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VLADIM IR HAJKO

TEORETICKE STUDIUM VLASTNOSTI ZRKADLOVEHO
GALVANOMETRA VZHLADOM NA JEHO POUZITIE V POLAROGRAFII

V polarografii sa za mieru strednej hodnoty periodicky premenlivého
pradu, ktory prechadza elektrolytickou nadobkou s ortutovou kvapkovou
elektrodou, berie obycCajne aritmeticky stred z maximalnej a minimalnej
hodnoty vychylky galvanometra. Taylor, Smith a Cootler!
experimentalne vysetrovali podmienky, za ktorych je tento postup spravny.
Dosli k zaveru, ze tento postup je prakticky pouzitelny u znaéne tlmeného

N\ galvanometra vidy, bez ohladu na vztah
\GJ periody galvanometra k periode prudu, pri-
_J_,__ I L~  vadzaného na svorky galvanometra. Aviak

ktorého perioda je mensia ako perioda me-
raného prudu, pripadne s fiou srovnatelna,
vedie tento postup, ako to vyplyva z ich
merani, k dost znaénym chybam. Z podnetu prof. Ilkovic¢a Stu-
doval som tento problém teoreticky. Teoreticky sa touto tlohou zaoberal
uz aj Suzuki? Na§ postup je trochu obecnejsi a nazornejsi.

Predpokladajme, Ze cievka galvanometra so zavitmi o vyske [ a Sirke b,
zavesena na svislom vlikne, sa nachodi v radidAlnom magnetickom poli.
Magnetické indukcia 3 ma potom v miestach, ktorymi prechadzaja zavity
cievky pri jej otdcani okolo svislej osi, rovnaki hodnotu. Ak zavitmi
cievky galvanometra prechadza prad J; (obr. 1), potom moment elektro-
dynamickvch sil, pdsobiacich na cievku, je dany vztahom

M = zBIbJ, = qJ,,

ked sme oznacili zBlb = ¢. Veli¢ina ¢ sa nazyva dynamickou konstantou
galvanometra. Ak oznacime dalej znakom © moment zotrvaénosti cievky
vzhladom k osi otdcania a znakom D direkény moment zavesu, potom
pohybova rovnica cievky galvanometra, ktorej zavitmi preteka prud J,,
je tvaru

Y% il v pripade slabo tlmeného galvanometra,
R

Obr. 2.

& 'f;,f = — D¢ + qJy, (1)

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

J =J, +J, (2)
. d®
J1R9_J2R:‘((T» (3)

kde @ je celkovy indukény tok, prechadzajici plochou cievky a R, je
odpor cievky galvanometra. Zmena indukéného toku d®, odpovedajuca
zmene vychylky galvanometra d¢, je dand vztahom

d® =2zIB ) dy = zIbBdg = qdy.
Rovnicu (3) moZno potom uviest na tvar

d or
JiR, — JyR = — ¢ = (39

D7

Z rovnice (2) a (3') vyplyva pre J; vztah
=y de y
Ji = Ry + It J Rg + R di° (4)
Vsadenim vyrazu (4) do (1) dostavame diferencialnu rovnicu pre vychylku
galvanometra v tvare

o 7 de _ qR
@ W + -E_:_{___-I.jt_ _(‘]-i_ + ]_)(/) _— _'_—'i;'“‘_'!]. (5)
Na volbe odporu R zavisi, ¢i chod galvanometra bude periodicky,
aperiodicky alebo hrani¢ny. Predpokladajme, Ze sme zvolili odpor R tak,
aby chod galvanometra bol este periodicky. V takomto pripade riesenie

diferencialnej rovnice (b) pri pociato¢nych podmienkach cpzo,%z()

v case I = 0 je tvaru

t t

e(l) = *@—T%%W[e‘k‘sin ot- [e’“ coswl-Jdl—e™ cosu)lfe“ sin wl - Jdt],
ked sme oznacili (6)
T ko = Yol —

8 (R4 Rg) — 7 7 I -

kde w, = YDJ® je kruhova frekvencia netlmeného galvanometra.

Ak teraz predpokladame, Ze prud J je s ¢asom periodicky premenlivy,
ako je tomu v polarografii u medzného prudu, potom ho moZno vyjadrit
Fourierovym radom
J=Jy+Jysinwl +Jysin 20, + ... +J{cos ol Jycoswt ... (7)

kde w, je kruhova frekvencia periodicky premenlivého pradu J a velit¢iny
Jo Iy oy ..., J1, Jy, ... sG konStanty.
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Po vsadeni vyrazu (7) do (6) a po vypocte prislugnych integralov do-
stavame pre ustaleny stav vyjadrenie zavislosti vychylky galvanometra od
casu v tvare

¢ (1) = EE%S?Z_\TJO — T}AZY (an cos nwyt + B, sin nw, i), (8)
n=1

kde
- 9r
T (R - R’

Py

kdn—(w—nw)Jdn kdn 4= (0 - ney)d’s

Ay ==

k- (o—nw) k2 E (0 + noe)?
By = — (w—no)Jn +kJ'n (0 + nw)Jn— hd’n
" i (0 — nw)? E* -k (0 + no)?

. , o 2w .
Pre strednu hodnotu vychylky galvanometra za ¢as 1" = m -~ kde m je
L
celé kladné ¢islo, dostavame

T
1 Ao R
P = IfCP(i)dl = /;“M—I—w(ﬂ_z ']0 = ( 1f~f— j;’ngO' (9)
kde ¢ = ¢/D je prudova citlivost galvanometra. Kedze vsak je J, =
T

:~;—,[J (¢) dt, vztah (9) hovori, Ze za ustaleného stavu je strednd hodnota

vvchylky galvanometra, pocitand integriciou, priamoumerni strednej
hodnote periodicky premenlivého pradu, privadzaného na svorky galvano-
metra.
Z:avislost okamzitej hodnoty medzného polarografického pradu od casu
mozno podla D. I'lkovica® vyjadrit vztahom
| 7 |
) Jo=alle = Joly o Uk,
kde § je perioda prudu a J jeho strednd hodnota. Obmedziac sa na 6 cle-
nov Fourierovho radu, je mozno s dobrou presnostou prad.J vyjadrit takto:

/ / o / o
J = — e (3OS ) — —ee— (0S8 () — - - COS oW t —
J Jo(l o 08 oyl — o oos 2oyl — Lo,
7 7 E
— e cosd ol — - - cos D w . (10)
2wyl IR0

Ak teraz polozime (10) do (6), potom pre ustileny stav dostivame
5‘7
Ad, (an cos nwyl + Basin nod), (11)

n=1

Ao 1
¢ ) = i do
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kde

o — 7 ) © - nw, B no; — o ]
" 3 noed; L A2 F (0 F ne,)? [ 4 (0 — nwy)®

' 7 h 77& e
P = 3nol I 2 (0 —nw)? 42+ (0 + no) J (12)
Aritmeticky stred z maximilnej a minimalnej hodnoty vychylky gal-
vanometra moZeme urcit zo vztahu (11), ked vyraz

5
2 (an cos nwyl + B, sin n w,f)
n=1

pre jednu periodu i, graficky znazornime. Oznaéme poradnicu, prisla-
chajucu moximu takto ziskanej krivky, znakom ¢, a poradnicu, prislicha-
jucu minimu tejto krivky, znakom — e,. Maximalna hodnota vychylky
je potom

A 1
Py = ',;rf_rw@ Jo + 5 Ady e,
a podobne minimalnu hodnotu vychylky vypoéitame podla vztahu |

YO 1
Pm = W2 - 2 JO o AJO &1

+ o

Pre ich aritmeticky stred teda plati

o= BLLI o 0y — AL ST = - AS BT (13)

70 vztahu (13) vidiet, Ze aritinelicky stred z maximalnej a minimalnej
hodnoly vychylky galvanometra nie je obecne spravnou mierou stredne;j
hodnoty medzného pradu. Percentuidlnu chybu, ktorej sa dopustame, ked
za mieru strednej hodnoly prudu berieme aritmeticky priemer z maxi-
milnej a minimalnej hodnoty vychylky galvanometra, mozno zo vztahu (13)
vypocitat. Zo vztahov (12) vidiet, Ze koeficienty a;, Bp a teda aj veliciny
g, & & sU zavislé od tlmenia galvanometra a od vzijomného vztahu periody
netlmeného galvanomelra a periody galvanometrom meraného medzného
prudu. Aj uvedena chyba bude zavisiet teda od tlmenia galvanometra, od
periody galvanometra a od periody meraného prudu.

Naznacenym postupom bola spoc¢itand uvedend percentuilna chyba
I, u galvanometra 7Z 9a, Zbrojovka (perioda T, = 10 sec, R, = 80 Q,
hraniény odpor R = 2000 Q, prudova citlivost 1 mm/m pre 2 - 100 A)
a 2 u galvanometra DGrz, Metra (T, = 2,b sec, R, = 500 Q, R;= 3000 Q,
pradova citlivost 1 mm/m pre 6 -10®A). V prvom pripade, ak odpor
bo¢nika je R = 2020 L, je uvedena chyba asi 0,3%, ak R = o je tato
chyba asi 0,9%. V druhom pripade, ked odpor boénika je R = 4000 Q,
je tato chyba asi 0,9%, pri R = o je viak tato chyba asi 3,6%,. Vypodet
bol prevedeny pre {, = 4 sec.
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V' polarografickej praxi sa obvykle pouzivaji galvanometre, ktorych
poloviend perioda je <4 az D sekund a odpor R boc¢nika je taky, aby chod
galvanometra bol skoro hraniény. V takomto pripade (napr. galvano-
meter Z 9a, Zbrojovka) je uvedena chyba zanedbatelne mala a aritmeticky
stred z maximalnej a minimalnej hodnoty vychylky galvanometra je
prakticky rovny strednej hodnote vvehylky, vypocitane] integraciou.
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BbIBO/IbI

B nosiaporpaguu yepoii cpegHero 3Hauenus JHMUTHOIO TOKA OGBIKHO-
BEHHO CITAIOT cpefilee apu@MeTHyecKoe MaKCHMAILHOrO 11 MITHHMAILHOTO
3HQYEHITs YIUIa IOBOPOTA 3epKaTLHOro railppanoMerpa. Hacrosimasa pagora
TCOPETHYEeCKH 113y4aeT, HACKONBKO 3TOT MeTON mpaBmieH. V3 pemenns (6)
JndgepeHIIaIEHOTO ypapHenna (D) 3epKaJpHOr0 ralbpbBaHOMETPA, eciu
HepHOaYecK MeHAUUCA TOK BHIPa3uTh 1pH nomomu pspa Pypoe, 10-
Jvyaed A cpefiHero 3HaueHMT OTKIOHEHHS 3ePKaJibHOro ralbBaHOMETpPa
B VCT&HOBIRIIEMCA perIiMe cooTHoleuue (9). Mameneniie JUMUTHOrO MO-
JaAaporpaduecKoro Toka co BpeMeHeM MOKHO 110 [, UnKoBHuy BHIPasUTL

7
cootHomenueM J = al'h = T J e, roe 1, mepMOm THMITHOrO TOKa,

1 [, ero cpenrce snayenne. B pajpce Oypoe, cCOOTBETCTBYIOMIEM TOMY TOLY,
MO;KEHO ¢ JOCTATOYHOI TOYHOCTHIO OIDAHUYUTLCS HIECTHIO WIEHAMN M BBIPa-
auth TOR I coornomennem (10). IToncraaaa B gopmyny (6) 3aBHCUMOCTD
(10), mosryyaes B YCTAHOBHUBLICMCS DpesRMMe cooTHomenue (11), woropoe
JAeT BO3MO;KHOCTL ONPEACsIATL rpaguuyecky MakcnMaapHOe M MUHUMAILHOC
3HAYMeHHEe OTKICHeHHMA rajJpBaHoMerpa. VX apudmernyeckoe cpefnee gq, Kal
DTO BBIXOANT 13 cOOTHOICHMsT (13), BOOGINE He TOKIECIBEHHO CO CPeIHUM
sHAaYeHHeM OTKJIOHCHMSA TrajibBaHOMEeTPa ¢,.

Oumugra, KOTOPYI0 MBI cOBepliaedM, cyuia<d MepOil cpefaHero 3HayeHWs
JHMHTHOIO TOKQ apu@MerHyeclkoe cpenee MaKCMMaJLHOrO M MUHMMAJL-
HOI'O 3HAYeHNs yraa OTK.JJOHeHUA TajLBaHOMETPA, MOJKHO BBICYMTATL HA
ocHosaHIn cootTHomenus (13). ¥V raappanomerpa ¢ nepuojom Ty — 10 cek,
¢ BHYTpeHIHNM coupotupieHueM Ry — 800, ¢ nIpeje//bHLIM cONPOTUBJIE-
mrey Ry — 2000 2, roreporo uypcrBUTEILHOCTE 1 MM/M naa 2.10-%a npu
conpotnysiennn myHra R — 20208 sra ommoKa BBIpa)kacTcd IpUGIU3M-
reqnHo 03%, npu f; = 4 cek.
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