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W. Kemula J. Dolansky J. Heyrovsky J. Fukatko

Obr. 1. Zahdjeni I. mezinarodniho polarografického sjezdu. Za predsednickym stolem

zleva:  Prof. Dr. Wiktor Kemula, dékan piirodovédecké fakulty ve Varsave
Dr. Jaromir Dolansky, ministr-pfedseda statniho uradu planovaciho

Prof. Dr. Jaroslav Heyrovsky, predseda sjezdu — Prof. Ing. Dr. Jaroslav Fukatko,

predseda Ustredi vyzkumu a technického rozvoje.
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Fig. 1. Opening of the Ist International Polarographic Congress. From left: Professor
Wiktor Kemula, Dean of the Faculty of Science, Warsaw, Dr. Jaromir Dolansky,
Minister of Planning, Professor Jaroslav Heyrovsky, Chairman of the Congress,
Professor Jaroslav Fukatko, Chairman of the Center of Scientific Research and

Technical Development.
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J. Heyrovsky:
ZAKLADY POLAROGRAFIE.

Polarografické vyzkumy zakladaji se na pouziti rtutové kapkové
elektrody, sestavené r. 1903 profesorem Karlovy university Borumi-
LEM KuCerou (1874—1921) [1]. Tato elektroda je modifikaci Lipp-
MANNOvA kapilarniho elektrometru, jim#z byla (1873) po prvé pfesnd
zkouména elektrokapilarita polarisované rtuti. Jeho pkistroj sestiva
z nepolarisovatelné rtutové elektrody na dné kidinky, naplnéné roz-
tokem elektrolytu a z polarisovatelné kapildrni elektrody, coz zname-
ni, Ze celd vnéjsi elektromotoricks sila (), vloZend na obg& rtutové
elektrody, plsobi fysikdlni a chemické zmény a tedy i zménu potenci-
alu jen na kapilarni elektrodé.

Kvucera méfil povrchové napéti (y) polarisované rtuti vahou kapky
rtuti, w, jez je dana, p¥i uréitém napéti E, vzorcem 2ary a nezdlezi tudiz
na vySce reservoiru rtuti (r je polomér usti kapilary). Jeito viak w =
== m . t, kde m je pritokové rychlost rtuti kapildrou a ¢ doba kapky,
plati pii konstantni sile F, Ze m . ¢ = k. Pritokova rychlost je pfimo
umérna vysce (k) reservoiru nad tstim kapilary; proto & .t = k' &ili
t = k'fh, t. j. doba kapky je nepfimo imérnd vysce reservoiru. Tento
vztah je dilezity pro rozliSovdni druha polarografickych proudi. Proud
i, prochazejici roztokem mezi ob&éma rtutovymi elektrodami, je dén
zéakladni rovnici ¢ = (K — P)/R, pii ¢emZ R je odpor v okruhu a P
polarisace ¢ili zpétna elektromotorické sila, dané rozdilem potencidli
elektrody nepolarisovatelné (x,) a polarisovatelné (=), éili P=n,—;.
Ponévadz soucin ¢ . R je obycejné velice maly a z, je mozno pova-
Zovatl za standardni potencial, rovny nule, plati =, = — E. To
znadi, Ze potencidl kapkové elektrody je ddn vnéjsi elektromotorickou
silou X.

Polarografické zafizeni, davajici zavislost proudu ¢ prochdzejiciho
rtutovou kapkovou elektrodou na vnéjii elektromotorické sile £, bylo
sestaveno zafazenim citlivého galvanometru do okruhu v r. 1922 a bylo
zmechanisovano r. 1925 [2, 3] fotografickou registraci polarogramnu.
Oboje méfeni je stejné citlivé a pfesné, ale jediné zautomatisovinim
mohla polarografickd methoda dosahnouti rychlého vyvoje a znaéného
rozsifeni.

Potenciily, dosazitelné v polarografii, sahaly diive od +0,4V
(méfeno od kalomelové nuly) do —2,6 V ve vodnych roztocich chlo-
ristanti nebo sulfit kvarternich amint a nyni, pfi pouziti butylalko-




holu nebo dioxanu s 109, vody,lze dosdhnout potenciali do —3,0 V
[4, 5]. S pouZitim rotaéni platinové elektrody roziifuje se jeji rozsah
k potencidlu vyludovani kysliku na 0,7 V. Ve zcela nevodnych roz-
pustidlech, jako v tekutém amoniaku anebo v jednoduchych aminech,
nastava pri krajné negativnich potencialech trvaly piechod elektront
do roztoku a kapkova elektroda se chova jako elektronova elektroda
[6]. Je to zjev zcela analogicky anodickému pfechodu iontid rtuti do
roztoku nad 40,4 V. Pro oba tyto déje plati stejnd rovnice, udavajici
exponencidlni zdvislost proudu na napéti. Studium ktivek zavislosti
intensity proudu na vnéji elektromotorické sile, t. j. na potencidlu
kapkové elektrody, vedlo k rozliseni téchto druht proudu:

1. Proud nabiject (kapacitni, nefaradayicky), kterym se kazda kapka
nabiji na potencial dany vnéjsf elektromotorickou silou. Ten zavisi na
konstantdch kapildry a na absolutnim potencidlu kapky vztahem:
I, = j¢.n.0,85m¥. t+ v kaidém okamZiku ¢od odkdpnutf (c je kapa-
cita kapkové elektrody pro 1 em? povrchu); z toho plyne, Ze stiedni
hodnota proudu je §krat v&t&i, t. j. 1, = 34,, p¥i dems pak £ znadi dobu
kapky. Nabijeci proud tedy b&hem vzristu kapky klesa, jak ukazuji
1, — t ktivky. Toto dvoji vyjadfovani, pro proud stiedni a okamzity.
je v elektrochemii novinkou a je dano tou zvlastnosti kapkové elek-
trody, Ze jeji povrch se stdle a pravidelnd méni [7]. Galvanometr za-
znamenava vice-méné stfedni proud; oscilace na kiivkidch vymizi
zcela jediné p¥i potencidlu elektrokapilarni nuly, kdy = = 0. Dosa-
zenimza m a ¢ dostaneme pfimou Gmérnost kapacitniho proudu vysce
reservoiru, t. j. ¢, = k. h.

Proudy nabijeci jsou malé, ¥fadu 1077 A pro volt. Podle uvedené
formule lze z nich po¢itati kapacitu dvojvrstvy polarisované elektrody,
ktera zavisi na iontech zakladniho elektrolytu. P¥itomnost adsorptiv-
nich latek sniZuje znaéné nabijeci proud [8], dasto v uréitém rozsahu
potenciali kolem elektrokapilarni nuly, a ukazuje na orientaci molekul
adsorbovanych latek. Touto orientaci jsou déje v elektrodovém mezi-
fazi modifikovany.

2. Proud difusni, dany TLROVIGOVYM zdkonem z r. 1934 jako proud
stfedni ¢ == 0,627y . F . D} . mit . t+. (c —¢,); zde D znadi difusni
konstantu depolarisétoru. Jeho maximéln{ hodnota pro ¢, = 0, se ozna-
¢uje jako limita ¢, K¥ivkyi — ¢ jsou paraboly & stupné. Proud oka-
mZity tmax = 214 [9]. Zdvislost na vyice reservoiru je i; = k. Vﬁ.

Cisté proudy difusni vznikaji pfi depolarisaci latek ve stavu ne-
dissociovaném jako u O,, H,0, nebo u organickych latek. Je-li v roz-
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toku depolarisator ionisovan, migruji jeho ionty v elektrickém poli
mezi elektrodami v potencialnim spadu ¢ . B podle svych pfevodnych
¢isel a vedle toho i difunduji. Jediné v nadbytku zdkladniho elektrolytu
migrace iontl se omezi tak, Ze vznikaji proudy ¢isté difusni inionti[10].
Tvar viny difusniho proudu odvodime dosazenim hodnoty c,
z Ilkovi¢ovy rovnice do vzorce, ktery plati pro potenciil elektrody,
ponofené ve smési depolarisitoru v jeho oxydované a redukované
formé
RT In foxyls .
vF o [red],
(Index 0 zna¢i koncentraci, ktera panuje na bezprostfednim povrchu
elektrody.) Tak obdrzime vzorec
LB i ])D
vF s D

T =

+ K,

je-li depolarisadtor pfitomen v roztoku jen v oxydované formé. Tento
vzorec dava pro potencial palviny, kdyz ¢ = 32,;, konstantni hodnotu,
ktera je oznaCovana m,. Tato hodnota je nezivisla na rozmérech ka-
pilary, vysce reservoiru a koncentraci depolarisdtoru [11]. Jezto difusni
konstanty, D a D', oxydované a redukované formy se od sebe lidi jen
malo, je ptlvlnovy potencial shodny s t. zv. normélnim redox poten-
cialem, znamym z potenciometrie s platinovymi elektrodami. Novin-
kou v elektrochemii jest zavedeni pojmu ,,redox potencial“ i v pripadé
vylucovani iontt kovu do rtuti, éimz jsou ziskany cenné thermodyna-
mické, do zna¢né miry absolutni hodnoty, charakterisujici tyto ionty.

Pravé tak, jako byl odvozen pulvinovy potencial pro kathodické
déje elektroredukce, lze odvoditi opatné prochézejici dgje anodické
pii elektrooxydaci, na pf. pfi poufiti zfedénych amalgdm v kapkové
elektrodé. Tu vznika difusni proud anodicky, +’; [12]. VSeobecns rov-
nice polarografické viny, je-li na elektrod§ pfitomna litka nejen
v oxydovaném stavu, na pi.ionty Pb**, ale i ve stavu redukovaném,
tedy amalgama olova, zni

RT ¢g—1 | /D
=7 n i—o VD + =,

opét s konstantni a nezdvislou hodnotou ptlvinového potencialu, iden-
tickou s pilvlnovym potencidlem iont Pb*+,

Uvedené zavislosti byly odvozeny thermedynamicky, t. j. za pred-
pokladu dokonalé reversibility elektrodovych d&ja. Na kapkové
elektrod¢ piistupuje daldi podminka, aby k elektrodovym rovnovaz-
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nym stavim doSlo béhem vzrastu kapky, dili, aby procesy probihaly
velmi rychle, dokonale mobilné. Za takovych poméri se polarografické
viny a difusni proudy posouvaji, podle pievahy depolarisdtori v oxydo-
vaném nebo v redukovaném stavu, z proudu kathodického na proud
anodicky. Je-li na elektrodé déj reversibilni a mobilni, musi mit polaro-
grafickd vina tvar dany Michaelisovou kiivkou potenciometrické titra-
ce. Na tomto diagramu totiZ nanasime koncentraci redukéniho éinidla
(na pt. Cr** ) proti potencidlu platinové elektrody, ktery se dostavi ve
smési oxydovaného a redukovaného depolarisitoru (na pt. ionti Fe* *

a Fe* ™). Na polarogramu se nanasi velikost proudu, jenz redukuje depo-
larisator (z Fe* ™ " na Fe™ ") proti potencidlu, odpovidajicimu sloZeni
smési téhoz oxydovaného a redukovaného depolarisidtoru. Redukénimu
¢inidlu v potenciometrii (tedy iontéim Cr* *) odpovidaji v polarografii
elektrony, privadéné na elektrodu. V polarografii provadime tedy v po-
vrchu elektrody titraci depolarisatoru pomoci elektrona [13].

Z polarografie redox systému lze ¢&initi tytéZ zavéry jako z potencio-
metrie; polarografie nam v8ak odkryva znaéné vice redox systémi, nez
jich bylo znamo. Kazda polarograficksd vina totiz ukazuje na existenci
redox systému, trebaze by nebylo mozno jej vyzkouset potenciometric-
ky pro nestalost jeho oxydované nebo zredukované formy.

Vyjimky z thermodynamicky oéekivanych tvari kfivek vykladame
nedokonalou reversibilitou a hleddme jeji pfi¢inu podle zvlaStnich
kriterii v existenci nestabilnich meziprodukti, jako jsouelektricky na-
bité radikaly, nebo dehydratované ¢astice, které pisobi sice po kratky
¢as protichtidnou silou na elektrodé, ale uméle je pFipravit nelze.

Téz nedostatetna rychlost reakei, spojenych s depolarisa¢nimi déji,
se projevuje uchylkami od ofekavanych tvard vin. Na pf. na viné
amalgimy kadmia [14] se projevuje anomdlni zdvojeni, které zejména
vynikd v roztocich komplexonu kadmia. Anodicka vina je positivnéjsi,
neZ by se podle predpokladi reversibility a mobility ocekavalo, a ka-
thodicka negativnéjsi. Nasnadé je vysvétleni pomoci pomalé dissociace
a rekombinace ionti kadmia s komplexonem. P#i anodickém rozpousté-
ni amalgdmy kadmia vznikaji volné ionty Cd++, které pomalu vchéazeji
do komplexu, proto je kolem elektrody nadbytek volnych ionti a poten-
cidl positivnéjii. P¥i kathodickém vyluovani iontd Cd++ od§tépuji se
tyto ionty pomalu z komplexu, a kolem elektrody je nedostatek vol-
nych iontd, coz &ini potencidl elektrody negativngjsi.

Zpomalenim redukéniho déje na elektrodé stava se pilvlnovy poten-
cidl vzdy negativnéjsim, coz lze také sledovat p#i ochlazovani [15].
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Difusni proudy ruznych depolarisatorti se prosté sc¢itaji. Tato addi-
tivita plati téZ p¥i superposici proudt kathodickych s anodickymi,
takie za pFfitomnosti ekvivalentnich smési kathodickych a anodickych
depolarisatortt mohou se oba protichtdné proudy superponovat na nu-
lovy proud [16]. Tak, jsou-li v roztoku vinné kyseliny pfitomny sul
cinatda a médnatd, objevi se vina elektroredukece médi v anodickém
proudu. Takové smési viak nejsou v rovnovazném stavu, kdy by méd-
nat4 sul méla byt zredukovana cinatou. Obdobny pfipad lze pozorovat
na kathodickém proudu trojmocného Zeleza, pfiddme-li néco bromidu;
nastane snizeni difusniho proudu ionta Zelezitych v rozmezi potenciali,
pHi nichZ pisobi bromid anodickou vinu.

K podrobnému studiu tvaru polarografickych kiivek, udavajicich
z4vislost intensity proudu na napéti, bylo zavedeno spojeni, davajici
derivaci této kfivky proti napéti, tedy zdvislost di/d= — =. Pivodni
schema pouZivalo méfeni rozdilu proudi, prochéazejicich dvéma stej-
nymi kapkovymi elektrodami [17], z nichZ jedna je polarisovina na
potencial o 5 az 10 mV negativnéjsi. Vysledné kiivky ukazuji vhodnost
tohoto zapojeni pro stanoveni kvality a kvantity depolarisatoru, nebot
jeuréuje vyska maxima a jeho poloha, jez odpovidd pulvinovému po-
tencidlu. Nepatrné zmény v pribéhu primitivni kiivky (¢ — ) se na
deriva¢ni kiivee (di/dz-—a) projevi vyznamnym zpasobem pii ko-
incidencich vin thallia a olova, jei dévaji pro oko jednotnou vlnu,
ktera se teprve derivaci ukaze jako slozena. Pozdéjsf Gprava [19], jez
obsahuj. obvod s kondensdtorem o kapacité p¥iblizné 3000 uF, po-
skytuje derivace kfivky na jediné kapkové elektrodé. Citlivost této
methody zavisi na rychlosti otdceni potenciometrického kola.

Spojeni dvou stejnych kapkovych elektrod lze pouZit téz k méfeni
malych rozdila ve sloZeni dvou roztoka v t. zv. methodé diferencidlni
[18]. Zde lze postupovat dvojim zplisobem: Bud se rozdil koncentrace
depolarisatoru zjisti rozdilem difusnich proudd, nebo se titratnim zpti-
sobem vyrovnavaji rozdily koncentraci, aZ se difusni proudy kompen-
suji na nulovy proud.

Pii pouziti dvou kapkovych elektrod je tfeba dbati o jejich synchro-
nisaci, k éemuz se v posledni dobé zavadéji riznd automaticka kle-
patka, regulovatelné na libovolnou dobu kapky [19].

Kapkovou elektrodu lze ¢asteéné nahraditi tryskajici rtutovou elek-
trodou o konstantni velikosti povrchu [20]. Abychom ziskali rtufovy
paprsek urcité délky, upevnime elektrodu tak, aby rtuf tryskala Sikmo
vzhiiru z povrchu roztoku. Proudy registrované s pouZitim této elek-
trody nemaji oscilaci, ale vykazuji zna¢né proudy nabijeci. Ale i pfes
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to zvySuje se touto elektrodou v nékterych pfipadech citlivost analysy
a jeji pouziti skytd vyhody pro studium rychlosti elektrodovych re-
akei [21]. ‘

3. Nejnovéji byly polarograficky rozpozniny proudy kinetické.
Tyto proudy, na rozdil od difusnich, jsou omezeny rychlosti chemické
reakce, kterd pfipravuje depolarisitory do elektroaktivni formy na
povrchu elektrody. Nejjednodus§i z nich je na p¥. dehydratace formal-
dehydu do redukovatelné formy, nebo glukosy do formy aldehydické
[22]. Kinetické proudy se vyznacuji velkym temperaturnim koeficien-
tem a jejich velikost je dana soudinem K .m? . ¢}, z ¢eho# plyne, Ze
i — t kfivky jsou paraboly % stupné a proud nezdlezi na vysce reser-
voiru rtuti, t. j. 4, = k . A°. JelikoZz kineticky proud nezdlezi na difusi.
nema michéni roztoku vliv na tvar kfivky. Zavedenim regulace doby
kapky pomoci automatického klepatka bylo moZno p¥esné rozlisit na
pf. u kinetiky ptepéti vliv pratokové rychlosti m, od vliva doby
kapky ¢; u volné odkapavajicich kapek je totiz soudin m . ¢ konstantni
a nelze tudiZ nezavisle méniti jeho &initele.

Kinetické povahy jsou téZ proudy katalytické, p¥i nichi nepatrné
stopy urcitych latek katalysujicich vyvoj vodiku nebo rozklad hydro-
peroxydu zplisobuji velky limitni proud, nékdy 300 aZ 500krat vétsi,
nez by mél byt difusni proud téchto latek podle formule Ilkovidovy.
Jsou to na pf. latky se skupinami —SH nebo sloudeniny kovi platino-
vych. Pfi téchto katalytickych téineich se uplatiiuje jejich adsorpce na
povrchu kapkové elektrody, o niZ bude uéingna zminka v referitu
o polarografické kinetice.

4. Nejstarsim problémem polarografickym, nejaZeji spjatym s Ku-
CEROVYMI anomaliemi na elektrokapildrnich k¥ivkich, jsou maxima
[23]. Vytvaieji se na polarografickych vinich témé¥ p¥i viech depolari-
sacich a vynikaji obzvla$té pfi adsorptivnich depolarisitorech. Jsou
snadno potlatovina gelatinou a adsorptivnimi a kolloidnimi l4tkami,
jez nejsou depolarisatory. HEYROVSKY a SIMONEK shledali, e anomél-
nim maximim Ku&erovyMm odpovidaji vidy také polarograficks ma-
xima [24] a ANTWEILER nalezl, Ze maxima na polarografickych kiiv-
kich jsou zpasobena vifivym pohybem elektrolytu kolem kapkové
elektrody [25].

Maxima potlacujeme zvétsovanim koncentrace zdkladniho elektro-
lytu, av8ak p¥i koncentracich kol 1z zptisobuje ptitomnost indiferent-
ntho elektrolytu novou vinu, zvanou , water wave [26], v niz KrJU-
KOVA poznala opét pisobeni vifeni roztoku kol rtutové kapkové elek-
trody a nazvala ji proto ,,maximum druhého druhu* [27].
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Maxima prvniho druhu maji 7 — ¢ kiivky amérné ¢+ a prakticky
nezavislé na vysce reservoiru. Naproti tomu v8ak ,,maxima druhého
druhu’’ zavisi velmi podstatné na vysce A.

Vsechny zjevy maxim ukazuji, Ze jsou zpusobena vtahovanim di-
polit v roztoku do nehomogenniho elektrického pole, jez vznikd kol
kapkové elektrody. Nehomogenita pole je zpusobena jednak malymi
rozméry elektrody, které koncentr.ji silu elektrického pole stoupajici
radialné k povrchu, jednak stinénim sklenénou &asti kapilary, jez zpt-
sobuje vétsi hustotu proudovou na temeni kapky nez u kréku. Jediné
v pripadé koncentraéni polarisace je elektrické pole kol kapky zcela
homogenni, nebot difusni proud i, je kol kapky vSude stejny, jako téz
uwdpor elektrolytu R; tim je ddna konstantnost spadu potencidlniho
iz - B na viech mistech povrchu kapky [28]. Dipoldrni éastice, jeZ jsou
vtahovany do nejnehomogennéjsi éasti pole, mohou byti pary ionti,
dipoldarni molekuly organické i molekuly vody. Nésledkem zmény na-
hoji v Helmholtzové dvojvrstvé dochdzi k pfeménam stiediska ne-
homogenity elektrického pole, a tim také k pfeméné proudéni ze sméru
ke kréku na smér k temeni kapky, ¢imz jsou zpusobena i dvé maxima
na téze polarografické kiivee kysliku[29]. Okolnost, Ze pfi proudénf
elektrolytu jsou kapky rtuti té€z3i nez pfi klidu, lze vysvétliti odplavo-
vanim produktu redukce kysliku, t. j. hydroperoxydu, z krajiny kol
kréku kapky a rufeni difusni éasti Helmholtzovy dvojvrstvy u tsti ka-
pilary, kde je kapka drzena silou 2ary. Pfi ustaviéném proudéni roz-
toku nemiize se v téchto mistech vyvinout pattiéna adhese a adsorpce,
kterda za poméra klidu snizuje mezipovrchové napéti (y) polarisované
rtuti. To jest vysvétleni Kucerova anomalniho maxima. Zjev sam je
nasledkem nehomogenity elektrického pole v prostoru kol kapky
a hydrodynamickym vifenim z toho vyplyvajicim obtiZny k matema-
tickému FeSeni [30].

Ustiedni wstav polarograficky v Praze.
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A. TIeiiposcrui.

OCHOBHBI ITOJIAPOTI'PAOUL.

Ilossporpaduaeckne HMccaeqOBAHNA OCHOBAHEL HA MCIIOJNB30BAHHU
PTYTHOTO KaleJbHOTO 3JIeKTpona, cocraBiedHoro B 1903 r. npodecco-
pom Hapmosa yumuBepcurera Borymmiom Kyuepoit (1874—1921).
JTOT 9JIEKTPOJ ABJIAETCA BHAOM3MEHEHMEM KanMJ/LIAPHOTO 3JeKTpoAa
JlunnmasHa, ¢ noMombId KoToporo OHJa BHepBHe Hcclef0OBaHA
3JIEKTPOKAINIIAPHOCTD NOJApW30oBaHHO prytu. Ero anmapar co-
CTOMT M3 HEMOJAPH3YIOWErocsA PTYTHOro dJeKTPO4a HA JHE CTAKAaHA,
HAIOJIHEHHOTO PACTBOPOM BIEKTPOJNTA, M U3 IIOJAPH3YIOIErOCA Ka-
MWIIAPHOTO SIAEKTPOARA, YTO 3HAYHUT, 9T0 00HIaA BHENIHAA 3JIeKTpO-
asmwxyman cuaa (E), npupegeHHas K 000MM PTYTHHIM 3JEKTpOMaM,
BHIBEIBaeT (u3MYecKde M XMMHUYeCKUe M3MeHEHMHs M, TaKMM oOpasoM,
¥ MBMEHEHHs IIOTEHIMAJa TOJBKO HA KANMIIAPHOM 3JIeKTPOfie.

Hyuepa n3Mepas NOBepXHOCTHOe HATHMeHWe (y) NOJIAPH30BAHHOM
PTYTH BeCOM KallJM PTYTU, w, NAHHHM 1P OIIPEJeJIeHHOM HalpsiKe-
aun E $opmymoit 2zry m, cremoBaTebHO, He 33BUCAMIUM OT BHICOTHI
pesepByapa pTyTH (r — pagmyc ycThaA KanmmyuiApa). Tak Kak, mgasee,
w =m .t, Tle m — CKOPOCTh IPOTEKAHUA PTYTH KaOoWJUIApPOM n f
Iepuof Kamiau, To Opu nocrosguHol cuie E Mu umeem mt = k. Cro-
pocTh MPOTEKAHNA MPAMO MPOMOPIMOHAJbHA BHCOTe (A) pesepByapa
HaJ[ yCTheM KaNWJIApa; moaromy h .t = k', mom me ¢ = k'jh, 1. €.
mepuoy KamiM o0paTHO IpONOPLMOHAJIEH BEICOTE pesepsByapa. ITo
OTHOMIEHNE BAMRHO [T PACIOSHAHMA BH/IOB NOJApOrpa@uiecKnx To-
xoB. ToK ¢, MPOXOAALIUA wepe3 PAcTBOp Mepy O0OMMHI DPTYTHHIMI
AJIEKTPOIAMH, [JAH OCHOBHHM ypasHenuem 1 = (E — P) R, npuuem
R — conporussienne B nenu 1 P — mnosspusalus, uin obparHas
BNERTPOABUKYIIAS CUNA, FAHHAA PA3HOCTBHIO NOTEHIMANIOB JIEKTPOHA
HeoIAPUSYIOmerocs (i,) 1 noaapusyomerocd (7;), wm P =z, — ;.
Tax kax npoussegenue ¢+ . B 0OHYHO OYeHb MAJIO U 7T, MOMHO CIUTATH
CTAQHJAPTHHM MOTEHIMAJIOM, PABHEIM HYJIIO, TO MH HMeeM 7;, == — K.
JTO0 3HAYMT, YTO NOTEHNUAT KAIEJbHOTO 3JIEKTPOja JAaH BHeIIHei
JIEKTpOABMAyILelt cuioit E.

Ioaaporpaduaeckoe yeTpoiicTBO, garoliee 3aBHCHMOCTb TOKA ¢ OT
BHeIHell aaeKTpogBmKywell cuust E, ObIo COCTABIeHO BRJIIOUEHHeM
9yBCTBUTEIBHOTO Ta.JIbBaHOMeTpa B Henb B 1922 r. n OmI0 Mexaumsu-
posano B 1925 r. pororpaduyecroit sammchio mosasaporpamm. Oba
HBMepeHNs JOCTATOYHO YYBCTBHUTEIBHH U TOYHHI, HO TOJBKO OJaro-
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