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Nékolik pokusit o elektrické vodivosti plyni.
Napsal dr. Vladimir Novak, professor éeské techniky v Brné.

Elektrickou vodivost plynt lze ukdzati nékterymi instruk-
tivnimi pokusy, které nevyzaduji zvldstnich prostfedkd, tak ze
Ize je provésti i ve fysikdlnf laboratofi stfedofkolské. Pokusy,
které na tomto mistd uvddim, ukdzal jsem téméf vSechny v je-
diné pfedndce*) a to objektivn&, tak Ze snad i tato okolnost
prispéje k jich opakovdni. Poutnost téchto pokusi pifi zdklad-
nim studiu elektrické vodivosti plyni je takovd, Ze jest nevelkd
préce pipravnd znatné odménéna pribéhem a vysledkem pokusd.

Elektrickd vodivost plynu obsazeného mezi dvéma kovo-
vymi elektrodami #{df se zdkonem Ohmovym potud, pokud po-
tencidlny rozdil na elektrodich je maly.

Vodivost lze si tu piedstaviti podobn& jako vodivost kapa-
liny, roztoku, t. j. mysliti si ionty plynu v pohybu o malé
stfedni rychlosti. Intensita proudu jdouciho plynem roste v tomto
stadiu’ imérn& s potencidlnou diferenci na obou elektroddch.
Jakmile v8ak prekrotf potencidlnd diference uréitou hodnotu,
piibyvd intensity proudu volné&ji a p¥i dal§im zvySovédni poten-
cidlné diference intensita proudu zistévd stdlou, proud se na-
syti. Pokratuje-li vzrist potencidlné diference i naddle, udéli
se iontdm znaind rychlost postupnd, vedle vedeni nastane Zon- -
vekce a intensity proudu pfibyvd pak s elektromotorickou silou
urychlené.

Vné&j§i piitiny ionisace plynu mohou byti velmi rizné. Tak
se plyn ionisuje zvySenim teploty nad urtity stupei, stykem
s plyny, které opoust&ji plamen, oblouk nebo jiskiisié, dotekem
se Zhavymi télesy tuhymi, proudénim vybojovou drahou, ozd-
Fenim paprsky ultrafialovymi, kathodovymi, Lenardovymi,
Roentgenoviymi, zdvenim ldtel radioaktivnych atd. Naproti tomu
zbavuje se plyn iontd, bubld-li vodou, filtruje-li se vatou anebo
podléhd-li pisobeni zvldstntho pole elektrického.

Pokusy, které v dalifm budou popsdny, vztahuji se hlavné
k témto rozmanitfm p¥iindm ionisace plynu (vétsinou vzduchu);

*) Dne 26. dubna 1907 v pfirodov. odboru musea Frantiskova v Brné.
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provedeny byly tak, aby bylo moZno alespoii relativné posouditi
vysledky ionisace. Spoleind methoda zndzorn&na jest schema-

ticky obr. 1. Baterii B byl nabfjen kondensitor C (proménny)
Qdix TS
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-Obr. 1,

na stilou diferenci potencidlnou pii spojeni klite (1). Byl-li kli¢
presunut na spojeni (2), vybil se kondensdtor C prostorem P,
ktery obsahuje ionisovany plyn mezi elektrodami E, a E,.
Vyboj sledovén Casové tim, %e pozorovéna doba, za kterou klesla
tichylka elektrometru @ o urtitou hodnotu, resp. z urtité hod-
noty na danou hodnotu nizsf. Baterie B sestdvala z 53 vodnich
&linkd Voltovyceh; jeji potencidlod diference udrzovala se b&hem
pokusii prakticky stdlou. Citlivost methody ménéna kapacitou C,
kterd mohla byti zvySena od O (t.j. od kapacity elektrometru) po
tisicindch az na 1 Mikrofarad.  Elektrometrem ¢ byl kvadrantnf
elektrometr Hallwachsiv, jehoZ zrcitko osvétleno bylo totdlné
reflektujicim hranolem pravodhlym, aby bylo moZno promitnouti
obraz %4rového vldkna lampitky na velikou Skélu délenou na deci-
metry, Nepochybuji o tom, .Ze pro pokusy objektivni bylo by moZno
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uziti stroje levnéjsiho, po p¥ipadé i citlivého projekéniho elektro-
skopu, elektrometr Hallwachsiv *) osvédéil se mi viak v tolika p¥i-
padech, Ze pro stdlost jeho nulové polohy, pohodlnost v justo-
véni a rychlé ustalovdni se tchylky byl pouZit i pro tyto ulely
demonstratni. Skdla, na nfZz ubjvéni tchylky bylo pozorovéno,
byla 228 ¢m vzddlena od zrcdtka elektrometru, nulovd poloha
souhlasila s dilcem 150 c¢m, pozorovdni Casovd provddéna stop-
kami (stop-watch) a to teprve pii ubyvéni achylky p#i préchodu
uréitym celym dilcem na Skdle. Uprava elektrod prostoru vodi-
vého P byla ovSem pii riznych pokusech rizna, a bylo potiebi
pied vlastnim pokusem, t. j. pfed zavedenim ionisalni p¥itiny,
zkouSeti vodivost ptvodni. To ddlo se pozorovinim tasového
pribéhu tvchylky elektrometru pfed pokusem. Aby bylo moZno
riizné piipady v daldim uvedené srovnati, jest z ¢asového pozo-
rovdni ubyvdni potencidlného rozdilu uréen odpor alespoii z hruba
a to na zdkladé predpokladu, Ze se b&hem pozorovdni tento
odpor neméni a Ze je tak velky, Ze lze vyjddfiti ubyvdni po-
tencidlu funkef exponencidlni. Pfedpoklddime tudiz, nehledice
k vlastnimu pohybu jehly elektrometru, platnost rovnice

_ av

E=V 4 RC a0
pti temZz E znalf potencidlny rozdil baterie B, ¥V proménny
potencidlny rozdfl na. elektroddch odporu R a C kapacitu, jez

byla pivodnd nabita baterii B. Refenim této rovnice vychdzf

1
V=EQ—¢ %),
¢ili
_ t.loge
RO= log E—log (E— V)
Pozoruji-li se doby ¢, a ¢,, v nichz byl potencidlny rozdil
V,, resp. ¥,, vychézi z pkslusnych rovnic

— (tg — 1) log e
B = o E— V=g =Ty

*) Popis a justaci tohoto stroje viz W. Hallwachs >Ueber ein ape-
riodisches, magnet- und nachwirkungsfreies Quadrantelectrometer«, Wied.
Ann. §5. 170. 1895.
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Pfi daném spojeni jehly elektrometru s jednim pirem kvadranti,
a se zemi, zatim co druhy pdr kvadranti jest nabfjen na po-
tencial E, jest viak tchylka dmérna Etverci tohoto potencidlu.
Lze tudiZz psdti . B
E=c\n,

kde »n znalf Gchylku zpisobenou baterii B a podobné

Vi=c\Vv, a V,=c\n,
kde v, a v, jsou pozorované uchylky v okamZicich ¢, a ¢,.

N

B,

Obr. 2.

Dosazenim téchto hodnot promé&ni se hofej§i rovnice na

RC— (t.z: tl)loge_ .
log (W'— V”a) — log (V” - vv1)

Uzivdni této rovnice md tu vyhodu, Ze lze ji jednak zkouSeti
pivodni pfedpoklad, za n&hoZ byla odvozena a Ze lze p¥i uréeni
R omeziti se na ty rozdily potencidlné, p¥i kterych je zdkon
Ohmiiv jesté splnén, t. j. omeziti se na &4st kiivky proudové,
vzddlenou od podminek proudu nasyceného. Ciselné doklady
uvedeny budou v jednotlivych pifpadech zvld§tnich.

I. Povrchovd a wnitini ionisace plamenem. Elektrody a
ionisatni uspof4ddni naznateno jest obr. 2. Plamenfk Bunseniiv
opatfen byl kominkem X, aby plamen hotel stejnomérné. Na
elektrody E, a F, pfipevnény dva dritky Zelezné (asi 0'b mm
silné), ohnuté do pravého dhlu dold. Vzdélenost t8chto rovno-
béznych &4sti drdtd byla 12 mm. Pribéh tchylky byl pozorovén
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bez plamene, s plamenem pro vyZzfhané dritky (¢) a s plamenem
zbarvenym parami natriovymi (7'), p¥i kapacité 1 Mikrofarad.

Uchylka = 100 90 80 70 60 cm
t = 0 17 31 Bl 80 sec
I = 0 6 85 105 12 ,

Vodivost vzduchové vrstvy (bez plamene) byla velmi ne-
patrnd, tchylka klesla o 1 ¢m teprve za 100 sec.

Potitdme-li odpor plamene dle uvedeného vzorce, miZeme
oviem voliti z prib&hu &asového, kterékoliv hodnoty ¢, a ¢,.
Poldtek kiivky se pro polet nehodi, nebof pii ubyvédni Gchylky
nebyl vlastni pohyb-jehly elektrometru nikterak uvaZovéan. Po-
névadZ jsou uchylky 100 ¢m znaéné (pii vzddlenosti kdly od
zrcdtka elektrometru 228 ¢m) od oblouku odchylny, piepotitény

predem tyto tichylky na stupné. Jest pak dle tg 29 — ]%'gﬁ’-‘
pii tchylee 103 100 90 80 cm

P 12:156 11842 10770 9668 stupiik
Vo 34866 34412 32818 31093
pfi tchylce 70 60 50 cm

® 8535 7374 6186  stupiit

Vo 29215 27155 24871

Této tabulky .uZijeme k vypottu odporu plynové vrstvy
tim, ze \/V, povaZujeme za stalou. volice za né hodnotu po-
slednf a misto |/ V, klademe postupné hodnoty z tabulky pro
Vo, kombinujice je s pisluinymi rozdily tasovymi.

Z udanych ¢fsel pti potatetni tvchylee 103 ¢m plynou
tyto hodnoty pro odpor

v plameni nesvitivém: 28, 48, 69 a 93 Megohm,

v plameni s parami Na 42, 45,49, 48

Hodnotami spolehlivéjsimi jsou teprve tisla posledni. Ostatné
neni vylouteno, %e se odpor b&hemn pokusu ménil. ZvySeni vo-
divosti plynu parami natriovymi je velmi ndpadné.

II. Vnitini ionisace plynu. Upravu elektrod pro obje-
movou ionisaci plynu ukazuje obr. 3. K elektrodim E, a E,
nafroubovdny kruhové, vylesténé desky mosazné D, a D, (0
priméru 8 cm), které vzddleny 5 c¢cm od sebe. Do prostoru P

I
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zaveden plamen Bunseniiv a to v prvém piipad® horky, ne-
svitivy, ve druhém chladngj§f, svitivy. Vysledky pozorovéni po-
skytla tato ¢isla:

Obr. 3.

Pro plamen horky :
tchylka 100, 90, 80, 70, 60, 50
t = 0, 78, 118, 17, 28, 60 sec pro C =006,
' = 0,108, 20, 38 75 140 , , C=012;

pro plamen svitivy:
/= — 0, 28,83 — — secproC=006.

Méfeni pro plamen nesvitivy provedena po sobé dve, pii
riznych kapacitdich 06 resp. 012 Mikrofarad. Vysledky pro
odpor jsou:

pro C=006 ... 323, 549, 824, 1260, 2050 Megohm.
» C=012...377, 680, 1000, 1490, 2090 »

Cisla prvni ¥ady jsou mensi nezli pii mé&feni druhém, coZ
lze vyloziti vét§im vlivem nedostatetné isolace pfi mensim nd-
boji. Z dobrého souhlasu ¢isel poslednich ukazuje se, Ze pfed-
poklddany zdkon exponencidlny plati teprve pro odlehlou &dst
ktivky. PonévadZz pro stejné rozdily tchylek a stejné kapacity
maji se odpory k sob& jako piisluSné diference &asové, byl
odpor vrstvy ionisované plamenem svitivim 96 aZ 11-5krdte
vétsim, nezli odpor plamene nesvitivého.

IIL. Tonisace plynii nassdtych z okoli plamene. K elektro~
dém E, a E, pfipojen piistroj naznaleny obr. 4. Do eboni-
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tovych krouzkd @ zasazeny jsou dvé kovové souosé trubice
T, a T,, spojené s pifslusnymi elektrodami E, a E,.

S R

Obr. 4.

Trubice 7, a T, tvofi vodivé stény prostoru, ktery miize
byti naplnén riznymi plyny. V tomto pfipadé byl ndsadec ¢,
spojen s vodnf vyvévou, k nésadei ¢, pak pfipojen 20 ¢m dlouhy
kovovy duty kuZel, ktery &ir§im svym otvorem byl blizko hofi-
cfho plamene Bunsenova.

Pf tomto uspofddini dosihne se ionisace velmi slabé,
takZze bylo potfebi utiniti C =0, tim zmensena kapacita kruhu
pouze na malou kapacitu elektrometru plus je$té mensi kapacitu
piistroje. Pozorovdno ubyvédni tchylky a) bez plamene, b) s pla-
menem a pfi ferpini vyv&vou a ¢) s plamenem a pii filtraci
plynu vatou.

Vysledky byly tchylka = 100, 90, 80, 70 cm

a)...t—= 0,54, — — sec
b...t= 0, 9,17, 27
¢)...t= 0,49, — —

Pii nezndmé kapacits elektrometru a znainych vlivech
rudivych, zpisobenych nedokonalou isolaci, nelze odpor nassdtych
plynd leda zhruba odhadnouti. Kapacita elektrometru jest asi
80 ¢m, t. j. v elektromagnetické mffe asi 0-00003 Mikrofarad,
z tehoZ se velikost odpord zminénych dd posouditi.
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IV. Tonisace plynu dotekem se Zhavym drdtem platinovgm.
Ke zkougeni ionisace plynu dotekem se zhavym dritem plati-
novym osvédiil se pFistroj, naznateny obr. 5. Prostor, ktery

T Rl Rl

2114

Y

Obr. 5.

se dd4 naplniti tim neb onfm plynem, d4n jest Sirokou trubici
sklendnou S, do niZ lze pfivodnimi trubitkami ¢, a £, vsséti
libovolny plyn, po pf. plyn prdvé dany zfediti. Trubice S ob-
sahuje kovovy vdlec V, jenZ obklopuje v ose isolované upevnény
platinovy drdt D. Drit tento lze baterif akumuldtord mfrné
nebo vice rozzhaviti dle vloZeného odporu r. Elektrody E,

resp. E, pfipojeny jsou jednak k. vélcl T, jednak ku drattu
platinovému.

Celkem provedena byla 4 mé&feni, prvd dvé pfi nabfjeni
vdlce V pélem negativnim, druhi dv& p¥i nabijeni vdlce pélem
positivnim. Prv4 dvé méfeni a podobnd i drubd dvé méteni
lisila se intensitou proudu, kterym drdt byl zahfivan. Vysledky
pti C=0004 Mikrof. byly tyto:

a7
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Uchylka 100, 90, 80, 70, 60, 50

drét v derveném Zaru t,= — — — 15, 3bH, 63 sec
» Vzlutoterveném Zéruf, = — — — 7, 12, 23
vélec V spojen se zdpornym pélem;
drét v ¢erveném Zzdru t,=— - — — 150, - » )
» VZlutolerveném zdruf, = — — — 31, 77, 180 » }

. vélec V spojen s kladnym pélem.

Mimo to byl vilec napustén svitiplynem, v némz se drdt
teprve pii proudu 6 amper zahidl do tmavocervena. Ionisace
byla tak slabd, Ze se nedala métiti. Zfedovdnim vzduchu uki-
zalo se pekné klesnuti tepelné vodivosti plynu a tim oviem
znalné zahitdti dritu spojené s velkym vzriistem ionisace.

Odpory 10msovaného vzduchu, popsanym zpésobem ur-
¢ené, jsou:

pro prvni pokus 16200, 21000 a 27000 Megohm
, druhy 5900, 7010, 10600 »
, trett , 16.000, — — .
, vty , 46200, 63900, 99200

Z tisel téchto pékn& se ukazuje, kterak ionisace zileZi na
teploté dritu a jak se znainé zmendf, maji-li negativni ionty
postupovati ke drdtu.

]31 EDz U
i
e mmmmmmmmmm e ma b
Z 1 d O
B, i []
D=Ez_
. Obr. 6.

V. Ionisace zdrenim ultrafialovym. Uprava elektrod pro
pokusy se zdfenim ultrafialovym naznalena jest v obr. 6.
K elektrods E, p¥ipojena byla kruhovd deska zinkovd jemnd
vylesténad D, ; druhou elektrodou D, byl plech zinkovy, dirko-
vany, ve vzddlenosti 2 od desky 0,. Ve vzdalenostl d nalézal
se oblouk elektricky. :
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Pi{my téinek ultrafialového zdfeni posouditi lze z téchto
tH pokusi (pii C =0-001 Mk{.):

1.2= b mm,d=170mmGchylka 103, 90 cm : :
tas 0...10sec... 255 Megohm

2.2= b mmn, d=340mm s 0. .Tdsec...1890 -

3.2=10mm, d=170mm s 0...32sec... 816

Mimo to proveden pokus jiny, pii némZ zdfeni oblouku
nemohlo pfimo stihnouti desku D, ale teprve odrazem od para-
bolického zrcadla kovového. V tomto piipadé padal ponékud
zvétSeny obrdzek oblouku na desku D), a mohl byti snadno
zachycen sklenénou deskou. Vysledek tohoto pokusu byl

”

4. 2= 12 mm, d =500 mm od zrcadla Gchylky 103 ¢m — 90 cm
tas 0 — 53 sec . . . 1350 Megohm

Vlozenim desky sklen&né vzrostl odpor vrstvy plynové
prakticky na' hodnotu nekonecnou. v

VI. Ionisace paprsky Roentgenovymi, Lampa Roentgenova
(1)) na doskok 10 ¢m vloZena byla do dfevéné skifnky (S,) po-
bité plechem zinkovym. Ruhmkorffiv induktor s pomalym pie-
rufovdnim rtufovym postaven i s lampou pod velikou sif ko-
vovou (S,), kterd méla proti antikathod® ‘tvercové okénko. Po-
dobné okénko bylo téZ v plechu na dfevéné skiince. Ponévadz
ionisovany vzduch i siti pronikal, pokryta sténa sit® obrdcené
k prostoru P silnou deskou zinkovou se §tdrbinou 1 ¢m Sirokou.
Zkoumany prostor P ddn byl vrstvou vzduchu mezi dvéma des-
kami mosaznymi E, a E, jako pii pok. (IL) viz obr. 3., které
byly postaveny paralelné se Xtérbinou O v plechu zinkovém.
Schematicky zndzornéno jest uspofdddni v pidoryse obr. 7.
Celkem bylo provedeno 7 pokusi a to:

1. Ionisace objemovd pii uspoidddni naznateném, obr. 7.,
kde desky E, a E, jsou ve stinu zinkové stény.

2. Proud v ruhmkorffu komutovén, aby se ukdzalo, Ze pii-
¢inou ionisace jest zdfeni Roentgenovo. '

3. Ionisace difusi. Desky £, a .E, sefinuty (doli), tak Ze
prostor P byl ve stinu stény Zn.

4. Zévislost ionisace objemové na vzddlenosti P od L
(=a. : .

37*
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5. Ionisace paprsky Sagnacovymi. Elektroda se zépornym
polem spojend byla ozdfena paprsky Roentgenovymi, druhd
elektroda ve stinu. :

*6. Pr normdlnim postaveni 1) zkouSena absorpce paprski
Roentgenovych réznymi latkami (aluminiovy plech, sklenénd a
lepenkovd deska).

: 7. Ionisace plynu nassitého z prostoru, kterym prochdzely
paprsky Roentgenovy.

............... & ~; Zn
1@} p=x
i E.
Obr. 7.

Uzito bylo ptistroje naznateného v obr. 4. v uspof4déni
vySe popsaném. KuZelovy ndsadec postaven proti ¥t&rbiné-O.
Vysledky vSech sedmi pokusii obsahuje tabulka vedlejsi.

Z pokusi 1. a 4. plyne nezdvislost ionisace objemové na
‘vzddlenosti prostoru P od lampy a jeho 3ifky (v malych mezich),
¢ili mald obsorpce paprskid Roentgenovych vrstvou vzduchovou.
Pokus 3. ukdzal p8kn& difusi ionisovaného plynu do okolnfho
prostoru. . Vliv sekundédrnych paprskd, jak patrno z pokusu 5.,
je velmi nepatrny. Propustnost paprskii Roentgenovych riznymi
ldtkami dd se, jak ukazuji pokusy 6., i timto méfenim ionisace
p8knd studovati. Pfi pokusu 7. se ukézalo zvySeni ionisace na-
‘ssdtfm roentgenovaného vzduchu zcela patrng, odpory jsou tu
¥4dové v&tsi nez pii analogickych pokusech ad III. uvedenych,
v souhlase pomérného zvétSeni odporu pii ionisaci objemové
paprsky Roentgenovymi proti ionisaci plamenem (II.).
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8 Uchylka cm c
4 Poznamka dl___~ | Odpory v Megohm |Mikro-
& €"|80{70| 6o | 5o farad
desky (od seb 4
I is y (o ’Se e)g‘;’" ';’4 g;; ;; gg 35900| 42000( 54000 O_.OO!
2 desky (od sebe) 5 ¢ === = 0 © 0001
3 || desky (od sebe) g cm|| — _o;:) 4o | 64 | 65700| 78900| 92500| 0'0OI
4 desky (odsebe) 5 cm || 48 | o[12] 21°5| 36 | 36900| 42100| 55900| 00O -
E— desky (od sebe) 5 ¢zz]| 24 | of1o| 19 | 33 | 33900| 40300 ._511000 0001
6 || aluminium . . . |[48] o|17| 35 | 58 | 59500 "71900| 88700| 0’001 |’
sklo . . ... 48| o[28| 61 | 115|118000 152000|208000| 0'00I
papir . . . ... 48| o[16| 38 | 61 | 62600 78900| 88700| 0’001
7 |( bez sséni . . .|—1{ ol1of 17|28 | — — — x
ssanim vyvévou . ||— [ o| 9| 14 | 21 - - — x

VII. Ionisace zdFenim dusicnanu wraniéitého. Z nedostatku
prepardtu radioaktivného pouZito bylo drobmnych krystalki dusié-
nanu uranititého, kterymi naplnéna byla ¢tyfhrannd nidobka
plechovd. Pokusy provedeny projekiénim elektroskopem Kolbe-=
ovym, jemui udélen indukei tfenou tyéf sklenénou ndboj zd-
porny. Do elektroskopu vloZena piedeviim podobnd nddobka,
naplnéni krystalky siranu médnatého a pozorovéno &asové uby-
vénf dchylky. P tomto pokusu teprve po 20 minutdch klesla
lichylka z pivodnich 29 dfled o O'1 dilce. Vlozenim nddobky
se soli uranovou bylo pozorovdno za 5 minut klesnutf{ z 29 na
208 dilee, tudiz o 82 dilce. '

Pro subjektivni studium zjevi I.—VI. byla by methoda
galvanometrickd pohodIn&jsf, pro demonstraci elektrické vodi-
vosti plynu je uvedend methoda instruktivngjsi.
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