¥
0,9974 0,2588 2| 05281 |— 8| 0,2985 |— 9| 0.5872 |—16| 0,5580 |— 8
0,9962 0,3833 2| 0,9980 |— 8| 0,7662 | — 9| 0,1805 |—15| 0,107 | — 7
0,9944 0,5567 2| 0,1824 |— 7| 0,1872 |— 8| 0,5067 |—15| 0,2011 |— 7
0,9921 0,7939 2| 0,3226 |— 7| 0,4367 |[— 8| 0,1355 |—14| 0,3663 |— 7
0,9889 0,1112 1| 0,5537 |— 7| 0,9746 | — 8| 0,3465 |—14| 0,6512 |— 7
0,9847 0,1534 1| 0,9228 |— 7| 0,2089 |— 7| 0,8508 |—14| 0,1132 |— 6
0,9792 0,2084 1| 0,1497 |— 6! 0,4312 |— 7| 0,2011 |—13| 0,1928 |— 6
0,9721 0,2791 1! 0,2366 |— 6| 0,8576 |— 7| 0,4589 |—13| 0,3223 |— 6
0,9631 0.3686 l| 0,3645 |— 6| 0,1647 | — 6| 0,1012 |—12| 0,5292 | — 6
0,9519 0,4807 1| 0,5482 |— 6| 0,3066 |— 6| 0,2165 |—12| 0,8548 |— 6
0,9381 0,6188 1| 0,8056 |— 6| 0,5532 |— 6| 0,4490 |—12| 0,1359 |— 5
0,9213 0,7874 1| 0,1158 |— 5| 0,9705 |— 6| 0,9052 |—12| 0,2128 |— 5
0,9010 0,9897 1| 0,620 |— 5| 0,1656 |— 5| 0,1774 |—11| 0,3285 |— 5

30



Molérne koncentricie dusika X; = B . 107 pri p = 0,5 atm

T | I~ N o IN+ IrN— .r.

'Kl B Tl B n| B n B n| B | o n

1000 0,1000 1 0,4160 |—21| 0,4976 |—38| 0,3255 |—54| 0,2102 |—67| 0,4976 |-—38
1100 0,1000 1 0,7639 |—19| 0,2086 |—34( 0,8481 |—49| 0,4940 |—61| 0,2086 |—34
1200 0,1000 1 0,5905 |—17| 0,2200 |—31| 0,2800 |—44| 0,1002 |—55| 0,2200 |—381
1300 0,1000 1 0.2346 |—15| 0,8016 |—20| 0,1886 |-—40| 0,3086 |—51| 0.8016 |—29
1400 0,1000 1 0.5520 |—14| 0,1266 |[—26| 0,3636 |—37| 0,21690 |—47| 0,1266 | —26
1500 0,1000 1 0.8545 |[-—13| 0,1025 |—24| 0,2581 |[—34| 0,4633 | —44| 0,1025 | —24
1600 0,1000 1 0,9406 |—12| 0,4816 |—23| 0,8105 | —32| 0,3793 ' -—41| 0,4816 |—23
1700 0,1000 gl 0,7819 |—11| 0,1446 | —21| 0,1304 |—29| 0,1407 |—38| 0,1446 |—21
1800 0,1000 1 0,5143 | —10| 0,2985 [—20| 0,1198 |—27| 0,26904 |—36| 0,2085 |—20
1900 0,1000 1 0,2777 |— 9| 0,4501 |—19| 0,6867 [—26( 0,2965 |—34| 0,4501 |—19
2000 0,1000 1 0,1270 |— 8| 0,5196 |—18| 0,2644 |[—24| 0,2087 |—32| 0.5196 | —18
2100 0,1000 1 0,5015 |— 8| 0,4758 |—17| 0,7187 |—23| 0,9300 |—31| 0,4758 |—17
2200 0,1000 1 0,1752 |— 7| 0,3576 |—16| 0,1453 |[—=21| 0,3001 |—29| 0,3576 |—16
2300 0,1000 1 0,5491 |— 7| 0,22¢1 |—15| 0,2264 |—20| 0,7145 |—27| 0,2261 |—15
2400 0,1000 1 0,1566 |— 6| 0,1229 |—14| 0,2826 |—19| 0.1305 | —26| 0,1229 |—14
2500 0,1000 1 0,4109 |— 6| 0,5853 |-—14| 0,2884 |—18| 0,1886 |—25| 0,5853 |—14
2600 0,1000 1 0,1001 |— 5! 0,2476 |—13| 0,2465 |—17| 0,2216 |—24| 0,2476 |—13
2700 0,1000 1 0,2286 |— 5| 0,9433 |—13| 0,1802 |—18| 0,2169 |—23| 0,943¢ |—13
2800 0,1000 1 0,4921  — 5| 0,3272 |—12| 0.1145 |—15| 0,1801 |—22| 0,3278 |—12
2900 0,1000 1 0,1005 |— 4| 0,1044 |—11| 0,6415 :—15| 0,1301 |—21| 0,1044 |—11
3000 0,1000 1 0,1958 | — 4| 0,3087 |—11| 0,3202 |—14| 0,8121 |—21| 0,3090 }|—11
3100 0,1000 1 0,3655 |— 4| 0,8528 |—11| 0,1447 |—13| 0,452¢ |—20| 0,8542 |—11
3200 0.9999 0.6564 |— 4| 0,2213 |—10| 0,5946 |—13| 0,2271 |—19| 0,2219 |—10
3300 0.9999 i 0,1138 |— 3| 0,5429 |—10| 0,2241 |—12| 0,1030 |—18| 0,5451 |—10
3400 0.9998 : 0.1910 |— 3| 0,1265 |— 9| 0,7832 |—12| 0,4277 |—18| 0,1272 |— 9
3500 0,9997 | 0,3115 |— 3 0.2808 |— 9| 0,2550 |—11| 0,1638 |—17| 0,2834 | — 9
3600 0,9995 0,4945 |— 3| 0,5971 |— 9| 0,7778 |—11| 0,5823 |—17| 0,6049 |— 9
3700 0,9992 0,7654 |— 3| 0,1220 |— 8| 0,2233 |—10| 0,1934 |—16| 0,1242 | — 8
3800 0,9988 0,1158 |— 2| 0,2400 |— 8| 0,6062 |—10| 0,6024 |—16| 0,2460 |— 8
3900 0,9983 0,1716 |— 2| 0,4560 |— 8| 0,1564 |— 9| 0,1772 |—15| 0.4716 | — 8
4000 0,9975 0,2495 |— 2| 0,8385 |— 8| 0,3847 |— 9| 0,4952 |—15| 0,8770 |— 8
4100 0,9964 0,3558 | — 2| 0,1496 |— 7| 0,9040 |— 9| 0,315 |—14| 0,1586 |— 7
4200 0.9950 0.4991 | — 2| 0,2593 |— 7| 0,2037 |— 8| 0,3338 | —14| 0,2797 |— 7
4300 0,9931 0,6894 |— 2| 0,4375 |— 7| 0,4415 |— 8| 0,8134 |—14| 0,4816 |— 7
4400 0,9906 0,9374 |— 2| 0,7197 |— 7| 09212 |— 8| 0,1904 | —13| 0,8118 | — 7
4500 0,9874 0,1258 |— 1| 0,1155 |— 6| 0,188 |— 7| 0,4303 |—13| 0,1341 |— 8
4600 0,9833 0,1666 |— 1| 0,1811 |— 6| 0,3626 |— 7| 0,9397 |—13| 0,2178 |— 8
4700 0,9782 0,2179 |— 1| 0,2779 |— 6| 0,6860 |— 7| 0,1988 |—12| 0,3464 | — 6
4800 0,9718 0,2816 |— 1| 0,4175 |— 6| 0,1260 |— 6| 0,4083 |—12| 0,5433 | — 6
4900 0,9640 0,3602 |— 1| 0,614¢4 |— 6| 0,2251 (— 6| 0,8168 |—I12| 0,835 |— 6
5000 0,9544 0,4555 |— 1| 0,8863 |— 6| 0,3914 |— 6| 0,1590 |—11| 0,1278 |— 5

W
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Molérne koncentréicie dusika X; = B . 10" pri p = 1 atm

T ZNy N Ny IN+ TN— Te

[°K] B n B n B n B n B n B n

1000 0,1000 1 0,2041 |—21| 0,8518 |—36| 0,1628 | —54| 0,2101 —67| 0,3518 |—38
1100 0,1000 1 0,5401 |—19| 0,1475 |—34| 04240 |—49| 0,4939 —61| 0,1475 |—34
1200 0,1000 1 0,4176 |—17| 0,1555 |—31| 0,1401 |—44| 0,1001 |—55 0,1555 |—31
1300 0,1000 1 0,1658 |—15| 0,5668 |—20| 0,5965 | —41| 0,3084 |—51 0,5668 | —29
1400 0,1000 1 0,3003 | —14| 0,8955 |—27| 0,1819 | —37| 0,2161 | —48 0.8955 | —27
1500 0,1000 1 0,6042 |—13| 0,7248 |—25| 0,1290 | —34| 0,4632 | —44 0,7248 | —25
1600 0,1000 b | 0,6651 |—12| 0,3405 |—=23| 0,4055 |—32| 0,3795 |—41| 0,3405 —23
1700 0,1000 1 0,5620 |—11| 0,1022 |—=21| 0,6519 | —30| 0,1407 |—38| 0,1022 —21
1800 0,1000 1 0,3637 |—10| 0,2111 |—20| 0,5989 |—28| 0,2696 |—36| 0,2111 —20
1900 0,1000 1 0,1964 |— 9| 0,3182 |—19| 0,343¢ |—26| 0,2965 |—34| 0,3182 —19
2000 0,1000 1 0,8081 |— 9| 0,3674 |—18| 0,1322 |—24 0,2083 |—32| 0,3674 —18
2100 0,1000 1 0,3546 |— 8| 0,3364 |—17| 0,3591 |—23| 0,9297 |—31| 0,3364 —17
2200 0,1000 1 0,1238 |— 7| 0,2529 |—18| 0,7260 |—22| 0,2098 |—29 0,2529 —16
2800 0,1000 1 0,3884 |— 7| 0,159 |—15| 0,1185 |—20| 0,7145 |—23| 0,1599 —15
2400 0,1000 1 0,1107 |— 6| 0,8695 |—15| 0,1413 |—19 0,1304 | —26| 0,8695 —15
2500 0,1000 1 0,2006 |— 6| 0,4139 |—14| 0,1442 |—18; 0,1885 |—25| 0,4139 —14
2600 0,1000 1 0,5081 |— 6| 0,1750 |—13| 0,8847 |—17| 0,2216 |—24| 0,1751 —13
2700 0,1000 1 0,1616 |— 5| 0,6670 |—13| 0,8994 |—17| 0,2169 |—23| 0,6671 —13
2800 0,1000 1 0,3478 |— 5| 0,2314 |—12| 0,5668 | —16 0,1801 |—22| 0,2315 —12
2900 0,1000 1 0,7107 |— 5| 0,7382 |—12| 0,3203 |—15| 0,1033 |—21 0,7385 |—12
3000 0,1000 1 0,1384 |— 4| 0,2183 |—11| 0,1600 |—14| 0,8121 |—21 0,2185 |—11
3100 0,1000 1 0,2584 | — 4| 0,6031 |—11| 0,7224 |—14| 0,4520 | —20| 0,6038 —11
3200 0,1000 1 0,4642 | — 4| 0,1565 |—10| 0,2972 |—13| 0,2268 |—19| 0,1568 —10
3300 0,9999 0,8048 |— 4| 0,3841 |—10| 0,1121 |—12| 0,1030 |—18| 0,3852 —10
3400 0,9999 0,1351 — 3| 08948 |—10| 0,3970 |—12| 0,4222 |—18 0,8988 |—10
3500 0,9998 0,2202 |— 3| 0,1989 |— 9| 0,1276 |—11| 0,1631 |—17| 0.2002 |— 9
3600 0,9997 0,3406 | — 3| 0,4230 |— 9| 0,3896 |—11 0,5812 |—17| 0,4269 |— 9
3700 0,99956 0,5413 |— 3| 0,8648 |— 9| 0,1119 |—10| 0,1930 |—18| 0,8760 | — 9
3800 0,9992 0,8191 |— 3| 0,1703 |— 8| 0,3042 |—10| 0,6005 |—16| 0,173¢4 |— 8
3900 0,9988 0,1213 |— 2| 0,3241 |— 8| 0,7854 |—10| 0,1622 |—15 0,3319 |— 8
4000 0,9982 0,1763 |— 2| 0,5970 |— 8| 0,193¢ |— 9| 0,4882 |—15 0,6163 |— 8
4100 0,9975 0,2617 |— 2| 0,1087 |— 7| 04557 | — 9| 0,1304 |—14| 0,1113 |— 7
4200 0,9965 0,3532 |— 2| 0,1855 |— 7| 0,1029 |— 8| 0,3308 | —14 0,1958 |— 7
4300 0,9951 0,4881 |— 2| 0,3139 |— 7| 0,2238 |— 8| 0,8042 | —14 0,3363 |— 7
4400 0,9934 0,6638 |— 2| 05183 |— 7| 0,468 |— 8| 0,1877 |—13 0,5651 |— 7
45600 0,9911 0,89012 |— 2| 0,8856 |— 7| 0,0487 | — 8 0,4230 |—13| 0,9304 |— 7
4600 0,9882 0,118 |— 1| 0,1317 |— 6| 0,1857 |— 7| 0,9197 |—13 0,1503 |— 6
4700 0,9845 0,1546 |— 1| 0,2032 |— 6| 0,3535 |— 7| 0,1943 |—12 0,238 |— 6
4800 0,9800 0,2000 |— 1| 0,3071 |— 6| 0,6527 |— 7| 0,3972 | —12 03723 |— 6
4900 0,9744 0,2561 |— 1| 0,4562 |— 6| 0,1173 |— 6| 0,7782 | —12 0,5725 |— 6
5000 0,9676 08242 | — 1| 06623 |— 6| 0,2053 |— 6| 0,1535 |—11| 0,8676 |— 6
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Molirne koncentricie dusika X; = B . 10% pri p = 5 atm

T INg N Zny IN+ N— e
[°K] B B n B B B n B
1000 0,1000 1 | 01315 |—21| 0,1578 0,3254 0,2100 |—87| 0,157
1100 0,1000 1 | 02418 |—19| 0,6598 0,8480 0,4941 |—61| 0,6508
1200 0,1000 1 | 0,1867 |—17| 0,6957 0,2792 0,1001 |—55| 0,6057
1300 0,1000 1 | 07419 |—15| 0,2535 0,1886 0,3084 |—51| 0,2536
1400 0,1000 1 | 0,1746 |—14| 0,4005 0,3639 0,2162 | —48| 0,4006
1500 0,1000 1 | 02702 |—13| 0,3243 0,2582 0,4630 |—44| 0,3248
1600 0,1000 1 | 02975 |—12| 0,1523 0,8110 0,3794 | —41| 0,1528
1700 0,1000 1 | 0,2472 |—11| 0,4571 0,1304 0,1408 | —39| 0,4571
1800 0,1000 1 | 0,1626 |—10| 0,9441 0,1197 0,26905 | —36| 0,9441
1900 0,1000 1 | 08785 |—10| 0,1423 0,6868 0,2965 | —36| 0,1428
2000 0,1000 1 | 04018 |— 9| 0,1843 0,2644 0,208 | —32| 0,1643
2100 0,1000 1 | 0,158 |— 8| 0,1505 0,7183 0,9300 |—31| 0,1505
2200 0,1000 1 | 0,5540 |— 8| 0,1131 0,14563 0,3001 |—29| 0,1131
2300 0,1000 1 | 01736 |— 7| 0,7153 0,2266 0,7142 |—28| 0,7153
2400 0,1000 1 | 04953 |— 7| 0,3889 0,2828 0,1304 |—26| 0,3889
2500 0,1000 1 | 01200 |— 6| 0,1851 0,2883 0,1886 |—256/| 0,1851
2600 0,1000 1 | 0,3167 |— 8| 0,7830 0,2466 0,2217 |—24| 0,7830
2700 0,1000 1 | 07220 |— 8| 0,2983 0,1808 0,2169 |—23| 0,2083
2800 0,1000 1 | 0,1556 |— 5| 0,1035 0,1145 0,1801 |—22| 0,1085
2900 0,1000 1 | 03178 |— 5| 0,3301 0,8408 0,1303 |—21/| 0,3302
3000 0,1000 1 | 06192 |— 5| 0,9767 0,3204 0,8118 |—21| 0,9770
3100 0,1000 1 | 01162 |— 4| 0,2698 0,1440 0,4507 |—20| 0,2700
3200 0,1000 1 | 02076 |— 4| 0,7004 0,5945 0,2267 |—19| 0,7010
3300 0,1000 | 1 | 0,3599 |— 4| 0,1719 0,2236 0,1000 |—18| 0,1721
3400 0,9999 0,6042 |— 4| 0,4007 0,7863 0,4308 | —18| 0,4015
3500 0,9999 0,9852 | — 4| 0,8910 0,2558 0,1633 |—17| 0,8935
3600 0,9998 0,1563 |— 3| 0,1897 0,7810 0,5780 |—17| 0,1905
3700 0,9998 0,2421 |— 3| 0,3882 0,2246 0,1922 |—16| 0,3904
3800 0,9996 0,3664 | — 3| 0,7655 0,6115 0,6080 |—16| 0,7718
3900 0.9995 0,5420 |— 3| 0,1459 0,1582 0,1755 |—15| 0,1475
4000 0,9992 0,7891 |— 3| 0,2695 0,3902 0,4880 |—15| 0,2734
4100 0,0989 0,1126 |— 2| 0,4832 0,9216 01202 | —14| 0,4024
4200 0,9984 0,1581 |— 2| 0,8429 8| 0,2089 0,3266 | —14| 0,8638 8
4300 0,9978 0,2185 | — 2| 0,1432 7| 0,4559 0,7911 |—14| 0,1478 7
4400 0,9970 0,2974 | — 2| 0,2377 7| 0,9588 0,1838 |—13| 0,2473 7
4500 0,9960 0,3996 | — 2| 0,3857 7| 0,1953 0,4120 |—13| 0,4052 7
4600 0,0047 0,5298 |— 2| 0,6128 7| o0,3852 0,8046 | —13| 0,6508
4700 0,0931 0,6044 | — 2| 0,9528 7| 0,7370 0,1874 |—12| 0,1028
4800 0,9910 0,8995 |— 2| 0,1453 6| 0,1376 0,3820 |—12| 0,1501
4900 0,9885 0,1153 |— 1| 0,2178 6| 0,2491 0,7568 | —12| 0,2427
5000 0,9854 0,1463 |— 1| 0,3208 |— 6| 0,4403 0,1445 |—11| 0,3648
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Molérne koncentrécie dusika X; = B . 107 pri p = 10 atm

T INy N Iy IN+ Ixn—
[°K] B n B B n B B
1000 0,1000 1 | 0,932 |—22| 0,1113 |—38| 0,1629 |—55| 0,2101
1100 0,1000 1 | o,1708 |—19| 0,4666 |—35| 0,4239 |—50| 0,4940
1200 0,1000 1 | 0,1320 |—17| 0,4019 |—32| 0,1340 |—45| 0,1001
1300 0,1000 1 | 05245 |—16| 0,1741 |—29| 0,9706 |—42| 0,2996
1400 0,1000 1 | 0,1234 |—14| 0,2832 |—27| 0,1818 |—38| 0,2160
1500 0,1000 1 | 0,010 |—13| 0,2292 |—25| 0,1200 |—35| 0,4629
1600 0,1000 1 | 0,2103 |—12| 0,1077 |—23| 0,4144 |—33| 0,3877
1700 0,1000 1 | 01748 |—11| 0,3233 |—22| 0,6515 |—31| 0,1406
1800 0,1000 1 0,1150 |—10| 0,6675 |—21| 0,5988 |—29| 0,2607
1900 0,1000 1 0,6211 |—10| 0,1007 |—19| 0,3432 |—28| 0,2964
2000 0,1000 1 | 0,2839 9| 0,1162 |—18| 0.1321 |—26| 0,2035
2100 0,1000 1 | 0,1121 8| 0,1084 | —17| 0,3589 |—24| 0,9294
2200 0,1000 1 | 0,3017 8| 0,7997 |—17| 0,7264 |—23| 0,3000
2300 0,1000 1 0,1228 7| 0,5058 |—16| 0.1135 |—21| 0,7144
2400 0,1000 1 | 0,3502 7| 0,2750 |—15| 0,1413 |—20| 0,1308
2500 0,1000 1 | 0,9188 7! 0,1309 |—14| 0,1442 |—19| 0,1888
2600 0,1000 1 | 0,2239 6| 06537 |—14| 0,1283 |—18| 0,2217
2700 0,1000 1 0,5111 é| 0,2110 |—13| 0,9008 |—18| 0,2169
2800 0,1000 1 0,1100 5| 0,7318 |—13| 0,5722 |—17| 0,1801
2900 0,1000 1 0,2264 5| 0,2835 | —12| 0,3203 |—16| 0,1303
3000 0,1000 1 0,4377 5| 0,6906 | —12| 0,1601 |—15| 0,8117
3100 0,1000 1 | 0.8174 5| 0,1908 | —11| 0,7228 |—15| 0,4527
3200 0,1000 1 0,1467 4| 0,4054 [ —11| 0,2071 | —14| 0,2274
3300 0,1000 1 0,2545 4| 0,1216 | —10| 0,1122 |—13| 0,1028
3400 0,1000 1 0,4274 4| 0,2833 | —10| 0,3925 |—13| 0,4270
8500 0,9999 0,6966 4| 0,6300 |—10| 0,1280 |—12| 0,1632
8600 0,9999 0,1108 3| 0,1341 |— 9| 0,5408 |—12| 0,8075
3700 0,9998 0,1712 3| 0,2747 |— 9| 0,1124 |—11| 0,1920
3800 0,9997 0,2591 3| 0,5414 | — 9| 0,3063 | —11| 0,5968
3900 0,9996 0,3839 3| 0,108 |— 8| 0,7925 |—11| 0,1749
4000 0,9994 0,6580 3| 0,109 |— 8| 0,1955 |—10| 0,4873
4100 0,9992 0,7968 3| 0,3427 |— 8| 0,4588 |—10| 0,1279
4200 0,9989 0,1117 2| 0,5982 |— 8| 0,1047 9| 0,3253
4800 0,9985 0,1635 2| 0,1018 |— 7| 0,2288 9| 0,7872
4400 0,9979 0,2103 2| 0,1691 |— 7| 0.,4826 9| 0,1657
4500 0,9972 0,2827 2| 0,2746 |— 7| 0,9834 9| 0,4105
4600 0,9963 0,3749 2| 04371 |— 7| 0,1943 8| 0,8881
4700 0,9951 0,4915 2| 0,6815 |— 7| 0,3729 8| 0,1861
4800 0,9936 0,6369 2| 0,1042 |— 6| 0,6965 8| 0,3665
4900 0,9918 0,8171 2| 0,1567 |— 6| 0,1265 7| 0,7473
6000 0,9896 0,1087 1| 0,23156 |— 6| 0,2244 7| 0,1437

—17

0,1113
0,4666
0,4919
0,1741
0,2832
0,2292
0,1077
0,3233
0,6875
0,1007
0,1162
0,1064
0,7997
0,5058
0,2750
0,1309
0,5537
0,2110
0,7319
0,2335
0,6908
0,1909
0,4957
0,1217
0,2837
0,6313
0,1346
0,2758
0,5445
0,1041
0,1929
0,3473

0,6087
0,1041
0,1739
0,2847
0,4565
0,7188
0,1112
0,1693
0,2539
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Molérne koncentrécie dusika X; = B . 10 pri p = 50 atm

L . ... S
I°K] B 1 n ! B l n
1000 0,1000 1 0.4160 | —22
1100 0,1000 1 0,7639 | —20
1200 0,1000 1 0,5908 | —18
1300 0,1000 1 0.2346 | —186
1400 0.1000 1 0,6520 |—15
1500 0,1000 1 0,8545 | —14
1600 0,1000 1 0,9406 |—13
1700 0,1000 1 0,7819 | —12
1800 0,1000 1 05143 | —11
1900 0,1000 1 02777 |—10
2000 0,1000 1 0,1270 (— 9
2100 0,1000 1 0.5015 - 9
2200 0,1000 1 0,1752 | — 8
2300 0.1000 1 0,5491 |— 8
2400 0,1000 1 0,1566 |— 7
2500 0.1000 1 0,4109 |— 7
2600 0,1000 1 0,1001 |— 6
2700 0.1000 1 0,2286 | — 6
2800 0,1000 1 0,4921 — 6
2900 0,1000 1 0,1005 |— 5
3000 | 01000 | 1 | 01958 |— 5
3100 | 0,000 | ; | 0.3655 |—5
3200 0,1000 1 0,6565 | — 5
3300 0,1000 1 0,1138 | — 4
3400 0,1000 1 0,1011 — 4
3500 0,1000 1 0,3115 |— 4
3600 | 0,000 | ; | 04045 |— 4
3700 0,9999 0,7657 | — 4
3800 0,9999 0,1158 | — 3
3900 0,9998 0,1717 |— 3
4000 0,9997 0,2496 | — 3
4100 0,9996 0,3564 | — 3
4200 0,9995 0,5003 | — 3
4300 0,9993 0,6915 |— 3
4400 0,9991 0,9414 |— 3
4500 0,9987 0,1265 |— 2
4600 0,9983 0,1678 | — 2
4700 0,9978 0,2201 |— 2
4800 0,9971 0,2853 | — 2
4900 0,9963 0,3662 | — 2
5000 0,9953 0,4651 |— 2

0,4976
0,2087
0,2200
0.8016
0,1266
0,1025
0,4817
0.1446
0,2985
0,4501
0.5197
0.4758
0,3576
0,2262
0,1230
0,5853
0.2476
0,9434
0,3273
0,1044
0,3089
0,8535
0,2216
0,5439
0,1266
0,2820
0,6007
0,1230
0,2428
0,4633
0,8565
0,1538

0,2689
0,4582
0,7628
0,1242
0,1980
0,3096
0,4753
0,7173
0,1064

—32

—30
—27
—95

—24

—22

—21

—20

—13

Ze

B ‘| n B h _—;‘ B n
0,3255 ) —56| 02102 |—67| 0,4076 |—39
0.6186 | —51| 0.4930 |—61| 0,2087 |—35
0,2800 |—46| 0,1002 | —55 ,2200 | —32
0,1886 | —42| 0,3086 | —51| 0,8018 |—30
0,3636 |—39| 0,2162 |—48| 0,1266 |—27
0.2581 |—86| 0,4633 |—44| 0,1026 |—25
0.8105 |—34| 0,3791 |—41| 0,4817 | —24
0.1304 |—31| 0.1407 |—89| 0,1448 |—22
0.1108 |—29| 0.2604 |—36| 0,2085 |—21
0,6867 | —28| 0,2084 |—34| 0,4501 |—20
0,2645 |—26| 0,207 |—382| 05197 |—19
0,7187 |—=25| 0,9808 |—31| 0,4758 |—18
0,1453 |—23| 0,3000 |—29| 0,3578 |—17
0,2264 |—22| 0,7144 |—28| 0,2262 |—16
0,2826 |—=21| 0,1309 |—26| 0,1230 |—15
0,2884 |—20| 0,1886 |—25| 0,5853 |—15
0,2465 |—19| 0,2216 |—24| 0,2476 |—14
0,1802 |—18| 0,2170 |—23| 0,9434 |—14
0,1145 |—17| 0,1801 |—22| 0,3273 | —13
0,6409 |—17| 0,1803 |—21| 0,1044 | —12
0,3204 |—16| 0,8115 |—21| 0,3089 |—12
0.,1445 |—15| 0,4527 |—20| 0,85635 |—12
0.5048 |—15| 0,2267 |—19| 0,2216 |—11
0,2245 |—14| 0,1029 |—18| 0,5441 |—11
0,7793 |—14| 0,4269 |-—18| 0,1267 |—10
0,2560 |—13| 0,1639 |—17| 0,2823 | —10
0,7822 |—13| 0,1248 |—17| 0,6015 |—10
0,2261 |—12| 0,1918 |—17| 0,1232 |— 9
0,6120 |—12| 0,5060 |—16| 0,2434 | — 9
0.1588 |—11| 0,1740 |—15| 0,46490 | — ©
0,3922 |—11| 0,4861 |—15| 0,8605 |— 9
0,9278 |—11| 0,1285 |—14| 0,1648 |— 8

,2107 | —10| 0,3248 |—14| 0,2710 |[— 8
0,4608 |—10| 0,7840 |—14| 0,4628 |— 8
0,9722 |—10| 0,1819 |—13| 0,7726 |— 8
0,1085 |— 9| 0,4072 |—13| 0,1262 |— 7
0,3931 |— 9| 0,8794 | —13| 0,2019 |— 7
0,7567 |— 9| 0,1951 |—12| 0,3172 |— 4
0,1416 |— 8| 0,3720 |—12| 0,4805 |— 7
0,2585 |— 8| 0,7350 |—12| 0,7431 |— 7
0,4601 |— 8| 0,1410 |—10{ 0,1110 |— 6
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Molérne koncentricie dusika X; = B . 10" pri p = 100 atm

r INg N Iy N+ IN— Xe

I’K] B n B n B n B n B n B n

1000 0,1000 1 | o0,2041 |—22| 0,3518 |—39| 0,1628 |—56| 0,2101 |—67| 0,3518 |—39
1100 0,1000 1 0,5401 |—20| 0,1478 |—35| 0,4243 |—51| 0,4939 |—61| 0,1475 |—35
1200 0,1000 1 | 0,4176 |—18| 0,1556 |—32| 0,1400 |—46| 0,1002 |—55| 0,1556 |—32
1300 0,1000 1 0,1658 | —16| 0,5668 |—30| 0,9425 |—43| 0,3084 |—51| 0,5668 | —30
1400 0,1000 1 0,3903 |—15( 0,8955 |—28| 0,1819 |—39| 0,2161 |—47| 0,8955 |—28
1500 0,1000 1 0,6042 |—14| 0,7248 |—26| 0,1200 |—36| 0,4632 |—44| 0,7248 | —26
1600 0,1000 1 0,6651 |—13| 0,3406 |—24| 0,4054 |—34| 0,3791 |—41| 0,3406 |—24
1700 0,1000 1 0,5529 |—12| 0,1022 |—21| 0,6519 |—32| 0,1407 |—37| 0,1022 |—21
1800 0,1000 1 0,3637 |—11| 0,2111 |—=21| 0,573 |—30| 0,2693 |—36| 0,2111 |—21
1900 0,1000 1 0,1964 |—10| 0,3183 |—20| 0,3433 |—28| 0,2965 |—34| 0,3183 |—20
2000 0,1000 1 0,8980 |—10| 0,3674 |—19| 0,1322 |—26| 0,2036 |—32| 0,3674 |—19
2100 0,1000 1 0,3646 | — 9| 0,3364 | —18| 0,3501 |—25| 0,9297 |—31| 0,3364 | —18
2200 0,1000 1 0,1238 |— 8| 0,25290 |—17| 0,7260 |—=24| 0,2998 |—29| 0,2529 | —17
2300 0,1000 1 0,3884 |— 8| 0,1599 |—16| 0,1135 |—22| 0,7145 |—28 0,1599 | —16
2400 0,1000 1 | 0,1107 |— 7| 0,8695 |—16| 0,1413 |—21| 0,1148 |—26| 0,8695 | —18
2500 0,1000 1 0,2905 |— 7| 0,4189 |—15| 0,1441 |—20| 0,1885 |—25| 0,4139 15
2600 0,1000 1 0,7081 |— 7| 0,1752 |—14| 0,1232 |—19| 0,2217 |—=24| 0,1752 |—14
2700 0,1000 1 0,1616 |— 6| 0,6671 | —14| 0,9009 |—19| 0,2169 |—23| 0,6671 | —14
2800 0,1000 1 0,3478 |— 6| 0,2314 |—13| 0,5718 |—18| 0,1800 |—22| 0,2314 |—13
2900 0,1000 1 0,7107 |— 6| 0,7384 |—13| 0,3204 |—17| 0,1303 |—21| 0,7384 |—13
3000 0,1000 1 0,1384 |— 5| 0,218¢ |—12| 0,1602 |—16| 0,8118 |—21| 0,218¢ |—12
3100 0,1000 1 0,2584 |— 5| 0,6034 |—12| 0,7227 |—16| 0,4527 |—20| 0,6035 |—12
3200 0,1000 1 0,4642 | — 5| 0,1567 |—11| 0,2974 |—15| 0,2267 |—19| 0,1567 |—11
3300 0,1000 1 0,8048 |— 5| 0,3847 |—11| 0,1123 |—14| 0,1029 |—18| 0,3848 |—11
3400 0,1000 1 0,1351 | — 4| 0,8065 |—11| 0,3928 |—14| 0,4266 |—18| 0,8969 |—11
3500 0,1000 1 | 0,22038 |— 4| 0,1994 |—10| 0,1280 |—13| 0,1632 |—17| 0,1996 |—10
3600 0,1000 1 0,3497 |— 4| 0,4249 |—10| 0,3911 |—13| 0,6791 |—17| 0,4253 |—10
3700 0,9999 0,6414 |— 4| 0,8700 |—10| 0,1125 |—12| 0,1918 |—16| 0,8711 |—10
8800 0,9999 0,8194 |— 4| 0,1717 |— 9| 0,3087 |—12| 0,5962 |—16| 0,1720 |— 9
8900 0,9999 0,1214 |— 3| 0,3277 |— 9| 0,7942 |—12| 0,1748 | —15| 0,3285 |— 9
4000 0,9998 0,1765 |— 3| 0,6061 |— 9| 0,1963 |—11| 0,4860 |—15| 0,6081 |— 9
4100 0,9997 0,2620 |— 3| 0,100 |— 8| 0,2630 |—11| 0,1283 |—14| 0,1093 | — 8
4200 0,9996 0,3537 |— 3| 0,104 |— 8| 0,1052 |—10| 0,3246 |—14| 0,1015 |— 8
4300 0,9995 0,4892 | — 3| 0,3246 |— g&| 0,2307 |—10| 0,7833 |—14| 0,3269 |— 8
4400 0,9993 0,6658 | — 3| 0,5404 |— 8| 0,4870 |—10| 0,1817 |—13| 0,5453 |— 8
4500 0,9991 0,8948 |— 3| 0,8803 |— 8| 0,1000 |— 9| 0,4046 |—13| 0,8003 |— 8
4600 0,9988 0,1187 |— 2| 0,1404 |— 7| 0,1972 |— 9| 0,8771 |—13| 0,142¢ |— 7
4700 0,9984 0,1567 |— 2| 0,2198 |— 7| 0,3797 |— 9| 0,1855 |—12| 0,2236 |— 7
4800 0,9980 0,2018 |— 2| 0,3377 |— 7| 0,7111 |— 9| 0,3715 |—12| 0,3448 |— 7
4900 0,9974 0,2692 |— 2| o0,5101 |— 7| 0,1286 |— 8| 0,7324 |—12| 0,5230 |— 7
5000 0,9967 0,3201 |— 2| 0,7678 |— 7| 0,2316 |— 8| 0,1403 |—11| 0,7810 |— 7
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Elektrické vodivost dusika ¢ = B . 10* [Q-! em—!]

T p = 0,001 atm p = 0,005 atm = 0,01 atm
I°K] bez opravy S opravou bez opravy | 8 opravou bez opravy 8 opravou
B | n B | n B | n | B | = B | n B | n

1000 | 0,288 —32 | 0,129 —32 0,912 | —33

1100 | 0,115 —28 0,515 —29 0,364 | —29

1200 | 0,116 —25 0,520 —26 0,368 | —26

1300 0,407 —23 0,182 —23 0,129 | —23

1400 | 0,620 —21 0,277 —21 0,196 | —21

1500 0,485 —19 0,217 —19 0,153 | —19

1600 0,221 —17 0,987 —18 0,697 | —18

1700 | 0,642 —16 0,287 —16 0,203 | —16

1800 | 0,133 —14 0,576 —15 0,408 —156

1900 0,189 —13 0,846 —14 0,598 | —14

2000 | 0,213 —12 0,952 —13 0,570 | —13

2100 | 0,154 —11 0,689 —12 0,488 | —12

2200 | 0,113 —10 0,506 —11 0,358 | —11

2300 | 0,700 —10 0,313 —10 0,221 | —10

2400 | 0.373 —9 0,167 — 9 0,118 — 9

2500 | 0,174 — 8 0,777 — 9 0,550 — 9

2600 | 0,721 — 8 0,323 — 8 0,229 — 8

2700 | 0,270 — 7 0,121 — 7 0.853 — 8

2800 | 0,921 — 7 0,411 — 7 0,291 — 7

2900 | 0,290 — 6 0,129 — 6 0913 | — 7

3000 | 0,845 — 6 0,376 — 8 0,266 | — 6

3100 | 0,246 — 5 0,901 — 6 0,636 — 6

3200 | 0,525 — 5 0,231 — b 0,163 — 5

3300 | 0,129 — 4 0,563 — 5 0.396 — 5

3400 | 0,301 — 4 0,130 — 4 0,915 — 5

3500 | 0,674 — 4 0,289 — 4 0,202 — 4

3600 | 0,146 — 3 0,617 — 4 0,430 | — 4

3700 | 0,306 — 3 0,127 — 3 0,880 | — 4

3800 | 0,619 — 3 0,253 — 3 0,174 — 3

3900 | 0,122 — 2 0,489 — 3 0,335 — 3

4000 | 0,233 — 2 0,921 — 3 0,626 | — 3 .
4100 | 0,408 — 2 | 0,403 — 2| 0,154 — 2 0,105 —2

4200 | 0,748 — 2| 0,734 — 2| 0,284 — 2 0,188 | — 2

4300 | 0,132 — 1| 0,128 — 1| 0,495 —2 0,328 | — 2

4400 | 0,232 — 1| 0,220 — 1| 0,851 — 2| 0,835 —2 | 0,562 — 2

4500 | 0,385 — 1| 0,355 — 1| 0,143 — 1| 0,139 —1 | 0,942 | — 2 | 0,923 —2
4600 | 0,628 — 1| 0,565 — 1| 0,236 — 1| 0,225 —1 | 0,155 — 1| 0,150 —1
4700 | 0,998 — 1| 0,838 — 1| 0,379 — 1| 0,353 —1 | 0,249 — 1| 0,238 —1
4800 | 0,154 0,120 0,596 — 1| 0,638 —1 | 0,392 — 1| 0,366 —1
4900 | 0,233 0,164 0,917 — 1 0,790 —1 | 0,605 — 1| 0,660 —1
5000 | 0,343 0,204 0,138 0,112 0,916 — 1| 0,797 —1




Elektrické vodivost dusika ¢ = B . 10" [Q~! em™]

T p = 0,05 atm p = 0,1atm p= 0—5—atm )
[°K] bezopravy | sopravou | bezopravy | s opravou bez opravy i sopravou
B I n | B I n B | n | B | n B | = |_L‘, n
1000 0,408 —33 0,288 —33 0,129 —33
1100 0,163 —29 0,115 | —29 0,515 | —30
1200 0,165 —26 0,116 —26 | 0,520 —27 |
1800 | 0,576 | —24 0,407 | —24 0,182 | —24 ‘.
1400 0,877 —22 0,620 —22 0,277 —22
1500 0,685 —20 0,485 | —20 0,217 —20
1600 0,312 —18 0,220 —18 0,987 —19
1700 0,908 | —17 0,642 | —17 0,287 | —17
1800 | 0,182 | —15 0,133 | —15 0,576 | —16 -
1900 0,267 | —14 0,189 | —14 0,846 | —15
2000 0,301 —13 0,213 —13 0,952 —14
2100 0,218 —12 0,154 —12 0.689 —13
2200 0,160 | —11 0,113 | —11 0,506 | —12
2300 0,990 | —11 0,700 | —11 0,313 —11
2400 0,527 —10 0,373 | —10 0.166 —10
2500 0,245 — 9 0,174 | — 9 0,777 —10
2600 0,102 — 8 0,721 — 9 0,322 =9
2700 0,381 — 8 0,269 — 8 0,121 — 8
2800 0,180 | — 7 0,918 — 8 0,411 — 8
2900 0,407 =17 0,288 — 7 0,129 — 7
3000 0,118 — 6 0,838 -7 0,375 -7
3100 0,283 — 8 0,200 — 6 0,895 -7
3200 0,725 — 6 0,512 | — 6 0,229 — B
3300 0,175 — B 0,123 — 5 0,554 — 6
3400 0,406 | — 5 0,286 | — 5 0,127 — B
3500 0,891 — 5 0,627 — b 0,279 — 5
3600 0,188 — 4 0,132 — 4 0,588 — 5
8700 0,382 — 4 0,269 — 4 0,119 — 4
3800 0,752 — 4 0,527 | — 4 0.233 — 4
3900 0,143 | — 3 0,999 — 4 0,440 — 4
4000 0264 | — 3 0,184 — 3 0,806 | — 4
4100 0,434 — 3 0,300 — 3 0,130 — 3
4200 0,764 — 3 0,527 | — 8 0,227 — 3
4300 0,132 — 2 0,903 — 3 0,386 — 3
4400 0,222 | — 2 0,151 | — 2 0,642 — 3
4500 | 0,368 | — 2 0,249 | — 2 0,105 | — 2
4600 0,599 | — 2 0,404 — 2 0,168 — 2
4700 0,956 — 2 0,940 —2 0,642 — 2 0,264 =2
4800 0,150 | — 1| 0,147 —1 0,100 | — 1 0,986 —2 | 0,408 — 2
4900 | 0231 | —1| 0228 | —1 | 0157 | —1| 0,153 | —1 | 0,621 | — 2
5000 0,350 — 0,332 —1 0,233 — 1 0,225 —1 0,932 — 2| 0,920 —2
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Elektrické vodivost dusika ¢ = B . 10" [Q~! em™']

T p=1 tm p = 5atm p = 10atm p = 50 atm P = 100 atm
K] B n B n B n B n B n
1000 0,911 —34 0,407 —34 0,288 —34 0,129 —34 0,911 —85
1100 0,364 —30 0,163 —30 0,115 —30 0,515 —31 0,364 —381
1200 0,368 —27 0,165 —27 0,116 —27 0,620 —23 0,367 —28
1300 0,129 —24 0,576 —25 0,395 —25 0,182 —25 0,128 —26
1400 0,196 —22 0,877 —23 0,619 —23 0,277 —23 0,106 —23
1500 0,153 —20 0,686 —21 0,484 —21 0,217 —21 0,168 —21
1600 0,697 —19 0,312 —19 0,221 —19 0,986 —20 0,697 —20
1700 0,203 —17 0,908 —18 0,642 —18 0,287 —18 0,203 —18
1800 0,408 -—16 0.182 —16 0,129 —16 0,576 —17 0,407 —17
1900 0,598 —15 0.267 —15 0,189 —15 0,846 —16 0,598 —16
2000 0,673 —14 0,301 —14 0,212 —14 0,952 —15 0,672 —16
2100 0,487 —13 0,218 —13 0,154 --13 0,689 —14 0,487 —14
2200 0,358 —12 0,160 —12 0,113 —12 0,508 —13 0,357 —13
2300 0,221 —11 0,990 —12 0,700 —12 0,313 —12 0.221 —12
2400 0.118 —10 0.527 —11 0.372 —11 0.167 —11 0,117 —11
2500 0,550 —10 0.246 —10 0,173 —10 0.777 —11 0,549 —11
2600 0,228 — 9 0.102 — 9 0,720 —10 0,322 —10 0,228 —10
2700 0,852 -— 9 0,381 -9 0.260 — 9 0,121 — 9 0,852 —10
2800 0,290 — 8 0,130 — 8 0,918 — 9 0,411 — 9 0,291 — 9
2900 0,910 — 8 0.407 — R 0,287 — 8 0,129 — 8 0.910 — 9
3000 0,265 — 7 0,118 — 7 0,837 — 8 0.374 — 8 0.264 — 8
3100 0,633 —: 7 0,283 — 7 0,200 — 7 0,894 — 8 0,632 — 8
3200 0,162 — 6 0,723 — 7 0,511 — 17 0,229 -7 0,161 — 7
3300 0,391 — 6 0.175 — 8 0,123 — 8 0,553 — 17 0,390 -7
3400 0,890 — 68 0,402 — 6 0,283 — 6 0,127 — 6 0.897 -7
3500 0,197 — 5 0,881 — 6 0,622 — 6 0,278 — 8 0.196 — 8
3600 0,415 — 5 0,185 — 5 0,130 — 5 0,585 — 6 0,413 — 6
3700 0,839 — 5 0,374 — 5 0,264 — 5 0,118 — 5 0,835 — 68
3800 0,164 — 4 0,730 — 5 0,515 — 5 0,230 — 5 0,162 — 5
3900 0,310 — 4 0,138 — 4 0,971 — 5 0,434 — 5 0,306 — 5
4000 0,564 — 4 0,252 — 4 0,177 — 4 0,793 — 5 0,560 — 5
4100 0,916 — 4 0,399 — 4 0,2R5 — 4 0,127 — 4 0,900 — 5
4200 0,159 — 3 0,702 — 4 0,494 — 4 0,220 — 4 0,156 — 4
4300 0,270 — 3 0,119 — 3 0,836 — 4 0,372 — 4 0,262 — 4
4400 0,448 — 3 0.196 — 3 0,138 — 3 0,614 — 4 0,433 — 4
4500 0.728 — 3 0,318 — 3 0,223 — 3 0,992 — 4 0,699 — 4
4600 0,116 — 2 0,505 — 3 0,354 — 3 0,157 — 3 0,110 — 3
4700 0,182 — 2 0,787 — 3 0,551 — 3 0,243 — 3 0,171 — 3
4800 0,281 — 2 0,121 — 2 0,843 — 3 0,372 — 3 0,262 — 3
4900 0,426 — 2 0,182 — 2 0,127 — 2 0,559 —3 0,393 —3
5000 0,637 — 2 0,270 —2 0,188 — 2 0,826 — 3 0,587 — 3
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CocTaB M €JEKTPONPOBOAHOCTL A30TA B AMANIa30HE TeMIlepaTyp
1000—5000 °K u mabaennit 0,001—100 aTm.

1. BENC, J. YEPBEHBbAH, M. IVKHAPOBA,

Pezwome

B paGore mpoBeeHH BHYMCJIEHHA COCTABA M EJIEKTPONPOBOJHOCTH a30TA B [UANA30HE
Temmeparyp 1000—5000 °K u masienuit 0,001—100 aT™M. YNpOLIeHHBIA METOH, KOTOPHIA
6HJI McroJb30BaH B pafoTe B yYKa3aHHOM [AMamasoOHe TeMIepaTyp M JAaBJeHUIl He HMMeer
BIMAHME HA TOYHOCTh OINpefieIeHuA cocraBa asoTa. Ilpu onpeneneann eleKTPONPOBOAHOCTH
NpHA BHICUIMX TeMIeparypax OHJia NpousBefleHA INOMNPABKA HA CTOJKHOBEHUA €JEKTPOH —
TOJIOKUTEJILHEIN HOH.

Zusammensetzung und die elektrische Leitfahigkeit des Stickstoffes
im Temperaturbereich 1000—5000 °K und im Druckbereich
0,001—100 atm.

S.VEIS, L. CERVENAN und M. LUKNAROVA

Zusammenfassung

Die Bestimmung der Zusamensetzung und der elektrischen Leiftdhigkeit des Stick-
stoffes im Temperaturbereich 1000—5000 °’K und im Druckbereich 0,001—1000 atm
wurde durchgefiihrt. Das Vereinfachte Verfahren zur Bestimmung der Zusammensetzung
des Stickstoffes im erwidhnten Temperatur — und Druckbereich hat keinen Einfluss auf
die Bestimmungsgenauigkeit. Bei der Leitfihigkeitsbestimmung bei héheren Tempera-
turen wurde eine Korektion infolge Zusammenstossen zwischen Elektronen und positiven
Ionen unternommen.
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[ACTA F. R. N. UNIV. COMEN. X. 7., — PHYSICA VII, 1968]

ACTA FACULTATIS RERUM NATURALIUM UNIVERSITATIS COMENIANAE
TOM. X.  FASC. VL. PHYSICA VII. 1966

ZloZenie a elektricka vodivosf kyslika
v intervale teplot 1000—5000 °K a tlakov 0,001 —100 atm.

S. VEIS, J. KALUZAY, M. KLEMESOVA

Uvod

Pri §tadiu rdzovych vin a tiez pri rieSenf niektorych otdzok magnetohydro-
dynamiky najmi priamej premeny tepelnej energie v elektricki [1—4] je
potrebné urgit elektricki vodivost plynov, pripadne ich zmesi za vysokych
teplot. Urdenie elektrickej vodivosti &iastoéne ionizovaného jednoatémového
plynu nepredstavuje tazkosti [1, 5]. Situdcia sa stava zlozitejSou u dvoj- alebo
viacatémovych plynov, pripadne ich zmesi. V tomto pripade okrem ionizécie
je potrebné uvazovat aj disocidciu molekil a ak ide o zmesi plynov aj che-
mické zlu&ovanie. V praci [6] bol podany zjednodufeny spdsob uréenia oloZenia
a elektrickej vodivosti lubovolného dvojatémového plynu a konkrétne bolo
urdené zlozenie a elektrick4 vodivost dusika v intervale teplét 1000—5000 °K
a v intervale tlakov 0,001—100 atm.

V predkladanej praci sme analogicky uréili zloZenie a elektrickd vodivost
kyslika v intervale teplot 1000—5000 °K a pre tlaky od 0,001 aZ 100 atm.

Zlo%enie a elektrickd "vodivost kyslika

Kyslik, ktory sa nachodi pri teplote 7' a tlaku p v termodynamickej rovno-
véhe, skladd sa z molekil O,, atémov O, kladnych iénov O3 a O+, zdpornych
iénov O3 a O~ a elektrénov e. Pre moldrne koncentréacie tychto zloziek kyslika
platia podla [6] nasledujice rovnice

%o, + To + Zoy + To+ + oy + o~ + xe = 1, (1)
o = B0 2)
2oy = 208 505, (3)
P e
Ko+
Xo+ = o ’fg’ (4)
P Ze
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P

xOsszo;_ Xo, Ze, (5)
Lo~ = f]:,: xo Te’ (6)

kde zo,, zo, xo;, Xo+ , xoi , o~ & x. 8 molarne koncentracie jednotlivych zlo-
ziek kyslika a Ko, Ko;, Ko+, Ko; a Ko~ rovnovazne konStanty.

V pripade nie velmi vysokych teplét (do 5000°) s molarne koncentracie
kladnych a zdpornych i6nov kyslika v porovnani s molarnymi koncentriciami
atémov a molekil kyslika zanedbateIné. Z tejto pridiny sa zjednodusi rovnica
(1), prejde do tvaru

Zo, + ro =1 (7)

Spolu s rovnicou (2) tvori systém 2 rovnic pre nezname molarne koncentracie
Zo, & Zo. Ich riefenim pre zo je

l Ko KO 1/2( KO)I/Z.
w=—y () + () (e 4 =

Zo, je potom mozné vypoditat z rovnice (7) a molarne koncentracie kladnych
a zapornych iénov kyslika z rovnic (3) az (6), kde moldrna koncentracia
elektrénov je dana vztahom

Ze = ¥o; + To+ — Tor — To~, 9)

ktory po dosadeni za molarne koncentricie kladnych a zapornych iénov
kyslika prejde do vztahu [6]

1/2
1

P (Ko+ xo + Ko; . Xo,)

Xe =

— (10)
0 02
1+ P(K—o-* 1?5,:)

Rovnovézne konstanty Ko, Ko; a Ko+ pre teploty od 1000—5000 °K pri sti-
panf po 100 °K boli prevziate z prace [7]arovnovazne konstanty Ko; a Ko-
sme pre tie isté hodnoty tepldot uréili podla vztahov z prace [8]:

_1940

— 10500
Ko; = 6,58. 107715 0,645 =€ " ¢ 7T (11)
1——e——~Tv
_ 17000
Ko = 6,58.10-7T5/2.%e T, (12)

Hodnoty rovnovaznych konstant (Ko, Ko;, Ko+, Kor , Ko-) pre teploty od 1000
do 5000 °K pri sttpani teploty po 100 °K si uvedené v tabulke 1, hodnoty
molérnych koncentracii kyslika, ktoré uréuji jeho zloZzenie pri teplotach
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od 1000 do 5000 °K a pre tlaky 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 50
a 100 atm s uvedené v tabulke 2.

Elektrickd vodivost kyslika ¢ mozno vypotitat podla analogického vztahu
ako v praci [6]

c=2385.10"1____ e . __ [Q'em™, (13)
TV%(x0, Qeo, + %o Qeo + Te Qet)
kde Qeco, a Qo su efektivne zrazikové prierezy elektrén neutrdlne dastice a Qe
efektivny zrazkovy prierez elektrén kladné iony [9—11], dany vztahom

&
Q10 Em'l

Obr. 1
Zsvislost efektivnych uiéinnych prierezov pre O: a O od teploty.
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__ 2,562.10¢ T?
Qes = = In 1,02 . 107 —__] (14)

(zep)® |

Elektricka vodivost kyslika pri teplote T' z intervalu 1000—5000 °K a tlaku
p uréime zo vzfahu (13), ked pouzijeme molarne koncentricie zo,, zo a z.
z tabulky 2 a efektivne zrazkové prierezy Qeo, a Qeo z prace [12]. Kvdli zjedno-
duseniu vypodtu sme teplotny interval 1000—5000 °K rozdelili na $tyri dasti,
v ktorych zrdzkovy prierez sme volili konstantny (obr. 1). Hodnoty efektiv-
nych zrézkovych prierezov Q.o, a Q.o pre jednotlivé teplotné intervaly si
nasledujtce:

1
Q@ . 101 [cm?) l 1000—2000 °K | 2000—3000 °K | 3000—4000 °K | 4000—5000 °K |
Qeos 2,4 2,7 3,2 4,0
Qeo 25 21 17 14 l

Pre vys8ie teploty je potrebné uvazit aj zrazky elektron kladné iény uréené
efektivnym zrazkovym prierezom ;. Vypoditané hodnoty elektrickej vodi-
vosti kyslika pre teploty od 1000—5000 °K a tlaky od 0,001—100 atm su
uvedené v tabulke 3. V tabulke 3 st uvedené aj opravy s ohladom na zrazky
elektrén kladné iény a to len pre tie teploty 7' a tlaky p, pre ktoré sa elektricka
vodivost 1i§i viac ako 1—2 9, celkovej hodnoty.
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Tabulka 1.

RovnovéZne konitanty pre kyslik K; = B . 10»

T Ko Kot Kot Kog Ko~

[°K] B n B n B n B | n B n
1000 0,2438 —19 0,3594 —60 0,2383 —87 0,3535 —3 0,1202 —5
1100 0,6143 —17 0,1884 —54 0,5202 —61 0,1158 —2 0,7691 —5
1200 0,6200 —15 0,1120 —49 0,1016 —55 0,3172 —2 0,3466 —4
1300 0,3087 —13 0,1246 —45 0,3098 —51 0,7562 —2 0,1259 —3
1400 0,8834 —12 0,3713 —42 0,2187 —47 0,1613 —1 0,3865 —3
1500 0,1621 —10 0,3852 —39 0,4798 —44 0,3146 —1 0,1029 —2
1600 0,2074 —9 0,1694 —36 0,4065 —41 0,5705 —1 0,2090 —2
1700 0,1970 — 8 0,3674 —34 0,1572 —38 0,9782 —1 0,4589 —2
1800 0,1459 —7 0,4417 —32 0,3163 —36 0,1577 0,1074 —1
1900 0,8771 —17 0,3231 —30 0,3667 —34 0,2447 0,2020 —1
2000 0,4422 —6 0,1552 —28 0,2667 —32 0,3656 0,3593 —1
2100 0,1905 — 5 0,5160 —27 0,1291 —30 0,5291 0,6084 —1
2200 0,7207 — 5 0,1257 —25 0,4427 —29 0,7443 0,9874 —1
2300 0,2431 — 4 0,2330 —24 0,1122 —27 0,1021 1 0,1544

2400 0,7413 — 4 0,3401 —23 0,2181 —26 0,1371 1 0,2367

2500 0,2089 —3 0,4022 —22 0,3358 —25 0,1805 1 0,3485

2600 0,5340 — 3 0,3947 —21 0,4206 —24 0,2337 1 0,4922

2700 0,1285 —2 0,3282 —20 0,4384 —23 0,2977 1 0,6892

2800 0,2906 —2 0,2352 —19 0,3878 —22 0,3740 1 0,9450

2900 0,6215 —2 0,1476 —18 0,2960 —21 0,4599 1 0,1261 1
3000 0,1264 —1 0,8216 —18 0,1979 —20 0,5678 1 0,1683 1
3100 0,2455 —1 0,4103 —17 0,1174 —19 0,6002 1 0,2193 1
3200 0,4576 —1 0,1858 —16 0,6243 —19 0,8296 1 0,2818 1
3300 0,8215 —1 0,7690 —16 0,3008 —18 0,9888 1 0,3575 1
3400 0,1425 0,2934 —15 0,1324 —17 0,1168 2 0,4484 1
3500 0,2396 0,1039 —14 0,5367 —17 0,1371 2 0,5560 1
3600 0,3915 0,3435 —14 0,2016 —16 0,1597 2 0,6828 1
3700 0,6229 0,1066 —13 0,7066 —16 0,1849 2 0,8307 1
3800 0,9873 0,3123 —13 0,2322 —15 0,2127 2 0,1002 2
3900 0,1469 1 0,8669 —13 0,7191 —15 0,2435 2 0,1199 2
4000 0,2184 1| 0,2200 —12 0,2108 —14 0,2772 2 0,1425 2
4100 0,3186 1 0,5776 —12 0,5871 —14 0,3141 2 0,1681 2
4200 0,4565 1 0,1396 —11 0,1660 —13 0,3543 2 0,1970 2
4300 0,6432 1 0,3241 —11 0,3966 —13 0,3981 2 0,2296 2
4400 0,8924 1 0,7252 —11 0,9675 —13 0,4452 2 0,2660 2
4500 0,1220 2 0,1567 —10 0,2272 —12 0,4962 2 0,3067 2
4600 0,1646 2 0,3279 —10 0,56145 —12 0,5513 2 0,3517 2
4700 0,2193 2 0,6653 —10 0,1127 —11 0,6104 2 0,4016 2
4800 0,2886 2 0,1312 —9 0,2391 —11 0,6735 2 0,4564 2
4900 0,3757 2 0,2519 —9 0,4925 —11 0,7410 2 0,5166 2
5000 0,4838 2| 0,4715 —9 0,9866 —11 0,8094 2 0,5823 2

>
(>}



Tabulka 2. Molérne koncentricie kyslika X; = B . 10" pri p = 0,001 atm

T Zog To Xo, To* -l‘o:'— | ro~ Te

I°K} B n B n B n llln B|nilf n‘B'n
1000 | 0,1000 | 1 | 0,4938 | —8 | 0,3709 | —28| 0,1214 —43!0.‘.’740 -—28 0,3702 | —34 | 0,9688 | —29
1100 | 0,1000| 1 |0.7837 | —7 | 0,1874 |—25| 0,4055 | —30 | 0,8670 | —26| 0,1024 | —30 0,1005 | —25
1200 | 0,0000| 1 |0,7871 | —6 | 0,1213 | —23| 0,8666 | —36 | 0,2007 | —24| 0,2005 | —27 | 0,0228 | —23
1300 | 0,1000| 1 |0,5556 | —5 | 0,3756 | —21| 0,5186 | —32| 0.4386 | —22| 0,1464 | —25| 0,3317 | —21
1400 | 0,2000| 1 |0,2972 | —4 | 0,1986 | —10| 0,3477 | —291 0,1159 | —20| 0,1441 | —23 | 0,1869 | —19
1500 | 0,9999 0,1273 | —3 | 0,6304 | —18| 0,0997 | —27| 0,1941 | —19 | 0.7557 | —22| 0,6100 | —1R
1600 | 0,9995 0,4553 | —3 | 0,1312 | —16| 0,1435 | —24| 0,2189 | —18 | 0.2810 |-—20| 0,1290 | —16
1700 | 0,9986 0,1403 | —2 | 0,1026 | —15| 0,1158 | —22| 0,1955 | —17 | 0,5820 | —19 0,1905 | —15
1800 | 0,9962 0,3812 | —2 | 0,2104 | —14| 0,5770 | —21| 0,1820 | —18 | 0,7418 | —18| 0,2090 | —14
1900 | 0,9907 0,9322 | —2 | 0,1792 | —13| 0,10168 | —19| 0.7223 | —16| 0,8232 | —17| 0,1784 | —13
2000 | 0,9792 0,2081 | —1 | 0,1235 | —12| 0,4486 | —18| 0.3313 | —15| 0,7164 , —16| 0,1231 | —12
2100 | 0,9573 0,4270 | —1 | 0,7032 | —12| 0,7860 | —17 | 0,1269 | —14 | 0,4923 | —15| 0,7014 | —12
2200 | 0,9186 0,8137 | —1 | 0,3402 | —11] 0,1081 |—15| 0,4190 | —14| 0,3158 | —14| 0,3395 | —11
2300 | 0,8558 0,1442 0,1413 | —10| 0,1146 | —14| 0,1182 | —13| 0,1318 | —13| 0,1411 | —10
2400 | 0,7623 0,2377 0,5095 | —10| 0,1019 | —13| 0,2820 | —13| 0,5175 | —13| 0,5088 | —10
2500 | 0,6370 0,3630 0,1601 | — 9| 0,7623 | —13| 0,5491 | —13| 0,1691 | —12| 0,1599 | — 9
2600 | 0,4890 0,5110 0,4303 | — 0| 0,4802 | —12| 0,9192 | —13| 0,4561 | —12| 0,4393 | — 9
2700 | 0,3395 0,6605 0.1055 | — 8| 0,2742 |—11| 0,1204 | —12| 0,1012 | —11| 0,1056 | — 8
2800 | 0,2131 0,7869 0,2233 | — 80,1360 | —10| 0,1278 | —12| 0,1868 | —11]| 0,2244 | — 8
2900 | 0,1236 0,8764 0,4242 | — 8| 0,6034 | —10| 0,1155 | —12| 0,2988 | —11| 0.4299 | — 8
3000 | 0,0686 0,9314 0,7388 | — 8| 0,2416 | — 9| 0.9216 | —13| 0,4222 | —11| 0,7620 | — 8
3100 | 0,0877 0,9623 0,1202 | — 7| 0,8764 | — 9| 0,7041 | —13| 0.5656 | —11| 0,1289 | — 7
3200 | 0,0209 0,9791 0,1834 | — 7| 0,2880 | — 8| 0,5346 | —13| 0,7872 | —11| 0,2122 | — 7
3300 | 0,0119 0,9881 0,2626 | — 7| 0,8541 |— 8| 0.4188 | —13| 0,9618 | —11| 0,3480 | — 7
3400 | 0,0069 0,9931 0,3509 | — 7| 0,2276 | — 7| 0,3417 | —13| 0,1281 | —10| 0,5785 | — 7
3500 | 0,0041 0,9959 0,4347 | — 7| 0,5454 | — 70,2037 | —13| 0,1759 | —10| 0,9800 | — 7
3600 | 0,0025 0,9975 0,509 | — 7| 0,1187 | — 6| 0,2658 | —13| 0,2480 | —10| 0,1694 | — 6
3700 | 0,0016 0,9984 0,6763 | — 7| 0,2383 | — 6| 0,2561 | —13| 0,35567 | —10| 0,2960 | — 6
3800 | 0,0010 0,9990 0,6259 | — 7| 0,4514 |— 6| 0,2488 | —13| 0,5123 | —10| 0,5139 | — 6
3900 | 0,0007 0,9993 0,6874 | — 7| 0,8140 |— 6| 0,2538 | —13| 0,7358 | —10| 0,8828 | — 6
4000 | 0,0005 0,9995 0,7048 | — 7| 0,1417 | — 5| 0.2456 | —13| 0,1043 | — 9| 0,1487 | — 5
4100 | 0,0004 0,9996 0,7252 | — 7| 0,2387 | — 5/ 0,2455 | —13| 0,1468 | — 9| 0,2460 | — 5
4200 | 0,0003 0,9997 0,7701 | — 7| 0,3911 | — 5| 0,2450 | —13| 0,2024 | — 9| 0,3988 | — 5
4300 | 0,0002 0,9998 0,7670 | — 7| 0,6261 | — 5| 0,2459 | —13| 0,2760 | — 9| 0,6338 | — 5
4400 | 0,0001 0,9999 0,8076 | — 7| 0,9795 | — 5| 0,2478 |—13| 0,3713 | — 9| 0,9876 | — 5
4500 | 0,0001 0,9999 0,8291 | — 7| 0,1502 | — 4| 0,2516 |—13| 0,4929 |— 9| 0,1511 | — 4
4600 | 0,0000 0,9999 0,8657 | — 7| 0,2263 | — 4| 0,2547 | —13| 0,6461 | — 9| 0,2272 | — 4
4700 | 0,0000 0,1000 0,8905 | — 70,3852 |— 4| 0,2519 | —13| 0,8373 | — 9 0,3361 | — 4

1

4800 | 0,0000 0,000 | | 09114 | — 70,4884 | — 40,2482 | —13 0,1072 | — 8| 0,4893 | — 4
4900 | 0,0000 0,1000 | ;| 0,040 |— 6| 0,7012 | — 4| 0,2723 | —13| 0,1359 | — 80,7023 | — 4
5000 | 0,0000 0,1000 | 10,1281 |— 6/ 0,9926 | — 4| 0,3322 | —13| 0,1766 | — 8| 0,9930 | — 4

46




Molarne koncentréicie kyslika X; = B . 10" pri p = 0,005 atm

T Zoy ro Lot To* rowy ro Ze

K} |8 | a| B ']_h | B | "B | n| B l w| B | n| B |[n

1000 | 0,1000 1 | 0,2208 | —8 | 0,3300 | —28| 0,4831 | —44| 0,8082 | —28| 0,1861 | —34 | 0,2178 | —29
1100 | 0,1000 1 0,3505 | —7 | 0,1415 | —25{ 0,1870 | —39| 0,1149 |—25| 0,6066 | —31 | 0,2662 [ —26
1200 | 0,1000 1 0,3521 | —8 | 0,2402 | —23| 0,7673 | —36| 0,1470 | —23| 0,4735 | —28| 0,0824 [ —24
1300 | 0,1000 1 0,2485 | —5 | 0,2034 | —21| 0,1256 | —32| 0,8100 | —22| 0,1209 | —25| 0,1225 | —21
1400 | 0,1000 1 0.1320 | —4 | 0,9869 | —20]| 0,7709 | —30| 0,2330 | —20| 0,1209 | —28| 0,7641 | —20
1500 | 0,9999 0,5693 | —4 | 0,2988 | —18| 0,2119 | —27| 0,4097 | —19| 0,7131 | —22| 0,2578 | —18
1600 | 0,9998 0,2036 | —3 | 0,8071 | —17| 0,2967 | —25 | 0,4888 | —18| 0,2717 (—20| 0,6579 | —17
1700 | 0,9994 0,6275 | —3 | 0,8789 |--16| 0,2361 | --23| 0,4289 | —17| 0,56711 |—19| 0,8854 | —16
1800 | 0,9983 0,1707 | —2 | 0,9542 | —15| 0,1168 | —21| 0,2925 | —16| 0,7345 | —18]| 0,9242 | —15
1900 | 0,9958 0.4179 | —2 | 0.8107 | —14 | 0,3862 | —20 0,1622 | —15| 0,8210 | —17 | 0,7987 | —14 |
2000 | 0,9906 0,9360 | —2 | 0,5586 | —13| 0,9060 | —19 | 0,7455 | —15| 0,7170 | —16| 0,6506 | —13
2100 | 0,9807 0,1933 | —1 | 0,3199 | —12| 0,1577 | —17| 0,2932 | —14| 0,5026 | —156| 0,8164 | —12
2200 | 0,9627 0,3725 | —1 | 0.1562 | —11| 0,2128 | —16| 0,1002 | —13| 0,2924 | —14| 0,1549 | —11
2300 | 0,9327 0.6734 | —1 | 0,6614 | —11| 0,2301 | —15| 0,3000 | —13 | 0,1432 | —13| 0,8570 | —11
2400 | 0,8854 0,1146 0.2460 | —10| 0,2043 | —14 | 0,7898 | —13| 0,5097 | —13| 0,2446 | —10
2500 | 0,8162 0,1838 0,8122 | —10| 0,1524 | —13| 0,1827 | —12| 0,2162 | —12| 0,8083 | —10
2600 | 0,7223 0,2777 0,2392 | — 9| 0,9803 | —13| 0,3682 | —12 | 0,6722 | —12| 0,2383 | — 9
2700 | 0,6055 0,3945 0,6320 |— 9| 0,5500 | —12| 0,6895 | —12| 0.1800 |—11| 0,6301 |— 9
2800 | 0,4747 0,5253 0,1495 | — 8| 0,2729 | —11| 0,9475 | —12| 0,4149 | —11| 0,1498 | — 8
2900 | 0,3451 0,8549 0,3190 | — 8| 0,1212 | —10| 0,1189 | —11| 0,8291 |—11| 0,3193 |— 8
3000 | 0,2328 0,7672 0.6168 | — 8| 0,4898 | —10| 0,1271 |—11| 0,1413 | —10]| 0,6202 | — 8
3100 | 0,1479 0,8521 0,1094 |— 7| 0,1804 |— 9| 0,1188 | —11]| 0,2154 |—10| 0,1109 | — 7
3200 | 0,0904 0,9096 0,1805 | — 7| 0,6093 | — 9 0,1015 | —11| 0,3008 | —10| 0,1864 | — 7
3300 | 0,0544 0,9456 0,2802 | — 70,1904 | — 8| 0,8219 | —12| 0,3950 | —10| 0,2987 | — 7
3400 | 0,0328 0,9672 0,4128 | — 7| 0,5488 | — 8| 0,6572 | —12| 0,5045 | —10| 0,4668 | — 7
3500 | 0,0201 0,9799 0,6774 | — 7| 0,1456 | — 7| 0,5279 | —12| 0,6365 | —10| 0,7228 | — 7
3600 | 0,0125 0,9875 0,7643 | — 7| 0,3568 |— 7| 0,4362 | —12| 0,8092 | —10| 0,1119 |— 6
3700 | 0,0079 0,9921 0,9591 | — 7| 0,7984 | — 7| 0,3751 |—12| 0,1048 |— 9| 0,1766 | — 6
3800 | 0,0051 0,9949 0,1143 | — 6| 0,1653 | — 6| 0,3361 | —12| 0,1387 | — 9| 0,27056 | — 6
3900 | 0,0034 0,9966 0,1311 |— 6| 0,3187 |— 6| 0,3139 | —12| 0,1869 | — 9| 0,4497 | — 6
4000 | 0,0023 0,9977 0,1441 |— 6| 0,5808 |— 6| 0,2978 | —12| 0,2536 | — 9| 0,7244 | — 6
4100 | 0,0016 0,9984 0,1552 | — 6| 0,1008 | — 5| 0,2898 | —12| 0,3456 | — 9| 0,1164 =5
4200 | 0,0011 0,9989 0,1650 | — 6| 0,1685 | — 5| 0,2852 | —12| 0,4688 |— 9| 0,1849 | — 5
4300 | 0,0008 0,9992 0,1733 | — 6| 0,2730 |— 5| 0,2828 (—12| 0,6314 | — 9| 0,2002 | — 5
4400 | 0,0008 0,9994 0,1935 |— 6| 0,4301 | — 5| 0,2814 | —12| 0,8410 | — 9| 0,4495 | — 5
4500 | 0,0004 0,9996 0,1878 |— 6| 0,6647 | — 5| 0,2819 | —12| 0,1113 |— 8| 0,6833 | — 5
4600 | 0,0003 0,9997 0,1943 |— 6| 0,1004 | — 4| 0,2817 |—12| 0,1455 | — 8| 0,1024 | — 4
4700 | 0,0002 0,9998 0,2007 | — 6| 0,1491 | — 4| 0,2821 | —12| 0,1881 |— 8| 0,1511 | — 4
4800 | 0,0002 0,9998 0,2072 |— 6| 0,2176 | — 4| 0,2830 | —12| 0,2406 | — 8| 0,2197 | — 4
4900 | 0,0002 0,9998 0,2122 |— 6| 0,3128 |— 4| 0,2816 | —12| 0,3046 |— 8| 0,3148 | — 4
5000 | 0,0001 0,9999 0,2215 | — 6| 0,4431 |— 4| 0,2750 | —12| 0,3822 | — 8| 0,4452 | — 4

>
]



Molérne koncentricie kyslika X; = B . 107 pri p = 0,01 atm

T Zog Zo Zot Zo* ZTog To~ Te

[’K] B n B n B l n B l n B n B n B n
1000 | 0,1000| 1 | 0,561 | —8 | 0,3244 | —28| 0,3357 | —44| 0,3134 | —28| 0,1338 | —34| 0,1108 | —29
1100 | 0,1000 | 1 | 0,2478 | —7 | 0,1347 | —25| 0,9221 | —40| 0,1207 | —25| 0,4504 | —31]| 0,1398 | —26
1200 | 0,1000 | 1 | 0,2489 | —8 | 0,2156 | —23 | 0,4860 | —36| 0,1637 | —23| 0,730 | —28| 0,5194 | —24
1300 | 0,1000 | 1 | 0,1757 | —5 | 0,1701 | —21| 0,7422 | —33 | 0.9685 | —22| 0,1022 | —25| 0,7324 | —22
1400 | 0,1000 | 1 | 0,9309 | —5 | 0,7756 | —20| 0,4296 | —30( 0,2971 | —20| 0,1166 | —23 | 0,4785 | —20
1500 | 0,1000 | 1 | 0,4026 | —4 | 0,2253 | —18| 0,1180 | —27| 0,5432 | —19| 0,6686 | —22| 0,1709 | —18
1600 | 0,9999 0,1440 | —3 | 0,4463 | —17| 0,1542 | —25| 0,6651 | —18 | 0,2615 | —20| 0,3795 | —17
1700 | 0,9996 0,4487 | —3 | 0,6368 | —16| 0,1209 | —23| 0,5924 | —17| 0,5577 | —19| 0,5768 | —16
1800 | 0,9988 0,1207 | —2 | 0,6852 | —15| 0,5930 | —22| 0,4078 | —16| 0,7235 | —18| 0,6437 | —15
1900 | 0,9970 0,2057 | —2 | 0,5794 |—14]| 0,1950 | —20| 0,2285 | —15| 0,8137 | —17| 0,5559 | —14
2000 | 0,9934 0,6628 | —2 | 0,3983 | —13| 0,4566 | —19| 0,1052 | —14| 0,7141 | —16| 0,3871 | —13
2100 | 0,9863 0,1871 | —1 | 0,2279 | —12| 0,7966 | —18| 0,4143 | —14| 0,5007 | —15| 0,2232 | —12
2200 | 0,9736 0,2649 | —1 | 0,1115 | —11| 0,1068 | —16| 0,1436 | —13 | 0,2946 | —14| 0,1098 | —11
2300 | 0,9518 0,4815 | —1 | 0,4738 | —11| 0,1155 | —15| 0,4363 | —13| 0,1460 | —13| 0,4680 | —11
2400 | 0,917 0,8247 | —1 | 0,1775 | —10| 0,1023 | —14| 0,1176 | —12| 0,6121 | —13 | 0,1757 | —10
2500 | 0,8662 0,1338 0,5927 | —10| 0,7645 | —14| 0,2820 | —12| 0,2289 | —12| 0,5877 | —10
2600 | 0,7941 0,2059 0,1777 | — 9| 0,4909 | —13| 0,5994 | —12| 0,7379 | —12| 0,1764 | — 9
2700 | 0,7001 0,2999 0,4812 | — 9| 0,3759 | —12| 0,1125 | —11 0,2082 | —11| 0,4784 | — 9
2800 | 0,5870 0,4130 0,1178 | — 8| 0,1366 | —11| 0,1839 | —11| 0,5122 | —11| 0,1172 | — 8
2900 | 0,4634 0,5366 0,2619 | — 8/ 0,6083 | —11| 0,2630 | —11| 0,1111 |{—10| 0,2611 | — 8
3000 | 0,3423 0,6577 0,5302 | — 8| 0,2454 | —10| 0,3196 | —11| 0,2072 | —10| 0,5303 | — 8
8100 | 0,2371 0,7629 0,9836 | — 8| 0,057 |—10| 0,3897 | —11| 0,3440 | —10| 0,9889 | — 8
3200 | 0,1558 0,8442 0,1688 |— 7| 0,3075 | — 9| 0,3217 | —11| 0,5185 | —10| 0,1714 | — 7
3300 | 0,0989 0,9011 0,2714 | — 7| 0,9677 | — 9| 0,2799 | —11| 0,7060 | —10| 0,2804 | — 7
8400 | 0,0618 0,382 0,4122 | — 7| 0,2825 | — 8| 0,2326 | —11| 0,9198 | —10| 0,4396 | — 7
3500 | 0,0386 0,9614 0,5968 |— 7| 0,7678 | — 8| 0,1891 | —11| 0,1162 | — 9| 0,6723 | — 7
3600 | 0,0243 0,9767 0,8223 | — 7| 0,1038 | — 7| 0,1545 | —11| 0,1450 | — 9| 0,1015 | — 6
8700 | 0,0156 0,9844 0,1081 |— 8| 0,4537 | — 7| 0,1290 | —11| 0,1816 | — 9| 0,1533 | — 6
3800 | 0,0101 0,9899 0,1352 | — 6| 0,9846 | — 7| 0,1113 | —11| 0,2309 | — 9| 0,2335 | — 6
3900 | 0,0087 0,9933 0,1614 | — 6| 0,1985 | — 6| 0,9897 | —12| 0,2080 | — 9| 0,3597 | — 6
4000 | 0,0046 .0,9954 0,1876 | — 6| 0,8737 | — 6] 0,9185 | —12| 0,3912 | — 9| 0,5610 | — 6
4100 | 0,0031 0,9969 0,2048 | — 6| 0,6606 | — 6| 0,8626 | —12( 0,5183 | — 9| 0,8740 | — 6
4200 | 0,0022 0,9978 0,2263 | — 6| 0,1141 | — 5| 0,8463 | —12| 0,6903 . — 9| 0,1365 | — 5
4300 | 0,0016 0,9984 0,2852 | — 6| 0,1875 | — 5| 0,8223 | —12| 0,9184 | — 9 0,2110 | — 5
4400 | 0,0011 0,9989 0,2466 | — 6| 0,2086 | — 5 0,8126 | —12| 0,1215 |— 8| 0,3232 | — 5
4500 | 0,0008 0,9992 0,2660 |— 6| 0,4637 | — 5| 0,8074 | —12| 0,1595 | — 8| 0,4802 | — 5
4600 | 0,0008 0,9994 0,2692 | — 6| 0,7039 |— 5| 0,8041 | —12| 0,2076 | — 8| 0,7308 | — 5
4700 | 0,0005 0,9996 0,2785 | — 6 0,1048 | — 4| 0,8027 | —12| 0,2676 | — 8| 0,1075 | — 4
4800 | 0,0004 0,9996 0,33590 | — 6| 0,1520 | — 4| 0,9277 | —12| 0,3421 |— 8| 0,1562 | — 4
4900 | 0,0008 0,9997 0,2031 |— 6| 0,2205 | — 4| 0,8010 | —12| 0,4323 | — 8| 0,2234 | — 4
6000 | 0,0002 0,9998 0,3077 |— 6| 0,3125 | — 4| 0,8063 | —12| 0,5419 | — 8| 0,3156 | — 4

48




Molérne koncentrécie kyslika X; = B . 10" pri p = 0,05 atm

T Zoy Zo Zo xo* Zoy To~ Ze
[°K] B n B n B n B n B n B n B n_—
1000 | 0,1000 | 1 | 0,6983 | —9 | 0,3199 | —28| 0,1481 | —44 | 0,3177 —281| 0,6070 | —35| 0,2246 | —30
1100 | 0,1000 | 1 | 0,1108 | —7 | 0,1290 [ —25| 0,3837 | —40| 0,1261 | —25 0,2102 | —31| 0,2020 | —27
1200 | 0,2000 | 1 | 0,1113 | —6 | 0,1938 | —23| 0,19057 | —36| 0,1822 | —23| 0,1856 —28| 0.1156 | —24
1300 | 0,1000 | 1 | 0,7857 | —8 | 0,1377 | —21| 0,2681 | —83| 0,1196 —211| 0,5646 | —26| 0,1809 | —22
1400 | 0,000 | 1 | 0,4203 | —5 | 0,5518 | —20| 0,1361 [ —80| 0,4172 | —20 0,7336 | —24| 0,1345 | —20
1500 | 0,1000 | 1 | 0,1801 | —4 | 0,1412 | —18| 0,3166 | —28 0,8667 | —19| 0,4771 | —22| 0,5453 | —19
1600 | 0,9999 0,6440 | —4 | 0,2522 | —17| 0,3892 | —26 | 0,1177 | —17| 0,2069 | —20| 0,1843 | —17
1700 | 0,9998 0,1985 | —3 | 0,3337 | —16| 0,3832 | —24| 0,1131 | —16| 0,4760 | —19| 0,2201 | —16
1800 | 0,9995 0,5400 | —3 | 0,3413 | —15| 0,1320 | —22| 0,8197 | —16| 0,8504 | —18| 0,2587 | —15
1900 | 0,9987 0,1323 | —2 | 0,2791 | —14| 0,4197 | —21| 0,4717 | —16| 0,7674 | —17| 0,2812 | —14
2000 | 0,9970 0,2969 | —2 | 0,1878 | —13| 0,9612 | —20| 0,2246 | —14| 0,6807 | —16| 0,1647 | —13
2100 | 0,9938 0,6153 | —2 | 0,1081 | —12| 0,1644 | —18| 0,9073 | —14| 0,4885 | —15| 0,0660 | —13
2200 | 0,9881 0,1193 | —1 | 0,5161 | —12| 0,2195 | —17| 0,8194 | —13| 0,2908 | —14| 0,4813 | —12
2300 | 0,9782 0,2184 | —1 | 0,2193 | —11]| 0,2358 | —16| 0,9957 —13( 0,1470 | —13| 0,2078 | —11
2400 | 0,9622 0.3777 | —1 | 0,8263 | —11| 0,2080 | —15| 0,2779 | —12| 0,6401 | —13| 0,7921 | —11
2500 | 0,9377 0,6220 | —1 | 0,2794 | —10| 0,1549 | —14 | 0,7012 | —12| 0,2448 | —12| 0,2609 | —10
2600 | 0,9019 0,9814 | —1 | 0,8559 | —10{ 0,9926 | —14| 0,1805 | —11| 0,8292 | —12| 0,8317 | —10
2700 | 0,8520 0,1480 0,2394 | — 9| 0,5553 | —13| 0,3342 | —11 0,2507 | —11| 0,2336 | — 9
2800 | 0,7863 0,2137 0.6146 | — 9| 0,2755 | —12| 0,6325 | —11| 0,6806 | —11, 0,6017 | — 9
2900 | 0,7042 0,2958 0,1455 | — 8] 0,1226 | —11| 0,1098 | —10| 0,1875 | —10| 0,1428 | — 8
3000 | 0,6080 0,3920 0,3184 | — 8| 0,4947 | —11| 0,1679 —10{ 0,3653 | —10| 0,3136 | — 8
3100 | 0,5030 0,4970 0,6463 | — 8| 0,1827 | —10| 0,2327 | —10| 0,7236 —10| 0,6386 | — 8
3200 | 0,3971 0,6029 0,1219 | — 7| 0,6221 | —10| 10,2896 | —10| 0,1204 | — 9| 0,1210 | — 7
3300 | 0,2991 0,7009 0,2147 | — 7/ 0,1968 | — 9| 0,3239 | —10| 0,2100 | — 9| 0,2142 | — 7
3400 | 0,2158 0,7842 0,3546 | — 7| 0,5816 | — 9| 0,3208 | —10| 0,3122 | — 9| 0,3570 | — 7
3500 | 0,1506 0,8494 0,5536 | — 7| 0,1613 | — 8| 0,3103 | —10| 0,4316 | — 9| 0,56561 | — 7
3600 | 0,1028 0,8972 0,8224 | — 7| 0,4212 | — 8| 0,2763 | —10| 0,5641 | — 9| 0,85868 | — 7
3700 | 0,6950 | —1 | 0,9305 0,1170 | — 6| 0,1038 | — 7| 0,2380 | —10{ 0,7093 | — 9| 0,1266 | — 6
3800 | 0,4695 | —1 | 0,9530 0,1600 | — 6| 0,2415 |— 7| 0,2023 | —10| 0,8715 | — 9| 0,1833 | — 6
3900 | 0,3190 | —1 | 0,9681 0,2106 |— 6| 0,5302 | — 7| 0,1720 | —10| 0,1080 | — 8| 0,2626 | — 6
4000 | 0,2190 | —1 | 0,9781 0,2670 | — 6| 0,1008 | — 6| 0,1483 | —10| 0,1289 | — 8| 0,3755 | — 6
4100 | 0,1522 | —1 | 0,9848 0.3261 | — 6| 0,2145 | — 6| 0,1306 | —10| 0,1579 | — 8 0,5391 | — 6
4200 | 0,1072 | —1 | 0,9893 0,3843 | — 6| 0,3963 | — 6| 0,1178 | —10| 0,1955 | — 8| 0,7787 | — (]
4300 | 0,7654 | —2 | 0,9923 0,4384 | — 6 0,8955 | — 6| 0,1087 | —10( 0,2445 | — 8| 0,1131 | — 5
4400 | 0,5541 | —2 | 0,9944 0,4870 | — 6| 0,1166 | — 5| 0,1027 | —10 0,3084 |— 8| 0,1850 | — 5
4500 | 0,4064 | —2 | 0,9959 0,5203 | — 6| 0,1881 | — 5| 0,9854 | —11| 0,3906 | — 8| 0,2408 | — 5
4600 | 0,3019 | —2 | 0,9970 0,5663 | — 6| 0,2034 | — 5| 0,9572 | —11| 0,4055 | — 8| 0,495 | — 5
4700 | 0,2270 | —2 | 0,9977 0,5084 | — 6| 0,4455 | — 5| 0,9385 —11]| 0,6271 | — 8| 0,5047 | — 5
4800 | 0,1726 | —2 | 0,9983 0,6269 | — 6| 0,6608 | — 5| 0,9261 | —11| 0,7902 | — 8 0,7225 | — 5
4900 | 0,1327 | —2 | 0,9987 0,6528 | — 6| 0,9601 | — 5| 0,9176 | —11| 0,9902 | — 8| 0,1024 | — 4
5000 | 0,10381 | —2 | 0,9990 0,6765 | — 6| 0,1371 | — 4| 0,9158 | —11| 0,1233 | — 7| 0,1437 | — 4
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Molérne koncentricie kyslika X; = B . 107 pri p = 0,1 atm

T Toy Zo %o zo* Toy Zo~ Te

[’K) B n B n B n B n B | n B n B | n
1000 | 0,2000 | 1 | 0,4937 | —9 | 0,3194 | —28| 0,9963 | —45| 0,3183 | —28| 0,4300 | —35| 0,1125 [——30
1100 | 0,000 | 1 | 0.7837 | —8 | 0,1282 | —25| 0,2697 [ —40| 0,1268 | —25| 0,1496 | —31 0,1468 | —=27
1200 | 0,1000| 1 |0.7873 | —7 | 0,1910 | —23| 0,1360 | —33| 0,1851 | —23| 0,1328 | —27] 0,5846 | —25
1300 | 0,1000 | 1 | 0,5556 | —6 | 0,1331 | —=21| 0,1832 | —33| 0,1237 | —21| 0,4130 | —26 0,9359 | —23
1400 {0,000 1 |o0,2072 | —5 | 0,5170 | —20| 0,022 | —31 | 0,4452 | —20| 0,5536 | —24 | 0,7180 | —21
1500 | 0,000 | 1 | 0,1273 | —4 | 0,1268 | —18| 0,2011 | —28 | 0,9649 | —19 | 0,3756 | —22| 0,3035 | —19
1600 | 0,1000 | 1 | 0,4554 | —4 | 0,2160 | —17| 0,2356 | —26| 0,1374 | —17| 0,1708 | —20 | 0,7841 | —18
1700 | 0.9999 0,1403 | —3 | 0,2731 | —16/ 0,1638 | —24| 0,1381 | —16| 0,4116 | —19 | 0,1345 | —16
1800 | 0,9996 0,3819 | —3 | 0,2688 | —15| 0,7352 | —23| 0,1040 | —15| 0,5839 | —18| 0,1642 | —15
1900 | 0,9991 0,0361 | —3 | 0,2136 | —14| 0,2270 | —21| 0,6171 | —15| 0,7004 | —17 | 0,1511 | —14
2000 | 0,9979 0.2100 | —2 | 0,1407 | —13| 0,5088 | —20 | 0,3003 | —14 | 0,6434 | —16| 0,1100 | —13
2100 | 0,9956 0,4355 | —2 | 0,7836 | —13| 0,8575 | —19| 0,1234 | —13| 0.4692 | —15| 0,8555 | —13
2200 | 0,9915 0,8453 | —2 | 0,3772 | —12| 0,132 | —17| 0,4401 | —13| 0,2828 | —14 | 0,3303 | —12
2300 | 0,9845 0,1540 | —1 | 0,1593 | —11| 0,1207 | —16 0,1388 | —12| 0,1445 | —13| 0,1439 | —11
2400 | 0,9731 0,2686 | —1 | 0,5985 | —11| 0,1050 | —15| 0,3924 | —12| 0,6354 | —13 | 0,5529 | —11
2500 | 0,9555 0,4446 | —1 | 0,2023 | —10| 0,7862 | —15| 0,1005 | —11| 0,2457 | —12 0,1808 | —10
2600 | 0,9205 0,7045 | —1 | 0,6218 | —10| 0,5022 | —14| 0,2346 | —11] 0,8445 | —12| 0,5899 | —10
2700 | 0,8929 0,1071 0,1750 | — 9| 0,2804 | —13| 0,5021 | —11/ 0,2602 | —11 0,1674 | — 9
2800 | 0,8435 0,1565 0,4530 | — 9| 0,1389 | —12| 0,9855 | —11| 0,7289 | —11| 0,4369 | — 9
2000 | 0,7799 0,2201 0,100 | — 8| 0,6175 | —12| 0,1789 | —10/| 0,1842 | —10| 0,1055 | — 8
3000 | 0,7021 0,2979 0,2436 | — 8| 0,2489 | —11] 0,2027 | —10| 0,4190 | —10| 0,2367 | — 8
3100 | 0,6123 0,3877 0,5073 | — 8| 0,0192 | —11| 0,4302 | —10/| 0,8753 | —10| 0,4951 | — 8
3200 | 0,5147 0,4853 0,9877 | — 8/ 0,3120 | —10| 0,6006 | —10| 0,1667 | — 9| 0,9681 | — 8
3300 | 0,4157 0,5843 0,1801 | — 7| 0,9904 |—10| 0,7459 | —10| 0,2900 | — 9| 0,1774 | — 7
3100 | 0,3223 0,6777 0,3087 | — 7| 0,2920 | — 9| 0,8450 | —10| 0,4628 | — 9| 0,3062 | — 7
3500 | 0,2407 0,7593 0,4998 | — 7| 0,8146 | — 9| 0,8781 | —10| 0,6832 | — 9| 0,5002 | — 7
3600 | 0,1742 0,8258 0,7680 | — 7| 0,2136 | — 8| 0,8497 | —10| 0,9422 | — 9| 0,7791 | — 7
3700 | 0,1234 0,8766 0,1126 | — 6| 0,5308 | — 8| 0,7786 | —10| 0,1231 | — 8| 0,1166 | — 6
3800 | 0,0863 0,9137 0,1588 | — 6| 0,1250 | — 7| 0,6886 | —10| 0,1545 | — 8| 0,1697 | — 6
3900 | 0,0602 0,9398 0,2157 | — 6| 0,2796 | — 7| 0,5970 | —10| 0,1894 | — 3| 0,2417 | — 6
4000 | 0,0420 0,9580 0,2829 | — 6| 0,5038 | — 7| 0,5154 | —10| 0,2285 | — 8| 0.3400 | — 8
4100 | 0,0206 0,9704 0,3588 | — 6| 0,1197 | — 6| 0,4477 | —10| 0,2746 | — 8| 0,4758 | — 6
4200 | 0,0210 0,9790 0,4400 | — 6| 0,2293 | — 6 0,3947 | —10| 0,3300 | — 8| 0,6660 | — 6
4300 | 0,0151 0,9849 0,5223 | — 6| 0.4174 | — 6| 0,3544 | —10| 0,4014 | — 8 0,9357 | — 6
4400 | 0,0110 0,9890 0,6017 | — 6| 0,7243 | — 6| 0,3252 | —10| 0,4912 | — 80,1321 | — 5
4500 | 0,0081 0,9919 0,6748 | — 6 0,1203 | — 5 0,3040 | —10| 0,6055 | — 8| 0,1872 | — 5
4600 |,0,0080 0,9940 0,7406 | — 6| 0,1924 | — 5/ 0,2803 | —10| 0,7510 | — 8| 0,2657 | — 5
4700 | 0,0045 0,9955 0,7982 | — 6| 0,2078 | — 50,2789 | —10| 0,9340 | — 8 0,3767 | — 5
4800 | 0,0035 0,9965 0,8489 | — 6| 0,4480 | — 5/ 0,2717 | —10| 0,1161 | — 7| 0,6317 | — 5
4900 | 0,0027 0,9973 0,8938 | — 6| 0,6582 | — 5| 0,2666 | —10| 0,1440 | — 7| 0,7462 | — 5
5000 | 0,0021 0,9979 0,9330 | — 6| 0,9475 | — 5 0,2695 | —10| 0,1780 |'— 70,1030 | — 4
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Moléirne koncentracie kyslika X; = B . 10" pri p = 0,5 atm

P ',n,l_’_ !7“— o ‘,,‘l‘_ Toi L [ B toy 0 .,, L ~:r.

UKl g i n B | on B i w i B | on ‘ B E n ; B ‘ o B n

1000 | 0,1000 1 0,2208 | —9 | 0,3189 ' — 28| 0,4449 | —45/| 0,3187 | —28| 0.1925 | --35| 0,2258 | —31
1100 | 0,1000 1 0,3505 | —8 | 0,1277 1—-‘25 0,1200 | —40| 0,1274 | —25| 0,6723 | —32| 0,2050 —28
1200 | 0,1000 1 0,3521 ——7. 0,1887 . —23| 0,5095 | —-37| 0,1875 | —28| 0,6026 | —28| 0,1186 | —25
1300 | 0,1000 1 0,2485 | —6 | 0.1293 | —21| 0,7960 | —34| 0,1274 |—21| 0,1001 —26| 0,1926 | —23
1400 ! 0,1000 1 0,1329 | —5 | 0,4874 ‘ ———'_’0} 0,3803 | —31| 0.4722 | —20| 0,2626 |-- 24| 0,1523 —21
1500 | 0,1000 1 0.5694 | —5 | 0,1141 i —'181 0,8085 | —29| 0,1073 | —18| 0.1868 | —22| 0.6752 | —20
1600 | 0.1000 1 0.2036 | ——4 | 0,1819 l—]?‘ 0,8870 | --27| 0,1632 ! -17| 0,9073 | - 21 0,1862 | —18
1700 | 0.9999 0.6277 | —4 | 0.2124 1 —]5!\ 0.5700 | -—25 0.1776 - 16| 0,2864 | —19| 0,3458 | —17
1800 | 0,9993 ’ 0,1708 | —3 | 0.1921 ;——\5‘!‘ 0.2348 I——‘.33 0,1457 |~ 15| 0,3656 | —18| 0,4597 | —16
1900 | 0,9996 0.4187 | —3 | 0,1404 | —14| 0.6672 | — 22| 0,0394 | —15| 0,4767 —17| 0.4599 | —15
2000 | 0.9991 0.9400 | —3 | 0,8590 | —14| 0,1387 | --20| 0,4932 | —14| 0,4722 | —16 0.3610 | —14
2100 | 0,9980 0,1950 | —2 | 0,4492 | —13| 0,2196 | —19| 0,2162 | ——13| 0,3674 | —15 0.2298 | —13
2200 | 0,9962 0,3789 | —2 | 0,2056 | -—12| 0,2754 | -—18| 0,8150 | —13| 0,2837 | —14 0.1217 | —12
2300 | 0,9934 0.8559 | —2 | 0,8355 | —12] 0,2819 ‘ ~17] 0,2693 | —12| 0,1248 |-—13| 0,5538 | —12
2400 | 0.9879 0,1210 | —1 | 0,3052 | —11| 0.2397 | —16 0.7932 | —12| 0.5701 | —13| 0,2202 | —11
2500 | 0,9799 0,2013 | —1 | 0,1012 ' 10| 0.1737 | —15| 0,2113 | —11] 0,2281 | —12| 0,7784 | —11
2600 | 0.9678 0,3215 | -——1 | 0,3077 | —10{ 0,1089 | --14| 0,5140 | —11}| 0.8108 |-~ 12| 0,2482 | —10
2700 | 0,9506 0,4942 | —1 | 0,8636 | —10} 0,5998 —14‘ 0,1153 | --10| 0.25696 ! -11] 0,7224 | —10
2800 | 0.9266 0,7338 | --1 | 0,2251 | — 9| 0,2939 —-13‘ 0,2398 | —10{ 0,7518 | -11| 0,1936 | — 9
2900 | 0.5946 0,1054 0,5483 | — 9| 0,1296 | —12| 0,4683 | —-10| 0,2013 | —10 0,4816 | — 9
3000 | 0,8532 0,1468 0,1252 | — 8| 0,5191 | —12| 0,8411 | —10| 0,48R5 | —10 0,1119 | — 8
3100 | 0,8016 0,1984 0,2693 | — 8| 0,1907 | —11| 0,1418 L 9| 0,1104 |— 9| 0,2442 | — 8
3200 | 0.7398 0,2602 0,5472 | — 8| 0,6487 | —11: 0,2239 | — 9| 0,2319 | — 9 0,5023 | — 8
3300 | 0.6686 | 0,3314 0,1052 | — 7| 0,2041  —10| 0.3301 | - 9 0.4527 | — 90,9768 | — 8
3400 | 0,5900 1 0,4100 | 0,1922 | — 70,6029 | —10' 0,4547 | — 9| 0,8233 == 9| 0,1801 | — 7
3500 | 0,6071 0,4929 0,3338 | — 7| 0,1676 | — 9| 0,5837 | — 9| 0,1399 ' -— 8 0,3156 | — 7
3600 | 0,4239 0,5761 0,5522 | — 7| 0,4404 | — 9| 0,6998 | — 9| 0,2224 | — B 0,5273 | — 7
3700 | 0,3447 0,6553 0,8724 | — 7| 0,1009 | — 8| 0,7851 | — 9 0,3322 | — 8| 0,8423 | — 7
3800 | 0,2731 0,7269 0,1320 | — 6| 0,2613 | — 80,8292 | — 9| 0,4685 | — 8 0,1201 | — 6
3900 | 0,2116 0,7884 0,1921 | — 6| 0,5937 | — 8| 0,8297 | — 9 0,6278 | — 8| 0,1909 | — 6
4000 | 0,1611 0.8389 0,2606 | — 6| 0,1202 | — 70,7953 | — 9 0,8055 | — 8| 0,2736 | — 6
4100 | 0,1212 0,8788 0.3661 | — 6| 0,2698 | — 7| 0,7378 | — 9| 0,9995 | — 8 0,3824 —~8
4200 | 0,0008 0,9004 04826 | — 6| 0.5414 | — 7| 0,6609 | — 9| 0,1209 | — 7| 05240 | — 8
4300 | 0,0676 0,9324 0,6186 ' — 6| 0,1044 | — 6| 0,6010 | — 9 0,1437 | — 7| 0,7081 | — 6
4400 | 0,0505 0,9495 0,7723 | — 6| 0,1937 | — 6| 0,5381 | — 9/ 0,1602 | — 7| 0,9485 | — 6
4500 | 0,0379 0,9621 0,9397 | — 6| 0,3455 | — 6| 0,4834 | — 9 0,1983 | — 7| 0,1264 | — 5
4600 | 0,0286 0,9714 0,1115 | — 5| 0,5932 | — 8| 0,4379 |— 9| 0,2326 | — 7 0,1684 | — 5
4700 | 0,0218 0,9782 0.1292 | — 5| 0,9815 | — 6| 0,4014 | — 9|.0,2736 | — 7 0,2246 | — 5
4800 | 0,0168 0,9832 0,1465 | — 5/ 0,1567 | — 5| 0,3730 | — 9 0,3231 | — 7| 0,2099 | — b
4900 | 0,0130 0,0870 0,1628 | — 5| 0,2423 | — 5| 0,3510 | — 9| 0,3833 | — 7| 0,4012 | — &
5000 | 0,0101 0,9899 0,1778 | — 5| 0,3637 | — 5| 0,3349 | — 9 0,4564 | — 7| 0,5369 | — b5
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Molérne koncentricie kyslika X; = B . 10» pri p = 1 atm

T Zos ro Tof Zo* Toy To~ e

[°K1] B | n B n B n B n B n B n B | n

1000 | 0,1000 10,1561 | —9 | 0,3189 | —28| 0,3300 | —45| 0,3188 | —28|0,1361 | —35 0,1127 | —31
1100 | 0,1000 1|0,2478 | —8 | 0.4036 | —25| 0,2761 | —41| 0,4031 | —25| 0,1504 | —31| 0,4668 | —29
1200 | 0,1000 1| 0,2490 | —7 | 0,5851 | —23| 0,1343 | —37| 0,5933 | —23 | 0,1352 | —28| 0,1882 | —25 !
1300 | 0,1000 1|0,1757 | —6 | 0,1288 | —21| 0,5625 | —34|0,1279 | —21| 0,1349 | —26| 0,9670 | —24
1400 | 0,1000 10,0399 | —6 | 0,4836 | —20| 0,2677 | —31| 0,4759 | —20| 0,1872 | —24| 0,7677 | —22
1500 | 0,1000 10,4026 | —5 | 0,1123 | —18]| 0,5630 | —29| 0,1089 | —18| 0,1341 | —23| 0,3428 | —20
1600 | 0,1000 1| o0,1440 | —4 | 0,1772 | —17| 0,6123 | —27| 0,1676 | —17| 0,6587 | —21! 0,9560 | —19
1700 | 0,1000 10,4438 | —4 | 0,2035 | —16| 0,3867 | —25| 0,1854 | —16| 0,1744 | —19| 0,1804 | —17
1800 | 0,9999 0,1208 | —3 | 0,1801 | —15| 0.1559 | —23| 0,1554 | —15| 0,2757 | —18| 0.2451 | —16 5
1900 | 0,9997 0,2061 | —3 | 0,1284 | —14| 0,4311 | —22| 0,1030 | —14 | 0,3692 | —17| 0,2519 | —15
2000 | 0,9993 0,6647 | —3 | 0,7629 | —14| 0,8721 | —21| 0,5558 | —14| 0,3760 | —16| 0,2033 | —14
2100 | 0,9986 0,1379 | —2 | 0,3872 | —13| 0,1337 | —19]| 0.2511 | —13]| 0,3017 | —15| 0.1331 | —13
2200 | 0,9973 0,2681 | —2 | 0,1722 | —12]| 0,1573 | —18| 0,9750 | —13| 0,1978 | —14| 0,7277 | —13
2300 | 0,9951 0,4922 | —2 | 0,6821 | —12]| 0,1626 | —17| 0,3313 | —12| 0,1083 | —13]| 0,3399 | —12
2400 | 0,9914 0,8578 | —2 | 0,2436 | —11| 0,1351 | —16| 0,1001 | —11| 0.5077 | —13| 0,1384 | —11
2500 | 0,9857 0,1428 | —1 | 0.7934 | —11| 0,9596 | —16| 0,2729 | —11| 0,2077 | —12| 0,4997 | —11
2600 | 0,9772 0.2284 | —1 | 0.2376 | —10| 0,5919 | —15| 0,6786 | —11| 0,7531 | —12 0,1623 | —10
2700 | 0,9648 0,3521 | —1 | 0,6599 | —10| 0,3217 | —14| 0,1555 | —10| 0,2451 | —11| 0,4798 | —10
2800 | 0,9475 0,5247 | —1 | 0,1707 | — 9| 0,1559 | —13| 0,33086 | —10| 0,7245 | --11| 0,1305 | — 9
2900 | 0,9242 0,7579 | —1 | 0,4147 | — 9| 0,6821 | —13| 0,6609 | —10 0.1977 | —10| 0,3289 | — 9
3000 | 0,8937 0,1083 0,0466 | — 9| 0,2712 | —12| 0,1221 | — 9| 0,4899 —10! 0,7757 | — 9
3100 | 0,8551 0,1449 0,2043 | — 8| 0,9001 | —12]| 0,2127 | — 9| 0,1134 | — 9! 01717 — 8
3200 | 0,8078 0,1922 0.4180 | — 8| 0,3343 | —11| 0,3495 | — 9| 0,2448 | — 90,3590 | — 8
3300 | 0,7515 0,2485 0.8131 | — 8| 0,1052 | —10| 0,5401 | — 9| 0,4940 | — 9| 0,7107 | — 8
3400 | 0,6871 0.3129 0.1507 | — 7| 0,3096 | —10{ 0,7871 | — 9| 0,9336 | — 9| 0,1338 | — 7
3500 | 0,6159 0,3841 0.2665 | — 7| 0.8589 | —10| 0,1078 | — 8| 0,1658 | — 8' 0.2400 | — 7
3600 | 0,6402 0,4598 0.4508 | — 7| 0,2252 | — 9| 0,13891 | — 8| 0,2771 | — 8| 0,4115 | — 7
3700 | 0,4630 0.5370 0.7305 | — 7| 0,5616 | — 9| 0,1692 |— 8| 0,4367 | — 8| 0,6756 | — 7
3800 | 0,3877 0,6123 0,1136 | — 6| 0,1334 | — 8| 0.1941 | — 8] 0,6508 | — 8| 0,1065 | — 6
3900 | 0,3173 0,6827 0,1700 | — 6| 0,3034 | — 8| 0,2108 | — 8| 0,9213 | — 8| 0,1618 | — 6
4000 | 0,2545 0.7455 0,2455 | — 6| 0,6619 | — 8| 0.2179 | — 8| 0,1242 | — 7! 0,2374 | — 6
4100 | 0,2006 0,7994 0,3426 | — 6| 0,1388 |— 7| 0,2160 | — 8| 0,1608 | — 7| 0,3382 | — 6
4200 | 0,1561 0,8439 0,4637 | — 6| 0,2803 | — 7| 0,2087 | — 8| 0,2011 | — 7| 0,4696 | — 6
4300 | 0,1203 0,8797 0.6104 | — 6| 0,5462 | — 7| 0,1930 | — 8| 0,2447 |— 7| 0.6387 | — 6
4400 | 0,9230 | —1 | 0,9077 0,7831 | — 6| 0,1027 | — 6| 0,1773 | — 8| 0,29017 | — 7| 0,8549 | — 6
4500 | 0,7070 | —1 | 0,9293 0,9803 | — 6| 0,1866 | — 6| 0,1613 | — 8| 0,3426 | — 7| 0,1131 | — 5
4600 | 0.5430 | —1 | 0,9457 0,1199 | — 50,3276 | — 6| 0,1463 | — 8| 0,3993 | — 7| 0,1485 | — 5
4700 | 0,4180 | —1 | 0,9582 0,1432 | — 5| 0,5560 | — 6| 0,1332 | — 8| 0,4634 | — 7| 0,1941 | — 5
4800 | 0,3240 | —1 | 0,9676 0,1677 | — 5| 0,9128 | — 6| 0,1220 | — 8| 0,5374 | — 7| 0,25635 | — 5
4900 | 0,2530 | —1 | 0,9747 0,1925 | — 5| 0,1450 | — 5| 0,1129 | — 8| 0,6245 | — 7! 0,3311 | — 5
5000 | 0,1980 | —1 | 0,9802 0,2158 | — 5| 0.2242 | — 5| 0,1061 | — 8 0,7281 | — 7| 0,4326 | — 5
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Molérne koncentrécie kyslika X; = B . 10% pri p = 5 atm

T ros L o t Zo, ro* Zo; Zo™ Ze

[°K] B!n‘ih‘n|u n B‘n B | on B n B n
1000 | 0,1000 | 1 | 0,6983 |—10| 0,3188 | —28| 0,1408 | —45| 0,3188 | —28| 0,6091 | —34 0,2254 | —82
1100 | 0,1000 | 1 | 0,1108 | — 80,1275 | —25| 0,3793 | —41| 0,1275 | —25| 0,2128 | —32 0,2053 —29
1200 | 0,1000 | 1 | 0,1113 |— 70,1879 |—23| 0,1888 | —34/| 0,1878 | —23| 0,1913 | —29| 0,1191 —26
1300 | 0,1000 | 1 | 0,757 |— 7/ 0,1284 | —21] 0,2500 | —34 | 0,1282 | —21| 0,6053 | —27| 0,1040 | —24
1400 | 0,1000 | 1 | 0,4203 |— 60,4805 | —20| 0,1185 | —31| 0,4790 | —20| 0,8424 | —25| 0,1545 —22
1500 | 0.1000| 1 | 0,1800 |— 50,1110 | —18| 0,2488 . —29| 0,1103 | —18| 0,6072 | —23| 0,6040 | —21
1600 | 0,1000 | 1 | 0,6440 |— 5| 0,1733 | —17 0,2672|-—27 0,1713 |—17| 0,3012 | —21| 0,1956 | —18
1700 | 0,1000 | 1 | 0,1985 | — 4| 0,1962 | —16| 0,1664 | —25| 0.1924 | -—16| 0,8000 | —20 | 0,3745 —18
1800 | 0,9999 0,5402 | — 4| 0,1700 | —15| 0,6572 | —24 | 0,1648 | —15| 0,1306 | —18| 0,5195 —17
1900 | 0,9999 0,1324 | — 3| 0,1178 | —14| 0,1769 | —22| 0,1122 | —14| 0,1798 | —17 | 0,5486 | —16
2000 | 0,9997 0,2973 | — 3| 0.8750 | —14 | 0,3451 | —21| 0,6289 | —14 | 0,1900 | —18  0,4502 | —15
2100 | 0,9994 0,6170 | — 3| 0,3200 | —13| 0,5081 | —20| 0,2060 | —18| 0,1690 | —15| 0,3134 | —14
2200 | 0,9988 0,1200 | — 2| 0,1307 | —12| 0,5008 | —19| 0,1206 | —12| 0,1002 | —14| 0,1797 | —13
2300 | 0,9978 0,2206 | — 2| 0,5263 | —12| 0,5602 | —18| 0,4317 [ —12| 0,6311 | —14| 0,8834 | —13
2400 | 0,9962 0,843 | — 2! 0,1787 | —11| 0,4422 | —17| 0.1877 | —11| 0,8117 | —13| 0,3791 | —12
2500 | 0,9936 06412 | — 2| 0.5544 | —11| 0.2086 | —16| 0,3968 | —11| 0,1345 | —12| 0,1441 | —11
2600 | 0,9897 0,1028 | — 1| 0,1586 | —10| 0.1756 | —15| 0,1043 | —10| 0,5143 | —12| 0,4024 —11
2700 | 0,9841 0,1590 | — 1| 0,4228 | —10! 0,9128 | —15| 0,2525 | —10| 0,1762 | —11| 0,1527 | —10
2800 | 0,9762 0,2382 | — 1] 0.1056 | — 9| 0,4250 | —14/| 0,5672 | —10| 0,5477 | —11| 0,4346 | —10
2900 | 0,9854 0.3464 | — 1| 0,2496 | — 9| 0,1706 | —13| 0,1198 | — 9| 0,1568 | —10| 0,1141 | — 9
3000 | 0,9510 0,4903 | — 1| 0,5566 | — 9| 0,6112 | —13| 0,2351 | — 9| 0,4089 | —10| 0,2807 —9
3100 | 0,9323 0.6766 | — 1| 0,1183 | — 8| 0,2456 | —12| 0,4368 | — 9| 0,9978 | —10| 0,6467 | — 9
3200 | 0,9088 0,0120 | — 1| 0,2402 | — 8| 0,8099 | —12| 0,7700 | — 9| 0,2274 | — 9| 0,1405 | — 8
3300 | 0,8798 0,1202 0,4670 | — 8| 0,2496 | —11 0,1280 | — 8| 0,4871 | — 9| 0,2807 | — 8
3400 | 0,8448 0,1552 0,8719 | — 8| 0,7226 | —11| 0,2058 | — 8| 0,0838 | — 9| 0,5688 | — 8
3500 | 0,8038 0,1962 0,1566 | — 7| 0,1974 | —10| 0,3127 | — 8| 0,1882 | — 8| 0,087 | — 7
3600 | 0,7566 0,2434 0,2709 | — 7| 0,5115 | —10| 0,4544 | — 8| 0,3419 | — 8| 0,1018 | — 7
3700 | 0,7039 0,2961 0,4525 | — 7| 0,1261 | — 9| 0,611 | — 8| 0,5010 | — 8| 0,3318 | — 7
3800 | 0,6464 0,3536 0,7308 | — 7| 0,2072 | — 9| 0,8304 | — 8| 0,0747 | — 8| 0,524 | — 7
3900 | 0,5854 0,4148 01142 | — 6| 0,6712 | — 9| 0,068 | — 7| 0,15636 | — 7| 0,8885 | — 7
4000 | 0,5224 0,4776 0,1730 | — 6| 0,1456 | — 8| 0,1302 | — 7| 0,2317 | — 7| 0,1383 — 6
4100 | 0,4592 0,5408 0,2543 | — 6| 0,3045 | — 8| 0,1524 | — 7| 0,3355 | — 7| 0,2085 | — 6
4200 | 0,3976 0,6024 0,3632 | — 6| 0,6151 | — 8| 0,1714 | — 7| 0,4672 | — 7| 0,3055 | — 6
4300 | 0,3393 0,6607 0,5048 | — 6| 0,1202 | — 7| 0,1857 | — 7| 0,6268 | — 7| 0,4356 | — 8
4400 | 0,2858 0,7142 0,6840 | — 6| 0,2280 | — 7| 0,1945 | — 7| 0,8135 | — 7| 0,6060 | — 8
4500 | 0,2380 0,7620 0,9046 | — 6| 0,4200 | — 7| 0,1977 | — 7| 0,1024 | — 6| 0,8244 | — 6
4600 | 0,1963 0,8037 0,1170 | — 5| 0,7519 | — 7| 0,1957 | — 7| 0,1256 | — 6| 0,1100 | — 6
4700 | 0,1607 0,8393 0,1481 |— 5| 0,1311 | — 6] 0,1898 | — 7| 0,1508 | — 6| 0,1443 | — b
4800 | 0,1309 0,8691 0,1840 | — 5| 0,2226 |— 6| 0,1813 | — 7| 0,1777 | — 6| 0,1866 | — b
4900 | 0,1063 0,8037 0,2242 | — 5| 0,3686 |— 6| 0,1712 | — 7| 0,20656 | — 6| 0,2388 | — 5
5000 | 0,0863 0,9137 0,2686 | — 5| 0,5953 | — 6| 0,1613 | — 7| 0,2376 | — 6| 0,3028 | — b




Moléirne koncentricie kyslika X; = B . 107 pri p = 10 atm

7 for e | T T = o T
[°K] B ! n B | n B nl B n B l n B | » B i
1000 | 0,1000 | 1 | 0,4937 |—10 | 0,3188 | —28 | 0,9945 | —46 | 0,3188 —28!0,4307 —34| 0,1127
1100 | 0,1000 | 1 | 0,7838 | —9 | 0,1275 | —25 0,2682 | —41| 0,1275 —95] 0.1505 | —32] 0,1476
1200 | 0,1000 | 1 | 0,7874 | —8 | 0,1879 | —23| 0,1335 | —34 | 0,1878 | —23| 0,1353 | —-29 | 0,5057
1800 | 0,1000 | 1 | 0,5556 | —7 | 0,1284 | —21| 0,1767 | —34| 0.1283 | —21 0,4282 | —27| 0,9703
1400 | 0,1000 | 1 | 0,2972 | —6 | 0,4801 | —20| 0.8376 | —32| 0.4793 | —20| 0,5961 | —25 0,7732
1500 | 0,1000| 1 | 0,1273 | —5 | 0,1108 | —18 0,1756 | —29! 0,1104 | —18| 0,4300 | —23| 0,3475
1600 | 0,1000 | 1 | 0,4551 | —5 | 0,1728 | —17| 0,1884 | —27| 0,1718 | —17! 0,2135 | —21| 0,9802
1700 | 0,000 | 1 | 0,1403 | —4 | 0,1952 | —16| 0,1171 | —25| 0,1933 |-—16| 0,5754 | —20| 0,1881
1800 | 0,1000 | 1 | 0,3819 | —4 | 0,1687 | —15| 0,4611 |—24 | 0,1660 | —15| 0,9310 | —19| 0,2617
1900 | 0,9999 0,0365 | —4 | 0,1163 | —14| 0,1235 | —22! 0,1184 | —14| 0,1287 | —17| 0,2776
2000 | 0,9998 0,2102 | —3 | 0,6638 | —14| 0,2397 | —21| 0.6391 | —14| 0,1367 | —16| 0,2337
2100 | 0,9996 0,4363 | —3 | 0,3208 | —13| 0,3504 | —20| 0.3036 | —13| 0,1152 | —15| 0,1610
2200 | 0,9992 0,8486 | —3 | 0,1349 | —12| 0,4087 | —19| 0,1248 | —12| 0,7995 | —15| 0.9303
2300 | 0,9985 0,1501 | —2 | 0,6030 | —12| 0,3784 | —18| 0.4521 | —12| 0,4673 | —14| 0,4624
2400 | 0,9973 0,2719 | —2 | 0,1686 | —11| 0,2049 | —17| 0.1462 | —11| 0,2339 | —13| 0,2010
2500 | 0,9955 0,4538 | —2 | 0,5158 | —11| 0,1963 | —16| 0,4280 | —11| 0,1025 | —12| 0,7760
2600 | 0,9927 0,7281 | —2 | 0,1454 | —10| 0,1136 | —15| 0,1145 | —10]| 0.3986 | —12| 0,2604
2700 | 0,0887 0,1127 | —1 | 0,3814 | —10| 0,5808 | —15| 0,2825 | —10| 0,1391 | —11| 0,8505
2800 | 0,9831 0,1690 | —1 | 0,9382 | —10| 0,2659 | —14| 0.6477 | ——10| 0,4407 | —11| 0,2464
2900 | 0,9754 0,2462 | —1 | 0,2184 |-— 9/ 0,1105 | —13| 0,1397 | — 9| 0,1286 | —10| 0,6589
3000 | 0,9651 0,3402 | —1 | 0,4800 | — 9 0,4184 | —13 0,2807 | — 9| 0.3427 | —10| 0,1651
3100 | 0,9517 0,4833 | —1 | 0,1002 | — R/ 0,1468 |--12| 0.5344 | — 9 0,8543 | —10 0.3816
3200 | 0.9346 0,6539 | —1 | 0,2024 | — 8| 0,4757 | —12! 0.9667 | —- 9| 0,1991 | — 9| 0,8581
3300 | 0,0134 0,8662 | —1 | 0,3899 | — 8! 0,1446 | —11| 0.1663 | — 8| 0.4364 | — 9| 0,1801
3400 | 0,8876 0,1124 0,7233 | — 8 0,4136 | —11| 0,2735 | — 8| 0,9028 | — 9| 0,3599
3500 | 0,8567 0,1433 0,1293 | — 7! 0,1117 | —10| 0,4298 | — 8 01772 | — 8/ 0,6879
3600 | 0,8208 0,1792 0,2236 | — 7! 0,2866 | —10| 0.6478 | — 8| 0.3309 | — 8| 0,1260
3700 | 0,7796 0,2204 0,3740 | — 7| 0,7008 | —10| 0,9367 | — 8| 0,5893 | — &/ 0,2221
3800 | 0,7336 0,2664 0,6086 | — 7| 0,1637 | — 9| 0,1302 | — 7| 0,1004 | — 7| 0.3776
3900 | 0,6832 0,3168 0,9547 | — 7| 0,3671 | — 9| 0,1741 | — 7| 0,1639 | — 7| 0,6203
4000 | 0,6293 '0.3707 0,1460 | — 6| 0,7917 | — 9| 0,2240 | — 7| 0,2567 | — 7| 0.9870
4100 | 0,5729 0,4271 0,2171 | — 6| 0,1646 | — 8| 0,2778 | — 7| 0,3871 | — 7| 0,1523
4200 | 0,5151 0,4849 0,3147 | — 6| 0,3310 | — 8 0,3322 | — 7| 0,5624 | — 7| 0,2285
4300 | 0,4575 0,5425 0,4444 | — 6| 0,6447 | — 8| 0,3834 | — 7| 0,7883 | — 7| 0,3336
4400 | 0,4015 0,5985 0,6127 | — 6| 0,1218 | — 7| 0,4284 | — 7| 0,1069 | — 6| 0,4751
4500 | 0,3482 0,6518 0,8254 | — 6| 0,2240 | — 7| 0,4638 | — 7| 0,1405 | — 6| 0,6609
4600 | 0,2988 0,7012 0,1088 | — 5| 0,4008 | — 7| 0,4877 | — 7| 0,1794 | — 6| 0,9001
4700 | 0,2539 0,7461 0,1405 | — 5| 0,6995 | — 7| 0,4999 | — 7| 0,2233 | — 6| 0,1201
4800 | 0,2141 0,7859 0,1780 | — 5| 0,1191 | — 6| 0,5013 | — 7| 0,2716 | — 6| 0,1577
4900 | 0,1793 0,8207 0,2214 | — 5| 0,1982 | — 6| 0,4934 | — 7| 0,3238 | — 6| 0,2039
5000 | 0,1495 0,8505 0,2708 | — 5| 0.3224 | — 6| 0,4807 |— 7| 0,3801 | — 6 0,2602
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Molérne koncentréicie kyslika X; = B . 10® pri p = 30 atm
*‘T-ﬂ————_ Ioy ro ,_‘_ri’ - ro* Tog xo Ze
'KV | B | w| B | n| B |n| B |n| B |n| B |[n| B |n
1000 | 0.1000 | 1 | 0,2208 |—10 | 0,3188 | —28| 0,4447 | —46| 0,3188 | —28| 0,1926 | —36 | 0,2254 [ —33
1100 | 0,1000 | 1 | 0,3505 | —9 | 0,1275 | —25| 0,1199 | —41| 0,1275 | —25| 0,6731 | —38 | 0,2954 | —30
1200 | 0,000 | 1 |0,3521 | —8 | 0,1879 | —23( 0,5068 | —38| 0,1870 | —23| 0,6054 | —29| 0,1192 | —27
1300 | 0,1000 | 1 | 0,2485 | —7 | 0,1284 |--21| 0.7901 | —35| 0,1284 | —21] 0,1015 | —27| 0,1541 | —25
1400 | 0,1000 | 1 | 0,1329 | —6 | 0,4798 | —20| 0,3756 | —32| 0,4797 | —20| 0,2668 | —25 | 0,1547 | —23
1500 | 0,1000 | 1 | 0,5694 | —6 | 0,1107 | —18| 0,7850 | —30| 0,1108 | —18 | 0,126 | —28| 0,6960 | —22
1600 | 0,000 | 1 | 0,2036 | —5 | 0,1724 | 17| 0,8406 | —28| 0,1722 | —17| 0,9574 | —22| 0,1965 | —20
1700 | 0,1000 | 1 | 0,6277 | —5 | 0,1945 | —18| 0,5217 | —26| 0,1041 | —16| 0,2584 | —20| 0,8778 | —19
1800 | 0,1000 | 1 | 0,1708 | —4 | 0,1676 | —15| 0,2049 | —24| 0,1671 | —15| 0,4190 | —19 | 0,5269 | —18
1900 | 0,1000 [ 1 | 0,4188 | —4 | 0,1152 | —14| 0,5472 | —23| 0,1146 | —14| 0,5814 | —18| 0,5608 | —17
2000 | 0,9999 09404 | —4 | 0,6541 |-—14| 0,1058 | —21| 0.6488 | —14| 0,6200 | —17 | 0,4744 | —16
2100 | 0,9998 0,1052 | —3 | 0,3139 | —13| 0,1534 | —20| 0,3103 | —13| 0,3103 | —16 | 0,3284 | —15
2200 | 0,9996 0,3706 | —3 | 0,1311 | —12| 0,1752 | —19| 0,1288 |—12| 0,3686 | —15| 0,1917 | —14
2300 | 0,9993 0,6082 | —3 | 0,4833 | —12| 0,1625 | —18| 0.4715 | —12| 0,2178 | —14| 0,9635 | —14
2400 | 0,9988 0,1217 | —2 | 0,1600 | —11| 0,1250 | —17| 0,1546 | —11| 0,1105 | —13 | 0,4248 | —13
2500 | 0,9980 0,2032 | —2 | 0,4820 | —11| 0,8192 | —17]| 0,4604 | —11| 0,4926 | —13| 0,1685 | —12
2600 | 0,9967 0,3262 | —2 | 0,1335 | —10| 0,4657 | —16/ 0,1257 | —10| 0,1053 | —12 | 0,5893 | —12
2700 | 0,9949 0,5056 | —2 | 0,3436 | —10| 0,2332 | —15| 0,3176 | —10| 0,6973 | —12| 0,1901 | —11
2800 | 0,9924 0,7594 | —2 | 0,8275 | —10| 0,1044 | —14| 0,7484 | —10| 0,2267 | —11| 0,6641 | —11
2900 | 0,9889 0,1109 | — 1| 0,1886 | — 9| 0,4240 | —14 0,1663 | — 9| 0,6808 | —11| 0,1547 | —10
3000 | 0,9842 0,1577 | — 1| 0,4048 | — 9| 0,1563 | —13| 0,3462 | — 9| 0,1872 | —10| 0,3995 | —10
3100 | 0,9781 0,2191 |— 1{ 0,8301 | — 9| 0,5821 |—13| 0,6851 |— 9| 0,4831 | —10| 0,9669 | —10
3200 | 0,9702 0,2980 | — 1| 0,1630 | — 8| 0,1682 | —12| 0,1202 | — 8| 0,1169 |— 9| 0,2211 |— 9
3300 | 0,9603 0,3972 | — 1| 0,3076 | — 8| 0,4977 | —12| 0,2330 |— 8| 0,2666 | — 9| 0,4800 | — 9
3400 | 0,9480 0,5198 | — 1| 0,5599 | — 8| 0,1385 | —11| 0,4031 | — 8/ 0,5758 | — 9| 0,9934 | — 9
3500 | 0,9331 0,6687 | — 1| 0,9849 | — 8| 0,3645 | —11| 0,6700 | — 8| 0,1184 | — 8 0,1969 | — 8
3600 | 0,9153 0,8466 | — 1| 0,1679 | — 7| 0,9113 | —11/ 0,1073 | — 7| 0,2321 |— 8| 0,3745 | — 8
3700 | 0,8945 0,1055 0,2779 | — 7/ 0,2174 | —10| 0,1659 | — 7| 0,4359 | — 8| 0,6861 | — 8
3800 | 0,8703 0,1297 0,4478 | — 7| 0,4964 | —10| 0,2483 |— 7| 0,7859 | — 8| 0,1214 | — 7
3900 | 0,8427 0,1573 0,7028 | — 7| 0,1088 |-~ 9| 0,3597 |— 7| 0,1363 | — 7/ 0,2079 | — 7
4000 | 0,8117 0,1883 0,1076 | — 6| 0,228 | — 9| 0,5055 | — 7| 0,2281 | — 7| 0,3453 | — 7
4100 | 0,7775 0,2225 0,1611 | — 6| 0,4688 | — 9| 0,6897 | — 7| 0,3689 | — 7| 0,5573 | — 7
4200 | 0,7401 0,2599 0,2359 | — 6| 0,9250 | — 9| 0,9147 | — 7| 0,6778 | — 7| 0,8758 | — 7
4300 | 0,7000 0,3000 0,3381 | — 6| 0,1773 | — 8/ 0,1180 | — 6| 0,8769 | — 7| 0,1342 | — 6
4400 | 0,8575 0,3425 0,4750 | — 6| 0,3301 | — 8| 0,1482 | — 6| 0,1292 |— 6 0,2008 | — 6
4500 | 0,6132 0,3868 0,6543 | — 6| 0,5985 | — 8| 0,1814 |— 8| 0,1852 | — 6| 0,2037 | — 6
4600 | 0,5677 0,4323 0,8851 | — 6| 0,1057 | — 7| 0,2165 | — 8| 0,2585 | — 6| 0,4206 | — 6
4700 | 0,5217 0,4783 0,1176 | — 5| 0,1826 | — 7| 0,2522 | — 6 0,3516 | — 6| 0,5903 | — 6
4800 | 0,4759 0,5241 0,1536 | — 5/ 0,3083 | — 7| 0,2872 | — 6| 0,4667 | — 8 0,8129 | — 6
4900 | 0,4310 0,5690 0,1974 | — 5| 0,5098 | — 7| 0,3198 | — 8| 0,6057 | — 6 0,1100 | — 5
5000 | 0,4876 0,6124 0,2499 | — 50,8263 | — 7| 0,3501 | — 6| 0,7688 | — 6| 0,1462 | — 5
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Molérne koncentrécie kyslika X; = B . 10" pri p = 100 atm

T Zos To Zot xo* Toy Zo~ N Ze

[°K] B n B n B n B n B n B | n B n
1000 | 0,1000 | 1 | 0,1561 | —10| 0,3188 | —28| 0,3144 | —46| 0,3188 | —28 | 0,1364 i—ae 0,1129 | —33
1100 | 0,1000 | 1 | 0,2478 | — 9| 0,12756 [ —25| 0,8481 | —41| 0,1275 | —25 0.4758 | —33 0,1477 | —30
1200 | 0,1000 | 1 | 0,2490 [— 8| 0,1879 | —23| 0,4220 | —38 | 0,1879 | —23| 0,4281 | —30| 0,5933 | —28
1800 | 0,1000 | 1 | 0,1767 |— 7| 0,1283 | —21( 0,5603 | —35| 0,1283 | —21| 0,1354 | —27| 0,9707 | —26
1400 | 0,1000 | 1 | 0,9309 | — 7| 0,4798 | —20| 0,2673 | —32| 0,4797 | —20| 0,1886 | —25 | 0,7690 | —24
1500 | 0,1000 | 1 | 0,4026 |— 6| 0,1100 | —18 | 0,5546 | —30| 0,1100 | —18| 0,1361 | —23| 0,3480 | —22
1600 | 0,1000 | 1 | o,1440 |— 5| 0,1722 | —17| 0,5942 | —28| 0,1721 | —17| 0,6771 | —22| 0,9830 | —21
1700 | 0,1000 | 1 | p,4438 |— 5| 0,1944 | —16/| 0,3692 | —26| 0,19042 | —16| 0,1828 | —20 | 0.1890 | —19
1800 | 0,1000 | 1 | 0,1208 |— 4| 0,1675 | —15| 0,1447 | —24 | 0,1672 | —15| 0,2965 | —19| 0,2639 | —18
1900 | 0,000 | 1 | 0,2061 |— 4| 0,1150 | —14| 0,3868 | —23| 0,1147 | —14 | 0,4116 | —18| 0,2808 | —17
2000 | 0,9999 0,6649 | — 4| 0,6529 | —14| 0,7454 | —22| 0,6501 | —14| 0,4400 | —17 | 0,2379 | —16
2100 | 0,9999 0,1380 | — 3| 0,3133 | —13| 0,1082 |—20 | 0,3113 | —13| 0,3738 | —16 | 0,1647 | —15
2200 | 0,9997 0,2684 |— 3| 0,1305 | —12 0,1236 | —19 | 0,1293 | —12| 0,2613 | —15| 0,9320 | —15
2300 | 0,9995 0,4987 | — 3| 0,4806 | —12| 0,1144 | —18| 0,4743 | —12| 0,1549 | —14| 0,4840 | —14
2400 | 0,9991 0,8606 | — 3| 0,1589 | —11 0,8772 | —18| 0,1560 | —11| 0,7878 | —14| 0,2144 | —13
2500 | 0,9986 0,1487 | — 2| 0,4774 | —11| 0,5735 | —17| 0,4654 | —11| 0,3520 | —13 | 0,8480 | —13
2600 | 0,9977 0,2808 |— 2| 0,1319 | —10| 0,3251 | —16| 0,1275 | —10| 0,1402 | —12 | 0,2990 | —12
2700 | 0,9064 0,3578 | — 2| 0,3382 | —10| 0,1622 | —15| 0,3235 | —10| 0,5019 | —12| 0,9660 | —12
2800 | 0,9946 0,5376 | — 2| 0,8116 | —10 | 0,7233 |—15| 0,7664 | —10, 0,1639 | —11 | 0,2880 | —11
2900 | 0,9921 0,7852 | — 2| 0,1843 | — 9| 0,2925 | —14| 0,1714 | — 9| 0,4948 | —11| 0,7946 | —11
3000 | 0,9889 0,1118 |— 1| 0,3937 | — 9| 0,1072 | —13| 0,3594 | — 9| 0,1372 | —10| 0,2064 | —10
8100 | 0,9845 0,1554 | — 1| 0,8032 | — 9| 0,3629 | —13| 0,7174 | — 9| 0,3565 | —10| 0,5020 | —10
3200 | 0,9788 0,2116 | — 1| 0,1569 | — 8| 0,1138 |—12| 0,1366 | — 8| 0,8701 | —10| 0,1160 | — 9
3300 | 0,9717 0,2825 | — 1| 0,2046 | — 8| 0,3350 | —12 | 0,2493 | — 8| 0,2004 |— 9| 0,2524 | — 9
8400 | 0,9630 0,3704 | — 1| 0,5388 | — 8| 0,9258 | —12| 0,4367 | — 8| 0,4376 | — 9| 0,5290 | — 9
3500 | 0,9522 0,4776 | — 1| 0,9334 | — 8| 0,2418 [ —11| 0,7365 | — 8| 0,9107 | — 9| 0,1060 | — 8
8600 | 0,9304 0,6064 | — 1| 0.1588 | — 7| 0,5997 | —11| 0,1199 | — 7| 0,1810 | — 8| 0,2038 | — 8
8700 | 0,9241 0,7587 | — 1| 0,2608 | — 7| 0,1420 | —10| 0,1887 | — 7| 0,3449 | — 8| 0,3770 [ — 8
3800 | 0,9084 0,9363 | — 1| 0,4188 | — 7| 0,8215 |—10| 0,2881 | — 7| 0,6318 | — 8| 0,6762 | — 8
3900 | 0,8860 0,1140 0,6548 | — 7| 0,6989 |—10| 0,4267 | — 7| 0,1115 | — 7| 0,1173 | — 7
4000 | 0,8678 0,1827 0,1001 | — ¢| 0,1413 |— 9| 0,6144 |— 7| 0,1901 |— 7| 0,1980 | — 7
4100 | 0,8368 0,1632 0,1495 | — 6| 0,2965 |— 9| 0,8610 | — 7| 0,3139 | — 7| 0,3230 | — 7
4200 | 0,8080 0,1920 0,2187 | — 6| 0,6811 |— 9| 0,1175 | — 6| 0,5025 | — 7| 0,5150 | — 7
4300 | 0,7765 0,2235 0,3136 | — 6| 0,1106 | — 8| 0,1565 | — 6| 0,7809 | — 7| 0,8010 | — 7
4400 | 0,7426 0,2574 0,4414 | — 6| 0,2042 | — 8| 0,2035 | — 6| 0,1180 [ — 6| 0,1219 | — 8
4500 | 0,7064 0,2936 0,6099 | — 6| 0,3675 | — 8| 0,2583 | — 6| 0,1737 | — 6| 0,1815 |— 6
4600 | 0,6683 0,3317 0,8283 | — 6| 0,6454 | — 8/ 0,3207 | — 6| 0,2405 | — 6| 0,2645 |— 6
4700 | 0,6287 0,8713 0,1106 | — 5| 0,1106 (— 7| 0,3894 | — 6| 0,3496 | — 6| 0,3782 | — 6
4800 | 0,5881 0,4119 0,1425 | — 5/ 0,1819 |— 7| 0,4132 | — 6| 0,4886 | — 6| 0,5414 | — 6
4900 | 0,5468 0,4532 0,1882 |— 5| 0,8051 | — 7| 0,56398 | — 6| 0,6418 | — 6| 0,7310 |— 6
5000 | 0,5065 0,4945 0,2404 | — 5| 0,4920 (— 7| 0,6192 | — 6| 0,8420 | — 6| 0,9920 | — 6
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Tabulka 3.

Elektricka vodivost kyslika ¢ = B . 107 [Q~! cm~!]

» = 0,005 atm

- p = 0,001 atm | p = 0,01 atm
[°K] |__bezopravy | s opravou bez opravy 8 opravou bez opravy 8 opravou
B | n ‘ B | n | B i n B n B | n B | n
1000 | 0,491 | —24 l 0,111 | —24 0,662 | —25
1100 | 0,488 | —21 | 0,120 | —21 0,676 | —22
1200 | 0,273 —16 1 0,432 | —19 0,241 | —19
1300 | 0.148 —15 ; 0,545 | —15 0,326 | —17
1400 | 0,801 —15 : 0,323 —15 0,205 | —15
1500 | 0,253 ' —13 | 0,107 | —13 0,707 | —14
1600 | 0414 | —12 i 0,223 | —12 0152 | —12
1700 | 0,732 | —11 0,323 | —11 0224 | —1m1
1800 | 0,766 | —10 0.344 | —10 0.241 | —10
1900 | 0,604 —9 0,281 | — 9 0,199 | — 9
2000 | 0,371 —8 0,181 | — 8 0,121 | — 8
2100 | 0,160 | — 7 0870 | — 8 068 | — 8
2200 | 0,865 | — 7 0.267 | — 8 0,283 | — 7
2300 | 0,219 | — 8 10134 | — 86 0,105 | — 6
2400 | 0,567 | — 6 0401 | — 6 0,227 | — 6
2500 | 0,132 | — 5 0102 | — 5 0879 | — 6
2600 | 0275 | — 5 0281 | —5 0,206 | — 5
2700 | 0,520 | — 5 0471 | — 5 0431 | — 5
2800 | 0,955 | — 5 0,882 | — 5 0831 | —5
2900 | 0,164 — 4 0,155 | — 4 0,149 | — 4
3000 | 0,272 | — 4 0,269 | — 4 0,253 | — 4
3100 | 0,541 —4 0,513 | — 4 0,498 | — 4
3200 | 0,864 — 4 0,805 | — 4 0,785 | — 4
3300 | 0,139 | — 3 0,123 | — 3 0,120 | — 3
3400 | 0,226 | — 3 0,187 | — 3 0,180 | — 3
3500 | 0,377 | — 3 0,281 — 3 0,266 | — 3
3600 | 0,642 | — 3 0,427 | — 3 0,391 | — 3
3700 | 0,110 | — 2 0,859 | — 3 0,578 | — 38
3800 | 0,189 | — 2 0,103 | — 2 0,866 | — 3
3000 | 0,321 —2 0,163 | — 2 0,131 | — 2
4000 | 0,533 | — 2 0,260 | — 2 0,201 | — 2 .
4100 | 0,06 | — 1| 0,103 —1 | 0,501 | — 2| 0,494 —2 | 0,376 | — 2
4200 | 0,169 | — 1| 0,163 —1 | 078 | — 2| 0,771 —2 | 0579 | —2/| 0572 | —2
4300 | 0,266 | — 1| 0,250 —1 | 0122 | — 1] 0,119 —1 | 0887 | —2| 0,870 | —2
4400 | 0,409 | — 1| 0,375 —1 | 0,187 | — 1| 0,180 —1{013¢ | —1| 0131 | —1
4500 | 0,619 | — 1| 0,548 —1 | 0280 | — 1| 0,265 —1 | 0201 | —1| 0193 | —1
4600 | 0,821 | — 1| 0,777 —1 | 0,415 | — 1| 0,385 —1 {0296 | —1| 0281 | —1
4700 | 0,135 0,107 0,608 | — 1| 0,546 —1 | 0481 | — 1| 0,400 | —3
4800 | 0,194 0,142 0,872 | — 1| 0,757 —1 | 0619 | —1( 0659 | _4
4900 | 0,276 0,186 0,124 0,103 0878 | —1( 0768 | _,
5000 | 0,386 0,235 0,173 0,136 0,123 0,103
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Elektrickd vodivost kyslika ¢ = B . 107 [Q~! cm ]

T p = 0,05 atm p =0,1atm p = 0,5atm
I°K] bez opravy 8 opravou bez opravy 8 opravou bez opravy ! s opravou
B I n B | n B | = B | = B | »n | B | n
1000 | 0,114 —25 0,571 26 0,114 —26 |
1100 0,412 —22 0,710 —23 0,143 —23
1200 | 0,536 —20 0,271 —20 0,549 —21
1300 0,805 —18 0,416 —18 0,857 —19
1400 | 0,577 —16 0,308 —16 0,653 —17
1500 0,226 —14 0,126 —14 0,280 | —15
1600 | 0,538 —13 0,314 —13 0,747 —14
1700 0,855 ~—12 0,523 —12 0.134 —12
1800 0,973 —11 0,619 —11 0,174 —11
1900 | 0,840 —10 0,551 —10 0.169 | —10
2000 | 0,575 —9 0,387 — 9 0,128 — 9
2100 | 0,289 — 8 0,198 — 8 0.704 —9
2200 0,135 — 17 0,950 — 8 0.361 — 8
2300 0,638 — 17 0,387 — 7 0,152 — 7
2400 0,184 — 6 0,136 — 6 0,592 — 7
2500 0,541 — 6 0,416 — 6 0,195 -— 6
2600 | 0,140 — 5 0,112 —5 0.570 — 6
2700 0,320 — 5 0,266 — 6 0,148 — 5
2800 | 0,662 — 5 0,571 —5 0,348 — 5
2900 0,126 — 4 0,112 — 4 0,703 — 5
3000 0,223 — 4 0,204 — 4 0,146 — 4
3100 | 0,430 — 4 0,400 — 4 0,284 — 4
3200 0,716 — 4 0,666 — 4 0,503 — 4
3300 | 0,112 — 3 0,106 —§ 0,842 — 4
3400 0,168 —3 0,161 — 3 0,134 — 3
8500 | 0,246 — 3 0,238 — 3 0,205 — 3
3600 0,354 —3 0,342 — 3 0,303 — 3
3700 | 0,500 — 3 0,482 — 3 0,435 — 3
3800 | 0,700 — 3 0,670 —3 0,609 — 3
3900 | 0,378 — 3 0,922 — 8 0,836 — 3
4000 | 0,137 — 2 0,126 — 2 0,113 | — 2
4100 | 0,234 — 2 0,209 —2 0,180 — 2
4200 | 0,333 —2 0,287 —2 0,238 — 2
4300 | 0,477 — 2| 0,472 —2 | 0,397 — 2 0,312 — 2
4400 | 0,687 — 2 0,678 —2 0,552 — 2| 0,546 —2 | 0,408 —2
4500 | 0,989 — 2 0,971 —2 | 0,772 — 2| 0,761 —2 | 0,533 — 2| 0,528 —2
4600 0,142 — 1 0,138 —1 | 0,108 — 1| 0,106 —1 0,697 — 2| 0,689 —2
4700 | 0,208 — 1 0,196 —1 | 0,152 — 1| 0,148 —1 | 0,915 — 2| 0,902 —2
4800 | 0,287 — 1| 0,274 —1 0,212 — 1| 0,205 —1 | 0,121 — 1| 0,118 —1
4900 | 0,403 — 1| 0,379 —1 | 0,204 — 1] 0,281 —1 | 0,159 — 1| 0,156 —1
5000 0,559 — 1| 0,617 —1 | 0,405 — 1| 0,382 —1 | 0,210 — 1| 0,205 —1
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Elektricks vodivost kyslika ¢ = B . 10® [Q~! em™']

7 p == 1atm p = Hatm o p = '1.0 atm‘ } o

°K] bez opravy | s opravou bez opravy | s opravou bez opravy | s opravou
B 1 n | B | n E | n | B 1 n B | n | B | =

1000 | 0572 | —27 1 0114 | —27 1 0577 | —28 . |

1100 | 0.226 | —24 0143 | —24 | 0.714 | —25

1200 | 0,872 | ——21 \ 0,510 | —22 0,276 | —22

1300 | 0,430 | —19 0,863 | —20 | 0,432 | —20

1400 | 0.328 | —17 ! 0661 | —I18 ! 0.331 | —18

1500 | 0,142 —15 i 0,287 16 0,144 | —186

1600 | 0,383 —14 i 0784 | —15 0.393 | —15

1700 | 0,700 | —13 | L0046 | 13 0.732 ~14 |

1800 | o921 | —12 | 0196 | —-12 0.090 | —13

1900 | g.gog | —11 ! 0,205 | --11 0.102 | —11

2000 | o711 | 10 | | 0164 | ~—10 | 0884 | —11

2100 | o400 | — 9 f 0.971 —10 0,499 | —10

2200 | goon | R 0542 | — 9 0281 | — 9

2300 | o.101 — 7 : 0,250 | — 8 ‘ 0136 | — 8

2400 | gg46 | — 7 i 0108 | —7 : 057¢ | —8

2500 | 114 — 6 0,304 | — 7 | 0215 | — 7

2600 | 0,331 -6 0128 | — 6 0718 | — 7

2700 | ggs7 | — 6 0378 | — 6 0217 | — 8

2800 | o349 | — O 0,101 — 8 0506 | — 8

2900 | 9431 | — ® 0245 | — 5 050 | — 5

3000 | o859 | — ® 0549 | —5 L0348 | — 5

3100 | o,174 — 4 0,108 — 4 0,682 | — 5

3200 | o316 | — ¢ 0,214 | — 4 0142 | — 4

3300 | o546 | — ¢ 0,400 | — 4 0,275 | — 4

3400 | 9903 | — ¢ 0,703 | — 4 0,500 | — 4

3500 | 0,144 | — 3 0118 | —3 | 0865 | — 4

3600 | go22 | — 3 0,88 | — 3 l 0141 | —3

3700 | 0333 | — 3 0288 | —3 0225 | —3

3800 | 0,486 | — 3 0427 | — 3 0343 | — 3

3900 | 0,693 —3 0,614 —3 0,505 | — 3

4000 | 0,064 | — 3 0860 | —3 0,731 | — 3 R

4100 | 0,157 | — 2 0,133 | —2 0111 | —2

4200 | 0,212 | — 2 0,181 | —2 0,153 | — 2

4300 | 0,280 | — 2 0241 | —2 0,208 | —2

4400 | 0,367 | — 2 0,316 | —2 0,276 | — 2

4500 | 0,488 | — 2| 0,484 —2 | 0,407 | —2 0,361 | — 2

4600 | 0,626 | — 2| 0,620 —2 | 0518 | — 2| 0,514 —2 | 0,484 | — 2

4700 | 0,803 | — 2| 0,793 —2 | 0,654 | — 2| 0,847 —2 | 058 | —2| 058 | —2

4800 | 0,103 | — 1| 0,101 —1 | 0,817 | — 2| 0,807 —2 | 0739 | — 2] 0,731 | —2

4900 | 0,132 | — 1| 0,130 —1 | 0,102 | — 1| 0,100 —1 | 0919 | —2| 0908 | —2

5000 | 0,171 | — 1| 0,167 —1 | 0,126 | — 1| 0,123 —1 | 0113 | —1| 0111 | —1
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Elektrickd vodivost kyslika ¢ = B . 107 [Q~! em ]

= 50 af
T [°K] bez opravy = oo 8 opravou # = J00atm
B | n B | n B | n
1000 0,114 —28 { 0.573 —29
1100 0,141 —25 i 0,714 —26
1200 0,552 —23 0.275 —23
1300 0,686 —21 0,432 —21
1400 0,198 —18 0,330 —19
1500 0,288 —17 0,144 —17
1600 0,788 —16 0,404 —16
1700 0,147 —14 0.735 —15
1800 0,199 —18 0,998 —14
1900 0,204 —12 0,103 —12
2000 0,175 —11 0,853 —12
2100 0,102 —10 0,477 —11
2200 0,681 —10 0,283 —10
2300 0,284 — 9 0,143 —9
2400 0,123 — 8 0,820 — 9
25600 0,468 — 8 0,240 — 8
2600 0,161 —7 0,823 — 8
2700 0,554 — 7 0,259 — 7
2800 0,145 — 6 0,749 — 17
2900 0,381 — 6 0,200 — 8
3000 0,940 — 8 0,500 — 6
3100 0,191 — 5 0,102 — 5
3200 0,416 —5 0,226 — 5
3300 0,858 — & 0,464 — 5
3400 0,167 — 4 0,941 — 5
3500 0,311 — 4 0,179 — 4
3600 0,550 — 4 0,324 — 4
3700 0,933 — 4 0,562 — 4
3800 0,139 —3 0,939 — 4
3900 0,239 — 3 0,149 — 3
4000 0,363 —3 0,240 —3
4100 0,545 — 3 0,345 —3
4200 0,788 — 3 0,513 =3
4300 0,118 —2 0,754 — 8
4400 0,156 —2 0,108 —2
4500 0,214 =2 0,150 —2
4600 0,287 —2 0,205 —2
4700 0,373 0| —2 0,275 —2
4800 0,489 —2 0,370 —2
4900 0,624 —2 0,618 —2 0,471 —2
5000 0,786 —2 0,777 —2 0,604 —2
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CocraB 1 eJIeKTPOIPOBOXHOCTh KUCJIOPOAA
B IUAINIa30HE TeMIIEpPaTyp
1000—5000 °K u pasaennit 0,001—100 atm.

II. BEUC, 1. KAJIVKABI, M. RIEMEIWOBA

PesoMme

B paGore mpoBeeHbl BBIYHMCJIEHNA COCTABA M €JIEKTPONPOBOJHOCTH KMCIOPOLA JJIA TeM-
neparyp 1000—5000 °R u pmaBnennit 0,001—100 at™ TeMm e cmoco6oM Kak B paGote [6].
Ilpu onpeneleHuM eleKTPONPOBOJHOCTH IMpPU BHICUIMX TeMIIepaTypax OblIa Toe NMPOU3Be-
JleHa TIONPAaBKA HA CTOJKHOBEHHUA €JIeKTPOH — IOJIOHUTEJbHBI! NOH.

Zusammensetzung und die elektrische Leitfahigkeit
des Sauerstoffes im Temperaturbereich 1000—5000 °K
und im Druckbereich 0,001—100 atm.

S. VEIS, J. KALUZAY, M. KLEMESOVA

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Bestimmung der Zusammensetzung und der elektrischen
Leitfahigkeit des Sauerstoffes im Temperaturbereich 1000—5000 °K und im Druck-
bereich 0,001—100 atm. durchgefiihrt analogisch wie in [6]. Bei der Leitfahigkeitsbestim-
mung fiir hohere Temperaturen wurde ebenfalls eine Korektion infolge Zusammenstossen
zwischen Elektronen und positiven Ionen unternommen.
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[ACTA F. R. N. UNIV. COMEN. X. 7., — PHYSICA VII, 19861

ACTA H_CI".TATIS RERUM NATURALIUM UNIVERSITATIS COMENIANAE
TOM. X. FASC. VL. PHYSICA VII. 1966

Spin-echo spektrometer

ST. SURKA, A. TIRPAK

Pri studiu javov jadrovej magnetickej rezonancie sa v sudasnosti dostdva stdle
viac do popredia impulzné metodika, nazyvand inak metédou spinového echa. Prednostou
tejto metddy je moznost bezprostredného merania relaxaénych &asov, ktoré ddvaju
informécie o dynamike molekulérneho pohybu v létkach. Teéria spinového echa je dobre
zndma z literatary [1], [2]. Cielom tohto élénku je podat detailny popis postaveného
zariadenia na registraciu signdlov spinového echa a volnej precesie. Postavené zariadenie
je zdokonalenou variantou aparatiry popisanej v praci [3]. Pri vyklade éinnosti postave-
ného zariadenia budeme sa opierat o teoreticky popis javu spinového echa, podany
v préci [3].

Teérii spinového echa univerzalne vyhovuje meracie zariadenie podla blo-
kovej schémy na obr. 1. Zariadenie ma moznost merat:
1. Spin-mriezkovy (pozdliny) relaxaény das T',
a) trojimpulzovou metédou podla Hahna
b) dvojimpulzovou metédou podla Carra—Purcella
2. Spin-spinovy relaxaény &as T,
a) dvojimpulzovou metédou podla Hakna
b) mnohoimpulzovou metédou podla Carra—Purcella
3. Niektoré fyzikalne a chemické parametre latok, ktoré sivisia s relaxaénym
mechanizmom v jadrovej magneticke]j rezonancii (samodifiizia, kinetika
chemickych reakcif a i.). ;
Zariadenie podla blokovej schémy na obr. 1 ma tento funkény mechanizmus:
generator impulzov ddva volitelni zmes kladnych pravouhlych impulzov
o napiti 10 Vss. Volitelnost spotiva v nastaveni dlzok impulzov, podtu im-
pulzov a odstupu medzi impulzami. Od prvého impulzu tejto zmesi je odvo-
deny zéporny pomocny impulz o napéti cca 1 Vss. K jeho funkeii sa vratime
v nasledujicom texte. Generator impulznej zmesi klti¢uje nasobiace zosiliio-
vade vysokofrekvenéného generatora, ktory je budeny nekliéovanym, krySta-
lom riadenym oscilatorom o frekvencii 5 MHz. Na vystupe vysokofrekvenéného
generatora dostdvame tak vysokofrekvenéné impulzy o kmitoéte 20 MHz s na-
pitim, ktoré v cievke so vzorkou budi vysokofrekvenéné pole s dvojndsobnou
amplitidou cca 6 Oe. V tejto cievke sa v désledku vyniteného pohybu magne-
tickych momentov sistavy jadier indukuji ddinkom impulzov vysokofrek-
venéného magnetického pola napétia (spinové echo) s kmitoétom tohto pola.
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Ich povod, velkost a podmienky trvania vyplyvaji z tedrie. Tieto napitia
mozno registrovat ako ,,impulzy‘‘ osciloskopom so spustanou ¢asovou zaklad-
nou. Spustanie dasovej zdkladne vykondva voliteIne prvy alebo druhy impulz
zmesi. Sptdtana dasové zakladna vedie tak k opakovanej reprodukeii jediného
uzavretého cyklu, uréeného riadiacim stupriom generatora impulzov.

Oseil.
SMHz
Gener Ndsobid Prg}'n:ll Jynclln-
imp. 20 Mix 20 Mhx skop

s o

Regy/.
ta':»”/o@

Obr. 1

Cievka so vzorkou, uzavretd v tieniacom kryte je vlozena do pola elektro-
magnetu s priemerom pdlovych nastavcov 10 cm a medzerou sirky 27 mm.
Intenzita jednosmerného magnetického pola, odpovedajica jadrovej rezo-
nancii pri kmito¢te 20 MHz pre protény vo vode (y = 2,6751 . 10* Oe—sek?)
je cca 4650 Oe. Elektromagnet je komerdny vyrobok typu Weiss fy Phylatex
(NDR).

Vzorka s objemom 0,6 cm? sa vklad4 do dutiny cievky v sklenenych ampul-
kéeh. Prevedenie sondy umoziluje merania v rozsahu teplot —160 az + 200 °C
spojite. Teplota sa meria termokompenzitorom s termoé&lankom med-kon-
§tantdn. Chladiacim prostriedkom je prid par tekutého vzduchu (prip. dusika),
ziskany elektricky vynitenym odparovanim v Dewarovej niddobe. Prid par
sa ohrieva vykurovacim telieskom s riadenym prikonom. Prikon vykurova-
cieho telieska je cca 50 W. Pre pracu nad izbovou teplotou sa prid chladnych

péar odpojuje.
Generator impulzov

Casovy program impulzov, zovieobecneny pre vietky metédy merania 7',
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a T,, uvedené na zadiatku, mozno pre dva cykly znéazornif na obr. 2. Z tohto
z4pisu mozno vzhladom na tedriu merania urdit pre jednotlivé metédy rela-
tivne vzfahy medzi 8irkami impulzov a vymedzif podet impulzov v jednom
cykle. Z tedrie plynie pre metédu:

la —t, =ty =183, taxg=20
28 — t, = 2t,

1b — 2¢, = ¢, thse = 0
2b —t, =ty =1t, ...ta =2t

) R

Te T,
7% %
Ty Ts

F—

Obr. 2

Pri vietkych metédach merania medziimpulzné vzdialenosti 7, musia spliio-
vat podmienku
v55T,, prip. 5 57,, ked T,<T,

(analégia z tedrie’ prechodnych javov: prechodny dej mozno povazovat za
skondeny po &ase rovnom péatnasobku dasovej konstanty, podla ktorej pre-
bieha. Vtedy hodnota sledovanej veli¢iny je mensia ako 1 9, poéiatoénej hod-
noty. V zmysle jadrovej magnetickej rezonancie: v dase 5T, je systém jadro-
vych spinov v termickej rovnovahe).

Z mnozstva znamych relaxaénych éasov vyberieme vhodné, aby sa pre volbu
1» vymedzil vyhovujici interval:

T,
mineralny olej 7 msek
glycerin 23 msek
voda 3,6 sek
aceton 15,0 sek
benzén 19,3 sek

Prehlad vedie k hodnotam t, do 100 sek.

Sirka impulzov t,: je uréena uhlom, o ktory v jednotlivych Stadiach posobe-
nia impulzov na stistavu spinov je nutné sklopit vektor magnetizacie. Z teérie,
aplikovanej na jednotlivé metédy pre odhad parametrov klopnych obvodov
vyplyvaji dva mozné uhly: z/2 a 7. MoZno pfsat

y H, 1 =%, alebo yH tpn=n

Sirka impulzu je dalej vymedzené podmienkou, %e relaxadny proces je podas
trvania impulzu zanedbatelny, ¢o sa splni ak
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. 1 1 1 T, — ¢tas odpovedajuci stredne;j
yH T2> ta, kde - _ T, + T, ’ nehomogenite pola H, cez vzor-
ku.

3

teda musi platit ¢, <7T,, T,. Z toho vak vidiet, ze interval, v ktorom musia
byt nastaviteIné 8irky impulzov, méze byt znadne uzsi, ako interval relaxas-
nych ¢&asov, ktoré chceme merat. Ak za dolnt hranicu pre relaxaéné dasy
prijmeme hodnotu 0,1 msek, & vyhovuje pre tekutiny a pre pevné litky
¢iastoéne, potom minimalna $irka impulzov je cca 10 usek. Horna hraniéna
Bfrka posta¢i 100 usek, nerovnost y H, T:2 <t, sa pre dlhé relaxaéné dasy
tym lepsie plni. V tomto intervale 8irok volené impulzy zmesi (dvojice, trojice,
grupy) mézu pri jednotlivych metédach mat relativne &irky 1:1, 1:2, 2:1
vzhladom na prvy impulz.

Opakovaci ¢as série impulzov (dvojice, trojice, grupy) vychadza z podmienky,
Ze nové séria méZe nastupovat najskor vtedy, ak je systém spinov po aginku
predchédzajicej série uz v teplotnej rovnovahe. Pre praktické potreby vyho-
vie opakovaci ¢as 7' > 5T, pre meranie oboch relaxalnych &asov, pretoze
pre vdésinu kvapalin 7', < 7T',. Hornd hranica opakovacej periédy série je
obmedzend len pozorovacimi podmienkami. Je vyhodné, ak opakovacia periéda
je také, Ze zotrvaénosfou zraku a obrazovky pozorovany signil nemizne.
Pri dlhych relaxaénych éasoch sa tito podmienka ned4d dodrzat a meranie sa
stdva obtaznejiim. Tu uz vznikaji aj vysoké niroky na stabilitu vSetkych
prvkov zariadenia, najmé na stdlost magnetického pola. Opakovaci das 7' je
radove zhodny s relaxa¢nymi dasmi, ktoré mé zariadenie merat. Volili sme
interval priblizne 0,2 msek—0,3 sek s moznostou predlzenia vonkajsimi kapa-
citami az do 20 sek.

Medziimpulzné vzdialenosti, na zovSeobecnenej schéme (obr. 2) urdené pa-
rametrami t,, Ty, Tg, «--.... st dané trvanim relaxaéného pohybu magnetic-
kych momentov. Ak prvy impulz vyniitil v systéme spinov zénik teplotne;
rovnovahy, mozno druhy impulz zaviest v ktoromkolvek &ase, kym po zaniku
prvého impulzu sa tepelns rovnovaha neobnovi. Tento stav odpoveds ¢asom
6T, alebo 5T,. Zavedenie druhého impulzu v &ase, blizkom ukondeniu rela-
xatného pohybu vedie v zmysle teérie k slabym echam. Vyhodnotenie 7',
resp. T', z obrazu nevyzaduje bezpodmieneéne prechod druhého (nasleduji-
ceho) impulzu cez celi oblast relaxacie, oby&ajne stadf zdznam echa po troven
Agle, kde A4, je extrapoldciou ziskand podiatoné amplitida echa. Z tychto
podmienok volime medziimpulzové vzdialenosti vymedzené intervalom
10 usek az 0,3 sek, s pridavnymi kapacitami do cca 10 sek.

Po zhrnuti tychto vSeobecnych poZiadaviek generidtor musi davat:

1. pomerne stdly opakovaci das série 7' menitelny v intervale 0,1 msek do
0,3 sek s moznostou predIienia. vonkaj§imi kapacitami;

2. s periédou T' opakovany a s jej po¢iatkom spriahnuty prvy impulz so $ir-
kou ¢, volitelnou v intervale 10 usek az 100 usek;

3. s periédou T' opakovany a s jej podiatkom spriahnuty druhy impulz
o irke ¢, voliteIny v intervale ako prvy impulz; jeho odstup 7, od prvého
impulzu je volitelny v intervale 10 usek aZ 0,3 sek s moZnostou predizenia;

4. 8 periédou T opakovany a s jej podiatkom spriahnuty tretf impulz o Sirke
'ty volitelnej v intervale ako prvé dva s odstupom 7, od prvého impulzu, meni-
telnom v intervale 10 usek—0,3 sek s moznostou predlzenia; .
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5. moznost spojite menit 7, pri zachovani staleho odstupu medzi druhym
a tretim impulzom:

6. s periédou T opakovani a s jej potiatkom spriahnuti grupu impulzov
(az niekolko stoviek impulzov) so stalym vzdjomnym odstupom impulzov
rovnakej irky, volitelnej v intervale ako prvy impulz. Pritom musi byt za-
chovana podmienka, #e vzdialenost druhého impulzu od prvého je poloviénou
vzdialenostou medzi nasledujicimi impulzami a Sirka prvého impulzu musi
byt volitelna nezavisle od sirky nasledujicich impulzov;

P’
z4, | [ AZ

A

[7 [ 1‘ ZA ZC, [}4
) o Y - P =

. ©

b, II ZAg z6y v ; T 0z, - Orvpa
& %1% 724. 2 14—&4,}' o0z | jeim
L , Synchr.

Obr. 4

7. fazove otodeny prvy impulz o napiti cca 1 Vis;

8. synchronizaéné impulzy odvodené z nastupnych &iel prvého a druhého
impulzu o napiti cca 5 Vs.

Technické rieSenie, ktoré splituje uvedené poziadavky je na obr. 3. V pod-
state je prebrané z prace [4]. Prehladnejsi vyklad éinnosti generatora mozno
podat podla blokovej schémy na obr. 4, ktora nesie rovnaké oznadenie prvkov
ako schéma praktického zapojenia. Priebezni ¢innost generatora popisuje
dalej obr. 5 pre vznik dvojice impulzov a obr. 6 pre vznik Carr—Purcellovej
grupy.

Sledujme postup vzniku dvojice impulzov (obr. 3, 4, 5): Riadiacim organom
v generatore je volne kmitajici multivibrator MV,, ktory uréuje opakovaciu
periédu série. Derivaény &len 25 m usek odvodi z kmitov MV, kratke strmé
impulzy oboch polarit. Tieto impulzy sa zosilnia zosiliovatom v triede A—ZA,
pri sidasnom ototeni faze. Nasledujici stupen ZC, je zosiltiovad v triede C,
ktory prenesie a zosilni len kladné impulzy, pri¢om sudasne otodf ich polaritu.
Nastupna hrana tychto zépornych impulzov spista cez diédu E,, univibrator
UV,. Z jeho katédového odporu sa odobera zéporny impulz 8irky ¢,, ktord je
uréend nastavenymi prvkami (kladné mriezkové predpitie prvej triédy a ka-
pacita priamej vizby). Nasledujici oddelovaci zosiliiovaé v triede A mriezko-
vym obmedzenim stabilizuje amplitidu prvého impulzu, zavédza do zdruzo-
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vacieho vedenia k vystupnej svorke kladné impulzy a chrani UV, pred spit-
nym ddinkom ostatnych impulzov.

Aby vznikol druhy impulz nezévisle volitelnej &irky a vzdialenosti voéi
prvému, pouZijeme impulz na vystupe zosiliiovata ZA,. Z impulzov oboch
polarit kladnymi otvarame zosiliova¢ v C — triede ZC,. Na jeho andde
vystupujiice zéporné impulzy spt¥taji univibrator UV,. Cas jeho otvorenia

m;-l L
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N 1
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N,

z6, '“

-~ 1. ".'"f"/'-

L

4 U
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"'J !UP
ZAy 'u

Zey |
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%
oz, -2y 2./impu/z.
»-£
Obr. 5

urduje vzdialenost 7. Casovou kondtantou 25m usek derivovany impulz
UV, sa v dalfom zosilovadi triedy A — Z A, zosiln{ a prepéluje. Kladné zlozky
zderivovaného a zosilneného impulzu UV, otvaraji zosiliovaé v triede C az
ZC,. Na jeho an6éde dostdvame tak strmé a kratke zdporné impulzy, ktoré cez
spinaciu diédu £ 22 svojimi nastupnymi hranami sptstaji univibrator UVj.
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Mriezkovym kladnym napitim prvej triédy a kapacitou viizby je uréend Sirka
druhého impulzu. Z obvodu katédy UV, odoberané zaporné impulzy sa odde-

Tovacim zosiliiovatom OZ; po obmedzeni prevedi na kladné s amplitidou
10 Vis. Zosiliiovad sudasne chrani univibrator UV, pred spiatnym tGéinkom
zdruzovacieho vedenia.

Treti impulz vznika tGplne analogickym spésobom ako druhy, len spustacie
impulzy pre univibrator UV,, uréujici odstup tretieho impulzu od druhého
(prostrednictvom 7,) sa odvéadzaji bud z kanalu prvého impulzu — z vystupu
7C, — ak poloha tretieho impulzu mé byt nezavisla od polohy druhého, alebo
z kanalu druhého impulzu — vystup ZC, — ak sa vyzaduje spriahnutie dru-
hého a tretieho impulzu, t. j. stav, ked zmenou 7, sa menf aj 7, tak, Ze vzdia-
lenost druhého a tretieho impulzu zostdva stala. (Tato viazanost druhého
a treticho impulzu je nutné pri trojimpulzovej metéde merania relaxaéného
¢asu T, zalozenej na pozorovani zaniku echa po tretom impulze).

Postup vzniku Carr—Purcellovej grupy

Metéda merania ¢asu 7', podla Carr—Purcella ziada sériu z/y-n-m-7......
impulzov. Generator vyrobi prvy impulz postupom totoZnym s predchadzaju-
cim pripadom. Mnoho (aZ niekolko sto) impulzova séria & impulzov s rovnakym
odstupom, rovnym dvojnésobku vzdialenosti od druhého impulzu série od
prvého impulzu, vznik4 takto (obr. 3,4 a 6): kanal druhého impulzu sa vyradi
skratom na mriezke 0Z,. Riadiacu ¢innost vykonéva znova volne kmitajici
multivibrator MV, ktory uréuje opakovaciu periédu série a spoluuréuje tym
aj podet z impulzov v nej. Z lavej anédy MV, signal vedieme na vstup zosil-
tovada ZA,. Po derivicii dasovou konstantou 2,5 usek dostdvame na andde
ZA, sled kratkych strmych impulzov oboch polarit, ktoré synchronizuji
astabilny multivibrator M V,. Multivibrator musf mat striedu presne rovnu
jednej, aby bolo mozné vébec regularny obraz série ech reprodukovat. Tak
popri jemnom a hrubom riadeni opakovacieho kmitodtu je v okruhu mriezok
MYV, potenciometer pre umelt symetriu striedy. Perioda kmitov MV, uréuje
medziimpulzové vzdialenostiimpulzov celej Carr—Purcellovej grupy. Vystupné
impulzy sa zosiliiuji (obmedzuji) a fazove otadaju zosilovatom KZ, ktory je
pravou triédou MV, blokovany, t. j. uzavrety vtedy, ked je pravi triéda MV,
vodiva. Tak do dalsieho deja vstupuji len tie impulzy MV, ktoré prislichaju
prvej polperiéde kmitu MV,. Z vystupu KZ cez prepinad volby metédy
(H, C) postupuji na derivadny &len 50 m usek. Mald ¢asové konstanta deriva-
cie vedie k velmi malym strmym impulzom, ktoré sa zosilnia v A-zosiliiovadi
Z A, pri stidasnej inverzii faz. Nasledujuci zosiliovaé v C-triede ZCj je otvoreny
len kladnymi impulzmi na mriezke a diva na anéde zdporné kritke a strmé
impulzy, ktoré spustaji univibrator UV,. Mriezkovym napitim jeho prvej
triédy a kapacitou vizby na druhd triédu je dana dlzka tsc impulzov. Pred
pripojenim na zdruZovacie vedenie sa amplitida impulzov stabilizuje zosil-
Novadom O0Z, (obmedzenim bodom strihu). Oddelovaci zosiliiovad odvadza
do zdruzovacieho vedenia kladné impulzy a izoluje UV, od spétného pésobenia
spoloéného vystupu.
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Cely generator je kombindciou piatich elektrénkovych funkeii:

zosilnovade impulzov v triedach A4 a C, vratane kluéovaného zosiliovata KZ v okruhu
Carr—Purcellovej grupy nepredstavuju pri #irkach impulzov, ktoré prenélaju, zvléstne
néroky. Pri prechode na &frky impulzov radu 107 — 10-¢ sek by bolo nutné rozsfrit
pésmo prenosu vyskovymi korekciami;

volne kmitajice multivibrdtory MV, a MV, predstavuju zékladné typy astabilnych
multivibrétorov. MV, pracuje s kladne polarizovanymi mriezkami, aby sa skrétil pre-.
klépaci &as, zvysila stabilita kmitodtu a ziskala linearita riadenia periody. Riadenie
opakovacej periody MV, umozhuje hrubo i jemne nastavit striedu periody a% na pomer
1: 100. Této tGprava je idelns pri mnohoimpulzovej metéde Carr—Purcella; )

univibrdtory UV,—UV, su opit zékladné zapojenia s pozitivnou sluckou spitnej
viizby cez spoloénu katédu. Aby sa dosiahla dobr4 strmost &iel i pri krétkych impulzoch,
volime zapojenie s kladnymi mriezkami, u prvej triédy riaditeIné napitie mriezky riadi
§frku impulzu prakticky linedrne. Kladné napitie mriezky druhej triédy je fixované
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na pevna hladinu didédou. Tak sa zna¢ne zvysSuje stabilnost sfrky impulzu (UV,, UV,
UV;) a medziimpulzné vzdialenosti (UV,, UV ,);

spinacie diédy v okruhoch spustania vSetkych univibrdtorov: presné spistanie uni-
vibratora vyzaduje, aby sa ako spinaci prvok pouzil element, ktory prenesie len strmé
ndstupné &ela Startovacich impulzov a podas preklépania sa uzavrie. Tto vlastnost mé
diéda, ktorej vlastnd kapacita je nepatrnd, takZe nezatazuje ani zdroj Startovacich
impulzov spustovym obvodom ani opac¢ne. Pouzivaja sa dvojité diédy, druhd dast je
vyuzitd na stabilizdciu napétovej hladiny mriezky pravych triéd multivibrdtorov:

generator okrem pracovnych impulzov dédva zdporné synchroniza¢né impulzy, odvo-
dené z ndstupnych hrén prvého, alebo druhého impulzu. Nepotrebny impulz sa vyra-
duje. Tak isto je vyvedeny so zapornou polaritou prvy impulz, ktory umoziiuje odstrénit
nedostatky povodnej metddy merania ¢astu T, podla Carr—Purcella.

Vysokofrekvenény generator

Vysokofrekvendény generator previdza jednosmerné impulzy impulzného
generatora na impulzy vysokofrekvenéné s kmitoé¢tom 20 MHz. Jeho blokova
schéma je na obr. 7 a odpovedd schéme zapojenia na obr. 8. Zakladnym
prvkom generatora je kryStalom riadeny oscilator, kmitajici na frekvencii
5 MHz. V nasledujicom stupni (pentédova &ast elektronky ECF 82) sa tento
kmitodet ndsobi na 10 MHz. Poéinajic tymto stupiiom si vietky dalsie
kIdéované signalmi impulzného generatora. Tak nasobi¢ 10 MHz — elektrénka
E, — pentéda, je kluovana triddovou éastou E,. V medziimpulzovych inter-
valoch je triéda uzavretd vysokym predpatim — 90 V, spoloénym pre vsetky
dal8ie okruhy a je s pentédou zapojena do série.

EF80 SN &1

Pom.imp < [, | y
'
£F86 [ﬂF‘z 2xEF80 2+ ELS4
c Nidsad o . Sonda
en. | . |Ns0bi Inverfor] , |Ndsobid AT
smd 1M$ 10Nk 200
A ) )
£cFo2 ECHE2  EL|84 EL|3%
bropa < q s Krad K
o T 7 7
Obr. 7

Dalsim stupriom sa asymetrické impulzy 10 MHz protitaktnym zapojenim
s dvoma elektrénkami EF 80 prevadzaju na symetrické. Fazovy inventor
kIuduje v sérii zapojens elektrénka E, — EL 84. Vysokofrekvenéné impulzy
z inventoru sa v koncovom stupni nasobia na kmitodet 20 MHz zapojenim
push-push, vyhodnym pre druht harmonickd. Nasobi¢ na koncovom stupni je
kIudovany v sérii zapojenou elektréonkou E,,— EL 34. Ladené okruhy invertora
a koncového stupiia vysokofrekven&ne oddeluji od zdroja dolnofrekvenéné
filtre LC. Nevhodné dimenzovanie tychto filtrov spdsobuje tzv. ,,chvosty*
za impulzami — interferenciu volnych kmitov oboch okruhov. Zo stanoviska
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registracie echa je takyto stav nepripustny, pretoze jednak hladanie echa sa
opiera o signaly volnej precesie spinov, jednak niektoré metédy merania T,
vychadzaji z priebehu zmeny amplitidy volnej indukcie a oboje na tienidle
vedie k rovnakym efektom, ako poruchovy ikaz inteferencie volnych kmitov.

Kludovacie elektrénky (triéda E,, E, a E,,), uzavreté predpitim — 90V,
mozno otvéarat kladnymiimpulzami s amplitidou cca 110 V. Vystupné impulzy
generatora impulzov sa preto zosiliiuji pre zachovanie polarity dvojstupiio-
vym zosiliovadom s elektrénkou ECF 82 (Ej).

Zvlastnu funkeiu ma obvod s elektrénkou E, a germaniovou diédou § N 41.
Carr—Purcellova metéda merania relaxaéného asu 7', mé obtazne splnitelné
poziadavky na nastavenie a stabilitu &frky = impulzov. Nepresnostou nastave-
nia dizky impulzu sa akumuluje chyba v otaani vektora magnetizacie vzorky,
takze obalka prelozena cez vrcholy ech neodpovedd ¢asu 7', tym viac, &m
podetnejsia je grupa impulzov. Tento nedostatok odstrafiuje iprava navrhnuta
Meiboomom a Gillom [5]. Generator vysokofrekvenénych impulzov pre tito
tpravu pévodnej Carr—Purcellovej metédy musi dodavat prvy (z/,) impulz,
v ktorom je vysokofrekvenéné magnetické pole oproti polu ostatnych impul-
zov fazove posunuté o 90°. Fazove posunutie zavadza kapacita C' medzi lade-
nym mriezkovym okruhom elektréniek E;, E, a zemou, spinand diédou
5 NN 41. Diéda je spinand zosilfiovatom s elektrénkou EFS80 (E,). Z kanalu
prvého impulzu generatora impulzov odvodeny ziporny impulz dlzky ¢, (7/,)
zatvara elektrénku E,. Odozva je kladny impulz na andde, ktory otvara diédu
a tym spina so zemou kapacitu C. Jej hodnota sa nastavi tak, aby rozladenie
mriezkového okruhu E; — E, odpovedalo spojitému obrazu obdlky ech s naj-
miernej$im poklesom.

Moznost interferencie signalu volnej precesie jadier s volnymi kmitmi
vystupného okruhu vysokofrekvenéného generatora predstavuje uréité obme-
dzenie kvality tohto okruhu. Na kmitoste 20 MHz sa bez tazkosti da realizovat

2
ladeny okruh s kvalitou @ = 100, t. j. ,,éasova kon&tanta‘‘ okruhu rc = 3

je 1,6 usek. Ak su $irky impulzov radu 10 usek, o vyhovie pre y = 2,67 .
. 10% 0e~1sek~!, 2H, = 10 Oe, t, ~ 7[,, 7, potom prakticky niet obmedzenia
kvality, ktorad by sa uz ako nevhodna dala realizovat.

Prijimat signalov spinového echa

Efektivne hodnoty napiti signalov spinového echa dosahuji pri objeme
vzorky okolo 1 cm? droven cca 100 #V (vztiahnuté na Hahnovo priméarne echo
a protény vo vode za optimilnych podmienok). Treba potitat so zapisom
signalov radu 1 xV, aby bolo mozné ziskat dostatoény podet hodnot amplitad
echa. Vysoka citlivost je potrebné pri metéde, zalozenej na merani &asu zaniku
volnej indukcie, ked rozlf$enie zdniku podmiefiuje len Sum pristroja. Ak ma
byt echo registrované nizkofrekvenéne, linearna detekcia Ziada amplitiady
echa radu 0,1 V na diéde. Zosilnenie prijimaéa od mriezky vstupnej elektrénky
po detektor musi byt teda 10°. Registracia echa nizkofrekvenénym synchrosko-
pom potrebuje na svorkach zosiliiovada pre vertikalne dosky amplitidy radu
volt. S rezervou pre priame pripojenie na vertikilne dosky synchroskopu
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pouiivame zosiliiovaé dvojstupniovy so zosilnenim cca 300. Schéma prijimada
je na obr. 9.

Nizkofrekvenéna registracia nema vyhod, ak nie je nutna napr. tym, Ze nie
je k dispozicii vysokofrekvenény Sirokopasmovy synchroskop. Predovietkym
je zafaZend chybou v oblasti slabych signalov, ked detekcia prebieha cez
zakrivent &ast charakteristiky detektora. Obalka preloZena cez vrcholy ech
na konci klesd rychlejsie nez exponencidlne s charakteristickym &asom 7',.
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Aby sa tento jav redukoval, bolo treba volit symetricky sposob detekcie,
ktorym sa nizkofrekvenéna charakteristika linearity pre slabé signéaly znaéne
vyrovnala. Na obr. 10 je charakteristika linearity prenosu prijimada s nizko-
frekvenénym stupniom, vynesena pre dve polohy potenciometra P,. (Stupnica
vSetkych potenciometrov regulacii je linearne delena na 8 poloh). Regulator
vysokofrekvenéného zosilnenia P, bol pri snimani tejto charakteristiky v po-
lohe 8. Priebeh linearity vedie k spravnemu odéitaniu hodnét 7',, T, pri
amplitide prvého echa v cievke prijimada 50 V.

Chyba z nelinearity detekcie odpadd pri vysokofrekvenénej registracii echa.
Pouzity Sirokopasmovy osciloskop nemd vertikalny zosiliovaé. K vysoko-
frekvenénej ¢asti prijima¢a miesto detektora bolo treba pridat na vystupe
symetricky zosilfiovaé so samostatnym riadenim vystupného napéitia potencio-
metrom P, so zosilnenim okolo 102. Prijimaé je typu superheterodynu so
vstupnym kaskédovym predzosiliovadom. Sumové vyhodné vlastnosti
kaskdédy podporuje aditivny zmieSavaé, ktorym sa vstupny signal transfor-
muje na medzifrekvenény kmito¢et 10,7 MHz. Nositelom vlastnosti prijimaéa
je medzifrekvenény zosilnovaé vyhotoveny ako Stvorstupriovy. Zaujem priviest
na detektor signal echa s maximalnou u¢innostou ziada §irku pasma prenosu,
ktort urduje minimalna odakavani Sirka echa. S dobrou rezervou prijmeme
ako hraniénu 8irku signalu echa 10 usek. Ak idealizujeme echo obdialnikovym
signalom tejto Sirky, potom zakladna harmonicka je 100 kHZ a aby sa pre-
niesla eSte piata harmonickd, ¢im je viac ako 90 9, energie signalu obsadené,
je potrebna Sirka pasma 500 kHz. Tato Sirka sa dosahuje synchronnym lade-
nim pasmovych filtrov obojstranne tlmenych.

Vysokofrekvendny zaznam signalov echa ma vyhodu dvojndsobnej amplitii-
dy signalov a nezavislosti na skresleni linearity pri slabych signaloch. Zosilne-
nie na drovni 10° na konci medzifrekvenéného zosilnovada treba potom doplnit
pridavnym symetrickym zosiliiovadom, ktorého $irka pasma je cca 70 kHz.
Amplitida signalov echa je na vstupe pridavného zosiliiovada uz dostatoéne
velkd a mozno sa vyhnit prenosu celej Sirky echa. Vysledna $irka pasma je
dané celkovou prenosovou charakteristikou prijimada a je 150 kHz. Maximalny
zisk celého zosilnovaca (polohy P, — 8, P, — &) je 126 dB, riadeny ruéne
potenciometrami P; a P,. Prijimaé¢ méa vysoki rezervu zisku, plné vyuzitie
obmedzuje Sum, ktorého narastanie so ziskom vidiet na diagramoch linearity
(obr. 11). Priebeh linearity charakterizuje udelnejSie hranicu vyuzitia zisku.
Vidiet opaény jav ako u nizkofrekvenénych charakteristik. Prenos sa zhorSuje
s narastanim amplitddy echa, t. j. nepresnost sa zand8a do podiatoénych
hodnét obalky vrcholov ech. Presnost odéitania pripdsta meranie len v linear-
nej &asti charakteristiky, kde zisk je nezavisly na vstupnom napati. Z uvede-
nych priebehov éiara B vyhovuje pre latky so silnymi signalmi, ¢iara A je
vhodné pre slabé signaly. S ohladom na impulzny prijem vystupuji zvlastne
naroky na mriezkové okruhy v8etkych stupnov. Na vstupnd mriezku prijimada
posobia vysokofrekvenéné impulzy o amplitide cca 40 V. (Vstupna cievka ma
desat zavitov navinutych na priemere 12 mm, vysokofrekvenéné pole v nej ma
amplitidu intenzity magnetického pola 3 Oe). Tieto impulzy nielen v okruhu
vstupnej elektrénky, ale aj vo v8etkych dalsich vstupnych okruhoch vyvolaji
obmedzenie a jednosmerna zlozka obmedzovania, zachytena sidtom vietkych
kapacit v okruhu mriezZok uzatvara vietky elektrénky po vysokofrekvenénom
impulze na &as, charakterizovany ¢asovou kon§tantou v jednotlivych mriezko-
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vych okruhoch. Aby prijima¢ mohol po impulze zaregistrovat signil echa,
ktory je desatmiliénkrat mensf, musi byt v &ase echa uz otvoreny. Casové
konstanty mriezZkovych okruhov (i okruhov katéd) v danom riefeni si maxi-
malne b5 usek. Pri Sfrkach impulzov radu 10 usek je potom vstupny okruh
ktoréhokolvek stupiia otvoreny dostatoéne véas aj pre signal volnej precesie,
ktorého zanik je charakterizovany ¢asom o rad dlhsim.

m
‘? A-2¥
R-3

40 2 -2

Ve

20 w 727 00 [y

Obr. 11

Vstupny okruh prijimada je aperiqdicky, viazany so vzorkou cievkou,
stiosou s cievkou vysielada. Toto rieSenie sice pretazuje vstupné okruhy priji-
mada vysokofrekvenénymi impulzami, avSak skrizené cievky vyzaduji
v désledku slabej vizby so vzorkou znaéne vy&i vykon koncového stuptia vf.
vysielada. Obe cievky st navinuté na teflénovej trubitke priemeru 14/10 mm,
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do ktorej sa vkladé ampulka so vzorkou. Trubka je gumovou hadi¢kou spojend
s Dewarovou nadobou a vykurovacim telieskom, ktoré slizia k ziskaniu
potrebného intervalu teplét. Ampulka so vzorkou je centrovana dvomi trojica-
mi teflénovych kolidkov, takze vznika vzduchové medzera, potrebné k obteka-
niu ampulky chladiacimi parami alebo horticim vzduchom. Teplota spodnej
dasti ampulky je kontrolovana vstavenym termo¢lankom Cu — Ko. Nosna
trubi¢ka s cievkami je upevnend v krabitke z mosadzného plechu (vf. tienenie)
a pohlad na otvorenu sondu je na obr. 12.

Obr. 12

S

Napajacie zdroje

V podmienkach impulznej prevédzky celého zariadenia je bezpodmieneéne nutné
pouzivat zdroj anédovych napiti s vysokou stabilitou a velmi nfzkym vnitornym odpo-
rom. Napitie zdroja priamo ovplyviiuje chod impulzného generdtora. Nestabilita anédo-
vého napiitia klopnych obvodov men{ ich opakovaci kmitodet, t. j. menf Sirky impulzov
a medziimpulzné vzdialenosti. Tym sa bezprostredne dotyka najchilostivej$ich para-
metrov meracieho zariadenia, pretoze robf merania nereprodukovatelnymi. Nizky vnu-
torny odpor zdroja zaistuje, Ze za impulzami niet podkmitov, ktorych charakteristicky
¢as urduje vystupny odpor a vystupné kapacita zdroja. Ak napr. je Ry = 20 Q (prosty
stabilizovany zdroj), Cygse = 50 uF, Sasovd konstanta zdroja . = 20 . 50 . 10—* = 1 msek,
radove spadd do oblasti relaxaénych éasov. Osciloskopicky zdznam echa mé potom
nespojitt zékladiiu. Skresluje sa priebeh exponencidlnej zdvislosti echa od vzdialenosti
impulzov, o mo6Ze mat za ndsledok chyby v meranf. Nestabilita anédového napétia
spdsobuje dalej kolisanie amplitudy vysokofrekvenéného napitia a teda pola cez vzorku.
To spdsobuje, Ze uhol, o ktory sa otééa magneticky moment sistavy, kolie okolo pouz-
vanych hodnét a tym koliSe aj amplitiida echa. Meranie je potom zatazené chybou a pri
reprodukeii vysokym rozptylom. Pri nevhodnom zdroji popfsané poruchy vznikaja
sudasne.
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Ak mé byt vystupny odpor stabilizdtora nizky aj pr1 vysokych kmitodtoch, pripadne
inych rychlych zmenéch, je nutnd na jeho vystupe vysoka kapacita. Vezmime dostupnt
hodnotu 64 pF. Ak chceme merat relaxaé¢né éasy radu 10-¢ sek, musf byt éasovéd kon-
Stanta aspon o rad mensia. Vnutorny odpor zdroja (jednosmerny) musi byt potom mensf
ako 1 Q. To sa dé dobre splnit napr. degenerativnym stabilizdtorom s vysokym ziskom
zosilnovada odchylky. Zdroje tychto vlastnost{ su z technickej literatury dobre znéme.
Prijali sme rieSenie popisané v préci [6]. Vysoky zisk zosiliiovada odchylky (cca 60 dB)
sa dosahuje vyvazenou kaskédou s vysokym pracovnym odporom systému s uzemnenou
mriezkou (3 MQ). Vystupny odpor zdroja az do kmitoé¢tu 100 kHZ nestipne nad 0,5 Q.
Koeficient stabilizacie je cca 500. Schéma zapojenia je na obr. 13. Zdroj je dvojity, éasti
st uplne rovnaké. Jedna ¢ast napdja generator impulzov, druhéd vysokofrekvenény
generator a prijima¢. Odoberany prad z oboch zdrojov je maximédlne 180 mA pri 280 V.
Zvlnenie napiitia je mensie ako 1 mV.

Zsverné napiitie pre vysokofrekvenény generdtor (—90 V) sa zfskdva usmernenim
napétia jedného zo sekundérnych vinuti a stabilizdciou tlejivkovym stabilizdtorom
14TA 31. Zeravenie elektréniek impulzného genersdtora je jednosmerné, ostatnej ¢asti
pristroja striedavé 6,3 V.
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VSeobecné poznimky

Vzhladom na vysoku citlivost na ruSivé signdly zvonku (rozhlasové vysielace,
iskrenie rdznych spotrebi¢ov, atmosférické vyboje), vyzaduje aparattira sterostlivé
tienenie a uzemnenie. Bolo treba tienit celt vysokofrekvenénu éast [generdtor, vstupné
obvody prijimada, ako aj koncovy symetricky zosiliiovaé 10,7 MHz] medenymi krytmi.
Je tiez ddlezité ndjst vhodny systém uzemnenia aparatiry a hlavne elektromagnetu.

Velké tazkosti s spojené so zamedzenim prenikania 8tvrtej harmonickej riadiaceho
krystdloveho oscildtora do prijimaca. Zamedzenie tohto prenikania vyzaduje oscilator
zvlést dékladne tienit a pouzit filtre v anédovom obvode a v obvode Zeravenia. Celkovy
pohlad na usporiadanie aparatury je na obr. 14.

Obr. 15. Vzorka: 00,1 M vodny roztok CuSos, vzdialenost 7; = 5 ms.

Obr. 16. Vzorka: 0,01':M vodny roztok CuSO,, vzdialenost 7, = 5 ms.
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Priklady merania

Na postavenom zariadeni sa vykonala séria merani relaxaénych Casov
T, a T,. Ukéazalo sa, %e zariadenie dobre vyhovuje na meranie ¢asov radu
10-¢ — 10° sek. Meranie dlhdich relaxa¢nych &asov si vyzaduje dodatocne
doriesenie dlhodobej stability magnetického pola elektromagnetu. Presnost
meranych relaxaénych dasov je lepsia ako 10 %, ¢o sa za sifasného stavu

’

Obr. 17 Vzorka: glycerin, vzdialenosti t; = 2 ms, T2 = 7,8 ms

Obr, 18 Vzorka: glycerin, minimum volnej precesie za druhym
impulzovom vo vzdialenosti cca 17 ms.
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povazuje za dobru presnost. Porovnavat vysledky merani vykonanych za
réznych podmienok i pri udani fyzikalno-chemickych podmienok (koncentra-
cia paramagnetickych iénov, teplota a iné) je mozné len pri spolahlivej definicii
meranej latky; pritomnostou stopovych prisad sa relaxaéné ¢asy podstatne
menia. V tejto stvislosti treba poukazat zvlast na vplyv atmosferického
kyslika, ktory méze pohlcovat kaidd kvapalina do chemicky neviazanej
formy. Relaxané dasy sa v dosledku interakcie jadier latky a paramagnetic-
kych jadier kyslika skracuju. Citlivost tekutin na stopové prisady meranie
relaxadnych asov dokonale potvrdzuje a relativne takéto merania mozno
v stidasnosti pokladat za velmi spolahlivé kritérium chemickej ¢istoty tekutin.
Relaxa¢né &asy latok si vyznamnym fyzikalnym parametrom, niet vsak
spolahlivej teérie pre ich vypoéet. Priame meranie je tak najspolahlivejsim
prametiom informécii o nich.

Ako doklad trovne zapisu signdlov echa uvadzame z mnozstva overovacich
meran{ niekolko prikladov. Reprodukcie na obr. 15 az 20 uvadzame len ako
demonstra¢né, ide o latky so znamymi dasmi, ktoré v nasich meraniach sihlasia
s publikovanymi idajmi v rémei spominanej presnosti. Na obr. 15 je snimka
dvojimpulzovej metédy pouzitej na 0,01 M roztok CuSO, pri nizkofrekvenénej
reprodukeii. T4 istd létka je vysokofrekvenénym snimanim pri tom istom
nastaveni reprodukované na obr. 16.

Obr. 19. Vzorka: pitné voda, dizka celého priebehu cca 4 ©;
zobrazené ast obsahuje sériu asi 1000 ech.

Snimka na obr. 17-odpovedd trojimpulzovej metéde merania 7', podla
Hahna, reprodukcia sa vzfahuje na glycerin. Obr. 18 znazornuje zivislost
volnej precesie po druhom impulze od vzdialenosti z; pri Carr—Purcellove;j
metode merania 7', u glycerinu. Zmena odstupu druhého impulzu sa zavadzala
ruénym spojitym posuvom. Rychlost prechodu elektrénového luda cez tie-
nidlo je urdena kalibratorom na synchroskope (pouzity synchroskop OG-1-10,
vyrobok fy VEB Funkwerk Képenick, NDR), preto relaxaéné &asy mozno
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uréovat priamo odéitanim. Snimka na obr. 19 reprodukuje Carr—Purcellovu
metoédu merania 7', s upravou podla Meibooma a Gilla [5] na pitnej vode.
Snimke zodpoveda relaxaény ¢as cca 1,5 sek. Presné meranie vzhladom na
rozdielne zlozenie pitnej vody nemda vSeobecny informadény zmysel. Snimka
dokumentuje tGé¢innost tpravy Meibooma a Gilla, bez ktorej by za danych
podmienok nebola mozna. Popritom, Ze pouzfvame nestabilizovany zdroj
magnetického pola, mozno snimku pokladat za doékaz schopnosti zariadenia
merat i za tazkych podmienok ¢asy T', radu sekund.

Elegantna ukazka aplikicie tejto metédy je nasledujici obr. 20. Odpoveda
exponenciale relaxa¢ného éasu 7', glycerinu (23 msek). Nakoniec na obr. 21 si

Obr. 20. Vzorka: glycerin, ¢asova zékladiia 10 ms/cm, vzdia-
lenost z—impulzov cca 2 ms

vynesené grafy zavislosti relaxaénych ¢asov T'; a T', vodného roztoku Fe(NO,),
na koncentracii roztoku. Pouzitd bola Hahnova metéda dvojimpulzov pre 7',
a Carr—Purcellova metéda dvoch impulzov pre 7', . Vyznadené merané hodnoty
zodpovedaji priemeru dvoch az piatich merani. Zivislosti si potvrdenim
Bloembergenovho vztahu medzi T, a T, ako aj tedrie paramagnetickych
primesi.
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Obr. 21

Spin-echo spektrometer
-ST. SURKA, A. TIRPAK

Resume

An apparatus for measuring of relaxation times 7', and 7', of nuclear magnetic resonance
by method of spin — echo at the frequency of 20 MHz is described. The range of measured
times is in the order of 10— — 10° second in the temperature interval between —160 to
4200 °C. The accuracy is better than 10 9,
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Poswome
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[ACTA F. R. N. UNIV. COMEN. X. 7., — PHYSICA VII, 1966)

ACTA FACULTATIS RERUM NATURALIUM UNIVERSITATIS COMENIANAE
TOM. X. EASC. VII. PHYSICA VIL. 196

PouZitie jednokanalového scintilaéného gama spektrometra
na meranie velmi nizkych aktivit Co®

M. CHUDY

Zistilo sa, Ze gama spektrometer sa vyhodne uplatiiuje pri merani extrémne
nizkych aktivit Co 58, pretoze umoznuje skratit dobu merania.

V stcasnosti je vypracovanych viacero diagnostickych testov, pouzivajucich
radioaktivne izotopy. Izotopova diagnostika kladie zna¢né poziadavky na
pouzitd meraciu metédu. Tato musi umozniovat merat velmi nizke aktivity
s dostatoénou presnostou. Pre merania gama aktivit dobre vyhovuji scinti-
la¢né detektory [1]. Nastavenie optimalneho rezimu detektoru ovplyviiuje
dobu merania potrebni k dosiahnutiu uréitej presnosti. Rezimy detektoru
mozno zrovnavat podla vztahu [1]

. 10¢
TA* = (VNC_II/ZVPP (1)
kde T' je celkova doba merania
A relativna chyba v 9,
N celkovy podet impulzov za jednotku ¢asu
N, pocet impulzov pozadia za jednnotku ¢asu.
Rezim s mensim 7T'A? je vyhodnejsi.

V [1] st uvedené vysledky $tidia najvyhodnejej geometrie vzorka — krystal
NaJ(T1). Porovnanie metédy integralneho a diferencidlneho spdsobu vy-
hodnotenia merania aktivity Cr5! [2] ukazalo, Ze pre nizke aktivity je diferen-
cialny spésob vyhodnotenia vyhodneji pri nastaveni kanila amplitddového
analyzatora vhodnej 8irky na fotopik 0,32 MeV.

V naSej praci zrovnavame optimalny rezim, ktory mozno dosiahnut integral-
nym sposobom vyhodnotenia s diferencidlnym spésobom pre izotop Co 58,
pouzivany v diagnostickych testoch chudokrvnosti. Pri vyhodnoteni tychto
testov jedna sa o meranie aktivity kvapalnych vzoriek.

Merania boli robené so studnicovym krystalom NaJ(T1) priemeru 45 mm,
vySky 50 mm (vzorka umiestnena v slepej diere) a v nalevkovom usporiadani,
kedy bola merana vzorka poloZena na scintilaény krystal o priemere 38 mm
a vySke 25 mm (resp. o priemere 45 mm a vy$ke 50 mm) podla obr. 1 a 2.
Krystal bol uloZzeny v olovenom tieneni. Pouzity scintilaény spektrometer bol
skon8truovany na Katedre jadrovej fyziky. Rozli8ovacia schopnost spektro-
metra s kryStalom @ 38 mm, vysky 25 mm je 13,4 %, s kry§talom o 45 mm,
vySky 50 mm 12,4 9, pre energiu 0,661 MeV. So studnicovym kry$talom bola
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rozliSovacia schopnost podstatne horsia, 23,9 %,. Maximalna &frka kanilu je
18 V. Stabilitu moZno charakterizovat zmenou polohy fotopfku. Poéas jedného
diia je zmena polohy fotopfku Co 58 v ustdlenom stave 29/,.
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Obr. 1 Obr. 2
Studnicovy detektor. 1-krystél NaJ (Tl) Nélevkovy detektor 1-krystal NaJ(T1)
2-fotondsobi¢ 3-vzorka 2-fotondsobi¢ 3-vzorka

Pri meran{ v ndlevkovom usporiadani pouZivali sme vidy vzorku o objeme
50 ml, so studnicovym krystalom vzorku o objeme 5mi, aby bolo mo#né
vysledky porovnévaf. Merand aktivitu budeme preto charakterizovat Speci-
fickou aktivitou.
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Spektrum Co 58 obsahuje okrem fotopiku o energii 0,82 MeV vyrazny pfik
anihila¢ného Ziarenia o energii 0,51 MeV (obr. 3). Ukazuje sa vyhodné zvolit
parametre elektronickej aparatiry (koeficient zosilnenia linedrneho zosiliovadéa
a napitie na fotonasobi¢i) tak, aby fotopik Co 58 bol v oblasti 30 V 8kaly
amplitidového analyzitora. Vtedy je totiz mozné kandlom sirky 18 V obsiah-
nut obidva piky.

Porovnanie jednotlivych rezimov je mozné na zaklade vzfahu (1) robit

pomocou velidiny |/ C—VN,,. Pri diferencidlnom spdsobe vyhodnotenia
Studovali sme vplyv 8irky kanalu amplitidového analyzatora na hodnotu
tejto veli¢iny. Kanal bol nastaveny tak, Ze hornéd hranica 33 V bola pevna
a dolns hranica bola pohyblivé (obr. 3). Vysledky st v tab. 1. Sirka kanlu 8 V
odpoved4 nastaveniu kandlu len na fotopik, #irka kandlu 18 V odpoveda na-
staveniu kanalu na fotopik a pik anihila¢ného Ziarenia.

Porovnanie integralneho a diferencialneho sposobu vyhodnotenia merania Co 58
o Specifickej aktivite 10-1°C/ml pre nélevkové usp oriadanie. Krystal NaJ(T1)
@ 45 mm, vyska 50 mm.

Tabwlka 1.
sp6sob merania integralny diferencidlny
bladina, resp. 3V |5V [10V |14V |25V |6V |8V |10V |12V |14V |16V |18V
girka kanélu

NN, 1,7 1,8 211 22| 20| 41| 42| 30 28 31| 27| 2,9

Vl—\’:—VN—p 12,6 | 13,3 | 13,0 11,6‘ 75| 89 |10,2| 9,1 | 9,3 |11,7 | 12,56 | 13,9

Ukazuje sa, Ze vhodnost pouzitia integralneho alebo diferencialneho spésobu
vyhodnotenia zavisi od velkosti meranej 8pecifickej aktivity. Pre posidenie,
kedy je ktory sposob vyhodnejsi boli zostavené grafy na obr. 5 a 6. Pritom pri
integralnom merani bola diskrimina¢né hladina 4 V, pri diferencidlnom merani
bol kanal $irky 18 V umiestneny od 15 po 33 V pri ndlevkovom usporiadani
a od 13,5 po 31,5 V pri merani so studnicovym krystdlom (obr. 4 a 3). Vidief,
zZe pri aktivite 10-1°C/ml a pouzitf ndlevkového usporiadania vedie integrilny
sposob k rovnakej dobe merania ako diferencialny, pre Specifické aktivity
niz8ie je diferencialny spdésob vyhodnejsi. Pri pouziti studnicového krystalu
ma tato Specifickd aktivita hodnotu 6,5 . 10~11C/ml.

Tak doba potrebna pre meranie 3pecifickej aktivity 2,5 .10~11C/ml s rela-
tivnou chybou 5 9, nilevkovym detektorom je pri vyhodnoteni integralnym
spdsobom 64 min., diferencidlnym sposobom 11 min. Pre meranie studnicovym
detektorom s relativnou chybou 5 9, pre 8pecificki aktivitu 5 . 10~ C/ml do-
stdvame pre integralny sposob 55 min., pre diferencialny spdsob 44,5 min.

Ukazalo sa, Ze pouzitim scintilaéného spektrometra je mozné dosiahnuf
skratenie doby merania aktivity biologickych vzorkov Co 58 oproti beine
pouzivanému integralnemu spdsobu vyhodnocovania, éo v koneénom désledku
dovoluje aplikovaf v diagnostickych testoch niz8ie aktivity Co 58.
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IIpumenenue
OHOKAHAJLHOI'0 CIMHTUIAIIMOHHOTO TaMMa CIIeKTpOMeTpa
IS U3MepeHNus IpefiesibHO MaJsix aktuBHocTeil Co 58.

M. X V/Ibl
Peswome
bBoisla ycranonieHa 1iei1ecooipasiocTb HCMOAb30BAHMA I'AMMA CHEKTPOMETpA JUIA H3Me-

peHus MmpejiedbHo MaduX axktnsiocreli Co 58, MOCKOIbKY HTO MO3BOJISIET COKPATUTDL BPEMs
H3MepeHus.

The use of single channel scintillation gamma spectrometer
in measurements of extreme low activities Co 58

M. CHUDY

Abstract
The application of gamma spectrometer was proved to be convenient in measurements

of extreme low activities Co 58, with respect to the fact that it enables shorter measur-
ement time intervals.
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[ACTA F. R. N. UNIV. COMEN. X. 7., — PHYSICA VII, 19681

ACTA FACULTATIS RERUM NATURALIUM UNIVERSITATIS COMENIANAE
TOM. X. FASC. VII. PHYSICA VII. 1966

Mrtva doba iskrovych poditadov
ST. SARO

V &lanku sa vySetruji pri¢iny, ktoré predlzuji mftvu dobu iskrovych po-
¢itadov a iskrovych komoér. Je rozoberans oneskorens ionizécia, spésobens
vplyvom metastabilnych atémov, vplyv priestorového naboja kladnych iénov
a vplyv elektréd. Ukazuje sa, e pomerne dlhd mftva doba u iskrovych de-
tekénych zariadeni je vysledkom spoloéného vplyvu viacerych fyzikslnych
faktorov, ktoré posobia edte pomerne dlhd dobu po zéniku iskrového vybojo-
vého kanalu.

I. Uvod

Problém mftyej doby u iskrovych detekdnych zariadeni mézeme postavit
nasledovne: Ako rychlo méze byt privedené prepitie znova na iskrovy poditad,
alebo vysokonapitovy impulz na impulzné detekéné zariadenie, aby pravde-
podobnost znovuzapilenia predchadzajiceho iskrového vyboja poklesla na
uréitd hodnotu. Za tito hodnotu si mozno zvolit napriklad 1 %,. Pod prepitim
u iskrovych poéitadov pritom rozumieme rozdiel medzi pracovnym a prahovym
napiatim poditada.

Iskrové potitace a iskrové komory sd vizudlnymi registradnymi zariadeniami.
V tabulke 1. je pre porovnanie uvedeni mftva doba vietkych vizualnych
detekénych zariadeni, pouzivanych pri registracii stép ionizujdcich astic.

Tabulka 1.
Zatiadenio scintilaénd | bublinové |hodoskopické| iskrové vodikové
L komora komora komora komora hmlové kom.
mitva doba s. > 10-8 2.104 10-2 5.102—1073 >1
;‘;‘zgfnﬁdjg’;ﬁlu 10-5 101 —1 >1  [5.10°—107  >1
I i

I1. Vplyv metastabilnych atémov

Strednd doba Zivota T vzbudeného atému byva radove 10-2 s. Stredn4 doba
Zivota metastabilnych atémov viak méze byt dlhsia ako 103 s. Pri prechode
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metastabilnych atémov do zakladného stavu méze dojst k uvoliiovaniu sekun-
darnych elektrénov. Pritomnost sekundarnych elektrénov, uvoliovanych
metastabilnymi atémami, vo vybojovom priestore iskrovych detekénych
zariadeni vytvara urditi pravdepodobnosf znovuzapéilenia predoSlého iskro-
vého vyboja. Tym pritomnost metastabilnych atémov v plynovej ndplni
iskrovych detekénych zariadeni vedie k predlzovaniu ich mftvej doby.
Uvazujme napriklad dvojicu rovinnych elektréd, vzdialenych od seba 1 cm,
medzi ktorymi je intenzita vonkajsieho elektrického pola 50 V/em. Za tychto
podmienok potrebuje elektrén na prechod medzielektrédového priestoru
radove 10-¢ s. Emisia foténu a dopad foténu na katddu je dej, trvajici radove
tiez len 10— s. Drift kladného, alebo zdporného iénu na prisludni elektrédu je
dej, trvajiici 10-% s. Ale metastabilny atém za tych istych podmienok potrebuje
k dopadu na katédu v priemere 10-% s, vzhladom na &iste difizny charakter
pohybu. Z toho plynie, Ze pritomnost takych plynov v plynovej ndplni iskro-
vych detekénych zariadenf, v ktorych dochddza k intenzivnej tvorbe metasta-
bilnych stavov, bude podstatne vplyvat na mftvu dobu tychto zariadeni.
Stredné doba Zivota metastabilného atému je dana vyrazom

. 1
" Nowv

kde N je hustota molekil plynu, v ktorom sa nachadzaji metastabilné atémy,
om je Ginny prierez rozpadu metastabilného atému a v je strednd relativna
rychlost atémov.

Utinny prierez rozpadu metastabilného atému je pre He rovny

om(H, - He) = 9,6 . 1972! cm? (2)

Tm

a pre Ne
om(N; = Ne) = 8,9.10-20 cm? (3)

Z uvedenych hodnét pre stredni dobu Zivota 7, pri atmosférickom tlaku
vychadza
tm(H, > He) == 2 .107%s. (4)

™m(N, - Ne) == 6 .10 %s. (5)

Pre Ar, pary Hg a niektoré daldie plyny a pary vychddza 7, mensie, ako
v pripade He a Ne.

Z rovnic (4) a (5) mozno ustdif, Ze metastabilné atémy budd vplyvat na
mftvu dobu T, najviac pri éasoch, kratsich ako 10*s.

Oneskorené ionizécia, zapri¢inend metastabilnymi atémami méze byt bud
objemové alebo povrchové. K objemovej ionizacii metastabilnymi atémami
nedochadza v niektorych &istych plynoch, kde nevznikaji metastabilné stavy,
alebo tam, kde energia metastabilnych stavov je mensia ako prvé ioniza¢na
energia plynovej naplné. K ionizdcii metastabilnymi atémami moéze dojst
napriklad v zmesi Ar a Ne, lebo energia metastabilnych hladin v neéne 16,62 eV
a 16,72 eV prevy3uje prvi ionizaéna energiu Uio argénu 15,75 eV.

Metastabilné atémy mézu prist do:zdkladného stavu pri zrazke s druhym
atémom alebo molekulou. Z hladiska skratenia mftvej doby u iskrovych
detekénych zariadeni je potrebné zaviest do plynovej naplne tychto zariadeni
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Tabulka 2 [1, 2, 3]

1. fonizaény 2. jonizatny 1. potenciél metastabilné energ. hladiny energia
poten ciél potenciél vzbudenia disocidcie
v v v *P, P, S0 eV

H, 13,59 10,16 — —_ —
He 24,58 19,81 20,96 20,96 20,96 20,62
C 11,26 1,26

14,54 29,5 2,38 3,58 2,4 3,6

10,33

o 13,61 1,97 9,15 2 4,2
Ne 21,56 16,53 16,62 16,72
Ar 15,75 28 11,62 11,53 11,72
Kr 14,00 27 9,98 9,82 10,51
Xe 12,13 21 8,39 8,28 9,4
Hg 10,43 19 4,89 5,47 4,67
Mg 7,64 2,71 2,71 2,70
Cu 6,11 1,88 1,89 1,88
Ba 5,21 1,11 1,14 1,18
Na 5,14 2,11
F 17,42 12,71
Cl1 13,01 0.11
Br 11,84
J 10,44 2,34
H, 15,42 11,47 4,48
0, 12,2 1,63 1,0 1,8 5,11
N, 15,58 5,23 6,2 9,76
0, 8,17
NO 9,26 5.38 8,51
co 14,00 6.04 11,11
CO, 18,7 10,0 16,56
H,0 12,10 7,6 9,51
Cl, 13,2 2,27 2,48
Br, 13,3 b I | 1,97
T 9,0 1,47 1,54
N0 11.,6 11,44
OH 12,9 4,06 4,45
HCL 9,62 4,40
He, 4,25
S0, 12,1
c, 12 :
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také primesy plynov alebo par, ktorych molekuly pri zrazke s metastabilnymi
atémami &o najrychlejsie prevedi &o najvidsi pofet metastabilnych atémov
do zdkladného stavu. Takymi primesami by mohli byt napriklad také plyny
alebo pary, ktoré by mali ioniza¢ny potencial veImi blizky k potencidlu vzbude-
nia metastabilnych atémov. Najkratiie mftve doby by vsak mohli byt do-
siahnuté s takou plynovou naplilou, v ktorej metastabilné stavy netvorili.

Zraika metastabilnych atémov s povrchom katédy moze zapriéinit emisiu
sekunddrnych elektrénov. Teoreticky, ak energia metastabilnych atémov je
vyssia ako vystupné préca elektrénu z kovu katédy (v pripade impulzného
rezimu aj z an6dy), metastabilny atém méze uvolnit z kovu elektrén. Tedria aj
experiment ukazuji pomerne velky Géinny prierez tohto javu. Efekt vyriza-
nia sekundérnych elektrénov z povrchu elektréd je zvlast silny v pripade
niektorych internych plynov. Zdé sa v8ak, ze vystup sekundarnych elektrénov
viac zavisf od povrchovej vrstvy, ako od povrchu samotného kovu. Napriklad
vystup sekundarnych elektrénov je obvykle vidsf, ak povrch kovu nie je od-
plyneny.

V niektorych &istych plynoch metastabilné atémy nevznikaji. Stupen
metastability plynu sa urduje pravdepodobnostou prechodu jeho atémov do
tohoto stavu. Jednym z moznych sp6sobov vzniku metastabilnych atémov je
proces, pri ktorom ién plynovej naplne sa priblizi k povrchu kovu na vzdiale-
nost niekolkych atémovych polomerov, vytrhne z povrchu elektrédy elektrén
a zachyt{ ho na niektorom zo svojich hornych energetickych hladin. Vytvoreny
atém ostane urditi dobu v metastabilnom stave a ked pride bliz8ie k povrchu,
odovzdd svoju energiu vzbudenia kovu, v dosledku &oho nastane emisia
fotoelektrénu. Proti tejto tedrii viak hovori Einsteinova rovnica pre fotoefekt,
lebo pozorované rychlosti sekundérnych elektrénov si mensie, ako by podla
tejto rovnice mali byt.

Niektoré ioniza¢né potencialy a potencialy vzbudenia st uvedené v tabulke 2.

II1. Zachytenie elektrénu kladnym priestorovym nibojom

Cim rychlejiie prebieha proces zachytdvania volnych elektrénov kladnym
priestorovym nébojom, vytvorenym iskrovym vybojom, tym rychlejSie bude
prebiehat regeneraény proces v plynovej naplni. Musime rozoznat dva pripady;
zachytdvania elektrénov prebieha:

a) za pritomnosti &istiaceho pola;
b) bez distiaceho pola. .

V pripade pritomnosti vonkajSieho &istiaceho pola zachytavanie elektrénov
kladnym priestorovym nédbojom moéZe nastat vtedy, ak intenzita pola kladného
priestorového néboja je viadsia, ako intenzita vonkajSieho &istiaceho pola.
Nech je polomer kladného priestorového naboja 7,. Potom jeho intenzita na
povrchu vo vzdialenosti 7, je rovné [4]:

en
CBe=go 7 (6)

kde n je hustota kladnych iénov, r, = }/2Dt, D je koeficient difizie elektrénov,
e je naboj elektrénu a ¢, dielektrickd kon&tanta. e = 1,6.1071° C, g =
=8,85. 10~ F/cm.
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Ak mé déjst k zachyteniu elektrénu kladnym priestorovym nébojom, tito
intenzita musi byt vatsia ako intenzita distiaceho pola E:. To nastane vtedy,
ak koncentracia kladnych iénov

& Ec
e 7y

n=3

(7

Rovnica (7) udédva minimélnu hustotu kladného priestorového néboja, pri
ktorej méze dojst k zachyteniu elektrénov za pritomnosti &istiaceho pola.

V pripade bez gistiaceho pola elektrény nemézu difundovat k stendm, lebo
posobenie kladného priestorového pola sa plne uplatiiuje. V tomto pripade
nastane ambipoldrna difizia. Podas diftzie bude elektrénov ubidat rekombi-
naciou a za pritomnosti elektronegatfvnych plynov aj zachytenim. Intenzita
kladného priestorového néboja sa postupne zmensuje, aZ sa stane tak malou,
Ze prestane zachytédvat elektrény. Po tejto dobe budi elektrény ubidat
volnou difuziou.

Podmienku zachytenia tepelného elektrénu za nepritomnosti &istiaceho
pola ziskame uréenim rozdielu medzi potencidlnou energiou elektrénu v strede
priestorového néaboja a na povrchu

To
o en e2.n.ry2
e[Edr = f—— rdr = " 0
0 3¢, 6¢,

0

(8)

Ak je tento rozdiel vatii, ako energia tepelného elektrénu, mézu byt elektrény
zachytené kladnym priestorovym nébojom. Hladani podmienka méze byt
vyjadrend v tvare

e2nry? 3
68, >y kT, (9)

kde Boltzmannova konstanta
k=1,38.10-2J/°K a T = 300 °K.

Podmienky (7) a (9) platia pre gulovy priestorovy naboj. V pripade nie
gulového priestorového naboja budi vysledky trochu odlidné. Ak je viak
velkost priestorového néboja zrovnatelnd s velkostou priestorového naboja
gulového tvaru, hustota i6nov potrebna pre zachytenie elektrénov sa radove
nebude li§if od hodnét, udanych podmienkami (7) a (9).

Rychlost, ktorou sa zmen3uje priestorovy naboj kladnych iénov je rovnaks,
ako v pripade elektrénového oblaku a teda méze byt vyjadrend vyrazom

d d k
E(rq —-n_) i%:(Davz——amﬂL——;-)n, (10)

kde D, je koeficient ambipolarnej difizie, n, a n_ hustota kladnych, resp. zapor-
nych iénov, n, hustota elektrénov, « koeficient rekombinécie, pravdepodob-
nost zachytenia pri zrdzke, A stredna volnd dréha elektrénov a v rychlost
elektrénov.
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Aproximéciou rovnice (10) dostaneme rovnicu

d D h
—:T‘i— (L—; + ony + %)n, (11)

kde L je dftka timerné velkosti iéntového oblaku. Uinok od ambipolirnej
diftzie byva obvykle maly a v porovnanf s ostatnymi procesmi méze byt za-
nedbany.

Ak potas celej periody, behom ktorej je podmienka (7) alebo (9) splnens, je
an, > ﬂ’, bude iba rekombinacia vyraznym procesom. V takom pripade

rovnica (10) sa zredukuje na tvar

ddlt‘ RE— (12)

a hustota iénov bude dané vzfahom

Ny =—=MNeg = ———— (13)
kde n, je hustota iénov pri¢ = 0.
Ked 7, > 1/at rovnica (13) sa zredukuje na tvar
ny = ljat (14)

Ked tito rovnicu dosadime do rovnice (7), obdrZime podmienku pre za-
chytenie elektrénu

1 g Ee
— g, 0 0
=3 To (15}
V uvedenom pripade mftva doba 7'y bude teda vyjadrens rovnicou
__¢ n b
Tm = 35006 E; w (16)

kde w je rychlost driftu elektrénov a ! je vzdialenost od povrchu elektrédy,
ktori prejdu elektrény za das ¢.
Ak dosadime za ry = 0,1 cm, E¢ = 100 V/em a « = 107 cm? . s~1 . ién!

potom Twm=6.10"3% (—l— %) (17)

V pripade bez &istiaceho pola sa podmienka (9) zredukuje na tvar

1 >9£°k2Tr

ey p 52 (18)
Potom Ty, bude vyjadrend rovnicou

T. —'-ﬂ———i—T- (19)
"= ek T o e
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kde Tgir. je doba diftzie iénov. Ak r, = 0,1 em, o -= 10-7ecm? . 57! . i6n7, je
Py == 0,7 8. (20)

Ked st v plynovej naplni pritomné elektronegativne plyny, napriklad
kyslik, zachytenie elektrénov, t. j. vytvaranie zapornych iénov méze prevladat
nad rekombindciou. Tento proces moze prebiehat okrem tej periédy, podas
ktorej je splnena podmienka (7) alebo (9). Taky pripad nastane vtedy, ked

ll:v- > an. Doba medzi koncom vyboja a vyskytom takéhoto prechodného javu

3

moze byt vyjadrené rovnicou

tli&;l,—l == Ta’ (21)
kde
hv 1
an, N‘Z——'————;a*’ (22)

Po tomto prechodovom jave je ibytok hustoty iénov vyjadreny vztahom

a pre samotni hustotu mozno pisat

e

n = net7 = (24)

ATq
Potom perioda, podas ktorej je podmienka (7) alebo (9) splnena, je vyjadrena
rovnicou

_ L
ty=Talg T (25)

pre pripad ¢istiaceho pola a v pripade bez &istiaceho pola rovnicou

PR . (26)
2 Y 9ekTat,

Po tychto procesoch ubiida elektrénov uz len odsavanim &istiacim polom
a volnou diftziou.

Mitvu dobu mézeme teda vyjadrit vyrazom

Tmit1+tz+al=1a(1 +lg3—80—;%ca)+~£’_ (27)
v pripade &istiaceho pola, alebo vyrazom
e2r 2

Tm == Ta(l + lgm) —+ Td{f, (28)
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v pripade bez &istiaceho pola.

Ak dosadime do rovnice (27) za 7, = 0,1 cm, 75 = 10~5s, E; — 100 V/em
aa=10"7cm3.s!.ién},
dostaneme pre mftvu dobu hodnotu

Tm="T4.10"53 (+%I—) (29)

IV. Vplyv kladnych a zipornych iénov

Kladné iény maji urditi pravdepodobnost stat sa zdrojmi nepravych vy-
bojov, lebo mnohé z tychto iénov sa nachddzaji v blizkosti zépornej elektrédy
impulzového pola iskrovej komory a mézu emitovat elektrény narazom na
elektrédu behom krétkeho intervalu pritomnosti impulzového pola. Pre za-
porné iény plati t4 isté pravdepodobnost, ak pomer E/p u impulzového pola
je radove 10? V/em mmHg, pridom elektrény mézu byt znova uvolnené podas
zraZok s molekulami plynu. Uvedené procesy sa v pripade impulzného rezimu
prace iskrového detekéného zariadenia musia brat do vvahy. Ubytok iénov
uvedenymi procesmi méze byt odhadnuty podobne, ako v pripade tGbytku
elektrénov. Ak plynové népli neobsahuje elektronegativne plyny, mftva doba
je vyjadrend rovnicou (16), pripustnou pre rozdielne rychlosti driftu iénov
a elektrénov. Ked plynova napln obsahuje elektronegativne plyny a hustota
zdpornych iénov vytvaranych pri zrazkach je dostatotne velka na zachytenie
kladnych iénov oproti &istiacemu polu, potom mftva doba, je dand tiez priblizne
rovnicou (16). V tomto pripade v8ak musime uvazovat koeficient rekombinicie
medzi i6nmi o a rychlost driftu iénov, w;.

Ak 7= 0,1 cm, B¢ = 100 V/em a a; = 10-% cm?® . s~1 . ién-1,
pre mitvu dobu dostaneme hodnotu

T ==6.10"4s. (30)

Miyamoto [4] porovnal vypoéitané hodnoty s nameranymi hodnotami,
priom nezistil rozpor medzi idajmi.

Stabilita zépornych iénov je uréena velkostou elektrénovej afinity neutral-
nych molekil, t. j. energiou, potrebnou na odtrhnutie elektrénu od zaporného
i6nu. Kladné znamienko elektrénovej afinity ukazuje na stabilitu zaporného
i6nu. Cim vidsia je kladns elektrénova afinita, tym je zdporny ién stabilnejsi.
Tabulka 3 udéva elektrénovi afinitu niektorych plynov.

Tabulka 3.

Plyn H He N O F Ne ‘ Cl Ar
I

elektr. af. eV 0,75 |—0,63 | —0,6 2,2 3,94 | —1,20 ‘ 3,8 —1,0

Aj dalsie halogénové prvky maji velki elektronovi afinitu. Vodné pary
maju tieZ velky sklon k vytvéraniu zapornych iénov. Ako vyplyva z tabulky 3,
vytviranie zépornych iénov v inertnych plynoch je mélo pravdepodobnym
dejom. D4 sa preto predpokladat, %e prediZovanie mitvej doby iskrovych
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detekénych zariadeni, plnenych inertnymi plynmi, vytvaranim zapornych
i6nov mozno zanedbat popri inych procesoch. Tento predpoklad by vSak bolo
potrebné podlozit teoretickym a experimentalnym overenim.

V. Vplyv elektrod

Stav povrchu elektréd ovplyviiuje mftvu dobu iskrovych detekénych za-
riadeni. Zv1ast vplyv katédy je omnoho kritickej§i ako v pripade podobného
detektora — Geiger-Miillerovej trubice. Sposobené je to hlavne dvomi prid¢ina-
mi. 1. Celkova ionizacia pri iskrovom vyboji je 1000krat vidéSia ako u Geigero-
vych lavin. 2. Intenzita pola je v pripade rovinnych elektréd vi8ade rovnaks,
preto nedochadza k difdznemu Gtlmu sily narazu kladnych iénov na katdédu,
ako v pripade Geiger-Miillerovych trubic. Skratenie mftvej doby by sa dalo
dosiahnut napriklad dékladnym odplynenim povrchu elektréd a tzv. vodikovou
lieébou [5]. Tenky film xylénu na povrchu elektréd viedol tiez k obmedzeniu
podtu znovuzapalenych iskrovych vybojov.

Nedokonalé opracovanie povrchu elektréd méze zaprid¢init nepravé prierazy
medzi elektrédami. Vaésina nepravych prierazov vychddza z celkom uréitych
8kvfn na katdéde. Z tychto miest vychadzaju iskry stale dastejSie a dastejSie.
Skvrny na katéde moézu byt zapridinené aj predchédzajicimi iskrovymi vy-
bojmi. Vzniku nepravych iskrovych vybojov na rozruSenych miestach po-
vrchu katédy mozno zamedzit iba novym spracovanim povrchu elektréd.

Izola¢na vrstva na katdde sa méze podas vyboja silnejSie nabit, ¢im moéze
dojst k vytvaraniu silnych poli a tym k povrchovej emisii elektréonov. Néboj
povrchovej vrstvy je kladny a to od dopadajicich kladnych iénov a tiez od
sekundarnej emisie. Uvedeny mechanizmus uvoliiovania oneskorenych elektré-
nov z povrchu katédy sa nazyva Malterovym efektom podla povodecu tejto
teérie L. Maltera. [6, 7].

Nepravé iskrové vyboje mézu byt zapri¢inené aj submikroskopickymi éasti-
cami izolaéného materialu, ktoré sa mézu dostat do plynovej naplne medzi
elektrédami. Submikroskopické dastice mozu ziskat elektricky naboj od bom-
bardovania foténmi a kladnymi iénmi z predchadzajicich iskrovych vybojov.
Vzhladom na velmi malé rozmery tychto &astic mézu sa okolo nich vytvorit
extrémne vysoké polia, éo moéze viest k uvoliiovaniu oneskorenych elektrénov
a foténov, ¢im moze dojst k oneskorenym nepravym iskrovym vybojom.
Uvedeny jav sa ¢asto nazyva Paetowovym efektom.

Znatnu zavislost mftvej doby od materidlu katédy iskrovych poéitatov
zistili Pidd a Madansky [7]. Oneskorend emisia elektrénov z povrchu katédy
znadne predlzuje mftvu dobu u niektorych kovov. Pre rézne kovy boli pri
prepati 200 V namerané hodnoty mftvej doby Ty, uvedené v tabulke 3.

Tm [s] > 101 10— 10-3
material Al Cu Pb
katody Au Bi Sn

Pt
mosadz
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Pri tychto meraniach sa mftva doba vzfahovala k 10 %, znovuzapalenych
iskier.
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The dead-time of the spark counters
8. 8ARO

Abstract

In this article are described the reasons which have lenghten the dead time of the
spark counter and spark chamber. Delay ionization by metastabile atoms, influence the
space charge of positiv ions and influence the electrodes are discussed. The dead time
of the spark counter and spark chamber seems to be a result of the influence of several
physica{)factors.

MepTBOe BpeMA MCKPOBHIX CYETYUKOB

II. HIAPO

PeswomMme

B paGore usyyalorcs mpuUMHE, KOTOPHE YJIMHAIT MEPTBOE BPEMA HCKPOBBIX CYECTYUKOB
M MCKDOBHIX KoMop. Pasbupaiorca samasmuBaHHEE MOHMBALME B CJIENICTBHE MPHMCYTCTBUSA
MeTacTaGMIbHHX ATOMOB, BJIMAHME INPOCTPAHCTBEHHOTO DPA3PANA IIOJNOTUTEILHHX HOHOB
M TaKiKe Ka4eCTBO CAMHIX 2JIeKTPOA. OKasuBaeTcs, YTO AOBOJBHO [INIMHHOE MEPTBOE BpeMA
MCKDOBEIX [IETEKTOPOB ABJIAETCHA Pe3yJbTATOM MHOLMX (HM3MyecknX (GaxTopoB, KoTopue
AeHCTBYIOT elue AOBOJIBHO OJIrO IIOCHe MCYEBHOBEHNA KAHAJIA MCKPOBOTO pPaspsja.
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Zariadenie pre vyhodnocovanie stereosnimok
z bublinovych komér

J. CHRAPAN, M. FLOREK

V élanku sa podava problematika vyhodnocovania stereosnimok z bublino-
vych komér a opisuje sa zariadenie, postavené pre tento el na Katedre
jadrovej fyziky UK v Bratislave, ktoré umoziiuje ro¢ne spracovat asi tisfc
vybranych pripadov procesov v bublinovych komoréch.

V oblasti elementarnych Gastic sa s ispechom vyuzivaji metédy detekeie
¢astic, zalozené na zviditelfiovani stop nabitych ¢astic. Stopy, ktoré vyvolavaju
nabité dastice vo Wilsonovych, diftznych, bublinovych alebo iskrovych
komordch, zaznamenavaji sa na filme stereoskopického fotoaparitu, alebo
niekolkych fotopristrojov, ktoré fotografuju priestor komory z réznych smerov.

Aby sa dali z takychto stereosnimok skimat fyzikélne problémy, ktoré
suvisia s elementdrnymi &asticami, treba snimky vyhodnotit, t. j. zistit,
o ktoré tastice ide a uréit ich parametre. To mozno urobif len po priestorove;j
rekonStrukeii javu v objeme komory.

Sposoby vyhodnocovania, ktoré st Siroko rozvinuté pre snimky z Wilsono-
vych komér, nevyhovuji pre produktivnejsie komory bublinové a iskrové,
ktoré dovoluji ziskat pre jeden skiimany jav omnoho viac stereosnimok.
Tym vSak vzniké problém s vyhodnocovanim takého mnozstva experimental-
neho materiilu.

Spominané vyhodnotenie snimok pozostdéva z pracovnych tikonov, ktoré
moéZeme rozdelit do piatich bodov:

1. Experimentdlny material, ktory sa ziska pri praci komér (naexponovany,
vyvolany a riadne ustaleny film), treba prezriet a vyznatit pre dalsie spracova-
nie len tie snimky, ktoré obsahuji obraz, pre pozorovatela zaujimavych
javov.

2. Aby sa mohli uréif rézne parametre, ktoré charakterizuju stopy, treba
dosiahnuf priestorovii rekontrukeciu stop. Priestorovd rekonstrukeia sa
robi hlavne analytickymi metédami zo siradnic bodov, vybranych na sto-
pach. Preto sa na stereosnimky siasne fotografuji aj zvlast vybrané referend-
né body, pevne spojené s pracovnym objemom komory.

3. Z nameranych suradnic sa uréuji dlzky stép, uhly medzi nimi, polomery
zakrivenia st6p a rozptyl. Z tychto velidin sa potom vypoditavaji parametre,
ktoré charakterizujii dasticu (dobeh, impulz, séin impulzu a relativnej rych-
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losti a pod.). Tento vypodet vyzaduje rozne konstanty, charakteristické pre
dany pokus. St to napr.: hustota pracovného prostredia, intenzita magnetic-
kého pola, pouzitého na zakrivenie nabitych ¢astic v objeme komory atd.

4. Identifikdcia javu ako celku. Aby sa tdto mohla vykonat, treba zistit
charakteristiky jednotlivych d&astic, ktoré sa pri skimanom jave vyskytuji
(bod 3.).

5. Kone¢né zévery o skimanom pravidle, zakonitosti alebo jave mozno
vyslovit po zov8eobecnen{ vysledkov rozboru mnohych pripadov javu.

Vietky spominané tkony si velmi pricne, ¢asove ndroéné. Preto vznikla
vo svete snaha zautomatizovat niektoré zo spominanych tikonov.

Prvé pristroje, postavené pre tento tiéel (1), urychluji hlavne pracu zahrnutd
v bodoch 2 a 3. Zacvitenému pracovnikovi s beznymi poméckami by trvala
tdto préaca na jednej vybranej snimke niekolko pracovnych dni. Poloauto-
maty, postavené na tento udel, spracuji jednu snimku za niekolko minnt.
Zdokonalené pristroje skratia tito dobu na sekundy.

Celkova doba, za ktori sa ziska Statistika, dostatoéna pre seridzne zavery,
z4visf tiez od doby, v ktorej sa robi hruby vyber materialu. Je to doba, ktora sa
pouzije na prezretie snimok stop dastic. V nemalej miere teda mozno uSetrit
&as pouzitim vhodného zariadenia pre prezeranie snimok. Pristroj, ktory sa
pre tieto ciele postavil na Katedre jadrovej fyziky UK v Bratislave umoznuje
prezriet do 300 stereosnimok za hodinu (podet prezretych snimok prirodzene
zdvisf od zloZitosti hladaného javu).

Pristroj je konstruovany tak, aby sa pozorovatel pri nom ¢o najmene]

Obr. 1.
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unavil. Pozorovatel pohodlne sedi za pristrojom. Lavou rukou obsluhuje
prevody filmov. pravi ruku ma volnd pre poznamky (obr. 1).

Pri prezerani velkého po¢tu snimok je vyhodné, ked sa moze priebezne
kontrolovat poradové &islo jednotlivych snimok. Zvykom je vyznatif na
filme kazdi piatu, alebo desiatu snimku. V idealnom pripade st uz pri expozicii
filmu v zabere kamery aj poradové &isla snimok.

Snahou konstruktérov je postavit pristroj, ktory poskytuje ¢o najviéSiu
spolahlivost vyberu zaujimavych pripadov. Preto pozorovatel prezera st-
dasne obe snimky z paru stereosnimok, napriek tomu, Ze sa tak stdva kon-
strukeia pozorovacieho zariadenia zloZitejsia a samotny pristroj je robustne;jsi.
Takyto postup prinaSa asi 25 9, usporu éasu oprotisamostatnému prezeraniu
jednotlivych filmov stereoparu. Pritom sa zvysi spolahlivost vyberu zaujima-
vych pripadov. Napriklad z 1000 snimok propanovej bublinovej komory,
oiiarenej n~ mezénmi s energiou 8,3 GeV, prezretych jednotlive z pravého
a potom z Tavého filmu stereoparu, sa vybralo 53 snimok, ktoré obsahovali
obraz vzniku pozitrén — elektrénového paru. Ked sa prezreli oba filmy su-
dasne, identifikovalo sa 128 snimok, ktoré obsahovali obraz spominaného deja.

Stereosnimky sa premietaji dvoma objektivmi s f = 15 cm na matnicu.
Tato zviera s vertikalou uhol 25° a je v takej vyske, aby nenaméhala pozoro-
vatela. Rozmery matnice (65 x 45) cm, st volené tak, aby mohol pozorovatel
zo svojho miesta pohodlne, bez otéc¢ania hlavy, obsiahnit oéami obe snimky.
Na objektivy mozno nasadit zeleny filter.

Filmy sa osvetluji dvoma 45 W Ziarovkami pri napédti 220 V, ktoré sd
v ohniskach automobilovych reflektorov. Rovnomerné osvetlenie snimok sa
dosahuje kondenzormi priemeru 15 cm. Ziarovky moZno zapinat samostatne.
Medzi Ziarovkami a filmom je dostatoéné vzdialenost, takZe sa film pri pre-
vadzke nenahrieva.

Pretadanie filmov obstaravaji Styri elektromotory z automobilovych stiera-
gov. Filmy sa mozu nezavisle od seba pretatat oboma smermi. Tak sa moze
vyrovnat pripadny vzadjomny posuv snimok. Nerovnaki rychlost posuvu
filmov mozno vyrovnat reostatom, ktory je zapojeny v sérii s jednym parom
motoréekov. Cinnost motoréekov regulujt prepinacie relé. Kazdé z nich méa dve
vinutia: jedno vinutie s pridovou zatazou 1 A uvidza relé do pohybu a druhé
ho udr#uje pridom 0,1 A zopité. Po zopnuti relé sa prvé vinutie prepne do
série s druhym. Tym sa zmensili rozmery a ohrievanie elektromagnetov relé
pri zachovani ich spolahlivej funkcie. Prepinacie relé zamedzia tomu, aby
pretadajici sa film pésobil na redukéné siikolie nepracujicich motoréekov, ¢o
by mohlo zapridinit pretazenie motordekov, ktoré prive pracujui, pripadne
pretrhnutie filmu.

Pristroj je konstruovany pre snimky maximélnej 8irky 12 cm. Nevyzaduje
perforaciu filmu, nakolko motordeky tahaji priamo cievky s filmom. Velkost
obrazu na matnici mo#no menit posivanim projekéného zariadenia voéi matni-
ci. Projek#né zariadenie je pohyblive uloZené v obale pristroja. Vlastnou vahou
sa udrzuje v zadnej polohe, &im napina lanka, upevnené pod matnicou. Navija-
nim laniek sa projekény pristroj priblizuje po naklonenej rovine k matnici.

Snimku, na ktorej sa javi zaujimavy pripad, oznatujeme tak, Ze pozoro-
vatel zastavi pretaéanie filmu a tladitkom zapne elektromagnet, ktory klino-
vym zariadenim stlaéi priebojnik, &éim sa film na okraji predierkuje. Toto
umoziiuje pri dalsom spracovani nachadzat vybrané snimky.
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Celkové rozmery pristroja: dlzka 1750 mm
sirka 835 mm
vyfka 1285 mm
vaha 55 kg
prikon 180 W. .

Pristroj je cely kryty, takze snimky mozno pohodlne prezerat aj pri dennom
svetle v nezatemnene] miestnosti. Na matnici je tak malé skreslenie, Ze pri
maximélnom 8estndsobnom zvid8eni je skreslenie v rameci meracich chyb
a neprejavuje sa. Preto mozno uz priamo pri prezerani orientaéne ohodnocovat
niektoré charakteristiky &astic aj kvantitativne. Meranim stradnic bodov
na matnici moZno uréovaf stiradnice bodov na filme s presnostou na 100 p.

S opisanym pristrojom mozno pracovat aj tak, Ze sa vyberie matnica, na ob-
jektivy premietacieho zariadenia, ktoré mozno mierne vychylit, sa nasadia
polariza¢né filtre, ktoré polarizuji v navzajom kolmych rovinach. Obrazy
oboch stereosnimok sa premietnu tak, aby sa na premietacom platne kryli.
Pozorovatel, ktory sa diva na takyto obraz cez polarizaéné okuliare, vnima
obraz priestorove. Tento spOsob prezerania umozinuje pohodlne prezerat
snfmky niekolkym osobam sudasne, éo zvySuje spolahlivost prezerania a umoz-
nuje pristroj vyuzit i pre pedagogické tdely.

Po oznadeni zaujimavych snimok v prezeracom zariadeni upeviiuji sa filmy
na zvla§t pre tento el zhotoveny stolik pod univerzalny meraci mikroskop
firmy Zeiss Jena NDR. Ked si pozorovatel vyhlada v zornom poli mikroskopu
snimku predierkovanu v prezeradke, zafixuje ju vodi stoliku tak, aby sa su-
radnice y, odéitané na oboch snimkach stereoapardtu rovnali. Potom sa uréia
siradnice x,, 7,, x, bodu, pevne spojeného s komorou na pravej a lavej snim-
ke. Tento bod sluzi za podiatok siradného systému X, Y, Z spojeného s ko-
morou. Jeho obraz je podiatkom systému stradnic na pravom a lavom filme
(z, y resp. ', y'). Tieto stradnice vypoé¢itame z hodn6t nemeranych na mikro-
skope: £ = Znamer. — %,

Y = Ynamer. — yQ
x' = ' namer. — Z,
Y=y

Pouzity meraci mikroskop umoznuje urédit suradnice bodov na filme s pres-
nostou 1 u, no samotné povaha obrazu znizuje ttto presnost. Siradnice bodov
na snimkach mozno pri sériovom merani urdit s presnostou na 5 u. Je to si-
¢asne presnost, s ktorou v zahraniéi pracuji poloautomatické zariadenia (1).
V na8ich okolnostiach mozno za jednu pracovni hodinu premerat asi dva
pary stereosnimkov po dvadsat az dvadsatpit bodov.

Zistené hodnoty z, y sluzia za podklad pre vyéislenie vztahov, ktorymi sa
uréuju suradnice X, Y a Z bodov v komore (2). Z obr. 2 vidiet, Ze pre tieto
sturadnice plati:

4\=R.COS?’ XS—'x—::—;:rT : (1)
- . ar LB -
)——R.sm(p_ Y—-——x—‘_—';”,—y (“)

Z=(R—Hotgy—d.tgaz)t 3 (3)
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Obr. 2.

Ked ozna¢ime x — 2’ = P, dostaneme:

B -

B je vzdialenost optickych osf fotografickych pristrojov. Ked uvazime, zZe sa
indexy lomu svetla skla vo¢i vzduchu a naplne komory voéi sklu definuji:
sin y

sin «

8

Ng = —— Ns
S

in g

dostaneme pre tg o a tg f vyrazy:

"
8%= Ymif + vt —1)
kde f je ohniskova vzdialenost pouzitych fotopristrojov

t

r

0= Tt Ami— 1)
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Po ich dosadeni do (3) a tprave dostaneme vyraz pre vypotet siradnice Z:

d 2 2 r?
[+ —vm

B
Z=|pf—H— .
V"%—l— (ni— 1)72

Tu H, predstavuje vzdialenost vrcholu sistavy 8o3oviek fotoaparatov od ko-
mory, d je hriibka krycieho skla na komore.

Suradnice X, Y, Z potitame podla vztahov (4) a (5) na elektrickom podéita-
com stroji Rheinmetall SAR 11 c, ktory umoziiuje za hodinu vypoéitat sirad-
nice asi 20 az 25 bodov.

Vypodet jednotlivych parametrov é&astic (bod 3) prehladu prac zavisi
od konkrétneho problému, ktory sa riefi. Casove je najnaro&nejsi. Vieobecne
sa podita automatickymi poditacimi strojmi, pre ktoré sa v8ak musi pri-
pravit vyhovujici program, &o je Specialna praca.

Zéverom mozno konstatovat, Ze opisané pristroje umoznuji spracovat
na Katedre jadrovej fyziky UK roéne asi tisic vybranych snimok procesov
v bublinovych komorach.
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Die Einrichtung fiir die Auswertung der Stereobilder aus
Blasenkammern

J. CHRAPAN u. M. FLOREK

Resumé

Der Artikel behandelt die Problematik iiber die Auswertung der Stereobilder aus
Blasenkammern. Beschreiben wird die Einrichtung, hergestellt zu diesem Zweck an dem
Lehrstuhl fiir Kernphysik an der Komenskyuniversitét in Bratislava, die es ermoglicht
101())0 verschiedene ausgesuchte Fille von Prozessen in Blasenkammern jéhrlich zu ver-
arbeiten.

YcraHoBKa [IA OLlEHKM CTEPeoCheMOK M3 IIySBIPHKOBHIX KaMmep
"IN. XPAIIAH, M. ®JIOPEK

Peaome

B craree maerca npoGiemMaTMKA OLEHKU CTEPEOCHEMOK M3 NMYySHPBHKOBHX Kamep. Omu-
CHBAETCA YCTAaHOBKA, MOCTPOeHHAA 1A sroit neau Ha Hadenpe apmepHoit dusumxu yHUBep-
curera uM. HomeHckoro B Bpartuciase, kotopaa nosBoaser o6paGorars oxoso 1000 naGpaH-
HHX CJly4YaeB NPOIECCOB B Ny3HPbKOBHX KaMepax 3a I'of.
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Jednoduché elektronické zariadenie pre Wilsonovu komoru

M. FLOREK

Popisuje sa elektronické zariadenie k Wilsonovej komore. Schému charakte-
rizuje kompaktnost, jednoduchost ladenia a prechodu z vizualneho pozoro-
vania price komory priamo k fotografovaniu. Takéto elektronické zariadenie
je vyhodné pre pouzitie v pedagogickom procese na vysokych 8kolach a pre
niektoré menej ndrodné experimenty, v ktorych sa pouziva vnitorny zdroj
Ziarenia.

Na Katedre jadrovej fyziky PFUK bola v 1960 roku postavena Wilsonova
komora (1) a neskorsie elektronické zariadenie. Uvedena komora sa nepouziva
k vyskumu kozmického ziarenia a preto odpadla nutnost stavby teleskopickej
aparatiry a taktiez poziadavky na riadiacu aparatiru s miernejSie. V ko-
more sa nachddza alfa a beta preparat. Fotografovanie drah nabitych &astic
sa robi stereoskopickym fotoaparitom ,,Belplasca‘‘ (baza 65 mm, para-
lelné optické osi, perforovany 35 mm film 24° DIN pre 20—22 stereoparov
s upravenou kazetou az 220), na ktorom sa urobili mensie ipravy. Aby sme
mohli uvedenym fotoaparatom fotografovat do vzdialenosti 50 cm, vlozili sme
pod panel nesuci objektivy medzikrizky hribky 2 mm. Okrem toho sme
upevnili uzavierku v polohe tplného otvorenia, takze film sa exponuje v ¢ase
vyboja impulznych lamp. V spustacom mechanizme bol zabudovany kontakt
K (pozri obr. 2), ktorého jeden pédl bol vyvedeny a upevneny izolovane na tele
apardtu a druhy pél bol vyvedeny do zeme. Kontakt K sa uzatvara stladenim
spuste, 6o zaobstarava elektromagnet KM na impulz z bloku ¢éasovych spina-
¢ov. Tym sa uzatvara obvod relé P;, ktoré spojenim kontaktov uzatvara
obvod elektromotoru M (24 V, 10 W) ¢im nastava pretaéanie filmu. S vyhodou
bola vyuzitd konStrukcia fotoaparitu tym, Ze stladenim spuste uvolnuje sa
zapadka, ktora pritladi kontakt K a znova zapada ak sa film pretoéi o patriéni
dfzku. Tym sa ale okamzite rozpoji kontakt K a prerusi sa obvod elektromo-
toru. Samotna konstrukcia fotoaparatu umoziuje pretadanie filmu v dvoch
réznych dlzkach. Fotografuje sa pod uhlom 90° k smeru osvetlenia.

Pracovny priestor sa osvetluje dvoma impulznymi lampami, umiestnenymi
po stranach pracovného priestoru. Kryty s lampami sa daju posivat kolmo
k smeru osvetlenia a ich poloha sa voli tak, aby vhodne osvetlovali len citlivy
priestor komory. Intenzita zdblesku je nemenns; zmenou clony vo fotoapa-
rate sa voli najvhodnejsia expozicia pre pouzity film.
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Elektronické zariadenie, ktorého schéma je na obr. 2 zabezpetuje vyko-
navanie nasledovnych operacii:

1. Uréuje cyklus prace komory a umoZiiuje spojité menenie dlzky trvania
cyklu od 30 sekiind do 3 minit. Uvedena &asova 8kala dovoluje vybrat naj-
vhodnejsiu dizku cyklu pri réznych poziadavkich kladenych na pracu komory.

2. Vypina ¢&istiace pole pred expanziou a zapina ho po skonéeni fotografo-
vania. Doba vypnutia éistiaceho pola je 3 s.

3. Vypina prid v cievke elektromagnetického ventilu na &as expanzie.
V rezime vizualneho pozorovania moment expanzie je posunuty na éas 0,7 s.
od zadiatku osvetlenia komory (kv6li akomodacii zraku).

4. Fotografovanie drah nabitych &astic sa robi v rozpiati 0,1—0,3 s.
od momentu expanzie. Vo vybranom momente poddva sa zapalovaci impulz
na impulzné lampy. Schéma umoziiuje spojiti zmenu oneskorenia v rozpati
0,1—0,56 s. V rezime vizudlneho pozorovania poddva sa séria impulzov
v priebehu 3 s. Ich frekvencia sa voli tak, aby bolo osvetlenie priestoru
optimaélne.

5. Poddva impulz na prevod filmu a poditaé cyklov.

Casovy sled jednotlivych operacii je zndzorneny na obr. 1.

30 S. - 3 MIN.

CYKLUS

CISTIACE POLE 3s

FOTOGR. R. Lr
EXPANZIA

VIZUAL. R 1

FOTOGR. R.
OSVETLENIE

v

VIZUAL. R.

PREVOD FiLMU

—_ ¢

Obr. 1

Elektronické prislusenstvo pozostava zo Styroch blokov, ktoré si umiestnené
v jednej skrini rozmerov 480 X 350 X 300 mm.

a) Zdroje napitia (300 V, 350 V, —100 V, 6,3 V) pre blok ¢asovych spinacov
a istiace pole. Napitie 300 V a —100 V stabilizuje sa stabilizatormi napétia
12TE25 a DGL TE50. Maximélne prudové zafazenie tychto dvoch zdrojov je
80 a 10 mA. Napiitie 350 V sa odobera z predradeného odporu stabilizatora.

b) Usmertiovaé napitia 24 V. Slizi ako napajaci zdroj pre elektromagneticky
ventil £V, pre motor pretddania filmu M, spustaci elektromagnet £M, podi-
tad cyklov a pre relé prepinania odberu vysokého napitia z C, alebo C,.
Usmerriovad je selénovy VS012. Maximalne priudové zatazenie 1,2 A.
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c) Blok vysokého napitia. Slizi ako napajaci zdroj pre impulzné lampy /L.
Transformator T zvySuje napitie na 1450 V. Lampy sa zapaluji na impulz
z bloku ¢asovych spinadov, ktory sa automobilovou indukénou cievkou zvy-
Suje na hodnotu asi 20 000 V. Napitie 1450 V sa poddava na impulzné lampy
z kondenzatora C,, resp. C,. Kondenzator C, je pre rezim fotografovania, C,
je pre rezim vizualneho pozorovania. Pretoze C, je omnoho viddie ako C,,
mozeme C, povazovat za zdroj naboja pre kondenzator C,. Odoberanie pridu
z C, alebo C, prepina P;, ktoré zavisi od polohy Pr,. Intenzita zédblesku od
pridu odoberaného z C, postatuje pre vizualne pozorovanie, k fotografovaniu
sa vyzaduje omnoho intenzivnejsi zablesk, ¢o zabezpeduje velkd kapacita C,.

d) Blok é&asovych spinalov je zakladom automatického riadenia. V celom
zapojeni elektronického prisluSenstva tvori samostatny vysivatelny celok.
Funkecia tohto bloku v automatickom riadeni je zrejma z obr. 1.

Impulz z tyratrénového generatora (elektrénka E,) spusta monostabilny
obvod (E,) vypinania &istiaceho pola. Dlzku trvania cyklu reguluje Pr, a R,.
V polohe 1 prepinaéa Pr, sa anédové napitie na tyratron vypina; vtedy mozno
ruéne spustat komoru tlad¢idlom 7'l. Impulz z monostabilného obvodu otvara
normalne zatvoreni pravd polovicu E, na ¢as 3 s. Prechodom andédového
prudu elektrénky E, cievkou relé P, sa rozpoja kontakty tohto relé — vy-
pina sa &istiace pole. Dalsie kontakty P, prepinaji jeden pél kondenzatorov
na zem alebo k druhému pélu v mriezkovych obvodoch elektrénky Ej.

Ak sa kontakt relé P, nachiddza v polohe I na mriezke lavej polovice elek-
tronky Ky, je zaporné napiatie —12V, ktorym je elektrénka uzatvoreni.
Po prepnuti kontaktu P; do polohy 2 sa zalne nabijat kondenzitor C, cez
odpor s ¢asovou konstantou v = RC;. V okamihu prepojenia kontaktu do po-
lohy 2 napitie na mriezke elektrénky E,; klesne na nulu, lampa sa otvori
na &as, ktory je priblizne rovny t. Na dobu = vypne relé prid v cievke elektro-
magnetického ventilu £V. Podobnym spdsobom je rie§ené aj podavanie im-
pulzu na prevod filmu (prava polovica ).

Oneskorenie expanzie (pri fotografovani) od momentu vypnutia &istiaceho
pola &inf asi 100 ms. Toto oneskorenie sposobuje elektromagneticky ventil
(60 ms) a relé P, asi 40 ms. Pretoze komora sa nepouZiva na pozorovanie
kozmickych dastic, toto oneskorenie nie je podstatné.

Prechod z vizualneho pozorovania k fotografovaniu sa ovlada prepina-
¢om Pr,. V rezime vizudlneho pozorovania elektrénka E; pracuje ako tyratro-
novy generator. Napatie na anédu Ey poddva sa len v dobe pritiahnutia kon-
taktov P;. Frekvencia kmitov tyratronového generitora sa meni zmenou
mriezkového predpitia potenciometrom R,. NajvhodnejSia frekvencia je
15—20 Hz. Vys8ia frekvencia by prili§ zatazovala zdroje napatia. V rezime
fotografovania prad v cievke EV vypina relé P,. V tomto rezime je tyratrén
zatvoreny zapornym predpatim — 12 V. Tyratron sa zapali a kondenzator C,
sa vybije v momente prichodu zadnej &asti derivovaného impulzu z mono-
stabilného obvodu, postaveného na elektrénke E,. Potenciometrom v obvode
mriezky pravej polovice E, sa reguluje oneskorenie zapalovacieho impulzu
a tym i osvetlenie pracovného priestoru pri fotografovani.

V rezime vizualneho pozorovania prid v cievke elektromagnetického ventilu
vypina relé P,, ktorého pracu upravuje P,.

Priprava elektronického zariadenia k prdci spoiva v zapnuti zdrojov
vypinaémi V,, V,, V,, a nastavenim dlzky trvania cyklu Pr,, vo zvoleni

111



g 190

Y 0

-l

gt

y

Y :w\k

) )
AAAKNA

]

KA A
!

Q™

X

112



momentu fotografovania potenciometrom R, a nastavenim frekvencie za-
palnych impulzov pre rezim vizudlneho pozorovania potenciometrom R,.
Vietky ovladdacie prvky okrem vypinafov si umiestnené na prednom paneli
bloku ¢&asovych spinadov.
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ITpocraa cxema ynpasieHus A kamepsl Buibcona

M. ®JOPER

Pe3wome

JlaHO omMcaHMe CXeMbl VIpPaBIeHMA AdA Kamephl Buabcona. CxeMa KOMMAKTHA, Mpocra
B Hacrpoiike M ekcrmuyatauun. PaGovyasa o6JacTh OCBEeLIAGTCA MMIYJb3HBIMHM JIAMIIAMM,
mepexoj M3 peMMa BU3yaJdbHoro HabmopeHMa K ¢ororpadupoBaHbio OCYLIECTBIAETCA
OfHUM IepeKoyaTesneM. TaKkasa cxeMa 0ueHb yNoOHA JJIA MCHOJb30BAHNA B MeJarornyecKoM
1pollecce B BHICIINX Y4eGHHIX 3aBeIeHUAX.

Simple electronical equipment for the cloud chamber
Summary

There is described an electronical eguipment for the cloud chamber. The scheme is
compact, simple in tuning and work. The working place is lighted by flash, the change
from the system of visual observing to the taking pictures of charged particles is done
by a single switch. Such a scheme is very reliable for using it at a pedagogical process
at university schools.
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