Stala dielektryczna ciektego i stalego wodoru i cieklego helu.’
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Zaktadzie Kryogenicznym Uniwersytetu Lejden-

skiego oznaczylidémy poraz pierwszy state dielek-

tryczne cieklego wodoru i cieklego helu, w tem-

peraturach ich wrzen, pod cisnieniem atmosfe-
rycznem, jak réwniez zalezno$¢ stalej dielektrycznej cieklego
1 statego wodoru od temperatury. .

Metoda pomiarow  uZyta przez nas, posiugujgca
sie drganiami nie-
gasngcemi 0 wiel-
kiej czestotliwosci,
przez jednego z nas
zostata uprzednio
opracowana w-Za-
kiadzie Fizycznym

Politechniki War-
szawskiej.
Aparatura, uwi-

doczniona narys. 1,
skiadata sie zdwach
obwodow  drgari,
luZnie zsobg sprze-
zonych zapomoca
cewek samoindukcyjnych L, i L,. W pierwszym obwodzie, lam-
pa katodowa A wytwarza, przy pomocy baterji anodowe;
Bo 160 V, prady szybkozmienne o stalej amplitudzie, Ob-
wod jest utworzony przez dwie cewki samoindukcyjne Li L,
i kondensator obrotowy K,. Drugi obwéd jest wiasciwym
obwodem mierniczym: skiada si¢ on z cewki samoindukeyj-
nej L,, z precyzyjnego kondensatora mierniczego K, i z ter-
moelementu prozniowego T, ktory stuzy tutaj jako detektor
pradéw szybkozmiennych.

Rys. |I.
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T e T
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Z kondensatorkiem K, zwigzana jest pojemno$¢ X,
ktéra zapomocy ruchomego kontaktu moze by¢ przylaczona
réwnolegle do kondensatorka, lub tez od niego odigczona.
Pojemnosc¢ stanowi maty kondensatorek cylindryczny w szkla-
nem naczyfku, zanurzony w kryostacie. Kondensatorek ten
w prézni ma pojemno$¢ okolo 90 cm. Naczynko zawierajgce
go moze by¢ napelnione odpowiednig substancja, ktérej sta-
tg dielektryczng chcemy wyznaczyé. Znajduje sie ono
w dwéch naczyniach Dewara, zamknigtych u gdéry herme-
tycznie, ktére stosownie do potrzeby napetnia sie cieklym
helem, lub cieklym wodorem. Pozatem sg one otoczone trze-
ciem naczyniem Dewar’a, ktére dla zabezpieczenia przed cie-
pltem zewnetrznem napeinia sie ciekliem powietrzem. Naczy-
nia Dewar'a sg posrebrzone wewnatrz i wraz z pokrywkami
uziemione. Caly ten system uziemienia stanowi dostateczng
ochrong przeciwko zewngtrznym wpiywom pojemnodciowym.
Naczynko zawierajace kondensatorek K, moze by¢ z tatwo-
§cig oproinione zapomocg pompy préZniowej i w ten spo-
s6b pojemnos$¢ jego mozna mierzy¢ w prézni w dowolnej
temperaturze. :

Sile termoelektryczng elementuy T mierzy sie metodg
kompensacyjnag, przy pomocy precyzyjnej skrzynki oporowej
i galwanometru, stuzgcego jako instrument zerowy i odczy-
tywanego na skali ¢. Uzywany przez nas termoelement daje
7,6mV¥ na 10m4d pradu w obwodzie drgafi, Czutoéé galwa-
nometru wynosita 2% 10-9 4 namm skali w odlegto$ci 6,5m.

Kondensatorek pomiarowy K, posiada odpowiednie
urzgdzenie, pozwalajgce go precyzyjnie nastawiaé zapomo-
cq krgzka i linek R z miejsca obserwatora. Do odczyty-
wania nastawienia tego kondensatorka stuzy skala S o diu-
gosci przeszio 5 m, umieszczona na kole zakreélonem pro-
mieniem 2-ch m od osi kondensatorka. Malerikie wkleste
zwierciadelko Z, umieszczone na osi kondensatorka w punkcie



Srodkowym tego kola, rzuca obraz rzeczywisty, silnie powie-
kszony, oSwietlonej szczeliny P, o szeroko$ci 0,2 mm. Prze-
sunigcie si¢ promienia $wietlnego na skali S o 1 ¢em odpo-
wiada zmianiec pojemnosci kondensatorka mierniczego K
00,158 em. Czuloé¢ tej metody odczytywania mozna po-
wigkszyé przez uzycie lunetki i odczytywanie subjekiywne;
obraliSmy odczytywanie objektywne, ze wzgledu na wy-
godg pomiardw.

Pomiar pojemnosci K uskutecznia sie w nastepujgcy
sposéb. Obwdd pierwszy nastawia sie zapomocg kondensa-
torka K, na odpowiednig diugoé¢ fali, ltéra u nas wynosita
400 do 600m Przy pewnem ustawieniu kondensatorka mier-
niczego K,, kompensuje si¢ prad w obwodzie galwanometru
do zera. Nastepnie przylacza si¢ do kondensatorka mierni-
czego réownolegle mierzong pojemnos¢ K; poczem zmniejsza
sig pojemnosé kondensatorka mierniczego przez obracanie
jego osi az do chwili, gdy naruszona réwnowaga w obwodzie
galwanometru zostanie przywrécona i galwanometr wskaze
na skali & znowu zero. W ten spos6b dodana do kondensa-
torka mierniczego nieznana pojemnoé¢ K zostaje skompen-
sowana przez odpowiednie zmumiejszenie jego wtasnej po-
jemnosci. Liczba podzialek na skali S, o ktérg promien
Swietlny sig przesunat przy tej kompensacji pojemnosciowej,
daje nam pojemno$é szukang w jednostkach wzglednych.
Oczywiscie, zaleznoé¢ pomiedzy odczytami na skali S,
a zmianami pojemno$ci kondensatorka mierniczego K, musi
by¢ $cisle linjows, co tez w obszarze naszych pomiaréw bylo
sprawdzone.

Stalg dielektryczng danejsubstancji obli-
cza sig¢ jako stosunek pojemnodci kondensa-
torka K, napeinionego tgq substancjg, do jego
pojemnosci wprdéZni wiejsamej temperaturze,

Odczyty na skali S mogg by¢ uskutecznione z dokta-
dnoscig do jednego milimetra, co przy obserwowanych przez
nas odchyleniach zapewnia dolfadnosé pomiaru 0,19, Blad
prawdopodobny (niesystematyczny), obliczony z obserwacji
metodg najmniejszych kwadratéw, wynosil przy wszystkich
pomiarach znacznie mniej, niz jeden pro mille.

Ta metoda pomiaréw stalej dielektrycznej nie uwzgle-
dnia przewodnictwa substancji w kondensatorze K. Aby
oceni¢ btad spowodowany przez to, zmierzyliSmy metoda
galwanometryczng opdér kondensatorka napelnionego cie-
ktym wodorem, statym wodorem i ciekiym helem; otrzyma-
lismy dla ciektego wodoru 1,1.10¢ oméw, dla statego wo-
doru wigcej niz 10® oméw, a dla ciekiego helu 2. 10" omdw,
wobec czego jasnem jest, Ze substancje te sg tak Swictnemi
izolatorami, iz przewodnictwo ich w kondensatorze moze
by¢ pominigte. Z powyzszych danych i z wymiaréw kon-
densatorka K daje si¢ w przyblizeniu obliczyé opornos§¢ wia-
$ciwg badanych przez nas substancji; otrzymali$my na em?
przekroju i em dtugosci nastepujace warto$ci w omach:

ciekly wodér. 1,8.10°
staty wodor . powyzej 10M
cielty hel. 2,6.10%

Czutoéc¢ naszej metody daje sig z tego ocenié, ze w sta
nie skompensowanym zmiana pojemnosci kondensatorka
mierniczego, odpowiadajaca Fem na skali S, to jest mniej-
wiecej 0,6 cm pojemnosci, daje odchylenie na skali & galwa-
nometru okolo 6 cm.

Kazda pojemno$¢ byta 6 razy odczytywana przy 6 roz-
nych nastawieniach dlugosci fali i z tych 36 wartosci metodg
wyréwnawczq najmniejszych kwadratéw obliczaliSmy szu-
kang wartos¢.

W ten sposéb otrzymalismy dlaciektego wodoru
wtemperaturze okoto 20"abs., czyli okoto — 253° C,
jako statg dielektryczng wartosé:

I ==1,22540,001,
Przy drugiej serji pomiaréw, w nieco innych warunkach,
otgzgén%alislny wartos¢ roZnigcq sie od powyzszej mniej niz
o 0,08%.

Tq samq metodg otrzymaliémy dla cieklego helu
w temperaturze 4,2° a bs., czyli okoto — 269° C, wartos¢:

k=1046 4+ 0,001

Nastepnie oznaczylidmy zaleznoéé stalej dielektrycznej
cieklego i stalego wodoru od temperatury. W tym celu na-
czynie Dewar'a, zawierajgce ciekly wodor, w ktérym bylo
zanurzone naczynko z kondensatorkiem, polqczyliSmy z pom-
pq prézniowg. Przez odpompywanie parujacego wodoru
mozna bylo dowolnie redukowaé ciénienie parowania i tem
samem obnizaé temperature kqpieli wodorowej. Specjalne
urzgdzenie uzywane w tym celu w laboratorjum Lejdenskiem
pozwalalo utrzymywa¢ godzinami stale cisnienie pary wo-
doru item samem stalq temperature. MierzyliSmy w ten
sposéb pojemno$é kondensatorka napetnionego cieklym wo-
dorem w réznych temperaturach aZz do jego zestalenia i po-
nizej. Otrzymane stale dielektryczne, wraz z temperaturami,
sq podane w nastepujacej tabelce:

Temp. abs. I3
wodér ciekty . 20,38 01,225
) . 18,05 1,234
n 14,64 . 1,241
staly 14,2 1,248
" " 13,6 1,124
. " 13,3 1,212
13,2 1,211

Z tych danych wynika, 2e staladielektryczna cie-
ktego wodoru rosnie ze spadkiem temperatury,
osiggawarto$é najwyzszgw bliskos$ci punktu za-
marzaniainast¢pnieszybko maleje w stanie sta-
tym wraz z temperatura.

Podobna zalezno$¢ pomigdzy stalg dielektryczng a tem-
peraturg, przy przejSciu ze stanu ciekfego do statego, byla
u niektérych ciat badanych obserwowana.

Postugujac sie otrzymanemi przez nas wartosciami sta-
tej dielekirycznej dla cieklego wodoru, mozemy sprawdzic
wzoér Clausius-Mosotti'ego. W tym celu obliczyli$my,
na podstawie poprzednio w laboratorjum Lejdenskiem wy-
konanych pomiardéw gestosci cieklego wodoru, statg eonst.
tego wzoru:

E—1 1
k-—-_—F-Q e const.
Wyniki podajemy w ponizszej tabelce:
Temp. abs. Gestodd 3 const,
20,38 0,07084 1,225 0,985
18,05 0,07328 1,234 0,983
14,64 0,07647 1,241 0,973

Widzimy z tego, ze wzér Clausius-Mosotti'ego spraw-
dza si¢ z doktadnodcig do 1%, :
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