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Srovnavani kapacit kvadrantnim elektrometrem,
Napsal Dr. B. Mackii.

Srovnavéni i dosti znaénych kapacit s chybou nepfesahujict
nékolik mélo setin procenta patifi jisté jiz k obtiZn&j§im dlohdm
fysikdlniho méienif aneb asponl vyZaduje bud znatné kompliko-
vané a drahé apparatury aneb vytetné isolace srovndvanych
kondensdtord. Obtize vyskytujicf se p¥i uziti jednodudiich pro-
stiedkid souvisi s tim, Ze kapacitou proudovéd intensita se piili§
snizuje. ObtiZ tato odpadd vi8ak tplné, pouZijeme-li za méticf
stroj elektrometru. PonévadZz pak kvadrantni elektrometr stiedni
citlivosti davad pfi ndboji jehly na 100 volt nékolik set dilei
uchylky pii potencidlnim rozdilu kvadrantd o 1 volt, jest mozno
na kvadrantech zjistiti potencidlny rozdil nékolika tisicin volt a
tedy z celkové potencidlné difference 50*) volt setiny procenta.

Nezvyklost uzivati elektrometru pro srovndvani kapacit.
mé pravdépodobné svij divod v tom, ze pii obvyklém spojent
(jehla nabita na vysoky potenciil, kvadranty na nizky **)) vzni-
kaji prili§ veliké chyby z nedostateiné isolace.

Predstavme si obvyklé rozvétvenf Wheatstoneovo. Pak je:
pti uziti elektrometru nutno voliti spojeni tak, jak je znazoriuje
vykres 1., pfi ¢emZ by pfi obvyklém spojeni elektrometru bylo-
8 obalem jeho a zemi spojeno misto bud c neb d.

Dejme tomu, Ze isolace zdroje od zemé& neni dplné doko-
nalou blize polu B. Vysledek v prvém piipadé (¢ se zemfi) je
tyz, jako bychom paralleln& k odporu b¢ pfipojili odpor ekviva-
lentni chybé isolace. PonévadZz pak za odpor ab nutno uziti
praecisniho rheostatu, bude odpor ¢b nutno voliti ¥adu 10* £,
aby tedy nedostateind isolace nezpisobila chyb jdoucich do
0°01°/,, nesmél by odpor jejf dosahovati hodnoty Fddu 10°% &,
tehoZ se na stroji pro stifdavy proud dosici nedd. Piipad druby
(d se zemf) je je$td nepiiznivéjsi, ponévadz kapacita Fddu 10—

*) Predpokladd se, Ze se utije za zdroj meéstského stfidavého proudu.
Kapacity nutno spojiti za sebou, pfipadd tedy na kazdou asi 50 volt.

*?) Obvyklé spojenf druhé: jehla spojena s jednim pérem kvadrantd,
obalem a s jednim polem méfeni polencidlné difference, druhy pér kva-
drantd s polem druhym nehodi se pro malou citlivost.
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Farad repraesentuje pro obvykly sttidavy proud odpor tddu
107 Q. (Také nestejnomérné rozdéleni kapacity vinuti stroje a
vedeni mohlo by zpiasobovati chyby (jmenovité v pifpadu dru-
hém), chyba tato by se v3ak dala vyloutiti kommutovanim p¥i-
pojeni jehly na a resp. b.)

Rugivé vlivy tyto v8ak zmizeji, spojime-li se zemi bod a,
nebot v tomto piipadd vadn4 isolace m4 tjZ utinek, jako by-
chom pripojili vedlej§i vétev k bodim a, b, coZ oviem na roz-
déleni potencidlu po parallelnich vétvich pranic neméni.

Jest tedy nynf spojeni elektrometru takové, Ze jehla je na
potencidlu nullovém a oba kvadranty na potencidlu vysokém a
méif se rozdfl tohoto vysokého potencidlu. Pro tchylku elektro-
metru plati pak:

”=-%K(P1+P2)(P1—P2)- (1)*)
Pro métenf uZito bylo elektrometru Hallwachsova (od firmy ¢
H. Stieberitz, DréZdany), na némz horni vztah splnén byl az do

*) Vyjdeme-li od obvyklého vzorce
n=K(P, — P,) (1’0 e W f_ﬂ),
2

kdez znadi P, potencidl jehly, P, a P, potencidly jednotlivjch kvadrantd.
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oboustranné tchylky 3000 desetin mm pfi vzddlenosti skily
180 c¢m. Konstanta X méla hodnotu
K = 846.

Zdrojem pii této kontrole byly akkumuldtory o 113-5 volt.
Justovdni elektrometru tak, aby pfi stejném potencidlu obou
kvadranti nepovstivala Zidnd tchylka, netinilo zvldStnich obtiZi.

Bylo by tedy pfi udaném spojeni mozno interpolovati dle
vzorce (1) aZ z Gchylek jdoucich do 3000 { mm, predpoklddaje,
ze by napéti zistdvalo dostatetné konstantnim.

Obr. 2.

Pro srovndni kapacit uzito bylo spojeni naznateného na
obr 2. Od spojeni na obr. 1. li§f se pouze tim, Ze pied kva-
dranty zapnut kommutdtor, aby mohly byti vespolek vyménény,
a mimo to jiny kommutdtor p¥ipojen hned ku zdroji proudu,
aby bylo mozno snadno vyméiovati pfipojeni jehly a obalu
k mistu a neb 0. Za zdroj proudu uzito méstského stiidavého
proudu (110 volt, 50 obrdtek).

Theorie methody je jednoduchd. Nenastane-li tichylka, kdyz
pomér odporil ch: ca pi pFipojeni jehly k mistu a je roven pa,
pak platf, mdme-li té% zfetel ke kapacité elektrometru (y)*)

¢+

Cy

= Pa.

*) Pripadnd zména y pki vyméné kvadrantd vyloudi se pravé vymé-
fiovinim kvadrantd.
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Podobné pro pfipojeni jehly k mistu & plati

e
¢ + ?’
Z rovnic téchto vychdzi:
¢, 1+ pa
—'1‘ m— Po (2)
a pro korrekéni kapacmu elektrometru
y = f;“;_‘;”b" . 3)

Citlivost a pFesnost methody. Oznaéime-li (p¥i spojeni a
s Jehlou) potencidl na kapacité ¢, ... P, a cely potencidl na
ab ... P, pak plati s dostatetnou nyni presnosti

PIZ-%—P.
b1
1—}-62

Dosazenim do rovnice (1) vyjde:
=l )
(ia) A
a odpovid4d tedy zméné méfeného poméru Az—l zména tUchylky

Aan = KP?— . 4)

/

Proe¢, =c¢, Jev1la by se tedy pfi zméné poméra kapac1t 0 0:01°/,,
t. j. pro AL =10 — pro udany elektrometr K =85 a

o

pifi uZiti méstského proudu, P — 110 volt — tchylka An =
85.110%. 10— { — 1'3 desetin mm oboustranné tchylky. Po-
névadz pak musime ¢&ftati s chybou asi ('1 mm jednostranné
tchylky, je citlivosti omezena pfesnost asi na 0°02°/,.

Jako priklad je sestaveno v tabulce 1. srovndni tif leyd-
skych lahvi oznalenych ¢&isly 1, 2, 6. Léhve ty méfeny byly
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pted deldi dobou (r. 1908) methodou Maxwellovou a nalezeno
bylo tehdy:

L, =309.10—° 5, L, = 266 . 10—° 7, L, = 2485 .10~ £.%

Tab. I
%gfﬁgg’ Pa 7 Vysledek

L L

z—‘: 0-8110, 07991, ﬁ = 0-8043,
L, RARD . & —_ ()

L—1 08682, 0-8556, .= 0-8614,
L, . L .

= 0-9415, 09264, | 7*= 09881,

Kontrolu moZno provésti tim zpisobem, %e druhé dva po-
méry zndsobime a vysledkem délime pomér prvy. M4 vyjiti
pfesné 1. ’

Ve skutetnosti vychdzi

LG Ll
L L,

Souhlas je dokonce lep3f, nez se d4 z citlivosti methody
otekdvati.

Oznaéime-li soudet kapacit viech tif lahvi L, pak je

L
L, _—-—————1 N I, " Z__;
L, "L,

Uzitim nalezenych poméri vychézi
L, = 037561, L
L, =03231, L
L,=03017, L
L+ L,4 L, = 09999, L,

tedy souhlas opét velmi dobry.

L, ..
- = 1100005

°) Presnost methody odhadovéna byla tehdy na 0'2°/,. Ponévadz po-
méry z &isel téchto vychazejici jsou o'8042, 0'8608, 0'g342, je srovndnim
s tab. II. patrno, Ze byla dokonce pfosnost vétsi.

27
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Potitdme-li dle vzorce (3) korrekéni kapacitu elektrometru
, pak vychdzi

00024, 00025, 00025,

t. j. nejvétsf rozdfl je 6 na misté pdtém, coz je z méfenych
hodnot (L,, L,, L;) asi 002°/,. Potvrzuje se tedy pii této me-
thodé disledns, Ze chyba méfeni zistiva v mezich danych citli-
vosti methody.

Pozn. Z vyrazu pro citlivost (4) vychdzi, Ze citlivost

e
L

roste s ubyvajicim pomérem % p¥i spojeni @ s obalem, ovSem

2
zase piim&fend kles4 pii spojeni & s obalem. Proto je vyhodno
v tom piipadé, kdy se jednd o srovnani kapacit znaéné riznych,
spojiti se zemi onen podl, kam piipojena je kapacita mensi
(pak jsou totiz kvadranty na vy$$im potencidlu nez v piipadé
opatném). Korrekéni kapacitu p jest pak viak nutno ustanoviti
zvl48f pomoci kapacit pfiblizné stejnych.

II.

Elektrometrem  jest vSak moZno srovnévati kapacity me-
thodou jedté jednodusSf, nez byla ptedesld. ZjednoduSenou me-
thodu tuto zndzoriiuje obraz 3. K obalu piipojeno je misto bud
a neb b. Theoreticky moZnym bylo by oviem téZ pfipojeni mista
¢ k obalu, prakticky viak spojeni toto se neosvédiuje z téchze
diivodd, z nichZ nebylo moZnym p¥i method$ I.

Jest tedy nynéjii spojeni takové. Jedem par kvadranti
8 obalem (P, — 0), druhy na vysoky potencidl (P,) a jehla na
potencidl niz&i (P,). Plati tedy pro dchylku nyni vztah:

2

Kontrola provedena proudem stfidavym (méstskym). Zna-
U-li P celé napéti, odpor na misté -kapacity ¢, ... r,,” na misté
kapacit ¢, a z ... Ta pak plati pro tchylku

N

n= KP, (PO _ 5—). ®)

— 7,

r1+r

B T R R R P ”= IKPQ
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a mé tedy pro rizné hodnoty odpori zistivati vyraz

w1t a1 gpe
Ty — 7y
konstantnim. Ve skutetnosti nalezeny hodnoty differujici ne-
pravideln® az o 2°/,. Variace tyto majf pivod svij v nestd-
losti napjeti méstského proudu. Uziva-li se tedy vzorce (4)
k interpolaci, pak nutno, p¥i uZitf méstského proudu, éEftati
s chybou jdouci do 2°/, interpolaci nalezené hodnoty.

o5
___ol
L/l

|
lf\/

Pti ptikladu ddle uvedeném bylo uZito za vyrovndvaci kapa-
citu « slidového kondensdtoru kolitkového (od 0-001 — 1°111 Mf),
jenZ byl srovnédn s kapacitou L vSech tii dfive uvedenych

lahvi pfedeslou methodou, ¢im% stanoveny poméry -fc—' a potfebné

L,

poméry — Tesp: %— ustanoveny pak ndsobenim prvou methodou

L L . _
nalezenymi poméry —r‘ resp. —f Ponévadz viak uZitou slido-

vou kapacitou nebylo moZno vyrovnati pomér kapacit Gplné,
zbyvaly tuchylky, z nichZz bylo nutno interpolovati, aZz pfes 200
dfled jdouci. Souvisi tedy s nestdlosti napétf méstského proudu
chyby ekvivalentni chybnému odetteni az 5 dilcd.

27°
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Theorie methody. Oznatime-li kapacitu systému: par kva-
dranti na vysoky potencidl nabitfch a jehly 7, a kapacitu
systému: jehla a druhy péar kvadrantid}s obalem ', pak vy-
chazi, Ze elektrometr nejevi tchylky, kdyz plati: je-li s obalem

spojeno misto a:
6’2 xa

c '—
1+7 c‘)+xa

aneb je-li spojeno s obalem misto b:

¢, +r=
Z rovnic téchto vychézi:
& 1| 1 1 }
&l Y
L+ 1+
b %

/4 __?_/_ — (43 Za (6)

Ca Ca
24 . + =

Citlivost a presnost. QOznatime-li celé fnapéti P (t. j.
P, = P), pak je potencidl jehly pfi spojeni a se zemf (nebéteme-li
zietele ke korrekénim kapacitdm elektrometru) a oznadime-li
mimo to vyslednou kapacitu na strané pravé

+7

csz
[ )

.

+ 7"

()

¢, = G _
2T+
_
Fy = P
a dosazenim do rovnice (4) obdrzime:
¢
A
n=3iKP? I c’— ,
Y
+ o
‘a pfipadd tedy na zménu méieného poméru A ci,L zména tchylky
2
. A
¢y

Adn — — KP?
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Z vyrazu tohoto je patrno, Ze pro ¢, = ¢', je methoda tato dva-
krite citlivejsi predeslé, ¢ili Ze nynf na zménu poméru kapacit
o 0-01°/, pfipadd oboustrannd tchylka 2-6 desetin mm. Mize
tedy z nepfesnosti ode¢teni vznikati chyba asi 0:01°/,. Ponévadz
viak ndsledkem nestdlosti méstského proudu vznikd chyba ekvi-
valentni nepfesnému odecteni asi na 5 dileli, vznikd tim opét
moZné chyba asi 0:02°/,. Dohromady tedy dd se tekati presnost
naméfenych hodnot do 0-03°/,.

Jako pFiklad sestaveno je v tabulce II. srovndni tychz
leydskych lahvi, jez srovndny byly jiZ methodou prvou. V sloupci
poslednim vyznaleny jsou procentudlni rozdily hodnot nyni na-
lezenych proti oném vyS$lym methodou I.

Tab. II.

ngi:gg a s obalem b s obalem Vysledek Rozdil
L, L __ . Ly _ . _L_a — O .40
Lo [ = 02520 %= 02535 | 7* = 0804, — 004,
L, L, _ .. L __ .. Ly _ . — 001°
z:— —:_..01690 = = 0°1525 Tl—._08615,3 001°/,
Lo 1L — o798 | L2 = 00635 | Lo = 0-9832, |+ 0:05°/,

9 Za T L2

Agkoliv rozdil dvou hodnot s chybou 0:02°/, a 0°03°/, miize
dosahovati i 0°05°/,, pfece se zdd, Zze chyby pii methodé druhé
ptesahuji otekdvanou miru 0-03°/,. Utvofime-li totiz soudin po-
méri jako diive, pak vyjde
L L, Ly _,.

I L L= 1:0008,, |

t. j. hodnota tato li§f se od 1 o 0°09°/,. Vypolteme-li pak dle
' —

vzorce 6. hodnoty Lz-l, pak obdrzime &fsla

00027, 00026, 00024,

¢isla patrné vespolek hiife souhlasici nez korrekce pii methodé
L, nebot differuji vespolek az o 0-1°/, méfenych hodnot (L,, L,,
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Lg). Ponévadz tedy korrekece tato od méfeni k méfeni se ménila,
neni vylouena zména jeji i béhem jednoho méfeni, ¢imZ snadno
miiZe vznikati chyba jdouci do setin procenta.*)

L.

Srovndme-li uvedené methody, pak vychdzi sice druhd jako
citlivéj8i, nevyhoda jeji vSak vézi v tom, Ze spile se v nf vy-
skytuji rusivé vlivy a mimo to nutno p#i ni vyrovndvati na stej-
nou kapacitu a tedy miti k disposici proménnou kapacitu. Z di-
vodd téchto je pfec jen vyhodn&j$f a pohodlné&jsi methoda I.,
jez ptipousti srovndvdni i znalné riznych kapacit a vyZaduje
jen praecisnfho rheostatu.

Vzniks jesté otdzka, jak daleko by §la piesnost méfenf
jednotlivimi methodami stupiiovati. Otdzka tato souvisi tésné se
zdvislostf konstanty X od uzitych potencidld. Dle Orlicha **) plati
pro hodnotu K

K — D

—1+A(Po - Pl)(Po—Pa)‘{"B(Pl—Pz)Q

a tedy pfi methodé I (P, =0, P, = P,)

4

. ; P,
pfi methodé 11 (P2 =0 —2——)
D

=Ty

Ponévadz viak konstanta B je znatné vétsi nez A (pro
uzity stroj bylo asi 4 == 7.10-7, B = 8. 10-%), je patrno, Ze
hodnoty K; ubyva s rostoucim potencidlem znaéné pomaleji nez

*) Zména korrekce (y"— y) souvisela pravdépodobné s proménnym
nébojem vodovodu atim celého okoli elekirometru a s tou okolnosti, ze obal
elektrometru nechréni dokonale kvadranty. O sprdvnosti usudku tohoto
sveddi ta okolnost, Ze pFipojeni obalu k vodovodu mélo za nisledek zvat-
geni korrekce aZ na hodnolu dvojndsobnou a variace jeji byly pak jeste
mnohem vétsi nez v udaném pkikladé.

**) E. Orlich: Ztschft. f. Instr. 27, pg. 97. 1903.
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hodnoty K, ¢&ili Ze citlivost methody I da se vice stupriovati
nez methody II. Ponévadz prostiedky, jeZ jsem mél k disposici,
nedovolovaly mi dalifho stuptiovdni method téchto, zistivd expe-
rimentdlni rozhodnuti této otdzky zatim nerozieSeno.*)

Budiz jeSté podotknuto, Ze udaného zde spojeni elektro-
metru je mozno uziti nejen ku srovndvdni kapacit, nybrz Zze
stejné dobte dalo by se ho pouziti pro srovnivdni velikych od-
porii (jmenovité elektrolytickych) i velikych samoindukef. Téz
stoji za povSimnuti, Ze méreni nejsou tu omezena pouze na
stfidavy proud nizké frequence, nybrz Ze stejné by se jich dalo
uzfti i pro frequence vysoké. Jedind podminka, jeZ pro uzitf
tohoto zplisobu méfeni musi byti splnéna, je ta, aby méfend
kapacita, samoindukce neb adpor snesly na svych pélech znal-
nou potencidlnou differenci.

Vysledek.

Popsdny jsou dvé jednoduché methody, proveditelné skrom-
nymi prosttedky, pro srovndni kapacit s chybou pouze nékolika
malo setin procenta uZitim elektrometru ve spojeni, jez 1li¥f se
od uzfvaného kvadrantového nebo jehlového pouze piepnutim
obalu na jiné misto.

Brno, fysikdlni tstav Ceské techniky.

O vliva dopruzovani na kmity pruznych téles.
Napsal dr. Frant. Nachtikal.

1. Definice doprutovdni. Zjev dopruZovini prvy pozoroval
Weber. KdyZz bylo nezkroucené hedvébné vldkno po deldi dobu
napiato a pak néhle pusténo, nevrdti se aplné do pivodni délky.
O jistou Ctast zkrati se ihned (zjev prusnosti), ale pak se déle
jedté po nékolik hodin zkracuje s ubyvajiei rychlosti (zjev do-
prufovdni); konetnd jeho délka je vSak o ndco véti neZ délka

*) Dle informativniho méreni jeZ mi bylo mozno provésti pro me-
thodu druhou, vychazelo, Ze citlivosti ubyva jesté rychleji, nez by dle udané
hodnoty B (uréené akkumulitory) vychazelo.
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