VLADIMIR HAJKO

TEORETICKE STUDIUM VLASTNOSTi ZRKADLOVEHO
GALVANOMETRA VZHEADOM NA JEHO POUZITIE V POLAROGRAFII

V polarograflii sa za mieru strednej hodnoty pericdicky premenlivého
pradu, ktory prechadza elektrolytickou nadobkou s ortutovou kvapkovou
elektrédou, berie obyc¢ajne aritmeticky stred z maximalnej a minimalnej
hodnoty vychylky galvanometra. Taylor, Smith a Cooter!
experimentalne vysetrovali podmienky, za ktorych je tento postup spravny.
Dosli k zaveru, Ze tento postup je prakticky pouZitelny u znaéne tlmeného
galvanometra vidy, bez ohladu na vzfah
periédy galvanometra k periode pradu, pri-
vadzaného na svorky galvanometra. Aviak
v pripade slabo tlmeného galvanometra,
ktorého perioda je mensia ako periéda me-
raného pradu, pripadne s fiou srovnatelna,
vedie tento postup, ako to vyplyva z ich
merani, k dost znaénym chybam. Z podnetu prof. Tlkoviéa Stu-
doval som tento problém teoreticky. Teoreticky sa touto tlohou zaoberal
uz aj Suzuki? Na§ postup je trochu obecnejsi a nazornejsi.

Predpokladajme, %e cievka galvanometra so zavitmi o vyske [ a Sirke b,
zavesena na svislom vlikne, sa nachodi v radidlnom magnetickom poli.
Magneticka indukcia 3 ma potom v miestach, ktorymi prechadzaju zavity
cievky pri jej otddani okolo svislej osi, rovnaka hodnotu. Ak zavitmi
cievky galvanometra prechadza prad Jy (obr. 1), potom moment elektro-
dynamickych sil, posobiacich na cievku, je dany vztahom

M = zBlbJ, = qJ,,

ked sme ozna&ili zBIb = ¢. Velidina ¢ sa nazyva dynamickou konstantou
galvanometra. Ak oznadime dalej znakom © moment zotrvacnosti cievky
vzhladom k osi otdcania a znakom D direkény moment zavesu, potom
pohybova rovnica cievky galvanometra, ktorej zdvitmi preteka prad J,,
je tvaru

R
Obr, 2.

2
0 S = — Dy + g, 1)

kde ¢ je vychylka cievky galvanometra z rovnoviinej polohy.
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V sthlase s 1. a 1I. zdkonom Kirchhoffovym a vzhladom na
oznacenie v obr. 1 je moZno pisat

J = kw + Js va

J\R, — J,R — — 12 @)

14 3
I3

kde @ je celkovy indukény tok, prechadzajici plochou cievky a R, je
odpor cievky galvanometra. Zmena indukéného toku d®, odpovedajuca
zmene vychylky galvanometra de, je dani vzfahom

d® =22zIBLdg = zIbBdy = qdsg.

Rovnicu (3) moino potom uviest na tvar

Q I’
JiR,—J,R= — ¢ % (3
Z rovnice (2) a (3') vyplyva pre J, vztah
_ B q do ;
o= rd T waw @ (4)

Vsadenim vyrazu (4) do (1) dostavame diferencidlnu rovnicu pre vychylku
galvanometra v tvare

e, _§¢ dy — 4B :

®&N+E+m a tDe= mg+m,~. ()

Na volbe odporu R zavisi, ¢ chod galvanometra bude periodicky,

aperiodicky alebo hraniény. Predpokladajme, Ze sme zvolili odpor R tak,

aby chod galvanometra bol eSte periodicky. V takomto pripade rieSenie
de

diferencidlnej rovnice (5) pri potiatoénych podmienkach ¢ =0,—7 =0
v ¢ase t = 0 je tvaru
4 t
p(l) = }Timgém . .\ma OOmGN..\&I@&oSeN\mz sinwf - %&L,
ked sme oznadili (6)
g — = 2
e TRy = 0 = Vol -k,

kde w, = YD/® je kruhova frekvencia netlmeného galvanometra.

Ak teraz predpokladime, Ze prid J je s ¢asom periodicky premenlivy,
ako je tomu v polarografii u medzného pridu, potom ho moZno vyjadrit
Fourierovym radom
J=Jdyg+Jyisinw i+ J,sin eyt + ... +Jjcoswl+Jyc08e, 8 4. .., (7)

kde w,; je kruhova frekvencia periodicky premenlivého pradu J a velid¢iny
Jo. Iy Jay .., Ji, Jg, ... sU konStanty.
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Po vsadeni vyrazu (7) do (6) a po vypotte prisluinych integralov do-
stavame pre ustaleny stav vyjadrenie zavislosti vychylky galvanometra od
Casu v tvare

X
o) = Frisdo — 34D (ancos noyl + Basin nayl), (8)
n=1
kde
A=__1R

8w(Ry  R)

_ kdn—(o—nw)Js kdn 4 (0 4+ no)Jd’s

T TR T e ne)y T B (@ noy
By o = (o—na)dn + kd's (0 4 no) Jn—kd'n
" Bt lo—noe) ~  EF (ot ne)

Pre strednd hodnotu vychylky galvanometra za éas T = EMIW, kde m je
celé kladné &islo, dostivame

T
1 Ao R
o= [P0l = 505 Ty = C g e @

kde ¢ = ¢/D je pradova citlivost galvanometra. Kedze viak je Jy =
1 r - , ; . 7
Hﬂ.\ J (£) dt, vztah (9) hovori, %e za ustleného stavu je stredna hodnota

vychylky galvanometra, poéitana integraciou, priamoumernd strednej
hodnote periodicky premenlivého pradu, privadzaného na svorky galvano-
metra.

. Zavislost okamZitej hodnoty medzného polarografického pradu od &asu
moZno podla D. I1ko vi¢a® vyjadrit vztahom

= alh=TJ 1 b,

kde 4 je periéda prudu a J; jeho stredna hodnota. Obmedziac sa na 6 &le-
nov Fourierovho radu, je moZno s dobrou presnostou prad J vyjadrit takto:

7 7 7
= -
J=J, T Twr, COSOil G C0S 2o Torl, cos 3w, ¢
7 7
_ ) 10
Tul cos 4 w, ! T ms_wv (10)

Ak teraz polozime (10) do (6), potom pre ustileny stav dostdvame

5
o (1) = \mn,ﬂé — 3 AJ, (ahcos neyd + fasin nwyd), (1)

n=1
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S e

kde
o — 7 — © - noy . no; — o H
T 3ned, | B (0 F ney) 24 (0 — neo)?
8, — 7 * k _ k M (12)
T 3neh B E (0 —ne 24w +ne) |

Aritmeticky stred z maximalnej a miniméilnej hodnoty vychylky gal-
vanometra méZeme uréif zo vzfahu (11), ked vyraz

5

2 (an cos nw;t + By sin n o)
n=1

pre jednu periddu graficky zndzornime. Oznaéme poradnicu, prisli-
chajicu maximu takto ziskanej krivky, znakom ¢, a poradnicu, prislicha-
jucu minimu tejto krivky, znakom — e, Maximalna hodnota vyehylky
je potom

A 1
Py = Mmﬂc%o\o + IN!\»ﬂNomu
a podobne minimélnu hodnotu vychylky vypotitame podla vztahu

kﬁs m
Pm =iz T w? ..Nc - M\»p\a &

Pre ich aritmeticky stred teda plati

@nﬁw?u s Jo — ALy 5 = g — A, w_t (13)

Zo vztahu (13) vidiet, ze aritmeticky stred z maximalnej a 535:::3.
hodnoty vychylky galvanometra nie je obecne spravnou mierou gtredne]
hodnoty medzného pradu. Percentuilnu chybu, ktorej sa dopustame, xam
za mieru strednej hodnoty pridu berieme aritmeticky priemer z maXi-
mélnej a minimalnej hodnoty vychylky galvanometra, mozno zo vztahu va
vypotitat. Zo vztahov (12) vidiet, e koeficienty «, fBn a teda aj <o:.m_:%
& a &, sl z4vislé od tlmenia galvanometra a od vzdjomného vztahu ﬁﬁ.&m%
netlmeného galvanometra a periédy galvanometrom meraného medzného
pridu. Aj uvedena chyba bude zavisief teda od tlmenia galvanometra, od
periédy galvanometra a od periédy meraného prudu.

Naznatenym postupom bola spoditand uvedend percentualna chyba
1, u galvanometra Z 9a, Zbrojovka (peridda T, = 10 sec, R, = 80 £,
hraniény odpor R, = 2000 Q, pradové citlivost 1 mm/m pre 2 - 102 A)
a 2 u galvanometra DGrz, Metra (T, = 2,5 sec, R, =500 Q, R,= 3000 2,
prudové citlivost I mm/m pre 6 - 10-° A). V prvom pripade, 2k odpor
boénika je R = 2020 Q, je uvedena chyba asi 0,3%, ak R — o je L410
chyba asi 0,9%. V druhom pripade, ked odpor boénika je R = 4000 £,
je tato chyba asi 0,9%, pri R = = je viak tato chyba asi 3,5%,. Vyporet
bol prevedeny pre #, = 4 sec.
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V polarografickej praxi sa obvykle pouZivaju galvanometre, ktorych
polovi¢na periéda je 4 az b sekind a odpor R bo¢nika je taky, aby chod
galvanometra bhol skoro hrani¢ny. V takomto pripade {napr. galvano-
meter Z 9a, Zbrojovka) je uvedena chyba zanedbatelne mala a aritmeticky
stred z maximaélnej a minimalnej hodnoty vychylky galvanometra je
prakticky rovny strednej hodnote vychylky, vypoéditanej integraciou.
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BBIBOJIbI

B nonsporpaguu Mepoit cpemmero sHauemus muMuTHOrO TOKa OGBIKHO-
BEHHO CHMTAIOT CPenHee apiuMeTnyecKoe MaKCHMATILHOTO M MUHUMAILHOLO
SHAYCHNS yrila MOBOPOTA 3€PKaTLHOIO rarpeaHoMerpa. Hacronmas pa6ora
TEODETHHIECKN H3YYa€eT, HACKOILKO 5TOT METON HpaBmieH. U3 peiienusn (6)
nHQPepeHINATLHOr0 ypaBHeHUs (5) seprambHOrO rajIbBaHOMeTpa, eciau
TIepHONMYIECKH MEHAOMMACA TOK BHIPA3KTH NIPH HOMOLIH pana Oypre, no-
Jy4aeM A7 CPeNyero 3HayeHWd OTKIOHEHHS 3ePKaIbHOrO rajBaHOMeTpa
B YCTAHOBUBIUEMCH pemMMe coOTHOINeHMe (9). MaMeHeHHe MMMHTHOIO HO-
NAporpaduIecKoro TOKa cO BpeMeHeM MOMKHO IT0 . Ynxosuuy srrpasnts

coorHowenueM J = ai'le = mc,?#,\. s, THe 1, NepMON IMMUTHOrO TOKa,

u I, ero cpentee sHauenue. B page Dypse, COOTBETCTBYOLEM 3TOMY TOKY,
MOIKHO € XOCTATOYHOH TOYHOCTLIO OIPAHMYATLCA LIECTHIO WIEHAMH I BHIpa-
3uTh TOK I coornHomennem (10). ITopcrasasa B $opmyry (6) saBucumocts
(10), momyuaeM B ycraHOBMBILEMCS pemunme coornHomenue (11), xoropoe
AAeT BO3MOMHOCTH ONPENeNATh rpadiyecKy MAaKCHMANLHOe N MIHUMAIILHOE
3HAYeHNe OTHIIOHEHUSA ralbBanoMerpa. Mx apudmeTHyecKoe cpentee g, Kak
3TO BBIXORMT U3 COOTHOMICHMS (13), BOOGIIE He TOMTECTBEHHO CO CpenHuM
BHAYEHHEM OTKIOHEHHS rallbBAHOMETPA g,.

Omrigra, XOTOpym MBI coBepmaeM, cyuiad Mepoil cpenHero sHaveHUs
JUMHTHOTO TOKA apuHMeTHYECKOe CpeRHee MAKCHMAILHOrO M MIHHMANE-
HOTO 3HAYCHM:A yIia OTHKIOHEHUHA TajIbBAHOMETPA, MOMHO BHICYHTATL HA
OCHOBanuM cooTHowendA (13). ¥V ramppaHOMeTpa ¢ Mepuomom T, — 10 cex,
¢ BHYTDEHHHM CONpOTHBIlenMeM I — 809, ¢ upemeisusnim CONpOTUBJIE-
nueM Ry — 2000 2, K0T0poro wyscreuTensHOCTS 1 mM/M pna 2.10-%a npu
conporusiennn wynra R — 20202 sra ommoKa BHpakaercs IIpUGITH3H-
TeqanHo 0,3%, npu f, = 4 cex.
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