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Novy manometr s flegmatickou 'kapalinou a méfe-
ni nizkych Jnap&ti par.
J. M. Batkovsky a J. B. Slavik, Praha.
(Doslo 9.ffijna 1936).

Manometry s flegmatickymi kapalinami & jejich srovnani. Vysledky
Hickmanovy. Novy typ manometru pro tlakovy obor 10 mm Hg aZ
10—% mm Hg. Zpusob, jak odstraniti plyny pohlcené kapalinou a ziskati
vysoké referentni vakuum v uzavieném ramenu manometru, &im?Z se
doséhne, Ze manometr ukaZe pfimo tlak, za n&hoZ byl odplyriovén. Veri-
fikace méfeni porovnénim s manometrem Mc Leodovym. MoZnost absolut-
niho mé&feni tense par novym manometrem. Absolutni méfeni tense par
rtuti za teploty mistnosti. Srovnédni méfené hodnoty tense nasycenych
par rtuti s dosavadnimi hodnotami méfenymi nepfimo a s hodnotami
extrapolovanymi z oboru vysSich teplot. :

K méieni vakua aZ do tlaku 0,1 mm Hg se uZivd manometri
zkracenych. P¥i méfeni tlakd niZ8ich nez 0,1 mm Hg stava se
zdrojem nepresnosti nereprodukovatelnost tvaru menisku zpiso-
bend znaénym povrchovym napétim rtuti a dale to, Ze rtut,
zvlasté pii nizsich tlacich, Ine nékdy ke sténam. K. C. D. Hickman
a C. R. Sanford!) se zabyvali touto otdzkou a navrhli pouZiti
klouzadel pro rtut. Jako vyhodnd klouzadla uvadé&ji nékteré jimi
ziskané kapaliny s men3im napétim nasycenych par, nez je napéti
par rtuti. Nejlépe se jim osvédéil dibenzylftalat nasyceny di-p-toly-
lem rtuti. V manometru takto upraveném rtut klouze po skle,
aniZ se méni tvar rtutového menisku, takZe je moZno uréiti rozdil
hladin velmi pfesné katetometrem.

Kapaliny s malou tensf par, t. zv. flegmatické (vysokovrou-
cf), by byly velmi vyhodné k plnéni zkricenych manometri,
jednak pro velmi malé napéti nasycenych par, jednak pro nizkou
specifickou hmotu, jak nalezli Hickman, Sanford!) a Weyerts.2)

1) K. C. D. Hickman and C. R. Sanford, Journ. Phys. Chem. 84
(1930), 37.

2) K. C. D. Hickman and Weyerts, Journ. Am. Chem. Soc. 52 (1930),
4714; K. C. D. Hickman, Journ. of the Franklin Inst., 221 (1936), 215
a 383.
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Tito autofi v fadé praci vyslych z Eastman Kodak Research
Laboratory ukazali velké vyhody, jeZ maji ftaldty pro praci ve
vysokém vakuu. Z jejich nejnovéjsich vysledki se zda. Ze nékte-
ré ftalaty dokonce piedéi svymi vlastnostmi t. zv. apiezon-oleje,
které zavedl Burch?) z laboratoife Metropolitan Vickers Comp.

Z praci uvedenych autoru plyne, zZe uziti ftalatd pro mano-
metry neni mozné bez daldich pomocnych opatfeni pro znaénou
pohltivost téchto kapalin pro plyny (na pf. benzylbutylftalat ma
pii 20° C pohltivost pro vzduch 9,39, podle objemu), a pro jejich
velikou kohesi p¥i dokonalém odplynéni. Kapalina vlivem kohese
pfilne ke sklu v uzavieném ramenu, které zistane zcela naplnéno,
a neni mozZno ji odtrhnouti.

Pro méfeni stfednich stupnit vakua udali Hickman a Wey-
erts?) zkraceny manometr plnény dibutylftalatem, znazornény na

Obr. 1. Obr. 2.
Zkréceny manometr kapalinovy Zkraceny manometr kapalinovy
s kondensaéni rtutovou vyvévou s uzavienym ramenem podle
podle Hickmana a Sanforda. Malmberga a Nicholase.

obr. 1. Uvolnéné plyny v ramenu I jsou odderpavany malou kon-
densaéni rtutovou vyvévou 3. Vyskovy rozdil hladin v ramenech
1 a 2 uddva méfeny tlak vzhledem k vysokému vakuu v ramenu 1.

Jiny zpisob pouziti kapalin s malou tensi par uvadéji Malm-
berg a Nicholas?); je zndzornén na obr. 2. Odplynovani kapaliny
se provadi velmi jednoduSe tim zptsobem, Ze se manometr otodi
o 180° a kapalina se zah¥iva za vakua aZ k bodu varu v niddobce 3

- 3) C. R. Burch, Nature 122 (1928), 729; Proc. Roy. Soc. 128 A
(1929), 271.

4) Malmberg and Nicholas, Rev. Sci. Instr. 3 (1932), 440.
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ponoiené v kapalinové lazni. Po odplynéni se manometr vrati do
puvodni polohy a je pripraven k méieni. V podobné Gpravé s po-
stranni nadobkou bylo tohoto manometru uZivino del&i dobu
ve Spektroskopiekém tustavé Karlovy university.’) Odplyfiovani
kapaliny podle naSich zkuSenosti probiha velmi bouflivé. takZe
kapalina nékdy vnikne az ke kohoutu 4 (obr. 2). coz m4 za néasledek

Obr. 3.

Zkraceny manometr kapalinovy s uzavienym ohnutym ramenem se rtuti
podle Dolejska a Kunzla.

rozpousténi vakuového mazu v kohoutu, takZze kohout potom ne-
tésni. V tom pitipadé je nutno do manometru vpustiti vzduch,
kohout vydistiti, natiiti mazem a znovu pfikroéiti k odplytiovani.
Referentni vakuum v ramenu I byva nékdy tak Spatné, Ze mano-
metr pii méfeni nizkych tlakt ukazuje zaporny tlak.

ZlepSeni vakua v uzavieném ramenu zkriacenych manometri
plnénych organickymi kapalinami s malou tensi je dosaZeno
soucasné s odstranénim kohese kapaliny v manometru V. Dolejska
a V. Kunzla (obr. 3). Do zataveného ramena manometru 1, jeho%
konec 3 je zahnut, vpravi se néco rtuti. Kohese mezi kapalinou
(dibutylftalatem nebo benzybutylftalitem) a rtuti je mensi nez
mezi uvedenou kapalinou a sklem.®) Jsou-li kapalina a rtut na-
prosto ¢&isté a bezvadné odplynény, neoddéli se sice kapalina i v tom
pifpadé od rtuti sama, av8ak kohese na rozhrani kapalina-rtut je
dosti mald, takZe p¥i poklepu tvrdym pfedmétem na manometr se

5) J. B. Slavik, Novy ventil pro jemnou regulaci tlaku plynt; diser-
tacni praee, Cervenec 1935. .
%) Oleje, na pf. apiezonu, neni moZno uZiti, protoze rtut olej rozklada,
takZe porusuje vysoké vakuum.
\
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kapaliny od sebe oddéli. Timto manometrem lze méfiti velmi
jednoduse i setiny mm Hg. Jako pii vSech predchozich mano-
metrech doporuéuje se ovSem, vzhledem k rozpustnosti plynt,
neponechavati kapalinu deldi dobu ve styku se vzduchem za
normélniho tlaku. Odplyfniovani manometru provadi se zahfivanim
kapaliny v nadobce 4 pfipojené se strany k manometru, po piipadsé
tim, Ze se bublina v uzavieném ramenu manometru vypusti sklo-
nénim.

Zvyseni citlivosti a presnosti manometru uzitim kapalin
s malou tensi k méfeni nizkych tlakt dosahuje Hickman?) dosti
komplikovanym zafizenim znazornénym na obr. 4. Aparat se prfi-

Obr. 4.
" Kapalinovy manometr podle Hickmana.

pravi k méfeni takto. Nejprve se celé zafizeni vyderpa na tlak
niz§f nez 0,1 mm Hg, potom se kapalina — dibutylftalat®) —
zahiivé za stalého odéerpavani v nddobce E elektrickym topnym
téliskem H. Kondensované pary kapaliny v nddobkach ¥ zbaveny
pohlceného plynu stékaji do trubice @, prochézeji chladitem K
a plnf niddobku L i ob& ramena manometru M, M, Piebytek
kapaliny odtéké trubici N a strhuje s sebou bublinky plynu z L
a M, (stejné jako u Sprengelovy vyvévy), potom se vraci zpét do £
rourkou 7', p¥i éemZ protéks niddobkou P, kde se odstranuji bu-
blinky strZeného plynu. Probiha-li kondensace pifli§ prudce,
odtéké kapalina rourkou R do ramena manometru M, Odplytio-

7) K. C. D. Hickman, Rev. Scient. Instr. 4 (1934), 162.

8) Hickman uZivé ve svém manometru vyhradng dibutylftalatu;
jak sdm uvédi, ne pro jeho vynikajici vlastnosti, ale protoZe mé v jeho
Gisténi a uZivéni urdité zkusSenosti. Rev. Sc. Instr. 4 (1934), 162.
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vani timto zpisobem trva normalné asi 20 minut, nadez manometr
je plichystdn k méfeni. PF méfeni neznamého tlaku se uzavie
kohout B, kohout C se neché otevien a tlak se &te na ramenu M,,
nebot hladina kapaliny v ramenu M, zustava p¥ibliZzn& ve stejné
vy&i, protoze pfebyteénd kapalina pietékda do trubice N. Pii
klesnuti tlaku pfitékd kapalina z nddobky L do ramen manometru.
Nové zkondensovanou kapalinou se nadobka L brzy doplni.

V piipadé, Ze ve varné nadobé A je ponékud vyssi tlak (na
pf. vnikne-li do aparatury vzduch), kapalina se pfehiiva. Kdyz
tlak v nadobé A4 opé&t klesne, destilace kapaliny prochazi velmi
bouflivé a velkym mnozstvim stékajici kondensované kapaliny
stoupd hladina v trubici G, aZ dast kapaliny odtede trubici R do
druhého ramene manometru M,, takze do varné niadoby 4 bude
pritékati plynem nasycend kapalina z manometru a manometr se
naplni kapalinou predestilovanou. C4st plynu se odstrani z kapaliny
jiz v nddobce P jesté pred zahiatim. Pri zaéatku éerpani vyvévou
slouzi trubice S k zachyceni kapaliny a ma umozniti jeji stékéani,
aniz nastane néjaka nehoda.

Piesnost méfeni timto. manometrem podle Hickmana je
uréena:

1. &istotou kapaliny. (Lze uZiti materidlu z obchodu, jenz
dé referentni vakuum spravné az na 0,005 mm Hg, vénuje-li se
den na &isténi.)

2. Jsou-li pochybnosti o spravnosti nulové polohy hladiny
v manometru, uddvd Hickman postup, jak tu zavadu odstraniti.
Zustane-li pfes to vySkovy rozdil hladin, zjisti se dalekohledem
a piipojuje se jako konstantni hodnota ke &teni manometru.
(Méné nez 0,001 mm Hg.) Naméfené hodnoty timto manometrem
vztahujici se k referentnimu vakuu v ramenu M, a L a jsou na ném
zévislé. Presnosti vétsi nez 0,001 mm Hg na tomto manometru
muze byti podle autora dosazeno prelévanim kapaliny po dvé
hodiny pii tlaku 0,1—1 mm Hg s jednim proc. (podle vahy)
bariumhydroxydu a se stejnym mnozZstvim zisaditého octanu
olovnatého, kdyz se pfed tim piidalo trochu alkoholu.

Jiné provedeni manometru popisuje Beeck?) (obr. 5). Trubice
manometru tvaru U je naplnéna olejem apiezon B az k hrotu a.
Pri méfeni se uzavie kohout B, rameno £ se vyderpad pomocnou
vyvévou davajici vysoké vakuum pies kohout 4, pfi éemz méfeny
tlak zpusobi vy8kovy rozdil hladin oleje v obou ramenech. Potom
se posunou hladiny oleje sniZenim hladiny rtutového sloupce
v trubici 3, aZ hladina oleje v rameni 2 se opét dotkne hrotu a.
Tohoto posunuti se dosdéhne zmensenim tlaku v kapilaie 4; jemna
regulace se provadi §roubem 4. SniZeni hladiny oleje v ramenu 2

9) O. Beeck, Rev. Sci. Instr. 6 (1935), 399.
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a stoupnuti hladiny rtuti v kapilife 4 jsou v nepfimém poméru
k pfitnym priufeziim ramena a kapilidry. Tim je dosaZeno znaéné
citlivosti, nebot’ nepatrnému stoupnuti hladiny oleje v ramenu 2
odpovida znadné posunuti rtuti v kapila¥el?). Pii konstrukei uzité
autorem odpovida tlaku 1 mm Hg pii 15° C zvydeni hladiny rtuti
v kapilife o 33.5cm. Srovnianim s manometrem Mc Leodovym
dostal autor hodnotu 34.5 cm. Presnost ¢teni 0.1 mm v kapilate

_MERENY PLYN,
NEBD PARA,

~VYSOKE VARUUM,
A

RTyT

Obr. 5. Obr. 6.

Kapalinovy manometr podle Zkraceny kapalinovy manometr
Beecka. s varnou nadobkou podle autoru.

odpovidala by pak 3.10—*mm Hg. Podle Burche vSak kombi-
nace apiezon oleje a rtuti nenf pouZitelnd, protoZe, jak jsme se jiz
zminili, rtut’ olej rozklada.

V dosud popsanych manometrech referentni vakuum bud neni
zarudeno, takZe je moZno méfiti jen relativni zmény tlaku, nebo se
dociluje stalym éerpanim pomocnou vysokovakuovou vyvévou,
ktera celé zaffzeni komplikuje. Propracovinim nékolika typt ma-

19) T. G. Pearson, Zs. physik. Chem. A 156 (1931), 86.
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nometri podaiila se nam konstrukce. v niZz lze zjednodusenym
zpisobem dociliti vysokého referentniho vakua v uzavieném ra-
menu manometru zaroveni s bezvadnym odstranénim plynt po-
hlcenych uzitou flegmatickou kapalinou.

: Obr. 7.
Fotografie zkraceného kapalinového manometru s varnou nddobkou.

Konstrukce tohoto manometru je patrna z obr. 6 a 7. Varnd
nadobka 1 je pfipojena k uzavienému ramenu 2, které se naplni
pfiméfenym mnozstvim kapaliny predem ve vakuu vy¢isténé.
Manometr se ve sklonéné poloze vyderpa na p¥. rotaéni olejovou
vyvévou a kapalina se v naddobce I opatrné zahiiva za stikého
derpani. Kapalina se zahiivinim nejprve odplytiuje, pozdéji se
zaéne vafliti. Vznikajici pary vypudi z nadoby I a z obou ramen
manometru 2 a 4 posledni zbytky vzduchu a kondensuji se v na-
dobkach 6 a 7. Kdyz se predestiluje dostate¢né mnoZstvi kapaliny
k naplnéni obou ramen, prestane se zahfivati, manometr se rychle
skloni, kapalina z nadobek 6 a 7 pietete do ramen manometru
2 a 4 a utvoii kapalinovy zadvér mezi prostorem obou ramen.
Manometr takto piipraveny ukéze pfimo vakuum rotaéni olejové
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vyvévy, jiz byl manometr od¢erpavan (na p¥. 2 mm kapaliny, coz
odpovida pfiblizné 0,2 mm Hg). -

P¥i méfeni tlaki velmi malych (10—¢ mm Hg) jsme pro Gplnou
zaruku referentniho vakua v uzavieném ramenu provadéli desti-
laci ve vysokém vakuu (10— mm Hg).

10 XN

8 X

: X
: \ A\

o N \NERN

A\ \%

— i —
08 1% AWAY \ AV
e S N
\\ \‘\'i \\ \\
04 o ’.;, <.
ATEANYERY
; £
L AN\ A N N
‘ 0.2 e = \I® \§
£l A\ 3\ \
e A "-«. \ \\
S et e i
L2 Zu Aue % X
' G A
5 %0 T\ ‘ A
. * 004 ‘\\.\\\\ A L i
@ \\“ S N 2 \\
= \
: codl \\ \ <) \ \
! \ N
0.04

200 150 100 80 60 40 20C
—> TEPLOTA v C°

Obr. 8.

Napéti nasycenych par ndkterych kapalin, pouitych k plnéni zkrédcenych
manometrt, jako funkce teploty.

Citlivost manometru se jesté zvysi sklonénim ramen do polohy
svirajici s rovinou horizontdlni velmi maly thel. Zahnut{ trubic
v misté § znemoziiuje pretékani kapaliny z ramen manometru ve
sklonéné poloze do nddobek I a 6.

Pro vybér kapaliny k plnéni manometru je nutno uvaziti
toto. Je li manometr naplnén pohyblivou, dobie odplynénou kapa-
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linou, bude vertikédlni rozdil hladin mé&¥iti souset parcidlnich tlakd
v aparatufe (piipojené kohoutem 9) za pFedpokladu, Ze v uzavie-
ném ramenu manometru (rameno 2) ptisobi pouze tense nasycenych
par kapaliny, jiZ jest manometr naplnén. Chceme-li zjistiti totalni
tlak v aparatufe, musime piiéisti k hodnoté, kterou ndm udéva
manometr, kdyZ nastal rovnovadZny stav, je§té tensi nasycenych
par kapaliny. Z toho duvodu se uzivé kapalin s malou tensi, aby
jejich vliv na celkovy tlak v aparatufe byl zanedbatelny, zvlasteé
tehdy, miZe-li vlastni tense kapaliny zpisobiti zkresleni tkazt
pozorovanych v aparatuie.

Z kapalin s malou tensi jsme uzivali di-n-butylftaldtu (sp. hm.
pii 20° C je 1,043 g/cm?), benzylbutylftalatu (sp. hm. pfi 20°C =
=1,109g/cm3) a trikresylfosfatu (sp.hm. p¥i 24°C=1,178g/cm3).11)
O jejich malé tensi lze se presvédéiti z diagramu na obr. 8, ktery
znazoriiuje napéti nasycenych par kapalin jako funkei teploty
podle méfeni Hickmanovych v tlakovém rozmezi 10 aZ 0,01 mm Hg.
Vy&si estery kyseliny ftalové maji jesté mensi tensi nasycenych par,
ale pro manometry se jiz nehodi, protoZe jsou za normalni teploty
pevné. Dibenzylftalat ma bod tani 43° C, ale d4 se pfechladiti
na teplotu mistnosti. Podle na8ich zkuSenosti mé trikresylfosfat tu
vyhodu, Ze se snize a klidn&ji odplyiiuje, nebot pohlecuje plyny
slabéji nez dibutylftalat.

Méfeni nizkych tlaki popsanym manometrem jsme konali
na aparatufe patrné na obr. 9. Sklenénd ban I je Serpana pies
velky kohout kondensaéni vyvévou ve spojeni s rotaéni olejovou
vyvévou. Na hofejsi ¢asti bané je nasazena trubice tvaru 7' opatfens
kohouty, které umoziiuji nezavislé pripojeni manometru Mc Leo-
dova 2, zkraceného manometru 3 a sklenéného ventilu 4 k jemné
regulaci vpousténého mnozZstvi vzduchu.!?) Manometr 3, plnény
kapalinou s malou tensi, je pfipojen k aparatufe dvéma konusy
ve smérech k sobé kolmych. Tim je umoZnéno pfesné nastaveni
obou ramen manometru do roviny horizontdlni. Dile je manometr
opatien zrcatkem §. Je-li osa otddeni manometru rovnobé&Zina
8 rovinou ramen,!?) postupuje se timto zpusobem. Obé&é ramena
manometru se nastavi do polohy horizontalni pomoci libel a stanovi
se dalekohledem a zrcatkem dilek na vertikalni stupnici odpovida-
jici nulové poloze manometru. Manometr se potom odplyni popsa-
nym zpisobem a uvede se do polohy svirajici s horizontélni rovinou
maly dhel. Tento tihel se uréi Poggendorfovou metodou a voli se
podle Zidané citlivosti a rozsahu méfeni. Tim je manometr pfi-
praven k méfeni. ‘

11) Uvedené kapaliny byly pfipraveny dr. G.J. D¥izou, jemuZ s projevem
uznéni dékujeme za laskavost a ochotu, s ni% ndém vySel v préci vst¥ic.

12) V. Kunzl u. J. B. Slavik, Z. f. tech. Phys. 9 (1935), 272.

13) RovnobéZnost osy otdfeni manometru s rovinou ramen byla
kontrolovédna pomoci libel ot4éenim manometru kol osy o 180°.
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Abychom docilili co mozna nejvétsi piesnosti, pouzili jsme pro
ramena manometru sklenénych jenskych trubic, strojem tazenych:
ty maji daleko konstantnéjsi primér nez trubice obydejné, tazené
ruéné. Abychom se pfesvédéili o rovnosti vnitinich stén téchto
‘trubic, a abychom si vybrali nejlepsi kusy. zkousSeli jsme trubice
takto. -

Trubice naplnéna alkoholem aZ na malou vzduchovou bublinku
a uzavrena na obou koncich byla upevnéna na dvou biitech vzda-

Obr. 9.
Aparatura, na niZ bylo provedeno méfeni.

lenych od sebe 70 cm v poloze témét horizontalni tak, aby bublinka
probéhla celou trubici za nékolik minut. Rychlost bublinky byla
v_urditych délkovych intervalech méfena pomoci stopek. Potom
byl vy8&f bfit mikrometrickym Sroubem vertikalné posunut
o 1 mm smérem nahoru, bublinka vricena do puvodnibo konce
trubice a méfeni rychlosti bublinky opakovano.

Z vysledkt méfeni bylo moZno stanoviti pribéh twhlového
zk¥iveni podél trubice za predpokladu, Ze pifi malych zménach
sklonu (o ty zde bézi) rychlost bublinky je linedrné zavisla na dhlu
sklonu vnitini stény trubice.

Mgieni byla provedena na Sesti vybranych jenskych trubicich
na ruznych mistech obvodu, takie bylo moZno zjistiti prohnuti
zplsobené vlastni vahou trubice. Trubice jevily pomérné znaéné
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ohnuti, zvlasté na jednom konci, pres néZ se superponovala mald
nepravidelna zkfiveni vnitiniho povrchu. Maximalni hodnoty pro
thlova zkfiveni byly podle nasich méfeni u téchto trubic 7,5’ az 12’.

Chyby, odpovidajici uvedenému maximdlnimu zk¥iveni p¥i
absolutnim méfeni s manometrem ve sklonéné poloze, by &inily
priblizné 2,2 .10—* az 3,5.10—*mm Hg. (Spec. hmota kapaliny
v manometru je 10krat mensi nez spec. hmota rtuti.)

Pro stiedni éast trubic v Gseku 20 cm (ktery prichazi v tvahu
pro nadi konstrukeci manometru) nepresahuji maximdlni dhlova
zktiveni 8'. Tyto nerovnosti stén trubic lze zmensiti kalibraci nebo
vyfrazenim piislusnych c¢asti a zpisobily by systematickou chybu
manometru asi 2,3 . 10—* mm Hg, avSak vzhledem k tomu, Ze byly
vybrany nejlepsi ¢asti, jsou nepiesnosti zptsobené tim vlivem
mensi. K dosaZeni jesté vyss§i pfesnosti absolutniho méfeni, pokud
by se v dal§im ukazala potfeba, by bylo nutno uziti trubic na pt.
zevniti brousenych.

S viskositou uzitych kapalin jsme neméli Zadnych obtiZi; je
z toho patrno, Ze by citlivost manometru mohla byti jesté zvygena;
v na8f dosavadni Gpravé mohli jsme pozorovati relativni. zmény
tlaku ¢inici i 10—% mm Hg.

Ve sklenénych ramenech manometru se vytvoii meniskus,
ktery je velmi dobife definovén a zvlasté pfi vhodném osvétleni
dovoluje sledovati mikroskopem velmi nepatrnd posunuti hladin.
Na pi. pii dhlu sklonu 1° 22,5’ odpovidd, bylo-li uZito trikre-
sylfosfatu, posunu hladin 1 mm rozdil tlaku asi 0,002 mm Hg.
Pri malych tlacich byl posun éten mikroskopem s ‘okuldrovou
stupnici. Na jeden dilek mikroskopu p¥i uvedeném thlu sklonu
ramen manometru piipada tlak 4,5.10—°mm Hg. Tlaky méfené
timto manometrem byly souasné méfeny manometrem Mc Leo-
dovym. Pred zaddtkem méfeni byla aparatura zahifvédnim a vy-
sokofrekventnim vybojem za stilého vpousténi vzduchu odply-
novana. Tlak v aparatufe byl regulovan dvojim zptisobem:

a) Pri stdlém odderpavani byl tlak regulovian mnoZstvim
piipousténého vzduchu!4) a méfeno, kdyZ nastala v aparatufe
rovnovaha mezi vpousténym a odéerpadvanym mnoZstvim vzduchu.

b) Do bané bylo vpusténo urdité mnozstvi plynu a uzavfen
piivod i odéerpavani.

Tlak, méfeny sklonénym zkricenym manometrem, byl po-
¢itan podle vzorce

s .
P asﬂg sin «,
1) K jemné regulaci vpousténého mno#stvi vzduchu se nadm velmi

dobfe osvédéil sklenény ventil s podélnou regulovatelnou térbinou. (Viz
pozn. 12.)
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kde je p méfeny tlak v mm Hg, a znaéi vzdalenost meniski ka-
paliny ve sklonéném manometru, « thel sevfeny rovinou ramen
manometru s rovinou horizontalni, s specifickou hmotu kapaliny,
jiz je manometr naplnén, sg, specifickou hmotu rtuti. Vysledky
méteni jsou shrnuty v tabulkich 8. 1 a 2.

Tab. &. 1.

Meéfeno pfi. proudéni vzduchu vpousténého ventilem.
Tlak v mm Hg.

Manometr Rozdil tdajé
s benzylbutylfta- Mec Leodiv obou manometrt
létem . 10—2 . 10-2 . 1072
0,38 0,44 — 0,06
0,81 0,76 + 0,05
0,96 0,97 — 0,01
1,00 1,03 — 0,03
1,82 1,85 — 0,03
1,87 1,86 4+ 0,01
2,30 2,33 — 0,03
3,12 3,11 + 0,01
4,61 4,57 + 0,04
6,42 6,44 — 0,02
Tab. &. 2.

Meéteni bez proudéni vzduchu.
Tlak v mm Hg.

Manomete Rozdil ddajt
s benzylbutylfta- Mec Leoduv obou manometrd
ldétem . 102 . 102 . 102
1,83 1,15 + 0,88
1,56 1,83 + 0,73
4,28 3,71 + 0,57
0,28 0,08 + 0,20
0,53 0,29 + 0,24
1,12 0,90 + 0,22
2,08 1,90 + 0,18
2,98 2,71 + 0,27

K méfenim provedenym Mc Leodovym manometrem nutno
podotknouti, %e pary zkondensovatelné pii teploté mistnosti nelze
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kompresnim Mc Leodovym manometrem méfiti; naproti tomu,
jak bylo uvedeno, zkraceny manometr p¥i dokonalém odplynéni
zaznamenavs soudet vdech parcidlnich tlakd mimo tensi kapaliny,
jiZ je naplnén.

V prvnim piipadé. kdy bylo méfeno za stdlého proudéni
vzduchu, rozdily hodnot méfenych obéma manometry pfi riz-
nych tlacich jsou malé a kladné i zaporné, nebot b&hem mé&feni
proudici vzduch strhoval plyny a pary uvolnéné z aparatury.
V tab. ¢. 2 jsou zaznamendna méfeni po uzavieni pfivodu i od-
¢erpavani vzduchu. Rozdily hodnot méfenych timto zpisobem
jsou jen kladné a jsou obzvlasté znaéné u prvych t¥ v tabulce
uvedenych ¢&isel, kterd jsou z prvych mé&feni po uvedeni apara-
tury do chodu, kdy jesté nebyla aparatura bezvadn& vytisténa.
Vzhledem k tomu, Ze Mc Leodovym manometrem nelze méftiti
tlak zkondensovatelnych par, nutno uvedené diference méfenych
hodnot pfisouditi jejich vlivu.

Pritomnost téchto par byla potvrzena kontrolou vakua
pomoci vysokofrekventniho vyboje, podle jehoz charakteru bylo
mozno odhadnouti pfiblizny tlak v aparatufe. Uvolnéni par jsme
dale sledovali pozorovanim vysokofrekventniho vyboje spektro
skopem. Ve vyboji zadaly po néjaké dobé spektrilni linie vzduchu
slabnouti, naproti tomu se objevovaly velmi intensivné nové
linie a pasy naleZejici uhlovodikim. Tim je dokdzéno, Ze rozdil
méfenych hodnot obéma manometry je skuteéné zpisoben pii-
tomnosti kondensovatelnych par v aparatufe.

Jako piiklad na méreni tense par pokusili jsme se stanoviti
piimo tensi par rtutovych p#i teploté mistnosti. Pii méfeni bez
pripousténi vzduchu a odéerpavani jsme pozorovali pfi zvednuti
hladiny rtuti v Mc Leodové manometru stoupnuti tlaku v apara-
tufe, které udal zkriceny manometr. Objem ban&, v niZ byl tlak
méfen, ¢ini asi 3500 cm3, objem trubice Mc Leodova manometru,
jeZz byla vyplnéna rtuti pfi zvednuti jeji hladiny, &ini asi 30 cm3.
Stoupnuti tlaku nisledkem zvednutf rtuti v Mc Leodové mano-
metru béhem méfeni mélo by tedy ¢&initi jen asi 1/100 méfeného
tlaku. Zjistili jsme v8ak, Ze zvySeni tlaku jest daleko vy&§i, pfece
v8ak niz8i, nez je extrapolovand hodnota pro tensi par rtuti za
teploty mistnosti. Ukézalo se, Ze to bylo zpisobeno tim, Ze jsme
méfili napéti rtutovych par v réznych stupnich nasycenosti.

Proto jsme pifi méfeni postupovali timto zptsobem. Po
dlouhém &erpani, za soudasného pfipousténi vzduchu a zah¥ivani
aparatury, byl uzavien kohout spojujici ban s Mc Leodovym
manometrem a vpousténi vzduchu a &erpani uzavienim kohouti
zastaveno. Potom byl zkricenym manometrem sledovan delsf
dobu vzrist tlaku v béni, vznikajici uvoltiovénim zbyvajicich
par okludovanych v bani. Po dosaZeni rovnovéZného stavu, kdy
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tlak prestal stoupati (asi za 20 min.), byl zméfen zkricenym
manometrem tlak nasycenych neznamych par uhlovodikti v bani.
Potom byl otevien kohout spojujici Mc Leod@v manometr s béni,
a zkradceny manometr ukdzal nové znaéné stoupnuti tlaku. Po
zvednuti hladiny rtuti v manometru Mc Leodové zkriceny mano-
metr ukdzal dal§i stoupani tlaku. Po nékolikrate opakovaném
zveddni a sniZovani hladiny rtuti v Mc Leodové manometru
tlak méfeny manometrem zkrécenym prestal stoupati. Tlak plyni
méfeny Mc Leodovym manometrem zménil se jen nepatrné.
Z toho plyne, %e difuse rtutovych par z p¥ivodni trubice Mc Leo-
dova manometru do bané, pti vakuu uvedeném v tab. &. 3, kters

Tab. ¢é. 3.
Tlak pfi 24°C v mm Hg.
Manometr
Meéfeni - - —
Me Leodl“xv[ s trikresylfosfatem
Po vyderpani .............. 9.6 . 10— —

Po nasyceni uvolnénych par v
bani béhem 20 min. (kohout
spojujici Mc Leodidv mano-

metr s bani uzavien)........ 0.57 . 103
Po otevieni kohoutu, spojujiciho
Mc Leodtiv manometr s bani | 1,18 . 103
|
1,55 . 103
1,91 .10-3
2,08 . 10-3
2,18.10-2
Po opakovaném zvedéani hladiny 2,27 . 108
rtuti v Mc Leod. manometru .

2,52 . 103

12,562.10-3

Po nasyceni par Hg ........ 2,4 .10-5 ‘ 2,562,103
Tense rtutovych par (24°C) ........... 1,95 . 10— mm Hg

podavé vysledky mefeni, postupuje velmi pomalu. Zvedénim
hladiny rtuti v Mc Leodové manometru se jeji nasycené péary
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vypudily do béné, takie nasyceni par v aparatufe nastalo daleko
rychleji. Pfi sniZovéni hladiny rtuti rychlym odpafovénim rtuti
se pfivodni trubice Mc Leodova manometru brzy naplnila znovu
nasycenymi parami rtuti.

Rozdil konedné hodnoty tlaku udaného zkrécenym mano-
metrem, korigovany o tlak zbyvajicich plynii, méfeny mano-
metrem Mc Leodovym, a hodnoty, métené pied otevienim ko-
houtu, spojujictho Mc Leodiv manometr s béni, udivé napétf
nasycenych par rtuti pfi teploté mistnosti 24° C. Takto nalezens
hodnota &inf 1,95 . 10—3mm Hg a shoduje se dobfe s hodnotami
jinych autort.

Vysledky méfeni Régnaultovychs) dynamickou metodou jsou
pro nizké teploty nejisté (pifli§ vysoké). Hagen1¢) pozoroval rozdil
hladin dvou barometri pfi riznych teplotich, jejichz spodni hla-
dina byla spoledné, a z nich% jeden byl na teplot& nulové a druhy
na riznych teplotdch. Pro 15,0°C obdrzel 19,5.10—2 mm Hg,
coZ je hodnota asi dvakrate men$i nez Régnaultova, fadove viak
jedté stale vysii nez hodnoty novijsi. Morley!?) me¥il tlak rtuto-
vych par mezi 0° a 70° C. Hodnoty u vy&§ich teplot souhlasf velmi
dobfe, u teplot nizSich jsou vSak znaéné rozdily. Knudsen!®)
uréoval tensi par Hg z méfeni pfi proudéni molekuldrnim. Inter-
polované hodnota z jeho sousednich méfeni pro uvedenou teplotu
je 1,64.10—2*mm Hg. Velmi pfesné hodnoty udal té% Hertz,19)
ktery méfil tlak rtutovych par v oboru 100°—200° C; napéti
nasycenych rtutovych par pro niZ§f teploty udivs podle vzorce
jim odvozeného analogicky podle Koli®ka.2?). Jeho hodnota od-
povidajief 24°C je 1,8.10—*mm Hg. Nov&j¥ hodnota udand
v International Critical Tables®!) &ini 1,74 .10—3 mm Hg. Hod-
nota extrapolovand z méfeni Hickman Sanfordovych je 1,74 .
-10—*mm Hg. O néco vy8&i hodnotu obdrzel Hill,®2) totiz 2,42 .
- 10—*mm Hg. Pifehled nékterych hodnot k srovnini s nasf mé-
fenou hodnotou podavs tab. &s. 4.

Dalsi zédvéry bude mozno &initi z méfeni zévislosti napét{
rtutovych par na teploté, k demu# nutno aparaturu upraviti.

Uvedenym typem manometru lze m&¥iti absolutnd tlak plynt
a par v oboru od 15mm do 10—*mm Hg, nebot tense kapalin

%) Régnault, Mém. de I’Académie 26 ( 1862), 339.

16) Hagen, Wied. Ann. 16 (1882), 610.

7) Morley, Phil. Mag. (6) 7 (1904), 662, Zs. f. phys. Chem. 49
(1904),” 95.

18) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 29 (1909), 179.

19) H. Hertz, Wied. Ann. 17 (1882), 183.

20) F. Koldtek, Wied. Ann. 15 (1882), 38.

1) International Critical Tables of Numerical Data Physics, Chem.
& Techn., Vol. ITI.,, New-York, 1928, str. 206.

*2) Hill, Phys. Rev. 18 (1921), 113.
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Tab. &. 4.

Napéti par Hg
Autor pfi 24°C vmm Hg

. 1073
Hertz...................... 1,8
Knudsen ................... 1,64
Hill ....................... 2,42
Int. Crit. Tables ........... 1,74
Hickman-Sanford ........... 1,74
Badkovsky-Slavik ........... 1,95

Obr. 10.

Fotografie zkréaceného kapalinového manometru s libelami k nastaveni
manometru pro méfeni v #ddaném tlakovém oboru s danou citlivosti.

v manometru je nepatrni. Vzhledem k tomu, Ze lze jim méfiti
tensi latek, jejichZ chemické sloZzeni (molekuldrni vaha a jiné
konstanty) neni zndmo, daji se ukdzati jeho vyhody p¥i méieni
v uvedeném oboru tlaku proti jinym manometrim. P méfenf
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