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vztahy, jeZ se daji mnohondsobng specialisovati, a to nejen pro
libovolny trojahelnfk, na jehoZ vySce jakoito priméru opi-
feme kruZnici, k némuz vedeme rizné transversily a na nich%
volfme libovolné body, nybrz i pro jisté konfigurace na ku-
Zelosetkdch jakoz i zvldstnfch kiivkdch tfetiho, Ctvrtého a Se-
stého stupns.

Pozndmka redakce. Promitneme-li obrazec k tomuto po-
jedndn{ pfipojeny kolmo neb Sikmo do libovolné roviny, bude
primétem trojihelnfka rovnostranného abc trojihelnik zcela
obecny; naopak lze jakykoli trojihelnik poklddati za primét
trojihelnfka rovnostranného.*) Jelikoz pak rovnobgZnym promf-
tinfm nemén{ se ani pomér usetek téZe p¥imky ani pomér
obsahl dvou tutvarl téZe roviny, zdstdvaji veSkeré relace vyvo-
zené v Cldnku predchdzejicfm platnymi nejen pro trojuhelnik
rovnostranny, nybrZ pro trojihelnik vibec. Vychdzejice od mediany

¢d a bodd e, f stanovenych vztahy (la) a (1c), mohli bychom
(s nékterymi nepodstatnymi zménami) celé daldi vyvinuti relaci
(2) az (49) vztahovati k trojihelniku obecnému.

Uchylky od zikona Boyleova,

Referuje Dr. Boh, Magek, s. prof. v Praze.

Stav kaZdého tg&lesa, pokud hledime jen ke stavu tepel-
nému, ostatni na pf. magnetické a elektrické stranou nechd-
vajice, zdvisi na tfech dilezitych &initelich, na ‘emperatwre (t),
jez rozhoduje o stavu tepelném, na objemu (v) a na tlaku (p).

Velitiny tyto jsou, jak uéi zkuSenost, spolu spojeny tak,
Ze zménou jedné z nich méni se uréitym zpisobem ostatni dvé.
Zndme-li naopak mathematicky tvar této vzdjemnosti, miZeme,
ddny-li dvé velid¢iny uréiti pi{fmo tfet! jako nezndmou. Takovouto
souvislost velitin p, v, ¥, vyjddienou mathematicky nazveme rov-
nici stavw t8lesa a symbolicky napiSeme

*) Viz V. Jetdbek, ,O perspektivni souvislosti trojuhelnika nerovno-
stranného a trojdhelnfka rovmostranného., Archiv mathematiky
a fysiky, I. Praha 1876, str. 226. Od téhoz ,Sur un probléeme de
perspective. Mathesis. II., 1882, str. 80.
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F(p, v, t) =0.

Pii studiu otdzek sem hledicich zjednodulujeme svoji dlohu
v tom zplsobu, Ze jednu z velitin za stdlou povaZzujeme, ostatnf

dvé ménice. Hleddme tedy
bud 1. zdvislost laku a temperatury pti stdlém objemu,

bud 2. zdvislost objemu a temperatury pii stdalém tlaku,

aneb 3. zdvislost #laku a objemu pti stdlé temperature.

KdeZto pri télesfch skupenstva tuhého a kapalného jest
zdvislost tato slozita, a tedy i vyjadiena mathematickymi vyrazy
méné struénymi, které nemaji rdz jednoduchych zdkond, nybr
spi§e vzorcl empirickych, jest u skupenstva vzdu§nébo tomu
jinak; zde dé&ji se zmény s vyznalnou pravidelnosti, takze
zékony, jimiZz plyny se f{df, jsou jednoduché a piehledné. Sku-
penstvo plynné, at stalo se predmétem védeckého bdddn{ nej-
pozdéji, a dosud v Zivoté obecném nemd stejné pozornosti jako
ostatni dvé skupenstva, jest pro mnohé otdzky védecké nesmfrné
dilezito, zvl. pokud jde o konstituci téles, v theorii tepla atd.,
prdvé pro jednoduché své zdkony.

U plynd mérou velmi znaénou rozhodujf uvedené tii veli-
tiny a Cetnymi experimenty sezndny tyto zékladnf zdkony
empirické :

1. Zména objemu plynu 4v = v,— v,, znati-li v, objem pii
temperatuie £° v, objem pii temp. tajiciho ledu, jest Wmérna smeéné
temperatury; v = Const, (¢—o).

2. Zména tlaku plynu dp = p,— p,, znati-li p tlaky pfi tem-
peraturich ¢ a O, jest imérna zméné temperatury

4dp = Const, (£ - o).

3. Objem v jest neprimo umérny tlaku; pv = Const,.

Pozn. 1. Véta prvni meni zikonem v obytejném slova
smyslu; jest definici pro méteni temperatury, kterou objektivné
ze zmény objemu vzduSiny pii stdlém tlaku méifme.

AvSak zdkonem Gay-Lussacovym jest to poznédni, Ze zména
tato u viech plyni d&je se stejnd, t. j. Ze koefficient roztazivosti
definovany rovnicf .

V=%
Vo
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Jest pro vSechny plyny tselnd stejny, rovny gé—ganezﬂvisl)"

ha temperatute i tlaku.
2. Zdkon druhy analogicky pravi totéz o tlaku a tempera-
tute; i zde koefficient tlakovy = definovany rovnici

Ppe—p
Do

jest neodvisly na temperatufe i tlaku.

Zikon tento plyne také pfimo spojenim zikond 1. a 3., p¥i
temZ ukazuje se, Ze « — m, coZ i zku3enost stvrzuje.

3. Véta tieti vyjadtuje zikon Boyledv (Mariotte-iv) a lze
ji formulovati vzhledem ke vztahu v. s = const. také takto: -

Tlak plynu p jest amérny jeho specifické hmoté s;

0 — ¢

p = const. s.

. Konstanty umérnosti zdvisi jak na mnoZstvi plynu, tak
i na volbé jednotek pro tlak a objem.

Aby i v prvnich dvou vétdich nebylo tfeba hledéti jen k re-
Jlativnym zméndm (vzhledem k jistému stavu normdlnému) zave-
den pojem absolutné temperatury, temperatury o 273° vétsi nez
jak uddvd teplomér stodilny; T = ¢ - 273.

Na pf. ze vzorce v, =v, (1 + ) =v, « (La + %)

plyne v, = const. T.;
lze tedy ifci:
1. Objem jest imérny absol. temperatute.
2. Tlak jest imérny absol. temperatute.
~ Formulaci touto velmi pfehledné feSi se Eetné dlohy plynii
se tykajicf na p¥.: pti které temperatuie nabude plyn objemu dvoj-
ndsobného, md-li pti temperatute ¢ objem v, atd.
~ Vsechny tfi uvedené véty lze shrnouti zndmym zpﬁsobem
v Jedmy zékon tvaru

o =po v, (1 -+ af) = RT,
jenZ pravi: ‘
Konstanta Boyleova zdkona jest p¥fmo Gmérna absolutni
temperatute.
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Tento spojeny zikon Boyle-Gay-Lussactiv vyjadfuje rovnic
stavu plynu.

Cfselnou hodnotu konstanty R uréfme pro dany pifpad
snadno poétem, opfrajice se o chemicky zdkon Avogadriv, jenZ di:

Za stejnych tlakovych i temperaturnych pomérd maji rovné
objemy plynd stejny potet molekul t. j. hmoty rovnych objemi
dvou plyni za zcela stejnych pomérit jsou v poméru pFfmém
pifslusnych molekuldrnych vah.

Vime-li tedy, %e 1 L vodiku o molek. vize @, =2 md
hmotu 0:08956 ¢ Cili, ze 2238 L vodiku vdzi 2 g, vime ihned,
ze tyZz objem plynu jiného vyjddien je folita gramy, kolik je-
dnotek obsphuje jeho molek. viha. Na pf. pro kyslik najdeme
32 g, pro dusik 28 g, pro kysliénik uhlicity 44 ¢ atd. Tato mnoz-
stvi sluji molekuly gramové. VSechny plyny, obsahujfci mnozstvi
hmoty rovné molekule gramové za stejnych pomérd jsou aequi-
molekuldrné t. j. majf stejny poéet molekul.

Uréfme R pro molekulu gramovou pii vodiku:

Zde jest p, = 1 Atm. v, = 2238 L, T = 273",

— P % _— 0819;
R= T, = 00819;
vyjddiime-li p, v gramech vdhy = 103339, v, = 22380 cm?,
T = 273, bude
' ‘R = 84700,

kdezto .v absol. systemu (cm- g- sec), kde 1 g vdhy = 981
dyn, bude
R = 83,190.700.

T4% hodnota platfi pro kazdou gramovou molekulu kterého-
koliv plynu. Pro jiné mnozstvi uréi se R snadno, ndsobfme-li
kazdou z udanych hodnot pifslu§nym pomérem skut. mnoZstvi
v gramech ku molekule gramové.

* *
*

Vse, co dosud, jako celkem znimé vysledky &tendti na pa-
mét bylo uvedeno, plati jen do jistého stupné ptiblizeni. Kdyz
pozorovatelé opatfeni ndstroji dokonalej$imi a methodami pies-
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né&j8imi zkouSeli za riznych temperatur a tlakd p¥i éetnych ply-
nech platnost téchto zdkond, dospéli k poznédni, Ze tyto srovnd-
vaji se se skuteinosti v hlavnich rysech, ale Ze jevi se tu
tichylky na mnohych okolnostech zdvislé.

O tuchylkdch téchto a vykladu jich poddvéme v ndsledu-
jicich tddeich &tend¥i stru€nou zpravu, na pfednfm misté hle-
dice k zdkonu Boyleovu.

A. Experimentdlné vysledky o tchylkdch od Boyleova zdkona.

Zskon Boyleidv lze studovati pokusem methodami dvéma,
bud primo méifme tlak, jemuZ plyn jest podroben, a to obytejné
po zpisobu manometrd sloupcem rtutovym uréité vySe, aneb
srovndvdme dva plyny podrobené tlaku stejnému, chovini jed-
noho plynu za zndmé povazujice.

Robert Boyle (1662) i Mariotte (1679) uZili methody
prvé u vzduchu piistrojem dosud k demonstraci uzivanym, jenZ
mé rouru kratdf zavienou obsahujicf plyn, a routru del’f, kterd
drz{ stlatujici rtuf.

Pokusy témi poprvé dovozen zikon o stladovdn{ vzduchu,
a dlouho trvalo, neZ také jiné plyny byly zkouSeny, tak Ze aZ
do dob Regnaultovych (1847) bylo vSeobecné piesvédéeni, Ze
vzduch ¥df se zdékonem timto bez vyjimky. Dle toho jak chemie
pokracovala objevujic nové plyny dosud nezndmé, pocaly se ob-
jevovati udchylky od zdkona Boyleova, ktery nejen pro viechny
plyny, ale i pro pdry prehidté mél platiti. Ke konci minulého
stolet{ nagli zna¢né tchylky Van Marum pii ammoniaku (NH,)
a Oerstedt pti kyslicnfku sifi¢itém (SO,) a to v tom smyslu, Ze
tyto plyny zaujimaji mensi objem neZ by jim p¥isluel, Ze jsou tedy
vice stlatitelny neZ vzduch. Despretz z pokusit Oerstedtovijch a
Swendsenovych soud& vyslovil ndzor, Ze plyny, které blizké jsou
svému skapalnénf valné od zdkona B. se li&f, ba ukdzal svymi
pokusy do 20 atmosfér, Ze i vzduch se chovd ve stejném smyslu.
Tim poprvé vira v neomezenou platnost zékona B. byla otfesena,
a od té doby potinajf d&etné, ndkladné a obt{zné préice prove-
dené pozorovately na slovo vzatymi.

Prvnf diilezitd price podniknuta byla z naffzenf krdlovské
akademie véd v PaifZi p¥i pifleZitosti studia napjeti par vod-
nich p¥i vysokych temperaturdch. Byli to hlavné drago a Dulong
(r. 1831), kteif studovali vzduch aZz do 27 atm. methodou prvni,
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aviak z pokusd svych wusoudili, Ze uchylek meni Zidnych, at
z tisel jejich vysvitd, Ze ubyvd soudinu pv s rostoucim tlakem.
Prf¢inou toho byl hlavnf nedostatek této methody, Ze totiz pti
znaénych tlacich, kdy objemy jsou malé, chyby v odeitenf ob-
jemd jsou procentudlné velmi znaéné.

K vysledku zcela podobnému ptisel také Powillet (1837),
jenz dle methody druhé srovndval vzduch a jiné t. zv. ,perma-
nentnf“ plyny az do 100 atm., a¢ pro plyny ostatni rozdily
znacné se jevily.

Teprvé klassické prace genialntho fysika Regnaulta (1847)
privedly otdzku o stlacitelnosti vzduchu do nového svétla. Me-
thodou svoji (v podstaté stejnou s prvni) obeSel nedostatky df-
v&j§i tim zplsobem, e vidy stlatoval plyn z objemu 1 na ob-
jem poloviéni vychdzeje od rdznych tlakd plvodnich, éfmz chyby
pozorovaci byly na tlaku neodvislé.

Byl-li tlak a objem v prvém pifpadé p,, v,, ve druhém
v, mélo by dle B. zdkona byti ‘f;—‘.’z_" = k=1, aviak u vzduchu

171
soucinu toho piibyvd s tlakem, takZe na p¥. pro 126 atm. jest
k= 1-0062. Vysledek jeho velmi petlivich pozorovdni, kterd
tykala se vzduchu, dusfku, vodiku a kysliénfku uhli¢itého jest
tento.

1. Z4dny plyn nekidi se piesné zikonem Boyleovym.

2. Pomér 71;"2—" neni roven 1, nybrz ménf se s tlakem u ri-
171
znych plynd rdzné.
3. Plyny studované lze rozdéliti ve dvé skupiny: mimo
u vodiku poméru % piibyvd, a to asi pro 13 atm. jest u vzdu-
chu % = 10062, u dusiku 10048, u CO, 1-109, jeli pro 1 atm.
k = 1, naopak pro vodik % s tlakem se men&i (pro 13'6 atm.
k = 09924). _
Jsou tedy plyny vyjma vodik vice stladitelny, tento mén&
stladitelnym, ¢ili hustota (¢) v prvém pifpadé neméni se dle
zdkona piimky (obr. 1. 1) s tlakem, jak by bylo p¥i idedlném
plynu nybri u vodiku zndzornéna jest kfivkou pod piimkou (2),
u ostatnich plyn@ kfivkou (3) nad pffmkou leZfci (obr. 1.).
Ciselnd jevi se hustota o plynu v zdvislosti na tlaku p
v atmosférach dle Regnaultovych pozorovéni pro obyé. temperaturu
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Regnault, jenz pozoroval pfi obycejné temperatufe s tlaky
do 30 atm. soudil z pokusi svych, Ze plyny &im jsou ziedénéjsi,
tim vice bliz{ se k vodfku t. j. ze pro tlaky pod 1 atm. ktivka (2)
(obr. 1.) pod piimku klesd, kdezto vodik nad pffmku vystupuje;
dle toho existoval by tlak, kdy plyny dokonale fdi se zdkonem
Boyleovym, oviem pro rizné plyny rézny. Tato domnénka uki-
zala se byti nesprdvna.

1IN

0 4 8 7] 16 2l -
Obr, 1.

Vysledky i vyvoly Regnaultovy byly vesmés uzndvdny
dlouho za sprdvné, a% pkiotdzce jiné, o zkapalnéni plynd, ptiSlo
se na zvldstnf neshody. Bylo vSeobecné minéni, Ze analogicky
8 mnohymi jinymi plyny i viechny ostatni hez vyjimky dajf se
stuziti tlakem dostatetné velikym. Natterer (1850—1854), uZivaje
tlakd do 3600 atm. prvnf pfi%el k tomu, Ze hustota plynd tak
- znatné stlatenych jest mensf, neZ by se éekalo, Ze plyny -jsou
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tedy méné stlacitelné souhlasné jako vodik. Prekvapujici tato
neshoda byla pozdgji zvySena jeSté pracemi Andrewsovymi pii
CO,, kdy ukdzalo se, e nad jistou temperaturou, .zvanou Fk»e-
tickd, se také tento plyn stejné chovd jako vodik, Ze zprvu jevi -
uchylky v jednom, pak ve druhém sméru od zékona Boyleova.

Visechny tyto dchylky tak zddnlivé si odporujici byly pra-
cemi Cailletetovgmi a hlavné Amagatovymi (1880) velmi dikladné
prostudovdny a ndleZité objasnény.

Kdezto Natterer pfimo podal tlaky znatnymi (nad 100 atm.),
el Cailletet od 1 atm. do 700 atm. a spojil oba dosavadni vy-
sledky vysloviv vétu, Ze pomér % u plynd vyjma vodik nejprvé
se zvétSuje, pak nabyv mazima pro urcity tlak se zmenSuje.

Jest zajimava methoda, jak docilil tlaki tak znaénych, kterd
nejen umoznila tlak p, ale i objem » pfesné stanoviti, My§lénka jeho
upravy jest spoleind s piesometrem. V §irsi rouie kovové, kterd
zavéSena jest na drdté 4 mm silném, naplnéné rtutf{ in vacuo
jest sklenénd roura kapillirnf uvniti jemné pozlacend s plynem,
jenz md se stladiti. Piezometr jest spojen s rourou dole stfci
z ohebného plechu ocelového, 250 m délky, 3 mm v priméru,
kterd navinuta jest na vdleci 2 m v priméru na splsob rumpélu.
Pokus proveden tak, Ze piezometr spustén po drdté do hluboké
Sachty v Buttes-aux-Cailles, pii ¢emZ &dst roury se odvinula,
a pak vtlatena do roury rtut zvl. kompresnimi pumpami do
urité vySe. Tlakem tim zmensil se objem vzduchu v roufe ka-
pillarni, rtut vystoupila a ¢dst stén pozlacenych rozpustila, ¢{mz
ddn byl objem vzduchu pii zndmém tlaku.

Ze pii pokusech uzito vSech mozZnych opatieni a hledéno
ke viem korrekefm jak kalibru roury tak i k stladitelnosti skla,
rtuti, ke vlivim temperaturnim netfeba ptipominati. Cailletet
experimentoval s dustkem a naSel minimum p. v (tedy maximum
k) asi pti 60 m Hg. Pii tomto tlaku jest dusik nejvice stlati-
telnym, p¥i niz&m i vySSim tlaku v mensi mffe.

Po Cailletetovi opakoval pokusy s vysokymi tlaky Amagat
s piistrojem podobnym, s tim rozdilem, Ze objem plynu odeéitdn
ptimo v rouie kapilldrni velmi malého priifezu, aby jednostranny
tlak vnitini mohla vydrZeti, a vyska rtuti méfena v roure skle-
néné zasazené ve vhodné vysi na konec roury ocelové, kterou
bylo lze na3roubovdnfm rour jinych prodlouziti neb zkrdtiti.
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Amagat pracoval dilem v Lyoné, dflem v Sf. Etienne v Sachté
Verpilleux a to s tlaky do 430 atm.

Za ziklad pro dal3f své préce volil Amaga? studium dusfku,
jenZ mél byti normalem, k némuz by se vSechny ostatnf plyny
vztahovaly.

Ostatnf plyny studovdny pak methodou druhou p¥istrojem,
jenz sklddal se ze dvou rour kFidfdlovych, v jedné z nich byl
dustk, ve drubé bud vzduch, kyslik, kysliénik uhelnaty (CO)
ethylen (C,H,) a methan (CH,). Oba plyny podrobeny zna-
¢nym tlakim stejnym do 500 atm., kterych docileno Sroubem.

Vysledky Amagatovy pii obydejnych temperaturdch (20°)
jsou tyto:

Plyny uvedené vSechny chovaji se tak, jak naSel Cailletet:
pv zprvu se mendf do jistého minima, odtud stdle vzristd.

Minimum po zdvisi na qualité plynu a jest u

N, 50 m Hg CO 50m Hy
0, 100 , , CH, 120 , ,
Vzduch 65 , CH, 656, ,

Velmi zna¢né se méni % u ethylenu: mezi 2213 — 0-337.

V novéj§i dobé*) rozsftil Amagat svd pozorovanl a% do
Jdakd 3000 atm. v temperat. mezich 0°--50°, aby dalsf prib&h
soutinu pv sledoval; av§ak nedalo se ffci, zdali soutin tento
asymptoticky se bliz{ k jisté mezi, aneb zdali jevi se tu pti kiiv-
kich (viz obr. 2.) n&jaké stdlé zakiiveni.

Dosud sezndna zdvislost konstanty Boyleova zdkonajen na
tlaku a bylo nutno roziffiti pozorovin{ na jiné temperatury
zvl. velmi znatné. V této otdzce podal Amagat opét prace velmi
obsdhlé. Predné shledal, Ze pro sfejné tlaky, ale riizné tempe-
ratury veli¢iny % ubyvd.**) U vzduchu na pf.

jest pro 0° % =10015
100 = 10001
250 = 10003

*) v. C.R. 111. 1890 a C.R. 57. 1888.
Py = 1 atm, p; == 2 atm.
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u CO, pro 8 & =1006d

100° = 10023

250° = 1-0006.
Z toho jde, Ze plyny tyto s rostouci temperaturou doznd-
vaji mensfch tchylek, blizi se tedy stavu dokonalému, kdy
plati zdkon Boyleliv. U vzduchu i u vodiku blizi se % stile
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Obr. 2. CO,.

k hodnoté 1, takZe zvySen{ temperatury m4 zcela jiny uéinek
neZ zvySen{ tlaku. V prvém ptipadé se uchylky déjf ve smyslu
stejném jako u vodiku, ve druhém pifpad® uchylky se stéle
zmensuji.

KdeZto Amagat pracoval dosud dflem pFi niZ$ich tempe-
raturdch s tlaky znaénymi, dflem p#i vysdich temperaturdch
s tlaky malymi, Roth r.1880 uvefejnil préce s rliznymi plyny
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stlatenymi do 100 atw., pfi temperaturdch znadnyeh (do 200v).
Ukdzala se tu novd neshoda; soutin pv u CO, nejevil minima jako
pti obyéejné temp., nybrz stdle se umenSoval. AvSakitato zvldst-
nost se objasnila r. 1881. pokusy Amagatovymi, jenZ pozoroval
plyny nejen az do tlak@ 320 m Hg, ale i v intervallu tempera-

oy
/ 1001

¥a /// —
0 /// /’/ 60%
% = - ~ P
3 ’/ 7 / e / e '

~ / i / / 177
| —— — < = =

] v 7
33 -1 // //
| / /

30 //
28— /
% W 80 120 f60 200  2%0 260 920 mHy

Obr. 3. H,.

turnim od 17—100° Vysledky jeho zndzornény graficky na obr.
(2 a 3.), v nichz zna¢{ usetky tlaky s m Hyg, poiadnice sta sou-
. &ind po.

7 ktivek téchto provedenych pro dva charakteristické pif-
pady, kyslitnik whlicity a vodik, sezndvdme, Ze pro tento soutin
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pv mé minimum zdvislé na temperature a to tak, Ze minimum
se pofinuje ve sméru tlakd vé&tSich, takZe Roth p¥i svych tla-
cich u CO, minima ani nedosdhl.

Mimo to jevi se toto minimum méné vyznaéné pfi tempe-
raturdch vy$sfch. Na pi. u CO, jest minimum

pro ¢ 351 402 500 600 70 80 902 1000
pii tlaku T0m 80m 98m 115m 130m 140m 150m 160 m

A. W. Witkowsk: (1891) pro temp. velmi nizké naSel
i u vazduchu zdvislost minima pv na temperatuie a to v tom
smyslu, Ze pro — 135° minimum jest u 57 afm., pro — 78'5°
u 123 atm, pro 0°u 95 atm, pro 16°u 76 afm., pro 100° u méné
nez 10 atm., tedy celkem zdvislost velmi komplikovand.

Zbyvs jeSté se zminiti o novéjSich pracich tykajicich se
vodika. Dle Wroblewského zda se, %e i vodik pro velmi nizké
temperatury (— 180°) jevi také minimum pv, a pod touto chovd se
jako jiné plyny v oby¢. temperaturdch, maje vidy jisté minimum,
oviem v temperaturdch velmi nfzkych. OvSem podrobnéj$ich
praci dosud ve predmété tomto tak obt{Zném neni.

Shrneme-li tedy ve, co dosud fedeno o zdkonu Boyleové,
vidfme, Ze s rostouci{ temperaturou zmény a tchylky od B. zd-
kona jsou méné vyznainé, tak, Ze plyny bliZf se jistému stej-
nému stavu, ktery jevi se pfi obyéejnych temperaturdch u vo-
dika. Jest tedy diagramm pro vodik platny také pro ostatnf
plyny, oviem jest-li temperatura i tlak piisluSné zvétSen.

Jesté zminiti se jest o pribéhu kiivek Amagatovych
v intervallu do 1 atm. Diive bylo minéni nijak odidvodnéné, ze
pro velmi nizké tlaky Boylelv zdkon plati zcela piesné; az r.
1874. Mendélejev s jedné a Siljostrem s druhé strany piisli k vy-
sledk@im experimentdlnym prévé opatnym. Mendélejev tvrdf, Ze
soucin pv (u vzduchu atd.) mé prévé tak maximum jako mini-
mum, ovSem daleko ne tak vyznainé. Siljestom pak soudi, Zze
pv od 0—1 atm. ubyvd pravé tak jako nad 1 atm.

AvSak ani nejnovéj§f prdce mnoho nového svétla do této
otdzky nepfinesly. Nutno podotknouti, Ze pozorovéni tlakd velmi
malych samo sebou &ini dosti znatné obtiZe, ale mnohem vice
modifikujf vysledky chyby systematické zvl. absorpce plyni
rtuti a uchycovdnf{ shu$ténych plynd na sténdch, jakoZ i vliv

14
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vné&jsfho tlaku na objem nddoby. Tak Amagat r. 1883. nenalel
ichylek v Zddném sméru, Fuchs r. 1889 seznal, Ze w vzduchu
soutinu pv od 10025 em ubyvd, aviak jen o 0'12%,, a to ma-
ximum zdd se byti blizko pod 1 atm. (tedy souhlasné s Mendé-
lejevem), kdezto u plynd CO, a SO, soutinu s menSim tlakem
ptibyvd, tim rychleji, ¢fm plyn d4 se snadn&ji kondensovati.
U vodiku nebylo zidnych rozdili. E. Van der Ven (1892) také
soudf, Ze tchylek neni ani do 004 atm, kdyz se co moznd
vSechny rusivé chyby eliminuji, aé by nejnovéjsi prace Melan-
drovy z r. 1892. o koeff. roztaznosti plyni zdaly se stvrzovati
vysledky Fuchsovy.

Pristupujice nynf k druhym dvéma vétim, které jsme pro
plyny z pocdtku uvedli, pokusime se pffmo s dosavadnich vy-
sledkd zdvislost koefficientd objemového « a tlakového = na
tlaku, temperatufe a qualité plynd odvoditi.

Koefficient pii stdlém tlaku «, jenz je definovan vyrazem
a:_{;lo— Z—:, méni se jak s tlakem, tak i s temperaturou. Vede-
me-li ve ktivkdch Amagatovich pifimku rovnobéznou s osou
vedlejsi, kterd protind vSechny kiivky v jistych bodech, tu, jesto
ktivky vedeny jsou pro temperaturn{ intervally téméf stejné,
est moZno snadno seznati. jak pofadnic (pv), pribyvd.

Déje-li se toto pribyvanf pro stejny pocet stupiii stejné,
jsou-li tedy priseky s kiivkami aequidistantni, zna¢i to, Ze koef-
ficient « se s rostouci temperaturou neménf; zmenSuji-li se tyto
piiristky, zmenSuje se i a.

Tak 1ze snadno oviem jen v hlavnich rysech graficky fe-
8iti otdzku tuto.

Ponechdme-li rozdil temperaturovy stejny, ménfce tlak je-
dinég, tieba srovnati jen riéizné vertikdlné vzddlenosti mezi obéma
sousednfma kiivkama a tu sezndme na obr. 2. na prvy pohled,
Ze vzdalenost! tdch z poldtku pribyvd, az k minimu pv, kdy «
md hodnotu nejvétsf, odtud pak se umenSuji; totéz plati tedy
o koefficientu e. .

Diagram (obr. 4.) jevi graficky tento pribéh pro CO,; je
tu soublas s vétami Amagatovymi: 1. koefficient ¢ m4 jisté ma-
ximum, které pattf k tlaku, kde pv je minimum; 2. s tempera-
turou toto maximum mizi.
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U vodiku shledivame se jen (na obr. 5.) s tou partif
kfivek (obr.4.), kterd odpovidd vysokym tlakiim a temperaturdm.
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Obr. 5.
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K¥ivky skoro pffmé a aequidistantni spolu trochu se sblizujf;
nemén{ se tedy e pfi vodiku mnoho ani s temperaturou ani
s tlakem.

Pokud jleme ke tlakiim je&té vySSim, tu koefficient e jests
jesté vice se zmensuje. Amagat (Compt. Rend. 1888) uvddi ¢isla
tato pro vodik pti 15°

tlak v atm. | «10°

1000—1500 | 41
1500—2000 | 27
2000—2500 | 20
2500—3000 16

Ne tak snadno lze ptehlédnouti z kiivek Amagatovych
zmény tykajici se koefficientu z. Jest tfeba najiti na kiivkdch
sousednfich body, které odpovidajf stejnému objemu, pak pii-
riistek tlakovy p, déleny temperaturni odlehlosti dvou kfivek

trag P
4t a tlakem p tedy vyraz pat dévd .

Lze vsak takto graficky feSiti dlohu: vedeme potdtkem
soufadnic (p = 0, pv = 0) pifmku, kterd protne kiivky v bodech
(91,0, p,) & (p,,v,p,); z vlastnosti pifmky plyne pomér

L% __ Dy

D% Py
t. j. v, =0,

Tedy: urtime-l: pti rizné sklonénych ptimkdch jdoucich
potdtkem potadnice (pv) a tselky p pro body prisetné, pak
rozdfl potadnic Apv, a délime soutinem pv na p¥. primérem
(p, v, & p,v,) a ¢, obdrZime numerickou hodnotu pro z.

Vysledek, ktery podrobnéji nepoddvdme, jest’ ten, Ze =
pfi kysl. uhli¢itém stile se zvétSuje, kdezto u vodiku méni se
velmi m4lo. ’

Pokud tlaky jsou jen malé a blizké jedné atmosféie jest
tiselnd hodnota obou koefficientdi v mezich 0°—100° déna ta-
bulkou nédsledujfcf:
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Plyn | «10° i 210°
H, | 3667 l 366°1
vzduch| 3665 | 3670
N, | 3668 | 8670
CO | 3667 | 3669
CO, | 3688 | 3710
NO | 3676 5 3719
CN | 3829 | 3871

Koefficient = mimo pfi vodiku je vidy v&tsi neZ e. Plyny
t. zv. dokonalé, jevi tedy koefficienty témer stejné.

B. Rozsirent Boyleova zdkona.

Z predchdzejfctho vyplyvd, ze Boyleiv zdkon pifsné vzato
neplati le¢ pro plyn idedlny; plyny skutené jevi odchylky od
ného v urditych pripadech velmi znalné.

Bylo snahou fysikd vystihnouti tyto idchylky a to dvojim
smérem : jednak stanoviti tieba jen empiricky interpolatnf vzorec,
z néhoz by bylo moZno pocitati jednu nezndmou velic¢inu, jsou-li
ostatnf ddny.

Uvedeme tu empirické vzorce tyto:

_pr Yo __ % ¢\
o Pl =144 (v 1) 4B (v 1) (Regnault),
A, B, jsou stdlé;

p@—+c)

b) —— = 1 (Despretz),
" ooy o) L DePTER)

¢, ¢, je stild;
¢) (» +8) (v— ¢) = RT (Hein),

kde S, ¥, R jsou stdlé.

Spravnéjsf a védé vitandjsf je oviem cesta druhd, totiZ
z theoretickych uvah odvoditi ‘pfimo takovy vzorec, ktery by
i achylky v sobé choval a je nenucené vyklddal.

Tu tfeba piipomenouti stru¢ng, jak jednoduché theorie
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odvozuje Boyletiv zdkon. Jidro vykladu spodfvd v tom, jaky je
pivod tlaku plynu — jeho expanse.

Myslénka, Ze by molekuly byly v klidu a se vzdjemné
odpuzovaly, odpird vété o zachovani energie, kterou mdme za
postulét védecky. Dejme tomu, Ze by molekuly se odpuzovaly,
tu pti zvétSeni objemu, zmenSila by se potencidlnd energie plynu,
jeji aequivalent objevil by se tu v energii tepelné; plyn pfi
nédhlém roztazeni by se ofeplil, ale pozorovani jevi pravy opak.

Proto zbudovdna Kromigem, a déle zdélivina Maxwellem,
Clausiem a j. theorie jind, dle niz tlak plynu jest podminén
stdlymi ndrazy molekul plynovych, které mysliti si tfeba v ne-
ustdlém, Zivém pohybu.

Na zdkladé této theorie odvozuje se vice méné jednoduse
zédkon Boylelv.*)

Konstanta zdkona pv = ¢ objevuje se tu ve tvaru

mr_w_z 2n mo 2— kin. energie
3 3 g T g dn enersle

znatf-li m hmotu, ¢ prim. rychlost molekul, » pak jich pocet.

Pfi tom molekuly nijak na sebe nepidsobf a povazuji se
za hmotné body.

Van der Waals, ktery velmi dikladné zabyval se theore-
tickymi uvahami o sloZeni molekulovém hmot, seznal, ze tieba
vyklad jednoduchy prohloubiti ve dvojim sméru: nesmf{ se
dle jeho vySetfeni{ zanedbati ptitazlivost molekul, kterd pisobi
jako rozmnozen{ tlaku vnégjsiho; ke tlakupozorovanémunutno pti-
dati korrekci m, ale nikoliv stdlou, nybrz zdvislou na objemu.
Jest patrno: ¢im men$i je objem plynu v, tfm bliZze jsou mole-
kuly a tim vétsi je vliv pritazlivych sil mezi nimi; tuto korrekei

vyjddiil Van der Waals vzorcem = — Zz

Za druhé: molekuly nesmf se piijmouti za ,hmotné body*,
ale tfeba piihlédnouti i k jich objemu. Tim ov§em prostor,
v némz molekuly se pohybuji, se zmens$f a to o veli¢inu b.

Tak dospél Van der Waals k novému tvaru Boyleova
zdkona '

*) Srov. Reiss-Theurer p. 92.
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ktery nejen vyborné podrobnosti pokusi provedenych vykldda,
ale mnoho jinych okolnostf na pi. kritickou temperaturu a tlak
piimo poéitati dovoluje.

Mimo to vézi v ném jedna z cest, jak aspon piibliZné
muzeme vypoéitati velikost molekul u plynd a par.

Podobny vzorec, a¢ slozitéjsi podal Clausius ve tvaru

. (p_]l_T(—ng)z)(v—b):RT.

Poznamka o ¢islech sudych.

Dr. F. 1. Studniéka.

Jakoz zndmo, vyskytuje se v korrespondenci Eulera s Gold-
bachem poulka, Ze kaZdé Cislo sudé vyjadiiti moind aspok jednim
splisobem jako soucet dvow Cisel kmennych, kterdZz se v theorii
tisel i spojenym jménewm ,Euler-Goldbach® oznaduje.

Nejnovéji obrdtil k nf svou pozornost slavny mathematik
Sylvester *), kteryz ji dal osttej$i znénf dodatkem: z nichZ proni
3- n, druhé pak vétsi neils ;
slo sudé vyrazem 2%, a vyjme-li se nejmendi ¢islo kmenné 2,
jez arci samo jest sudé. Z &ehoZ pak plyne. Ze rozdil obou jest
mensi nezli », a 7%e jsou obé Cisla kinennd rdzu stejného, jest-li
2 n &islo licho-sudé, riza vSak mestejncho, jest-li 2n Eislo sudo-
sudé, uzivd-li se oznateni v theorii ¢isel obvyklého, dle néhoZ
jest ¢islo .

jest men$i nedli -n, znatf-li se ¢f-

*) Viz ,Nature* ¢. 1418 ze dne 31. prosince 1896.
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