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Novy manometr s flegmatickou 'kapalinou a méi‘e-
ni nizkych jnap&ti par.
J. M. Badkovsky a J. B. Slavik, Praha.
(Doslo 9.Ffijna 1936).

Manometry s flegmatickymi kapalinami a jejich srovnéni. 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, &éim?Z se
doséhne, Ze manometr ukaZe pfimo tlak, za n&hoZ byl odplytiovén. Veri-
fikace mé&feni porovnénim s manometrem Mc Leodovym. MoZnost absolut-
niho mé&feni tense par novym manometrem. Absolutni méfeni tense par
rtuti za teploty mistnosti. Srovndni mé&fené hodnoty tense nasycenych
par rtuti s dosavadnimi hodnotami mé&fenymi nepfimo a s hodnota.ml
extrapolovanymi z oboru vysSich teplot. :

K méieni vakua aZ do tlaku 0,1 mm Hg se uZiva manometrﬁ
zkricenych. P¥i méfeni tlakd niZ8ich neZ 0,1 mm Hg stivd se
zdrojem neptesnosti nereprodukovatelnost tvaru menisku zpiso-
bend znaénym povrchovym napétim rtuti a dale to, Ze' rtut,
zv148té pii nizsich tlacich, Ine n&kdy ke sténam. K. C. D. Hickman
a C. R. Sanford?!) se zabyva,h touto otizkou a navrhli pouiitl
klouzadel pro rtut. Jako vyhodnd klouzadla uvédé&ji nékteré jimi
zfskané kapaliny s men3fm napétim nasycenych par, neZ je napéti
par rtuti. Nejlépe se jim osvédéil dibenzylftaldt nasyceny di-p-toly-
lem rtuti. V manometru takto upraveném rtut klouze po skle,
aniZ se ménf tvar rtutového menisku, takZe je mozZno urditi rozdil
hladin velmi pfesné katetometrem.

- Kapaliny s malou tens{ par, t. zv. flegmatlcke (vysokovrou-
cf), by byly velmi vyhodné k plnéni zkricenych manometrd,
jednak pro velmi malé napéti nasycenych par, jednak pro nfzkou
specifickou hmotu, jak nalezli Hickman, Sanford!) a Weyerts.2)

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

?) K. C. D. Hickman and Weyerts, Journ. Am. Chem. Soc. 82 (1930),
4714; K. C. D. Hickman, Journ. of the Franklin Inst., 221 (1936), 215
a 383.
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Tito autoii v fadé praci vySlych z Eastman Kodak Research
Laboratory ukézali velké vyhody, jez maji ftaldty pro préci ve
vysokém vakuu. Z jejich nejnovéjsich vysledku se zda, Ze nékte-
ré ftalaty dokonce pfedéi svymi vlastnostmi t. zv. apiezon-oleje,
které zavedl Burch?) z laboratofe Metropolitan Vickers Comp.

Z praci uvedenych autori plyne, Ze uziti ftaldtd pro mano-
metry neni mozné bez dalSich pomocnych opatfeni pro znaénou
pohltivost téchto kapalin pro plyny (na p¥. benzylbutylftaldit 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 zustane zcela naplnéno,
a neni moZno ji odtrhnouti.

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

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

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

Jiny zptsob pouziti kapalin s malou tensi par uvadéji Malm-
berg a Nicholas?); je znadzornén na obr. 2. Odplyiiovani kapaliny
se provadi velmi jednoduse tim zpisobem, Ze se manometr otodi
0 180° a kapalina se zah¥ivi za vakua aZ k bodu varu v niddobce 3

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

4) Malmberg and Nicholas, Rev. Sci. Instr. 3 (1932), 440.
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ponofené v kapalinové liazni. Po odplynéni se manometr vrati do
puvodni polohy a je pfipraven k méfeni. V podobné dpravé s po-
stranni nadobkou bylo tohoto manometru uzivano del$f dobu
ve Spektroskopickém ustavé Karlovy university.®) Odplyiiovani
kapaliny podle naSich zkuSenosti probihda velmi bouflivé, takie
kapalina nékdy vnikne aZ ke kohoutu 4 (obr. 2). coZ mé za néasledek

Obr. 3.

Zkraceny manometr kapalinovy s uzavienym ohnutym ramenem se rtutf
podle DolejSka a Kunzla.

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

ZlepSeni vakua v uzavieném ramenu zkracenych manometra
plnénych organickymi kapalinami s malou tensi je dosaZeno
soudasné s odstranénim kohese kapaliny'v manometru V. Dolejika
a V. Kunzla (obr. 3). Do zataveného ramena manometru 1, jeho
konec 3 je zahnut, vpravi se n&co rtuti. Kohese mezi kapalinou
(dibutylftalitem nebo benzybutylftalitem) a rtuti je mensf nez
mezi uvedenou kapalinou a sklem.®) Jsou-li kapalina a rtut na-
prosto &isté a bezvadné odplynény, neoddélf se sice kapalina i v tom
pifpadé od rtuti sama, avSak kohese na rozhrani kapalina-rtut je
dosti mald, takZe pfi poklepu tvrdym piedmétem na manometr se

5) J. B. Slavik, Novy ventil pro jemnou regulaci tlaku plyna; diser-
taéni préee, Cervenec 1935. .
) Oleje, na p¥. apiezonu, neni mo#no uZiti, protoZe rtut olej rozklada,
takZe porusuje vysoké vakuum.
\
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kapaliny od sebe oddélf. Timto manometrem lze méfiti velmi
jednoduge i setiny mm Hg. Jako pii vSech pfedchozich mano-
metrech doporuduje se oviem, vzhledem k rozpustnosti plyni,
neponechévati kapalinu deldi dobu ve styku se vzduchem za
normélniho tlaku. Odplyifiovdni manometru provad{ se zahfvanfm
kapaliny v nddobce 4 pfipojené se strany k manometru, po p¥ipads
tim, Ze se bublina v uzavieném ramenu manometru vypusti sklo-
nénfm.

Zvy&eni citlivosti a pfesnosti manometru uZitim kapalin
s malou tensi k méfeni nizkych tlaki dosahuje Hickman?) dosti
komplikovanym zaffzenim znizornénym na obr. 4. Aparat se pfi-

Obr. 4.
" Kapalinovy manometr podle Hickmana.

pravi k méfeni takto. Nejprve se celé zafizeni vyderpa na tlak
niz¥{ neZ 0,1 mm Hg, potom se kapalina — dibutylftalat®) —
zahifvé za stdlého odlerpavani v nadobce E elektrickym topnym
téliskem H. Kondensované pary kapaliny v nddobkich F zbaveny
pohleceného plynu stékaji do trubice @, prochézeji chladitem K
a plni nidobku 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', pfi ¢emz protéks niddobkou P, kde se odstraiiuji bu-
blinky strZeného plynu. Probihé-li kondensace piili§ prudce,
odtéké kapalina rourkou R do ramena manometru M, Odplytio-

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

®) Hickman u¥ivd ve svém manometru vyhradnd dibutylftalatu;
jak sdém uvédi, ne pro jeho vynikajici vlastnosti, ale protoZe mé v jeho
Gistdni a uZivani urdité zkuSenosti. Rev. Sc. Instr. 4 (1934), 162.
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vani timto zpisobem trva normalné asi 20 minut, nadeZ manometr
je pFichystdn k mé&feni. Pfi méfeni nezndmého tlaku se uzavfe
kohout B, kohout C se nech4 otevien a tlak se &te na ramenu M,,
nebot hladina kapaliny v ramenu M, ztstdva pfibliZzné ve stejné
vysi, protoZe piebyteénid kapalina pretékd do trubice N. Pii
klesnuti tlaku pritékd kapalina z nadobky L do ramen manometru.
Nové zkondensovanou kapalinou se nadobka L brzy doplni.

V pfipade, Ze ve varné nidobé A je ponékud vysif tlak (na
pi. vnikne-li do aparatury vzduch), kapalina se piehiiva. Kdyz
tlak v nddob& 4 op&t klesne, destilace kapaliny prochéz{ velmi
bouilivé a velkym mnoZstvim stékajici kondensované kapaliny
stoupéd hladina v trubici @, aZ 8ast kapaliny odtede trubici R do
druhého ramene manometru M,, takie do varné nidoby 4 bude
pritékati plynem nasycend kapalina z manometru a manometr se
naplni kapalinou predestilovanou. C4st plynu se odstranf z kapaliny
jiz v nddobce P je§t& pfed zahfatim. Pri zadatku derpani vyvévou
slouzi trubice S k zachyceni kapaliny a md umozniti jeji stékani,
aniZz nastane néjaka nehoda.

Piesnost méfeni timto manometrem podle Hickmana je
uréena:

1. distotou kapaliny. (Lze uZiti materidlu z obchodu, jenz
da 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, udéva Hickman postup, jak tu zavadu odstraniti.
Zustane-li pfes to vyskovy rozdil hladin, zjisti se dalekohledem
a plipojuje 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
zavislé. Presnosti vét$i nez 0,001 mm Hg na tomto manometru
miZe byti podle autora dosaZeno pielévinim kapaliny po dvé
hodiny pii tlaku 0,1—1 mm Hg s jednim proc. (podle vahy)
bariumhydroxydu a se stejnym mnoZstvim zasaditého octanu
olovnatého, kdyz se pfed tim pfidalo trochu alkoholu.

Jiné provedeni manometru popisuje Beeck?) (obr. 5). Trubice
manometru tvaru U je naplnéna olejem apiezon B aZ k hrotu a.
Pii méfeni se uzavie kohout B, rameno 2 se vyderpd pomocnou
vyvévou davajici vysoké vakuum pies kohout A, pii éemZz méfeny
tlak zpisobi vyskovy 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 posunutf se dosdhne zmensenim tlaku v kapildfe 4; jemna
regulace se provadi &roubem 5. SniZeni hladiny oleje v ramenu 2

?) O. Beeck, Rev. Sci. Instr. 6 (1935), 399,
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a stoupnuti hladiny rtuti v kapildfe 4 jsou v nepfimém poméru
k piénym prifezim ramena a kapilary. Tim je dosaZeno znaéné
citlivosti, nebot nepatrnému stoupnuti hladiny oleje v ramenu 2
odpovid4 znadné posunuti rtuti v kapildfel?). P¥i konstrukei uzité
autorem odpovida tlaku 1 mm Hg pfi 15° C zvy¥eni hladiny rtuti
v kapilafe o 33.5 cm. Srovnidnim s manometrem Mec Leodovym
dostal autor hodnotu 34,5 cm. Presnost &teni 0,1 mm v kapildfe

_MERENY PLYN,
NEBO PARA,

~VYSORE VARUUN,

Obr. 5. Obr. 6.

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

odpovidala by pak 3.10—¢mm Hg. Podle Burche vSak kombi-
nace apiezon oleje a rtuti nenf pouzitelna, 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 &erpinfm pomocnou vysokovakuovou vyvévou,
kterd celé zafizeni komplikuje. Propracovinim nékolika typa ma-

10) T, G. Pearson, Zs. physik. Chem. A 156 (1931), 86.
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nometri podafila se ndm konstrukce, v niZz lze zjednoduSenym
zpuisobem dociliti vysokého referentntho vakua v uzavieném ra-
menu manometru zaroveli s bezvadnym odstranénim plyn po-
hlecenych uzitou flegmatickou kapalinou.

R ) Obr. 7.
Fotografie zkraceného kapalinového manometru s varnou nédobkou.

Konstrukce tohoto manometru je patrna z obr. 6 a 7. Varna
nidobka I je pfipojena k uzavienému ramenu 2, které se naplni
piiméfenym mnozZstvim kapaliny pfedem ve vakuu vydisténé.
Manometr se ve sklonéné poloze vyéerpa na pf. rotaéni olejovou
vyvévou a kapalina se v nddobce I opatrné zahiiva za stdakého
derpani. Kapalina se zahiivinim nejprve odplytiuje, pozdéji se
zadne vafiti. Vznikajici pary vypudi z nddoby I a z obou ramen
manometru 2 a £ posledni zbytky vzduchu a kondensuji se v na-
dobkdch 6 a 7. KdyZ se predestiluje dostateéné mnozstvi kapaliny
k naplnéni obou ramen, piestane se zahfivati, manometr se rychle
skloni, kapalina z nddobek 6 a 7 pfeteée do ramen manometru
2 a 4 a utvoii kapalinovy zivér mezi prostorem obou ramen.
Manometr takto pfipraveny ukaze piimo vakuum rotaéni olejové
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vyvévy, jiz byl manometr od¢erpavan (na pf. 2 mm kapaliny, coZ
odpovida pfiblizné 0,2 mm Hg). -

-PFi méfeni tlaké velmi malych (10—* mm Hg) jsme pro tplnou
zéruku referentniho vakua v uzavieném ramenu provadéli desti-
laci ve vysokém vakuu (10— mm Hg).
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. Obr. 8.
Napéti nasycenych par nskterych kapalin, pouZitych k plnéni zkricenych
manometrt, jako funkce teploty.

Citlivost manometru se jesté zvysi sklonénim ramen do polohy
svirajici s rovinou horizontdlni velmi maly tGhel. Zahnut{ trubic
v misté 5 znemoZiiuje pretékani kapaliny z ramen manometru ve
sklonéné poloze do nddobek I a 6. ' :

Pro vybér kapaliny k plnéni manometru je nutno uvéziti
toto. Je li manometr naplnén pohyblivou, dobfe odplynénou kapa-
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linou, bude vertikalni rozdfl hladin méfiti soudet parcidlnich tlakd
v aparatufe (pfipojené kohoutem 9) za piedpokladu, Ze v uzavie-
ném ramenu manometru (rameno 2) pisobi pouze tense nasycenych
par kapaliny, jiZ jest manometr naplnén. Chceme-li zjistiti totdlni
tlak v aparatuie, musime pfiéfsti k hodnot&, kterou ndim udavé
manometr, kdyZ nastal rovnovadiny stav, jesté tensi nasycenych
par kapaliny. Z toho divodu se uZivd kapalin s malou tensi, aby
jejich vliv na celkovy tlak v aparatufe byl zanedbatelny, zv1asté
tehdy, muZe-li vlastni tense kapaliny zpisobiti zkresleni tkazt
pozorovanych v aparatufe.

Z kapalin s malou tensf jsme uZivali di-n-butylftalatu (sp. hm.
pii 20° C je 1,043 g/cm3), benzylbutylftaldtu (sp. hm. p¥i 20°C =
=1,109g/cm?3) a trikresylfosfatu (sp.hm. p¥i 24°C=1,178g/cm3).11)
O jejich malé tensi lze se piesvédéiti z diagramu na obr. 8, ktery
znazoriiuje napéti nasycenych par kapalin jako funkci teploty
podle méfeni Hickmanovych v tlakovém rozmez{ 10 az 0,01 mm Hg.
Vyssi estery kyseliny ftalové majf jest& mensi tensi nasycenych par,
ale pro manometry se jiz nehodf, protoZe jsou za normilni teploty
pevné. Dibenzylftalit méa bod tani 43°C, ale d4 se prechladiti
na teplotu mistnosti. Podle nagich zkuSenosti ma trikresylfosfat tu
vyhodu, Ze se snize a klidnéji odplyiiuje, nebot pohlcuje plyny
slabéji nez dibutylftalat.

Meéteni nizkych tlakii popsanym manometrem jsme konali
na, apa.ra.tui'e patrmé na obr. 9. Sklenénsd ban I je &erpana pres
ve_lky kohout kondensaéni vyvévou ve spojeni s rotaéni olejovou
vyvévou. Na hofejii é4sti bané je nasazena trubice tvaru 7' opatiend
kohouty, které umoziiuji nezavislé pfipojeni manometru Mc Leo-
dova 2, zkriceného manometru 3 a sklenéného ventilu 4 k jemné
regulacl vpousténého mnoZstvi vzduchu.!?) Manometr 3, plnény
kapalinou s malou tensi, je pfipojen k aparatuie dvéma konusy
ve smérech k sob& kolmych. Tim je umoZnéno presné nastaven{
obou ramen manometru do roviny horizontalni. Déle je manometr
opatien zrcatkem &. Je-li osa otideni manometru rovnobé&iné
s rovinou ramen,?) postupuje se timto zptisobem. Ob& ramena
manometru se nastavi do polohy horizontélni pomoci libel a stanov{
se dalekohledem a zrcitkem dilek na vertikalni stupnici odpovida-
jicf nulové poloze manometru. Manometr se potom odplyni popsa-
nym zpisobem a uvede se do polohy svirajic{ s horizontalni rovinou
maly thel. Tento tihel se uréf Poggendorfovou metodou a voli se
podle Zddané citlivosti a rozsahu méreni Tim je manometr pii-
praven k méfeni.

11) Uvedené kapaliny byly pfipraveny dr. G.J. D¥izou, jemuZ s projevem
uznéni dékujeme za laskavost a ochotu, s niZ ndm vysSel .v praci vstfic.

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

13) Rovnobé&Znost osy oté,éeni manometru 8 rovinou ramen byla
kontrolovéna pomoci libel otééenim manometru kol osy o 180°.
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Abychom docilili co mozné nejvétsi pfesnosti, pouzili jsme pro
ramena manometru sklenénych jenskych trubic, strojem tazenych:
ty maji daleko konstantn&jsf primér nez trubice obydejné, tazené
ruéng. Abychom se pfesvédéili o rovnosti vnitinich stén téchto
‘trubic, a abychom si vybrali nejlepsi kusy, zkouSeli jsime trubice
takto. :

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

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

lenych od sebe 70 cm v poloze téméf horizontilni tak, aby bublinka
probéhla celou trubicf za né&kolik minut. Rychlost bublinky byla
v uréitych délkovych intervalech méfena pomoci stopek. Potom
byl vy33f biit mikrometrickym Sroubem vertikdlné posunut
o 1 mm smérem nahoru, bublinka vricena do pivodnibo konce
. trubice a méfeni rychlosti bublinky opakovano.

Z vysledki méfeni bylo moZno stanoviti prib&h twhlového
zkfiveni podél trubice za predpokladu, Ze pf¥i malych zménich
sklonu (o ty zde bé&zi) rychlost bublinky je linedrné zavisla na Ghlu
sklonu vnitin{ stény trubice.

~ Mgien{ byla provedena na Sesti vybranych jenskych trubicich
na ruznych mistech obvodu, takZe bylo moZno zjistiti prohnutf
zpisobené vlastnf vahou trubice. Trubice jevily pomémé znaéné
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ohnuti, zvla$té na jednom konci, pres néz se superponovala mals
nepravidelna zkfiveni vnitiniho povrchu. Maximalni hodnoty pro
uhlova zk¥iveni byly podle nasich méfeni u téchto trubic 7,5’ az 12,

Chyby, odpovidajici uvedenému maximilnimu zkfivent pii
absolutnim méfeni s manometrem ve sklonéné poloze, by ¢&inily
piiblizné 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 tseku 20 cm (ktery pfichdzi v dvahu
pro nadi konstrukeci manometru) nepfesahuji maximalni Ghlova
zkijveni 8’. Tyto nerovnosti stén trubic lze zmensiti kalibraci nebo
vyfazenim piislu§nych ¢asti a zpusobily by systematickou chybu
manometru asi 2,3 . 10—* mm Hg, av8ak vzhledem k tomu, Ze byly
vybrany nejlepsi &asti, jsou nepiesnosti zptisobené tim vlivem
mensf. K dosaZeni jesté vyssi pfesnosti absolutnfho méfeni, pokud
by se v daldim ukéazala potfeba, by bylo nutno uziti trubic na pt.
zevniti brouSenych.

S viskositou uZitych kapalin jsme neméli Zddnych obtiZi; je
z toho patrno, Ze by citlivost manometru mohla byti jesté zvjféena.
v na8f dosavadni Gpravé mohli jsme pozorovati relatlvnf zmény
tlaku é&inici i 10—5 mm Hg,

Ve sklenénych ramenech manometru se vytvoif meniskus,
ktery je velmi dobfe definovdn a zvli§té pfi vhodném osvétleni
dovoluje sledovati mikroskopem velmi nepatrnd posunutf hladin.
Na pi#. pfi Ghlu sklonu 1°22,5’ odpovidéd, bylo-li uZito trikre-
sylfosfatu, posunu hladin 1mm rozdil tlaku asi 0,002 mm Hg.
Pii malych tlacich byl posun &ten mikroskopem s ‘okuldrovou
stupnici. Na jeden dilek mikroskopu p¥i uvedeném thlu sklonu
ramen manometru piipadd tlak 4,5.10—%mm Hg. Tlaky mé&fené
timto manometrem byly soufasné méfeny manometrem Mc Leo-
dovym. Pred zaddtkem méieni byla aparatura zahfivinim a vy-
sokofrekventnim vybojem za stdlého vpousténi vzduchu odply-
novana. Tlak v aparatufe byl regulovan dvojim zptsobem:

- a) Pii stdlém odéerpivani byl tlak regulovdn mnozZstvim
piipousténého vzduchu!4) a méfeno, kdyZ nastala v aparatufe
rovnoviha mezi vpou$ténym a odéerpidvanym mnozstvim vzduchu.

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

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

s
P asng sin «,

4) K jemné regulaci vpousténého mnoZstvi vzduchu se ndm velmi

dobfe osv&déil sklendny ventil s podélnou regulovatelnou Stérbinou. (Viz
pozn. 12.)
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kde je p méfeny tlak v mm Hg, a znadi vzdilenost meniskiu ka-
paliny ve sklonéném manometru, « thel sevieny rovinou ramen
manometru 8 rovinou horizontélni, & specifickou hmotu kapaliny,
. jiZ je manometr naplnén, sgg specifickou hmotu rtuti. Vysledky
mé&teni jsou shrnuty v tabulkich &. 1 a 2.

' Tab. &. 1.
Mgéfeno pii. proudéni vzduchu vpousténého ventilem.
Tlak v mm Hg.
Manometr Rozdil tdajt
s benzylbutylfta- Mc Leodiav obou manoametrﬁ
lstem . 10-* .10-% - 107
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 + 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. .
Méteni bez proudéni vzduchu.
Tlak v mm Hg.
Manometr - Rozdil 1 da'jﬁrﬁ
s benzylbutylfta- Me Leodav obou manomet;
_Ié.tex); 18- .10-2 - 1072
1,83 1,15 -+ 0,88
1,56 1,83 + 0,73
4,28 3,71 + 0,57
0,28 0,08 + 0,20
0,63 0,29 + 0,24
1,12 0,90 + 0,22
2,08 1,90 + 0,18
2,98 2,71 + 0,27

K méfenfm provedenym Mec 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, zkriceny manometr pfi dokonalém odplynéni
zaznamenava soubet vdech parcidlnich tlakdi mimo tensi kapaliny,
jiZ je naplnén. '

V prvnim piipadé, kdy bylo méfeno za stédlého proudéni
vzduchu, rozdily hodnot méfenych ob&ma manometry pii riz-
nych tlacich jsou malé a kladné i zdporné, nebot béhem méfent
proudici vzduch strhoval plyny a piry uvolnéné z aparatury.
V tab. &. 2 jsou zaznamenana méfeni po uzavieni pfivodu i od-
Serpavani vzduchu. Rozdfly hodnot méfenych timto zpiisobem
jsou jen kladné a jsou obzvliité znadné u prvych tii v tabulce
uvedenych &isel, kterd jsou z prvych méfeni po uvedeni apara-
tury do chodu, kdy jesté nebyla aparatura bezvadné vytisténa.
Vzhledem k tomu, e Mc Leodovym manometrem nelze méfiti
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 pozorovénim vysokofrekventniho vyboje spektro
skopem. Ve vyboji zadaly po néjaké dobé spektrilni linie vzduchu
slabnouti, naproti tomu se objevovaly velmi intensivné nové
linie a pdsy néleZejici uhlovodikim. Tim je dokéazdno, Ze rozdil
méfenych hodnot ob&ma manometry je skuteén& zpisoben pif-
tomnosti kondensovatelnych par v aparatufe.

Jako piiklad na méreni tense par pokusili jsme se stanoviti
piimo tensi par rtutovych pfi teploté mistnosti. P¥i méfeni bez
piipousténi vzduchu a odderpavéani jsme pozorovali pfi zvednuti
hladiny rtuti v Mc Leodové manometru stoupnuti tlaku v apara-
tufe, které udal zkriceny manometr. Objem bané, v niZz byl tlak
méfen, &inf asi 3500 cm?, objem trubice Mc Leodova manometru,
jeZ byla vyplnéna rtuti pifi zvednuti jeji hladiny, &nf asi 30 cm?3.
Stoupnuti tlaku nisledkem zvednutf rtuti v Mc Leodové mano-
metru béhem méfeni mélo by tedy &initi jen asi 1/100 mé&feného
tlaku. Zjistili jsme viak, Ze zvySeni tlaku jest daleko vyssi, piece
v8ak niz8i, neZz je extrapolovand hodnota pro tensi par rtuti za
teploty mistnosti. Ukéizalo se, Ze to bylo zplsobeno tim, Ze jsme
méfili napéti rtutovych par v riznych stupnich nasycenosti.

Proto jsme pi¥i méfeni postupovali timto zpisobem. Po
dlouhém &erpani, za soudasného pfipousténi vzduchu a zahifivéni
aparatury, byl uzavien kohout spojujici baii s Mc Leodovym
manometrem a vpoudténi vzduchu a &erpini uzavienim kohouti
zastaveno. Potom byl zkrédcenym manometrem sledovan delsi
dobu vzrist tlaku v béni, vznikajici uvoliiovanim zbyvajicich
par okludovanych v béni. Po dosaZeni rovnovainého stavu, kdy

9



tlak pfestal stoupati (asi za 20 min.), byl zméfen zkracenym
manometrem tlak nasycenych neznimych par uhlovodikii v bani.
Potom byl otevien kohout spojujici Mc Leodtiv manometr s bani,
a zkriceny manometr ukdzal nové znadné stoupnuti tlaku. Po
zvednutf hladiny rtuti v manometru Mc Leodové zkriceny mano-
metr ukézal daldi stoupani tlaku. Po né&kolikrite opakovaném
zvedéni a sniZovani hladiny rtuti v Mc Leodové manometru
tlak méfeny manometrem zkricenym pfestal stoupati. Tlak plynu
méfeny Mc Leodovym manometrem zménil se jen nepatrné.
Z toho plyne, Ze difuse rtutovych par z pfivodni trubice Mc Leo-
dova manometru do bang, pii vakuu uvedeném v tab. &. 3, ktera

Tab. &. 3.
Tlak pfi 24°C v mm Hg.
Manometr
Méreni . —
Mec Leodiv | s trikresylfosfatem
i
Po vybéerpani .............. 9.6.10-8 : —

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

metr s ban{ uzavien)........ 0,57 . 103
Po otevieni kohoutu, spojujictho
Mc Leodiv manometr s bani - 11,18.10-38
1,55.10-3 -
1,91 . 10-3
2,08.10-3%
2,18 . 10-3

Po opakovaném zvedéni hladiny 2,27 .10-3
rtuti v Mc Leod. manometru L

2,52 . 10—
2,52. 103
| 2,52.10-8
' : , |
Po nasyceni par Hg ......... 2,4.10-5 ; 2,52 . 103
Tense rtutovych par (24°C) ........... 1,95. 10— mm Hg

podavi vysledky méfeni, postupuje velmi pomalu. Zvedsnim
hladiny rtuti v Mc Leodové manometru se jeji nasycené pary
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vypudily do bdné, takZe nasyceni par v aparatufe nastalo daleko
rychleji. P¥i sniZovéni hladiny rtuti rychlym odpafovénim rtuti
se pivodni trubice Mc Leodova manometru brzy naplnila znovu
nasycenymi parami rtuti.

Rozdil koneéné hodnoty tlaku udaného zkridcenym mano-
metrem, korigovany o tlak zbyvajicich plynd, méfeny mano-
metrem Mc Leodovym, a hodnoty, mé&fené pied otevienfm ko-
houtu, spojujictho Mc Leodiv manometr s bani, udava napétf
nasycenych par rtuti pfi teplot& mistnosti 24° C. Takto nalezens
hodnota ¢&ini 1,95.10—3*mm Hg a shoduje se dobfe s hodnotami
jinych autort.

Vysledky méfeni Régnaultovych!®) dynamickou metodou jsou
pro nizké teploty nejisté (piili§ vysoké). Hagen1®) pozoroval rozdil
hladin dvou barometrt pfi riznych teplotich, jejichZ spodni hla-
dina byla spoleénd, a z nichZ jeden byl na teploté nulové a druhy
na ruznycb teplotach. Pro 15,0°C obdrzel 19,5.10—2mm Hg,
coZ je hodnota asi dvakrite mensf nez Régnaultova, fadové viak
je&teé stile vy$3i neZ hodnoty nové&jsi. Morley!?) méfil tlak rtuto-
vych par mezi 0° a 70° C. Hodnoty u vysS$ich teplot souhlas{ velmi
dobfe, u teplot niZfich jsou vSak znaéné rozdily. Knudsen!s)
uréoval tensi par Hg z méfeni p¥i proudéni molekuldrnim. Inter-
polovand hodnota z jeho sousednich mé&feni pro uvedenou teplotu -
je 1,64.10—2mm Hg. Velmi piesné hodnoty udal téz Hertz,?)
ktery méfil tlak rtutovych par v oboru 100°—200° C; napé&ti
nasycenych rtutovych par pro niZ&i teploty udivéd podle vzorce
jim odvozeného analogicky podle Kold¢ka.2?). Jeho hodnota od-
povidajici 24°C je 1,8.10—3mm Hg. Nové&jdf hodnota udand
v International Critical Tables?!) &inf 1,74 . 10— mm Hg. Hod-
nota extrapolovand z méfeni Hickman Sanfordovych je 1,74.
. 10—3mm Hg. O néco vyS$sf hodnotu obdrzel Hill,22) totiz 2,42 .
. 10— mm Hg. Piehled nékterych hodnot k srovnani s nasfi mg-
fenou hodnotou podivéa tab. &is. 4. -

Dalsi zévéry bude moZno &initi z méfenf zévislosti napsti
rtutovych par na teploté, k demuZ nutno aparaturu upraviti.

- Uvedenym typem manometru lze mé&fiti absolutng tlak plynd
a par v oboru od 15mm do 10—*mm Hg, nebot tense kapalin-

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

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

17) 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. Kol4ddek, Wied. Ann. 16 (1882), 38. ,

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

%) Hill, Phys. Rev. 18 (1921), 113.
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Tab. &. 4.
Napéti par Hg
Autor pfi 24° C vmm Hg

L1073
Hertz.............c....o.0. 1,8
Knudsen ................... 1,64
Hill ...t 2,42
Int. Crit. Tables ........... 1,74
Hickman-Sanford ........... 1,74
Badkovsky-Slavik ........... 1,95

Obr. 10.

Fotografie zkrédceného kapalinového manometru s libelami k nastaveni
manometru pro méfeni v Ziddaném tlakovém oboru s danou citlivosti.

v manometru je nepatrna. Vzhledem k tomu, Ze lze jim méFiti
tensi ldtek, jejichZz chemické sloZeni (molekuldrni vdha a jiné
konstanty) nenf zndmo, daji se ukdzati jeho vyhody pfi méfeni
v uvedeném oboru tlaku proti jinym manometrim. P¥i méfenf
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tensi par je oviem nutno dbéti stejnych opatfeni (vyhfati a pod.)
jako pfi mé&feni s kaZdym manometrem. Jak Hickman?) experi-
mentalné zjistil, nasyt{ se kapalina plynem nebo parou jen maly
zlomek mm pod povrchem; zneéisténi kapaliny tim vzniklé nema
vlivu na méfeni.

Pro praxi lze vyhodné pouZiti této zjednodusené modifikace
zde popsaného manometru. Manometr v thlu sklonu urdeného
zrcatkem a Skdlou se opatii dvéma libelami, namontovanymi
na ramena manometru, jak patrno z obr. 10. Libely se nastavi
pii uvedeném thlu na nulovou polohu a fixuji se. Kdykoli je
manometr uveden do takové polohy, aby libely ukazovaly nulu,
lze na ném &isti pifmo absolutné (na p¥. v poméru 1 :500) tlak
v mm Hg. Pfi tlacich niZSich neZ 0,01 mm Hg mé&i se celkovy
tlak plynd a par i neznidmého sloZeni s pfesnosti 10—¢ mm Hg.
Me#i-li se tlaky nékolika desetin mm Hg nebo vy3{,2%) postavi
se manometr do svislé polohy.

Prof. dr. V. Dolejskovi jsme zavazéni upiimnym dikem za
staly zadjem, ob&tavou pomoc a piitelské rady, jimiZz nasi préci
podporoval.

Spektroskopicky stav Karlovy university.

Fysikdini vyzkum Skodovgch zdvodi.

A new type of gauge filled with a phlegmatic liquid and measu-
rements of low vapour pressures.

(Abstract of the preceding paper.)

In this work, the present authors are concerned with gauges
filled with phlegmatic liquids. Such liquids were investigated
especially by K. C. D. Hickman. The authors develop a new
type of gauge, which guarantees a good reference vacuum in the
closed limb of the gauge, without the use of a high-vacuum
backing pump.

The gauge is so constructed that it shows, after having been
degased, directly the pressure at which the degasation was pro-
duced (e. g. the pressure of the rotatory oil pump). The gauge
was filled with dibutylphthalate, benzylbutylphthalate, and tri-
benzylphosphate; all liquids were first purified and prepared for
the use in high-vacuum. The increase in the sensitivity of the
gauge was effected by inelining the limbs of the gauge to a very

23) NemtZeme-li odhadnouti tlak aspol p¥ibliZng (na p¥. vysoko-
frekventnim vybojem) a kdy% nevadi tense rtutovych par, je vyhodné miti
paralelnd zapojen zkréceny manometr rtutovy, aby se pfedeSlo pFipad-
nému vniknuti plynu do manometru a nutnosti novéfll)o odplyriovéni.
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nearly horizontal position. In the measurements with this gauge
the present authors used simultaneously also readings with the
Mac Leod’s manometer attached to the same apparatus so as
to compare the values obtained with these two different types
of gauges. The pressure of the gas in the apparatus was regulated
by means of a glass-valve with a long leak. The measurements
were made first with the air allowed to flow through the apparatus
and then at an equilibrium of pressures without the flow of the air.

In this second case a difference .of pressure was revealed
between the values obtained by means of the gauge filled with
phlegmatic liquids and the values given by the Mac Leod’s gauge.
This difference is due to the partial pressure of vapours which
condense easily at normal room temperature and therefore cannot
be shown by the Mac Leod’s gauge. When air was flowing through
the apparatus the released vapours were carried away and con-
sequently their pressure could not be included in the measurements.

By comparing the values obtained by means of the new
gauge and that of Mac Leod, the present authors have proved
that the new type of gauge allows absolute measurements of the
pressures of gases and vapours in the region of 10 to 10—5 mm Hg.

As an example, the authors give the measurements of the
vapour pressure of mercury at the room temperature, by which
even the gradual saturation process of the mercury vapour is
revealed. The obtained pressure of mercury (1,95.10—2mm Hg)
was compared with the values obtained indirectly (from the
molecular flow) and with the values extrapolated from those
at higher temperatures. '
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