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Elektricky oblouk nizkého n&péti ve smési rtufovych
par a argont,

Napsal Milos‘lav A. Valouch.*)

Elektrickym obloukem nizkého napéti rozumime elektricky vy-
boj v plynech neb v kovovych: parach, pfi némzZ jest katoda uméle
Zhavena a stiva se tak zdrojem elektroni. PFfi této formé vyboje
jsou pak vSechny zavislosti jednodus$$i a prizracnéjsi, nebof zde
chybé&ji viechny dé&je podmifiujici uvolnéni elektronii z kovu katody,
na pf. ndrazy kladnych ionti pfi vyboji doutnavém nebo vlastni
rozzhaveni katody . pfi obycéejném vyboji obloukovém, a tim se
tedy podstatné zijednodu$i teoretickd diskuse zjevil pfi této formé
elekirického vyboje.

Novéjsi baddni o oblouku nizkého nap&ti') pfinesla fadu zaji-
mavych vysledkii; mezi nimi ukazaly se vSak téZ nékteré zjevy na
prvni pohled nesrozumitelné. JeZto, jak jsme jiZ fekli, v§echny vlast-
nosti oblouku nizkého napéti jsou podminény pouze chovanim plynit
a par, bude tomu tak téZ u charakteristickych wveli¢in oblouku
nizkého napéti, totiz u mejmensiho napéti, p¥i némZ se oblouk roz-
Zhne — u rozzihaciho napéti — a u minimalniho napéti, pfi kterém
jest oblouk prdvé jest€ schopen hofeti — u zhasinaciho napéti. Ho-
Feni oblouku jest podmin&no ionisaci dotyénych plynit neb par a
dalo by se tedy v disledku toho souditi, Ze oblouk bude hofeti a
tedy tim spiSe se rozZihati pfi napéti nejméné rovném ionisaénimu
napéti plynu, Ukdzalo se v8ak, Ze oblouk v n&kterych jednoatomo-
vych plynech a kovovych paridch se rozZiha a hoff pfi niZSich na-
pétich. Tento fakt je vSak je§té ve shodé s atomovou teorii, pokud
tato nap&ti jsou veétsi neZ nejmenSi budici nap8ti. Zjev tento byl
totiz pozorovan pii vétSich proudovych hustotich v oblouku a lze
tedy za jeho pfiCinu pokladati kumulatlvm jionisaci plynu. Atomy
plynu-jsou pfi prvni elementirni srdZce s elektrony sice jen vzbu-
zeny. do n&kterého .kvantového stavu, ale pfi dostateéné hustotd
proudu nardZeji-na tyto vzbuzené atomy opé€tn€ nové elektrony,
které dodaji pfi srdZce energii potfebnou k odtrZenf .elektronu od
vzbuzeného atomu. Ionisace se tedy takto déje ndkolika elementar-
nimi akty nasledujicimi rychle za sebou, pokud se atom vyzafenim
'nevréti. do normalniho stavu. Atomové teorie ddva tim dolnf mez -

*) Vytah 2 disertaénf préce o .
1) G Mierdel Phys Ztschr 28, 344, 1927 _ o

: -
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pro rozZihaci a zhasinaci nap€ti rovnou nejmen$imu budicimu na-
péti, které pfevadi atom pfi sriZce z normélniho stavu do prvniko
stavu kvantového.

Experimentdlni baddni ukdzala v3ak, Ze oblouky mohou hofeti
i pfi nap&ti mnohem niZ8im. Tento zjev byl zkouman zv1asté v heliu,
neonu, argonu a ve rtufovych parach. Nedal se vyloZiti ani po¢a-
teCni rychlosti elektroni vysilanych Zhouci katodou a zistal delsi
dobu nevysvétlen, aZ Bir, von Laue a Meyer?) a soudasné a na nich
nezavisle Eckart a Compton®) objevili, Ze nizky potencidl, pfi ndmz
oblouk hofi, jest zdanlivy, jeZto v oblouku vznikaji p¥i vysokych
proudovych hustotich oscilace, jichZ maximilni amplituda napéti
~jest vy38i neZ nejmensi budici nap&ti. Byl to v8ak op&t Bir,*) ktery
brzy na to zjistil, Ze oblouk miiZe hofeti ve rtufovych parich i bez
oscilaci pfi abnormalng nizkém napé&ti. Jako hlavni podminku uvadi
velkou Zhavici intensitu vlédkna, tedy abnorméilng vysokou emisi
elektronfi. Opdt témé¥ soucasnd dokazali Eckart a Compton®) exi-
stenci tohoto abnormélniho oblouku v heliu a argonu. Podali téZ ve
své praci vysvétleni tohoto zjevu, opirajici se o experimentilni vy-
Setfeni rozdéleni potencidlu mezi katodou a anodou. Zjistili totiZ
Langmuirovou metodou sondy, Ze potencial probihd asi zpiisobem
naznaéenym na obr. 1, takZe mezi mistem a a anodou A jest vatsi
potercidlni rozdil, neZ mezi katodou a anodou, tedy neZ méfeny po-
tencidlni rozdil. Pfiina toho jest v silném prostorovém naboji, ktery
se vytvofi kolem Zhouci katody v diisledku abnormainé vysoké
emise elektronil. Tim 1ze veSkeré zjevy v oblouku nizkého napé&ti
pokladati za vysvétleny, pokud oblouk hofi v jednoatomovych ply-
nech neb kovovych parach prostych . cizich p¥fimiSenin.

Jest nyni na snad€é mySlenka rozsifiti zkoumdni oblouku nizkého
napéti téZ na smési plynfi. V poslednich letech takovato zkowmdni
~ provedena na nékterych smésich plynt, avSak za jinym tiCelem nezZ
sleduje tato prace. Byli to hlavn& Duffendack a Compton,®) ktefi vy-
Setfovali disociaci vodiku pfimiSeného k oblouku rtutovému, a

Kwei K] ktery mimo opakovéani téchto pokusit vySetfoval tvofeni se -
-amonia p¥i oblouku ve smdsi vodiku a dusiku. Vidime tedy, Ze sc
*zde jednalo hlavng o chemické chovéni se molekul..

Mym cilem bylo ziistiti charakter oblouku ve smési chemicky

- nereagujicich plynit a vySettiti vliv koncentrace na jeho charakteri-
. stické veliCiny a kone&n& srovnanim s poméry vi plynech &istych zi-
. skati pfehled o chovéni se atomi-a_molekul plynit pfi sraZzkich a
- 0 potvrzenf -zku§enosti ziskam'rch jinymi metodami. o

?) R. Bér, M. v. Laiie a E. Meyer, Zeitschr. f. Phys. 20, 83, 1923.
3) C. Eckart a K. T. Compton, Phys. Rev. 23, 550, 1924,

, ‘) R. Bir, Zgltschr f. Phys. 31, 430, 1925. ,

.. .85 CEékart-a KT Comrpton, Phys. Rev. 24, 97, 1924.

O ) O S Duffendack a K. T, Compton, Phys. Rev 23, 583, 1924,
RIS I Kwe:, Phys, Rev 26, 537 1925,
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Abychom mohli vysledky této prace spravn€ interpretovati,
vytkneme nejprve hlavni poznatky o oblouku .v Cistych plynech,
pokud budou miti aspoii vyznam pro vysledky docilené v této prici.

RozZihaci napéti oblouku jest vidy vyS$$i neZ nejnensi
budici napéti doty¢ného plynu. Se stoupajicim tlakem plynu klesi
k minimilni hodnoté, kterd jest o néco méilo vyS$8i neZ nejmensi
budici napéti, s klesajicim tlakem neustile vzriista daleko pfes ioni-
sacni napéti. Pfi témzZ tlaku jest niZS8i pfi vySSi teploté katody, av8ak
vliv ten jest celkem nepatrny vzhledem k vlivu tlaku.

Zhasinaci napéti klesi rovnéZ se stoupajicim tlakem
plynu jako napéti rozZihaci, jest vidy o néco men$i neZ piislu$né
rozzihaci napéti, avSak rozdil tento vzriusta pfi vyS$Sich tlacich se
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Obr. 1.

zvysujici se emisi katody, takZe, jak jsme jiZ podotkli vy$e, miiZzeme
udrZeti hoFici oblouk pf¥i napéti zna¢né niZ$§im neZ jest nejmens$i bu-
dici napé&ti plynu. AvSak daldi dileZitbu podminkou k dosaZeri to-
hoto abnormdiniho oblouku jest absolutni &istota pouZitého plynu,
&imZ rozumi se nepiitomnost aktivnich plynil neb par.

Charakteristiky oblouku mzkeho napéti maji pak tvar znizor-
nény na obr. 2 .

Charakterlstlka tato jest typicka pro oblouk nizkého napéti a
vidime na ni, Ze rozZhnuti oblouku projevi se velmi nipadné prud-
kym skokem intensity, ktery ma soucasné za ndsledek klesnuti napéti
na oblouku. Toto klesnuti napé&ti jest zplisobeno zménou spidu napéti
v mérném kruhu, jak bude v popisu méfeni bliZe vysvétleno. P¥i
dal$im zvySovani napéti intensita stale stoupd a zmenSujeme-li nyni
opét napéti na oblouku, klesa inteusita pomaleji a aZ p¥i nap&ti niZ§im
napéti rozzihaciho oblouk opét zhasne. Charakteristicky Jest rovnéz
zjev hysterese, ktery na-charakteristice pozorujeme. .

‘Apatatura pouZitd k experimentdlni praci jest u v§ech autoru

- v podstaté stejnd, li$i se hlavng jen uspofddanim vybojové trubice.
Trubice v této-préci byla sestavena po nékolika pokusech ve tvaru -
Znazorndném na obr. 3. '

Jako Zhouci katody pouZivano bylo wolframového dratku Olmm

v priim&ru a asi 10 mm dlouhého, jenZ byl upevnén na platinovych
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dratcich 06 mm silnych, zatavenych pfimo do stén trubice. Anodu
tvotil rovnéZ platinovy drit ve vzdalenosti 5—10 mm od Zhouciho
vidkna a s nim rovnobéZny, Na dn& trubice nalézala se rtut dvakrate
ve vakuu destilovana po pfedchozim chemickém vycis§téni. Aby byle
zabranéno vSem pfipadnym rulivym vliviim, které by mohly miti
piivod v tom, Ze by se tato rtuf nalézala na jiném potencidlu vici
katod€ neZ anoda, byla zatavenym platinovym driatkem udrZovana
na témZ potencidlu jako anoda. Pro dokonaly dotek a dobrou te-
pelnou vodivost bylo jako pfipojeni elektrod k mé&ficim aparitim
.pouzito rtufovych kontaktit v pfipravenych trubickéch, jak je téZ na

MA
\
30 T

Y

0 : 10 volt
Obr. 2.

obrazku naziacdeno. Tésné nad 'vs'fbojov()u trubici byl na roufe ve-
douci k .Cerpacimu zafizeni umistén vodni chladi¢, aby bylo zabri-
néno pfedestilovani rtuti do ostatni ¢asti aparatury pfi zahfivani na
~ 300—350° C, jehoZ bylo za?potfebl aby .z vybojové trubice byly vy-
 puzeny adsorbovane plyny a pary.

' Cerpam zafizeni se skladalo z Volmerova agregiatu sklen&nych
-"difusnich pump rtufchh a z Pleiferovy. rotadni olejové pumpy po-
uX{vané jako pfedderpaci pumpy. Tlak plynéi m&fen byl zkricenym
- vakuometrem podle Mac Leoda, ktery dovoloval pfesné méfeni tlaku
-.a% do 1,10°® mm Hg. Tam, kde bylo v aparatute oddgliti od sebe
prostory o ‘malém- rozdilu tlakovém, pouZito bylo rtufovych uzi-
.vérek ve tvaru U-trubice, aby byl co moZni sniZen pocet sklen&-
nych kohouttl, které jest nutno mazati. Pouze p¥ipojeni vybojové tru-
: bice k ostatnf aparatufe bylo provedeno sklendnym zabrusem, po-
. névadz tmblce byla zhotovena z jenského skla, které nelze p¥imo
o rihtaviti na obyéemé sklo ostatni aparatury. Da1§im duvodem k to~
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muto zptasobu pfipojeni byla ta okolnost, Ze po kaZdém pfepileni
Zhouciho vlikna bylo nutno celou vybojovou trubici pfedé&lati, jeZto
elektrody byly do ni pevné zataveny. Plivodni pokusy s vyméiiova-
telnou katodou na zdbrus totiZ ukazaly, Ze pf¥i vysSich teplotach
jednak zabrus jiZ dokonale netésni a pary pouZitého mazu znedliStujf
trubici. Kromé& toho bylo pouZito dvou skleng&ngch kohoutt k vpou-
$téni argonu. VSechny tyto Cisti maziany byly vakuovym mazem
podle Ramsaye o velmi nepatrném napéti par.

. K zahfivani trubice vybojové pouZivino bylo elektrickych ka—
minek a teplota uréovina rtufovym teplom&rem. PouZity argon byl

P

— T —

QE

Obr. 3.

dodan firmou Lindes Eismaschinen Geselischaft a obsahoval podle
uddni tovarny 99:5% argonu a 0°5% dusiku. Dodan byl ve sklenéne
nidobg, uzaviené sklenénym hrotem.

Elektricky mérny kruh byl v podstaté sestaven stejnym zpii-
sobem, jak jej pouZival p¥i své praci Bir, v. Laue a Meyer.?).

Obr. 4 podava jeho schema. Odpor W1 pouZity jako potencio-
metr mél 125 2 a predraZeny odpor W2 byl proménny s maximaln{
hodnotou 2000 £2. Nap&ti na koncich vybojové trubice m&feno bylo
voltmetrem pfipojenym budto k negativnimu konci nebo positivnimu
konci Zhouci katody. Intensita proudu v obloukw m&fena byla milis
ampermetrem MA. Intensita topného proudu mifena byla amper-

metrem A a krom& toho méfen byl téZ potencidlni spad na Zhoucim .

vldkn& voltmetrem, ian:z nenf v schematu k viilli zjednoduSeni za-
kreslen.

' '),,loco ct.. -

-
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Postuppraci byl nésledujicf: -

Nejprve byla opakovana publikovani méfeni ve rtufovych pa-
rach za tlelem vyzkouSeni aparatury. Podle ziskanych tim zkuSe-
nosti byla aparatura n&kolikriate zm&ngna a hlavné& vyzkouSeno ng-
}ko‘hk typii vybojovych trubic, aZ posléze bylo pouzito k vlastnimu
méfeni popsané jiZ aparatury, kterd se ukazala k 1iéelu prace nej-
. vhodng&jsi ze vSech vyzkouSenych a na niZ byla opakovanid méfreni
ve rtufovych parich nalezend v principielnim souhlase s vysledky
publikovanymi dfive jmenovanymi autory. Tyto pfipravné price za-
braly nejvétsi Cist Casu. Posléze kdyZ aparataru byla dokonale vy~

~ 120 volt

Z C\>—
6 volt

c;'% k%;

derpana a zjiSt€na byla .dokonalest vSech t&snéni, pfikrodeno bylo
-k vlastnimu m&fenf{ ve smé&si argonu se rtufovymi parami, kteréZto
mefeni bylo pak dik dokonalému stavu aparatury provedeno v né-
kolika dnech z toho diivodu, aby pouZity argon nebyl snad b&hem
del§i doby znecitén, jeZto bylo k jeho vpoustdni nutno pouziti skle-
nénych kohoutii, které skytaji nebezpeci, Ze po de151 dobé jiZ bez-
vadnd netésni. .

" .Pfed kaZdou fadoit” mefem byla aparatura po n&kolik hodin vy-
‘Gerpavana tak, Ze vakuometr neukazoval jiZ Z4dného tlaku. Tlak

Obr. 4.

- tedy byl zarudens men$i nez 1,107° mm Hg. Pfi tom byla vvbolova

- - trubice udrZovéna po dobu dvou a% tfi hodin na teplot® 300° aZ
. 350° C, aby byla zbavena viech absorbovanych plynii a par. P¥i tom
byla té% Zhavena ponendhlu katoda za ti%elem vypuzeni plynit v nf

" .absorbovanych..K mé&¥eni-a vpu$téni argonu pfikroceno bylo teprve

.. tehdy, kdyZ se teplota vybojové trubice ustilila na Z4dané hodnotg
ha konsmtovama byla neprom»ennost rozithactho a zhasmaciho napé&tf

N
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v Cisté rtuti, ov8em iiZ po odpojeni Cerpaciho zafizeni. Pak byla
vpudténa mald Cist argonu nalézajici se mezi dvéma blizko u sebe
pritavenymi kohouty. Tlak argonu byl ménén bud tim, Ze bylo pfi-
pousténo stale vice ze zasobni nadoby, nebo opacnd asteénym od-
Cerpivanim. Tlak mé&fen byl vakuometrem. M&Feni byla proviadéna

tak, Ze jednak byly urdovany jen hodnoty rozZihaciho a zhasinaciho

A
MAY .
40 4
20 t
\ \
\ \
\\’ \x
\ v
N
0 5 10 75 volt
Obr. 5.

napéti pfi riiznych pomérech tlakovych a jednak méfeny byly celé
charakteristiky, Typicky tvar charakteristiky ve smési pfinasi obr. 5.
Z charakteristiky je zfejmo, Ze charakter oblouku se méni tak,
Ze nyni existuji dv8 nespojitosti ve stoupdni intensity spojené se
soutasnym poklesem napéti. Analogicky podle charakteristik v ply-
nech Cistych je nutno pokladati je ob& za rozzhnuti se oblouku. A sice -
Ize pfipsati prvni skok oznaleny pismenem a ionisaci rtuti a skok
druhy, oznaleny b, argonu. Vyplyva to téZ z toho, Ze ionisadni na-
péti argonu je zna¢né vyS$Si neZ rtuti, obnasi totiz 155 volt naproti
104 volt u rtuti. Vidime tedy, Ze kaZdy z plynlt smési se projevuje
svym samostatnym rozZihacim nap&tim, coZ je u tEchto plynii bez
- elektronové afinity pfirozeno. Naproti tomu nepodafilo se v charak-
teristikich nikde stanoviti s uritosti téZ dvoijf zhasinaci napéti, .
tfebaZe tvar charakteristiky. se pondkud ve zp&tné Casti liSi od
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charakteristiky v &isté rtuti. Snad by se dalo nalézti za urCité vo-
lenych podminek pfi podrobnéj§im studiu tohoto zjevu.

Pokud se tyce zdvislosti obou charakteristickych napéti na tlaku
pfimiSeného argonu, jest mozno Fici na zdkladé ziskaného materiélu,
7e prvni rozZthaci napéti s tlakem s polatku klesa, aby pozdé&ji pfi
vétsich tlacich pfimiSeného argonu opét, stoupalo.  Druhé rozZihaci
napéti zistava témeéf komstantni v mezich pozorovacich chyb, jevi
v8ak téZ tendenci ke klesani s rostoucim tlakem. Naproti tomu zha-

. sinaci nap&ti s rostoucim tlakem argonu stale kles4, pozd&ii sice jen

velmi zvolna, avSak napadny je rozdil proti prvnimu rozZihacimu na-
péti, které brzy zacina stoupati, zatim co zhasinaci nap&ti je$t& dosti
znadné klesi. Toto zajimavé chovani se zhasinaciho nap&ti rtuti za
pi{tomnosti argonu mohlo by nasv&dcovati tomu, Ze ptisobi zde argon
sraZkami druhého druhu. Donat®) dokdzal totiZ ve své praci o sensi-

~ bilisované fluorescenci, Ze srazi-li se rtuf vzbuzend do prvniho

kvantového stavu optického, totiz stavu v spektroskopii oznaceného
2 pa, s argonem v neutrdlnim stavu, odejme ii tento rozdil kvanto-
vych energii mezi stavy 2p2 a 2ps a rtuf nalézd se po sriZice ve
stavu 2 ps, ktery-jest metastabilni, t. j. z ného nemiiZze pfejiti rtut
do stavu normalniho vyzafenim, nybrZ pouze opét sraZkou druhého
druhu. Donat véak rovnéZ dokazal, Ze rtut v tomto stavu je ne-
citliva vii¢i srazkam s argonem. Mohli bychom.tedy na ziakladé Do-
natovy prace vysloviti domnénku, Ze toto abnormalni sniZovani zha-
sinaciho napéti je zpiisobeno zvySenim kumulativni ionisace. Kumu-
lativni ionisace, jak jsme ji v tivodé vyliCili, jest zfeimé tim vétsi,
&im deli dobu se rtut nalézi ve vzbuzeném stavu. Pfevedenim do
stavu metastabilniho se tato doba velmi znadné prodlouZi a ijeZto
ostatni okolnosti zfistdvaji nczménény, stoupne tim patrné kumu-
lativni ionisace a tim sniZi se napéti zhasinaci stejné jako bylo uve-

-deno v tivodé. Kromé& {ohoto zjevu piisobi zde jist& téZ jiZ samo zvy-

Seni tlaku p¥iddnim, argonu, jeZto se tim téZ zvySuje podet sraZzek
elektrontt se rtutl, Tento vliv bude téZ hlavné zptisobovati po&iteéni
klesani rozZihaciho napéti rtuti. Co se ty¢e druhého rozZihaciho na-

. péti, piislu¥ného argonu, nelze o ném nic urCit€ho tvrditi, jeZto Zadna

prace, zabyvajici se m&fenim oblouku v &istém argonu, neobsahuje
numerickych dat, nybrZ jen charakter povSechného chovani, take
nelze posouditi, zda se argon chové pondkud jinak za pfitomnosti

' rtutx, & nikoliv.

MiZeme tedy shrnouti vysledky této prace asi nasleduncim zpi-
sobem ‘. - .
‘1. Ve smési rtutovych par a argonu mi oblouk nizkeho napétf

v normdlnim oboru dvé rozifhaci napett z nichZ iedno lze pFipsati

rtuti a drulié atrgonu. -
’ Jediné konstatovatelne zhasmaci napéti lze p’r’isoudm rtuti.

9 jK. : Donat, Zeitsch_r. f. Phys'.' 29, '-345, _1924.

X o
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3. RozZihaci napéti rtuti s rostoucim tlakem argonu s pocatku
klesd a pozdeji stoupa. :

4. Zhasinaci napéti rtuti s vzriistajicim tlakem argonu abnor-
malng klesa, coz poukazuje na ptisobeni sriaZek druhého druhu.

Na konec jest mi milou povinnosti pod&kovati viem, kdoZ mi
usnadnili préaci, at Setnymi radami nebo poskytnutim prostfedkd,
zvl4sté pp. prof. Dru A. Za&kovi, Dru V. Posejpalovi, Dru F. Zav1-
“§kovi a Dru V., Trkalovi a p. doc. Dru V. Doleiskovi.

1I. oddéleni fysikalniho ustavu university Karlovy v Praze.

*

Arc électrique de faible voltage dans un mélange de vapeur-
mercurielle et d’argon.

(Extrait de Particleprécédent.)

On a étudié I'arc électrique en question et on a obtenu, en utili-
sant un tube spécial (fig. 3), des caractéristiques dont le type général
est donné par la figure 5. On voit deux tensions d’allumage, l'une
pour le mercure, 'autre pour l'argon, mais seulement une tension
d’extinction, qui correspond a celle du mercure, La tension d’allu-
mage s’abaisse d’abord avec la pression croissante de l'argon et
puis elle reprend une marche ascendante. La tension d’extinction
du mercure diminue anormalement avec la croissance de la pression
" de I'argon, ce qu’'on peut attribuer a I'action des collisions de second
ordre.



		webmaster@dml.cz
	2012-05-15T22:13:20+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




