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VLADIMÍR IIAJKO 

TEORETICKÉ STUDIUM VLASTNOSTÍ ZRKADLOVÉHO 
GALVANOMETRA VZHEADOM NA JEHO POUŽITIE V POLAROGRAFII 

V polarografii sa za mieru strednej hodnoty periodicky premenlivého 
prúdu, ktorý prechádza elektrolytickou nádobkou s ortuťovou kvapkovou 
elektrodou, berie obyčajne aritmetický střed z maximálnej a minimálnej 
hodnoty výchylky galvanometra. T a y l o r , S m i t h a G o o t e r 1 

experimentálně vyšetřovali podmienky, za ktorých je tento postup správný. 
Došli k závěru, že tento postup je prakticky použitelný u značné Uměného 

galvanometra vždy, bez ohradu na vztah 
periody galvanometra k periodě prúdu, pri-
vádzaného na svorky galvanometra. Avšak 
v případe slabo Uměného galvanometra, 
ktorého perioda je menšia ako perioda me-
raného prúdu, připadne s ňou srovnatelná, 
vedie tento postup, ako to vyplývá z ich 

meraní, k dosť značným chybám. Z podnětu prof. I 1 k o v i č a štu
doval som tento problém teoreticky. Teoreticky sa touto úlohou zaoberal 
už aj S u z u k i.2 Náš postup je trochu obecnější a názornější. 

Predpokladajme, že cievka galvanometra so závitmi o výške / a šírke 6, 
zavěšená na svislom vlákně, sa nachodí v radiálnom magnetickom poli. 
Magnetická indukcia B má potom v miestach, ktorými prechádzajú závity 
cievky pri jej otáčaní okolo svislej osi, rovnakú hodnotu. Ak závitmi 
cievky galvanometra prechádza prúd J1 (obr. 1), potom moment elektro-
dynamických sil, pósobiacich na cievku, je daný vztahom 

M = zBlbJx = qjx, 

ked sme označili z Blb = q. Veličina q sa nazývá dynamickou konstantou 
galvanometra. Ak označíme dalej znakom 0 moment zotrvačnosti cievky 
vzhl'adom k osi otáčania a znakom D direkčný moment závěsu, potom 
pohybová rovnica cievky galvanometra, ktorej závitmi přetéká prúd J 1 ? 

je tvaru 
H2 „„ 

(1) 

<£> 

WLГLг 
Ä 

Obr. 2. 

*l£=-'* + ЧJч 
kde cp je výchylka cievky galvanometra z rovnovážnej polohy. 
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V súhlase s I. a II. zákonom K i r c h h o f f o v ý m a vzhfadom na 
označenie v obr. 1 je možno písať 

J = Ji + J2 (2) 

JlR,-JMR=-*±, (3) 

kde O je celkový indukčný tok, prechádzajúci plochou cievky a Rg je 
odpor cievky galvanometra. Změna indukčného toku dí>, odpovedajúca 
zmene výchylky galvanometra dep, je daná vztahom 

dí> = 2zlB-~dy = zlbBdy = gdep. 

Rovnicu (3) možno potom uviesť na tvar 

JlRt-J%R= -q£. (3') 

Z rovnice (2) a (3') vyp lývá pre J1 vz tah 

/ fA j ? . _ __5. (A) 
Jl ~ Rg+ R J Rg + R dí * ^ 

Vsadením výrazu (4) do (1) dostáváme diferenciálnu rovnicu pre výchylku 
galvanometra v tvare 

Na vofbe odporu i? závisí, či chod galvanometra bude periodický, 
aperiodický alebo hraničný. Predpokladajme, že sme zvolili odpor R tak, 
aby chod galvanometra bol ešte periodický. V takomto případe riešenie 

diferenciálnej rovnice (5) pri počiatočných podmienkach cp = 0, ~^- = 0 

v čase t = 0 je tvaru 
t t 

9 (0 = -__—,r>, r> x <2"wsin o) / • / <?tt cos to ř • Jdl~e"u cos w / / e w sin to í • J d ř , T w eo>(/? + ify) L J J J 
o o 

ked sme označili (6) 

YéjR+Bi) = *' W = J"*^' 

kde o)0 = yZ)/6 je kruhová frekvencia netlmeného galvanometra. 
Ak teraz předpokládáme, že prúd J je s časom periodicky premenlivý, 

ako je tomu v polarografii u medzného prúdu, potom ho možno vyjádřit 
F o u r i e r o v ý m radom 

J = J0 + Jx sin (i^/ + j 2 sin 2(Ďxt + . . . + J[ cos coxř + J2cos2(o1ř + . . ., (7) 

kde (% je kruhová frekvencia periodicky premenlivého prúdu j a veličiny 
J 0 , i^ J 2, . . ., J[, J 2 , . . . sú konstanty. 
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Po vsadení výrazu (7) do (6) a po výpočte příslušných integrálov do
stáváme pre ustálený stav vyjadrenie závislosti výchylky galvanometra od 
času v tvare 

00 

?(") = fc.*4-t°a)^o — ~7A / , (ancos ntí^t + ^„sin ntaj), (8) 
« = i 

kde 
A Biú (Bg + H) ' 

/ťJn — (0) — /Z COi) J'n kJn + ((O + H (Dj J ' n 
* lť2 -f- (O) /7 (Di) 2 li'2 -f- (O) -f- /'"(.Oi)2 

o ( o ) — /íWi) J n + kJ'n (o) + Mfl)!) Jn— kJ'n 
P n ~ /v2 + (o) — n o)^ 2 ¥~+{<Ú + / ř w ^ " ' 

Pře strednú hodnotu výchylky galvanometra za čas T — m"—. kde m je 

celé kladné číslo, dostáváme 

T . = Ť > ( ^ = ^ ^ o = C ^ J 0 , (9) 
O 

kde c = r//D je prúdová citlivost galvanometra. Kedže však je J 0 = 
T 

= -ff J (O dí, vztah (9) hovoří, že za ustáleného stavu je s t ředná hodnota 
o 

výchylky galvanometra, počítaná integráciou, pr iamoúměrná střed nej 
hodnotě periodicky premenlivého prúdu, privádzaného na svorky galvano
metra . 

Závislost okamžitej hodnoty medzného polarografického prúdu od času 
možno podfa D. I 1 k o v i č a 3 vyjádřit vzťahom 

J = al'l>=l-J0lí->-l'l>„ 

kde l± je perioda prúdu a J 0 jeho středná hodnota. Obmedziac sa na ti čle-
nov Fourierovho radu, je možno s dobrou presnosťou prúd J vyjádřit t ak to : 

J — J 11 ——i...-- (.0íS o), / — ——~- cos 2 o)-, í - . - cos :$ to, / —-

- vňjiC0H 4 0 ) i ' - T O h \ c o s 5 W l •) • ( 1 0 ) 

Ak feraz položíme (10) do (6), potom pre ustálený stav dostáváme 
5 

V (0 = T.^-703-^ */0 -" v -4*./o ^ ^ (a« cos n to^ -f- [̂  sin n o^í), (.1.1) 
n = l 
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kde 
, 7 Г CÔ -|- n (ňx n o)] — 0) 1 

Ä n ~~ :Гӣ~e~7~ L /" + ~ > + «Ö>Í)2 ~~~+ ( w — н~~~~J 
Л- k 

} (12) 4 7 1 3 n a>ilj L k2 f (to — /i (Oi)2 h2 + (o) + n o^)2 

Aritmetický střed z maximálnej a minimálnej hodnoty výchylky gal-
vanometra móžeme určiť zo vzťahu (11), keď výraz 

5 
2 (a* cos n o) 3 1 + f$n s in n (ĎX t) 

n = i 

pre jednu periodu /x graficky znázorníme. Označme poradnicu, prislú-
chajúcu maximu takto získanej křivky, znakom e1 a poradnicu, prislúcha-
júcu minimu tejto křivky, znakom — e2. Maximálna hodnota výchylky 
je potom 

A ÍÚ T . 1 A T 

VM — 7"rqr~" J o + 2" A J o £2 

a podobné minimálnu hodnotu výchylky vypočítáme podfa vzťahu 
. Í 0 ) T 1 A T 

cpWř — /JT^T")-" J o ~ 2 o £l# 

Pre ich aritmetický střed teda platí 

cpa — .7 = />Tr- 0 ) y
 J o — ^ o — 4 " " ~ = ^ — ^ J o 4 ~ " • ( l ó > 

Zo vzťahu (13) vidieť, že aritmelický střed z maximálnej a minimálnej 
hodnoty výchylky galvanometra nie je obecné správnou mierou strednej 
hodnoty medzného prúdu. Percentuální! chybu, ktorej sa dopúšťame, keď 
za mieru strednej hodnoty prúdu berieme aritmetický priemer z maxi
málnej a minimálnej hodnoty výchylky galvanometra, možno zo vzťahu (13) 
vypočítat. Zo vztahov (12) vidieť, že koeficienty o.", % a teda aj veličiny 
et a e2 sú závislé od tlmenia galvanometra a od vzájomného vzťahu periody 
netlmeného galvanometra a periody galvanometrom meraného medzného 
prúdu. Aj uvedená chyba bude závisieť teda od tlmenia galvanometra, od 
periody galvanometra a od periody meraného prúdu. 

Naznačeným postupom bola spočítaná uvedená percentuálna chyba 
1, u galvanometra Z 9a, Zbrojovka (perioda T0 = 10 sec, Rg = 80 Q, 
hraničný odpor Rk = 2000 íi, prúdová citlivost 1 mm/m pre 2 • 10~9 A) 
a 2 u galvanometra DGrz, Metra (T0 = 2,5 sec, Rg = 500 £2, Rk= 3000 Q, 
prúdová citlivost 1 mm/m pre 6-10 _ 9A). V prvom případe, ak odpor 
bočníka je R = 2020 Q, je uvedená chyba asi 0,3%, ak R = co je táto 
chyba asi 0,9%. V druhom případe, keď odpor bočníka je R = 4000 Q, 
je táto chyba asi 0,9%, pri R = co je však táto chyba asi 3,5%. Výpočet 
bol převedený pre lx = 4 sec. 
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V ро1аго^га!1ске] ргах1 за оЬ\'ук1е роихп^а^й ^ахУапотеЬге, ИогусЪ 
рокгпспа репойа ]е 4 ая 5 векйпсЛ а ойрог I? Ьостка е̂ Ьаку, аЬу сЬос1 
уаКапопнЧга Ьо1 вкого Ьгатспу. V ЬакотТо рпра(1е (парг. ^а1\гапо-
те1ег Ъ 9а, 2Ьпг]0\\ка) ]е иуейепа сЬуЬа 2аиес1Ьа1еГпе та1а а агИтеИску 
з1гес1 ъ тахппа1пе] а ттишИпе] Ьосхпоьу \гусЬу1ку §а1уапоте1га ]е 
ргакНеку ГОУИУ з1гес1пе] 1юс1по1е уусЪу1ку, ууросИапе] т1е^гас1ои. 
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ВЫВОДЫ 

В полярографии мерой среднего значения лимитного тока обыкно
венно считают среднее арифметическое максимального и минимального 
значения угла поворота зеркального гальванометра. Настоящая работа 
теоретически научает, насколько этот метод правилен. Из решения (6) 
дифференциального уравнения (5) зеркального гальванометра, если 
периодически меняющийся ток выразить при помощи ряда Фурье, по
лучаем для среднего значения отклонения зеркального гальванометра 
в установившемся режиме соотношение (9). Изменение лимитного по
лярографического тока со временем можно по Д. Члковичу выразить 

соотношением ,/== а/1^ === у ^!1 / в/~1 / в, где 1г период лимитного тока, 

и 10 его среднее значение. В ряде Фурье, соответствующем этому току, 
можно с достаточной точностью ограничиться шестью членами и выра
зить ток I соотношением (10). Подставляя в формулу (6) зависимость 
(10), получаем в установившемся режиме соотношение (11), которое 
дает возможность определять графически максимальное и минимальное 
значение отклонения гальванометра. Их арифметическое среднее <ра, как 
это выходит из соотношения (13), вообще не тождественно со средним 
значением отклонения гальванометра ср8. 

Ошибка, которую мы совершаем, считая мерой среднего значения 
лимитного тока арифметическое среднее максимального и минималь
ного значения угла отклонения гальванометра, можно высчитать на 
основании соотношения (13). У гальванометра с периодом Т 0 — 10 сек, 
с внутренним сопротивлением Як — 80.0, с предельным сопротивле
нием Вк — 2000 Д которого чувствительность 1 мм/м для 2.10~9а при 
сопротивлении шунга Я — 2020Й эта ошибка выражается приблизи
тельно 0,3%, при 1г = 4 сек. 
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