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Oczywiście dla praktyki elektrotechnicznej 
wydaje się bardziej celowem tworzenie jeszcze dal
szych etalonowych jednostek, jak amper (prąd sta- 
ły, wydzielający z azotanu srebra w sekundzie
0,00111800 g srebra), ohm (opór słupa rtęci o dłu
gości 106,300 cm, i masie 14,4521 g prtzy, jednako
wym przekroju i temp. 0° C), volt (napięcie na opo
rze 1 ohma, gdy przepływa przez niego prąd stały,

równy jednemu amperowi) (W przybliżeniu
1,1830

SEM-cznej normalnego ogniwa Westona przy 20° 
C). Na tem tle doszło właśnie do sporów między 
elektrotechnikami i fizykami. Fizycy żądają, aby 
wszelkie dalsze etalony miały tylko znaczenie po
mocnicze, a nie definicjonalne, elektrotechnicy zaś 
żądają, aby obok definicyjnych jednostek etalono- 
wvch centymetra, grama i sekundy dopuścić jeszcze 
nowe definicyjne i już dalej nie podlegające zmia
nom etalonowe jednostki, amper i ohm lub ewentu
alnie jeszcze volt.

Kto ma rację? Mojem zdaniem, rację trzeba 
przyznać fizykom, albowiem trzeba uwzględnić, że 
żaden etalon nie da się ustalić z  absolutną dokład
nością, czyli, że każdy obarczony jest pewnym błę
dem. Im więcej etalonów, tem więcej źródeł błę
dów. Aby zrozumieć poglądowo, na czem polega 
ten cały spór, przytoczę taki przykład:

Objętość kuli określa ściśle wzór

Jednostką objętości może być jakiś etalon np. „mi- 
lilitr" lub definicja „jednostką objętości jest cm3". 
Gdy mililitrem nazywać będziemy objętość 1 cm3, 
jest wszystko w porządku. Gdybyśmy natomiast 
sporządzili etalon (np. naczynie) o objętości rów
nej 1 mililitr, powstaną trudności następujące: Ni
gdy nikt nie potrafi sporządzić etalonu „mililitra" 
tak, aby on miał ściśle objętość 1 cm3. Dziś określi
my, że według dzisiejszego stanu techniki pomiaro
wej nasz etalon ma „rzeczywiście" objętość 1 cm3, 
za lat kilka lub kilkadziesiąt okaże się napewno, że 
ma więcej lub mniej jak 1 cm3. Otóż po każdem ta- 
kiem odkryciu niezgodności etalonu „mililitra" z 
cm3 mamy przed sobą dwie alternatywy:

1° Zmienić etalonową jednostkę „mililitr" tak, 
aby znów (przy danej technice pomiarowej) odpo
wiadała 1 cm3.

2° Ogłosić, że od pewnej daty będąca w uży
ciu miara „mililitr" nie jest równa 1 cm3.

Pierwsza alternatywa zmusza do zmiany 
wszystkich będących w użyciu miar wzorowanych 
na etalonie i powoduje zamięszanie. Dla uniknię
cia nieporozumień musielbyśmy znaczyć np. „mili
litr z  roku 1900", „mililitr z roku 1930" i t. d. Gdy
byśmy tych uzupełnień nie dodali, nie wyznaliby
śmy się w pomiarach precyzyjnych, czynionych 
w różnych czasach owym etalonowym mililitrem, 
gdyż mililitr z roku 1900, a mililitr z roku 1930 to 
dwie różne miary objętości! Nie chcąc wprowadzać 
takiego zamieszania lub trudności związanych ze 
zmianą ustalonego etalonu, musielibyśmy przyjąć 
alternatywę drugą. To pociąga jednak za sobą 
zmianę wszystkich wzorów fizykalnych, stojących 
bezpośrednio lub pośrednio w związku z objęto
ścią. Gdy mililitr =  1 cm3, mogę położyć np. dla 
kuli

4v —  —  tc r3 centymetrów3 czyli mililitrów
3

Gdy natomiast ustalony etalon „mililitr" nie rów-
4na się 1 cm3, trzeba będzie pisać v =  — ~ r 1 w cm3

4 . . .  ^i v — k -  tc r3 w mililitrach.
3

Fizycy, którzyby się zgodzili na wprowadzenie 
jakiejkolwiek nowej etalonowej jednostki np. eta

lonu mililitra =  * litra, muszą się więc przygo- 
1000

tować na to, że z czasem ich równania przestaną 
być ważne w dzisiejszej formie, zawierającej różne 
ustalone spółczynniki liczbowe określone dla cm3,

Przy stwierdzeniu niedokładności w etalonach 
alternatywa 1-sza prowadzi więc do zmiany wszyst
kich miar cechowanych według etalonów, a alter
natywa 2-ga do zmiany wszystkich (lub bardzo 
wielu) spółczynników liczbowych w równaniach fi
zykalnych. — I jedna i druga przedstawia więc zło, 
tem większe, im więcej jest etalonów i dlatego słusz
ne jest stanowisko fizyków, że jednostek etalono
wych powinno być jak najmniej.

Oczywiście powyższe nie wyklucza tworzenia 
etalonów porównawczych ampera, volta, mikro-hen- 
ra, mikro-farada i t. p. Fizycy stoją jednak na tem  
stanowisku, że etalony te winny wyrażać wielo
krotności jednostek układu CGS,  czyli, że w miarę
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postępu techniki pomiarowej, winny być odpowied
nio ,dopasowywane" do jednostek CGS, zaś prakty
cy żądają, aby pewne etalony stały się takiemi defi- 
nicyjnemi jednostkami etalonowemi, jak metr, kilo
gram i sekunda.

Powyższe określenia były konieczne dla zro
zumienia istoty sporu. Fizyków* broniących ukła
dów CGS, nie można uważać za konserwatystów 
sprzeciwiających się innym ,,nowoczesnym” syste
mom jednostek. Im chodzi bowiem o rzecz podsta
wową, a mianowicie o to, że obok dotychczasowych 
trzech definicjonalnych i etalonowych jednostek 
metra, kilograma i sekundy mają być stworzone 
dalsze takie jednostki (amper, ohm lub volt i am
per), co spowoduje tylko nowe, niepotrzebne trud
ności.

Wypada teraz jeszcze wyjaśnić rzecz zasad
niczą, a mianowicie, czy obecne systemy CGS, uży
wane w nauce o elektryczności i magnetyzmie, są 
poprawne, czy też błędne? Odpowiedź na to pyta
nie brzmi:

Gdy przyjm iemy pogląd A  za słuszny, nie ule
ga żadnej wątpliwości, że obecne systemy CGS są 
poprawne, gdy zaś przyjmiemy pogląd B za słusz
ny, trzeba będzie odrzucić owe systemy, jako wy
kraczające przeciw temu poglądowi. Ponieważ po
przednio wykazaliśmy, że pogląd B nie da się utrzy
mać, to wynika stąd, że właśnie nowo forsowany 
system praktyczny trzeba odrzucić i pozostać przy  
dawnych systemach CGS.

Pewne nieporozumienia, powstałe na podłożu 
tych systemów, usuwa w zupełności zastosowanie 
do analizy, w  miejsce równań wartościowych, rów
nań formalno-wartościowych typu C.

Układ CGS wspiera się na teorji dymensyj —  
jak to już poprzednio omówiliśmy.

Zasadniczo formuły dymensyjne zawierają 
symbole wartości, a nie wielkości fizykalnych. Na 
tem tle powstały trudności i nieporozumienia. Gdy 
bowiem napiszemy ogólnie

dim N =  A“ B3 Ci . . .  . (13) 
i uważać będziemy symbole N, A, B, C za wartości, 
to staje się niezrozumiałem, w jaki sposób z tego 
równania dymensyj nego przechodzimy na równanie 

dim [tf] =  [A]« [B]3 [C]r . . . (14) 
w których symbole [iV], [A ], [B], [C], oznaczają 
jednostki, a więc pewne wielkości. Pozatem mówi
my np. „objętość ma wymiar (dymensję) długo
ści w 3-ciej potędze — a nie — wartość objętości 
ma wymiar wartości długości w 3-ciej potędze".

Z powyższych trudności wyjdziemy, podsta
wiając w pierwotnem równaniu dymensyj nem za
miast wartości N, A, B, C ilorazy

N =  — - , A =  - A ; B =  B , C =  —
[N] [A] [B] . [C]

w których symbole N, A, B, C, oznaczają wielkości 
fizykalne. Po takiem podstawieniu otrzymamy

dim _ * L  =  A  _  B  _ g L- 
'm [N] ~  [A]* [ B]T [C]t

czyli dim N =  - diva- [N] -  A> B 3 O  . . (15) 
[A]« [B]3 [CV

Ponieważ w myśl teorji dymensji ma być
dim [N] =  [A]“ [B]3 [C]r

przeto w naszem równaniu (15) jest

dim W  =  1 . . . .  (16) 
[A]* [B]» [C]T

Otrzymujemy więc z równania (15) dwa równania 
dymensyjne

dim N == A 7 B 3 O  . (17) 

i dim [N] =  [A]- [£]3 [C]t . . . . (18)

Z których (17) wyraża dymensję ze względu na 
wielkość, a (18) w odniesieniu do jednostek. Słusz
ność równania (15) widoczna jest przy podstawie
niu z powrotem Ń — N  [iV], A == A [A ],

B =  B [B], C =  C [CL 
Wypada wtedy

dim N =  N Ui] =  A* [A]“ B3 [B]3 Ct [C]r 
dim N . dim [N] =  A° B3 Ct . [A]« [B]3 [C]t 

dim N =  A* B3 Ct
nyi

Wzór (16) wyraża, że wyraz — utwo-
. [A]» [B]3 [C]t 

rzony z symboli jednostek wielkości, stojących po 
obu stronach znaku równości, musi być bezwymia
rowy, czyli, że nie może mieć wymiaru żadnej wiel
kości fizykalnej.

Powyższy ,,wielkościowy" sposób traktowania 
dymensyj wyjaśnia wiele niejasności w teorji dy
mensyj. Tak np. wyjaśnia z miejsca sprawę t. *.w. 
stałych fizykalnych. Gdy je traktujemy, jako licz
by bezwymiarowe, to odpadają one z równań dymen- 
syjnych. Gdy je traktujemy analogicznie, jak wiel
kości, to znaczy kładziemy

S = S  [S]
wypadnie nam wymiar [S] z równania dymensyj- 
nego dla jednostek (16).

P r z y k ł a d :  Prawo grawitacji Newtona ma 
w relacji, wartościowej postać

F =  C m' , C stała grawitacji

Traktując C jako wielkość, napiszemy w myśl po
glądu C

[F] M s c  m . n i o

M 2 [C] i2
Według (17) wynika stąd

dim F =  C m ! l !

oraz
[m f  [C]

Możemy zatem napisać

dim C =  F M  2L2 oraz dim [C] =
M 2

Podstawiając [F] =  cm g sek ", [/] =  cm,
[m] =  g , otrzymamy

r cm g s e k ~ 2.cm J cm3
dim [C] = ------------- =  ------—

g- g . sek-
jako wymiar stałej grawitacyjnej w układzie
CGS 20).

Gdybyśmy natomiast założyli powyżej, że C 
jest liczbą niemianowaną .napisalibyśmy

20) W artość sta łej g raw itacyjnej w ynosi około
cm 3

6,65 . 10 ~8, czy i C  =  6,65 . 10 8 -  ~
g . sek
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P _  [F] [/]2 ę  m i m 2
[m]2 l2

dim F =  m ~ l 2

Stała grawitacyjna zniknęłaby tu z dymensyj 21), 
lecz orzeklibyśmy równocześnie, że jest to możli
we tylko w takim układzie, gdzie siła F ma wymiar 
m 2l 2 Na takiem założeniu opiera się też t. zw. 
układ astronomiczny.

Spory na temat, czy przy tworzeniu układów 
należy wszystkie spółczynniki fizykalne wpisywać 
w formie wartościowej, czy wielkościowej, nie ma
ją sensu, gdyż od sposobu wpisywania pewnych 
spółczynników zależy rodzaj układu, a pisown'a 
Innych musi być ujęta tak, aby nie powstały sprzecz
ności dymensyjne.

Tak np. dla układu C G S ,  stała grawitacyjna 
C musi mieć charakter wielkości, skoro przyjęliśmy 
jako wymiar siły

dim F =  L M

Gdy jednak przyjmiemy za podstawowe wielkości 
M i L i założymy, że ma być dim F =  m21 to wyj- 
dziie, że stała grawitacyjna musi mieć charakter 
wartości. Widać stąd, że o przypisywaniu dymen- 
sjom jakiegoś znaczenia absolutnego, zdradzające
go istotę danej wielkości, nie może być mowy. Ogól
nie można stworzyć nieskończenie wiele różnych 
układów z nieskończenie wielu różnemi dymensja- 
mi dla tej samej wielkości fizykalnej.,

Dwie wielkości jednakowe  mogą mieć różne 
dymensje w dwu różnych układach, a dwie w e l -  
kości różne mogą mieć jednakowe dymensje w dwu 
różnych układach.

Pytanie, jaki jest „prawdziwy" wymiar jakiejś 
wielkości ma to samo znaczenie, jak pytanie, jaka 
jest „prawdziwa" nazwa jakiegoś przedmiotu.

To samo odnosi się do spółczynników fizykal
nych.

Powyższe uwagi rzucają wiele światła na spra
wę kontroli równań fizykalnych z pomocą dymen- 
syj.  Ogólnie utarło się mniemanie, że w każdem  
równaniu fizykalnem musi być dymensja lewej stro
ny równa dymensji prawej strony równania. 
Twierdzenie to polega na ciekawem nieporozumie
niu. Zbadajmy bowiem np. dymensję prawa Priest- 
ley'a ogólnie izwanego prawem Coulomb’a 22).

P _Qi Q‘>
S l2

Gdy założymy, że w myśl danych układu ES ma być 
dim F —  L M  T dim Q =  M'1' T ~ \  

dim l =  L, 
wypadnie dim e — 1, czyli s bez wymiaru.

Gdy natomiast założymy, że ma być według 
układu EM

łl) Dymensja z liczby bez wymiaru C wynosi dim C = l .  
") Prawo to odkrył pierwszy Priestley a nie Coulomb. 

(Patrz Whittacher „History of th« Theory of the Ether and 
Electricity", 1910).

dim F =  L M T 2, dim Q =  L'/a M'1-, 
dim / =  L, wypadnie

dim e — L 2 T2 czyli wymiar prędkości do minus
2-giej potęgi.

Już na tych 3wu przykładach widać, że o ja
kiejś a priori danej zgodności dymensyj wyrazów 
zawartych po obu stronach znaku równości w rów
naniu fizykalnem nie może być mowy. Równość dy
mensyj po obu stronach równania fizykalnego, to nie 
jakieś konieczne prawo przyrody, tylko całkiem po- 
prostu nasze dzieło. Z doświadczeń czerpiemy tyl
ko zależności dotyczące wartości różnych wielko
ści, Odpowiednio do tego układamy równania fizy
kalne względnie prawa fizykalne. Wzory fizykalne 
są w zasadzie równaniami wartościowemi, i jako 
takie nie mogą zawierać żadego warunku równości 
dymensyjnej po obu stronach znaku równości. Po
nieważ jednak teorję dymensyj można stosować 
tylko przy  założeniu równości dymensyj, przeto do
bieramy wymiary tak, aby zawsze w każdym wzo
rze po obu stronach znaku równości wypadały je
dnakowe dymensje  23). Wypadają przytem zabaw
ne kolizje, prowadzące do jałowych sporów. Zdarza 
się bowiem w pewnych przypadkach, że przy uzgad
nianiu dymensyj w równaniach wypadają nam róż
ne wymiary dla wielkości, o których z rozważań fi
zykalnych wiemy, że są tego samego rodzaju, Kla
sycznym przykładem mogą być w tym względzie 
znane równania

D =  s . K  i B -  [ł . H 
Z rozważań fizykalnych wiemy, że natężenie pola 
elektrycznego K  i indukcja elektryczna D w próżni 
nie różnią się niczem od sieb ie24). To samo wiemy
o natężeniu pola magnetycznego H i indukcji ma
gnetycznej B. Fizykalnie rzecz biorąc, powinno za
tem dla próżni być £ =  1 i p. — 1 , jak to słusznie 
założył Gauss w swym układzie, zwanym układem 
Gaussa. W układzie ES przyjmujemy jednak dla 
próżni jedynie s0=  1 , a dla [*.„ „wypada" z uzgod

nień dymensyj nych [Ł0 =  —  . W układzie EM
c2

przyjmujemy jedynie [Ł0=  1 , a z uzgodnień dymen-

syjnych „wypada" s0 =  — ., W układzie Gaussa
c2

mamy zatem dim D =  dim K, i dim B — dim H, 
w układzie ES jest w myśl założenia dim D —  
dim K, a dim B 4= dim H\ Na tem tle powstały też 
spory o to, czy wielkości K  i D, względnie H i B są 
tego samego rodzaju, czy nie. Spory te są bezsen- 
sowe dlatego, bo właśnie równość dymensyj po obu 
stronach znaku równości nie jest wcale a priori da
na w równaniach fizykalnych, o równość taką trzeba 
się dopiero postarać, (czy to przez uzupełnienie 
równania odpowiednio zdymensjonowanymi spół- 
czynnikami, czy też przez przydanie pewnym spół- 
czynnikom wymiarów), jeżeli teorja dymensyj ma

' “) Czytaj w  B rigdm annie rozdział na str. 37 i d a l
szych.

24) W  znanem  dziele A braham a „Theorie der E lek tri- 
z ita t“ tom  I 1923 wyd. 5-te podkreślano  specjaln ie we w stę
pie i w ew nątrz, że w ielkości K  i D wzgl. H  i B  są tego sam e
go rodzaju . Punktem  w yjścia nowego uk ład u  praktycznego 
jest jednak  teza w ręcz przeciw na. Spraw ę tę omówię w osob
nej pracy.
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znaleźć zastosowanie. Trzeba bowiem pamiętać, że 
podstawą teorji dymensyj jest założenie równości 
dymensyj po obu stronach równania fizykalnego, 
bez niej niema teorji dymensyj. Konieczność tę na
zywamy krótko zasadą równości dymensyjnej rów
nań fizykalnych.

Na zasadzie równości dymensyjnej zbudowa
na jest piękna analiza fizykalno-dymensyjna, w któ
rą się tu oczywiście wdawać nie m ożem y25). W y
pada tylko zasznaczyć, że każdy fizykalny system  
jednostek  musi być oparty na teorji dymensyj i tem 
się różni od t. zw. praktycznych zespołów jednostek, 
które w zasadzie można obierać dowolnie.

Ponieważ nie wszyscy rozumieją, na czem po
lega różnica między jednym a drugim zespołem je
dnostek ,dodam tu następujące wyjaśnienia:

Pojęcie wartości N jakiejś wielkości N ma sens 
tylko w odniesieniu do przynależnej do niej jedno
stki. Jeżeli każda wielkość ma być mierzona włas
ną jednostką, potrzeba ogólnie conajmniej tyle je
dnostek, ile jest różnych wielkości. Teoretycznie 
każda jednostka własna, czyli jednorodna z N,  mo
że być obrana dowolnie. Razem tworzą wszystkie 
zbiór jednostek.

P r z y k ł a d :  Cal jako jednostka długości, 
tonna jako jednostka masy, węzeł marynarski jako 
jednostka prędkości, godzina jako jednostka cza
su i t. d.

Poprzednio wyjaśnialiśmy już, że równania fi
zykalne nie są ważne dla dowolnych jednostek.

Zbiór jednostek, które sprawdzają pewien ze
spół danych równań fizykalnych możemy nazwać 
zespołem jednostek.

Jednostki własne, wchodzące w skład zespołu 
jednostek, nie mogą być dowolne, lecz są wzajem
nie uzależnione danym zespołem równań fizykal
nych, do którego przynależą. Mimo to można stwo
rzyć nieskończenie wiele różnych zespołów jedno
stek. W interesie zarówno fizyków jak i techników 
leży, by tych zespołów jednostek wszystkich wiel
kości było jak najmniej i by odpowiadały pewnym 
wymaganiom. Jeżeli bowiem uwzględnimy, że każ
da jednostka powinna mieć swoją nazwę, a przy
najmniej swój znak, to jasnem będzie, że w tworze
niu jednostek trzeba zachować pewne umiarkowa
nie. Oczywiście ideałem byłby taki stan, w którym 
wszystkich zadowoliłby jeden jedyny zespół je 
dnostek, złożony tylko z unikatów jednostkowych 
dla każdej wielkości. Niestety stan taki nie może 
być osiągnięty z  powodu różnych wymagań, jakie 
stawiamy odnośnie do jednostek.

Teoretycy  żądają, aby definicje jednostek 
były proste i aby przy ich zastosowaniu wypadały 
możliwe proste formy równań ozy wzorów fizykal
nych. Możliwość tworzenia etalonów dla jednostek, 
poszczególnych wielkości stoi tu na drugim planie.

Praktycy  wymagają, aby jednostki miały wiel
kości dobrane do częstych obliczeń i pomiarów, 
oraz, aby była możliwość tworzenia etalonów przy
najmniej dla ważniejszych jednostek.

Żądania teoretyków i praktyków nie dadzą się 
zadowolić jednym zespołem jednostek i dlatego 
musimy się pogodzić z tym stanem rzeczy, że obok 
siebie będą istniały przynajmniej dwa systemy je
dnostek: teoretyczny i praktyczny. Teoretyczne sy

20) Patrz Bridgman - Holi.

stemy znajdują główne zastosowanie w fizyce, prak
tyczne w technice, dlatego pierws'ze możemy nazy
wać także fizykalemi, a drugie technicznemi. Teore
tyczne systemy jednostek, obecnie używane w fi
zyce, charakteryzuje to, że każdy zespół jednostek 
stanowi równocześnie pewien układ miar. Układem  
miar nazywamy taki system jednostek, w którym 
jednostki uzależnia się wzajemnie, nietylko odpo
wiednio do praw fizykalnych, lecz w którym wszyst
kie jednostki są równocześnie uzależnione jeszcze  
od kilku t .zw. podstawowych jednostek.

Tak np. w t. zw. układach CGS jednostki 
wszystkich wielkości fizykalnych uzależnione są od 
trzech jednostek podstawowych, które stanowią: 
centymetr, gram (masa) i sekunda. Uzasadnienie 
dla tej zależności podaliśmy już powyżej. Oparcie 
dla niej stanowi teorja dymensyj.

Dotychczas trudność w praktycznem zastoso
waniu układów CGS na terenie nauki o elektrycz
ności i magnetymie polegała na niedokładnościach 
t. zw. pomiarów absolutnych. W obecnych czasach, 
trudność ta została jednak już częściowo przezwy
ciężona'"). Drugą trudność w zastosowaniu ukła
dów CGS stanowi brak nazw i znaków jednostek 
przynależnych do tych układów. Brak ten da się 
jednak łatwo usunąć w sposób podany w następnym  
ustępie.

Na podstawie dotychczasowych rozważań w po
przednich ustępach przeprowadzonych, możemy za
tem wypowiedzieć następujące konkluzje:

I. Symbole literowe we wzorach fizykalnych 
przedstawiają wartości, nie wielkości.

II. Obliczenia liczbowe należy przeprowadzać, 
wstawiając w te wzory liczby, a nie liczby z jedno
stkami.

III. Wszelkie wnioski, wypływające z równań 
wielkościowych typu B, są błędne, ponieważ opie
rają się na błędnem założeniu, że symbole literowe 
w równaniach fizykalnych oznaczają wielkości.

IV. Jeżeli dla pewnych celów (analizy) uwa
żamy za pożądane, aby w równaniach fizykalnych 
wystąpiły wielkości zamiast wartości, należy od-

• • wielkość nośne wartości zastąpić ilorazem ------------- . Pod-
jednostka

stawienie takie prowadzi do wzorów typu C, t. j. 
do równań formalno-wielkościowych.

V. Wypisywanie równań dla jednostek w for
mie wzorów np.

V =  A  li, lub volt — amper X  ohm 
dyna =  cm g sek ' i t. d. 

przedstawia niczem nieuzasadnioną dowolność, 
która ogólnie prowadzi do sprzeczności matema- 
tyczno-fijzykalnych.

Wzory tego rodzaju opierają się na równa
niach fizykalnych wielkościowych (typ B), a więc 
na błędnej podstawie.

VI. Obecne systemy CGS są teoretycznie po
prawne, a oparcie tych systemów na teorji dymen
syj jest uzasadnioną koniecznością.

VII. Źródłem wszystkich dotychczasowych 
nieporozumień i błędów jest pomieszanie pojęcia 
wartości z wielkością i identyfikowanie symboli 
dymensyjnych z symbolami jednostek.

•“) Bliższe szczegóły zawiera referat prof. Dr. Kru
kowskiego.
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VIII. Nowy „zracjonalizowany" układ jedno
stek nietylko nie chroni przed dotychczasowemi 
błędami, ale pomnaża je.

IX. Z dotychczasowego pomieszania pojęć 
i chaosu jednostek wybawi nas nie nowy system  
jednostek, tylko ścisłe rozgraniczenie pojęć oraz 
wprowadzenie nazw i znaków jednostek. Należy 
przytem unikać nazw i znaków kombinowanych, 
gdyż opierają się one na błędnem identyfikowaniu 
dymensji jednostki z samą jednostką, względnie na 
błędnej interpertacji pomiarów pośrednich.

X. Wzór fizykalny jest kompletny dopiero w te
dy, gdy podany jest zespół jednostek, dla którego 
jest ważny w podanej relacji.

XI. Nowy układ jednostek to równocześnie 
także nowe wzory fizykalne, bo ze zmianą jedno
stek zmieniają się także spółczynniki fizykalne S 
oraz spółczynniki wyrównawcze k.

V. Nowy ogólny system nazw i znaków dla jed 
nostek wszystkich układów.

Przechodzimy teraz do rzeczy praktycznie bar
dzo ważnej, a mianowicie do ogólnego systemu 
znaków i nazw wszystkich jednostek, który przed
stawiam tu, jako własną propozycję, (Tablica jed
nostek) .

Przy układaniu tej tablicy kierowałem się na
stępuj ącemi myślami przewodniemi:

1 ) Każda jednostka powinna mieć swą nazwą 
i swój znak.

Przy obecnych wielu układach jednostek by
łoby niepodobieństwem tworzenie całkiem różnych 
nazw i znaków dla wielu różnych jednostek, przy
należnych do tej samej wielkości. Wszak dotąd nie 
zdobyliśmy się nawet na nazwy i znaki dla wszy
stkich jednostek układu praktycznego. Trzeba jed
nak zauważyć, że tworzenie całkiem różnych nazw 
i całkiem różnych znaków dla jednostek przynależ
nych do tej samej wielkości nie miałoby żadnego 
sensu. Jeżeli bowiem nazwy i znaki wielkości za
trzymujemy jednakowe bez względu na to, w ja
kim układzie te wielkości wyrażamy, to dlaczegóż 
mielibyśmy odbiegać od tej wytycznej przy two
rzeniu nazw i znaków jednostek? Czy dlatego, że 
jednostki przynależne do różnych układów mają 
różne dymensje? A leż poszczególne wielkości mają 
też w różnych układach różne dymensje. Nabój Q 
ma np. w układzie ES wymiar La/s M'1- T~l, a 
w układzie EM wymiar L',2M'j- , podobnie wszystkie 
inne wielkości mają różne wymiary w tych ukła
dach, a jednakże nikt nie proponował, aby dlatego 
w jednym układzie nazywać nabój „nabojem" i zna
czyć symbolem ,,Q", a w innym układzie nadać mu 
całkiem inną nazwę i całkiem inny symbol litero
wy; co najwyżej znaczymy QES i Qem, aby wskazać 
przynależność do układu. Bądźmy zatem konse
kwentni i zgódźmy się na to, że także wszystkie 
jednostki, przynależne do tej samej wielkości, po
winny mieć podobne nazwy i podobne znaki, bez 
względu na różnice w wymiarach tych jednostek.

Wzorując się na następujących ogólnie używa
nych nazwach i znakach:

A  amper, mA  miliamper, \). A  mikroamper, kA 
kiloamper,

V volt, mV milivolt, [J. V mikrovolt, kV  kilovolt,
-ohm , m li miliohm, jj. 8 mikroohm, M - ; me-

gaohm i t. d.,

proponuję zużytkowanie istniejących nazw i zna
ków układu praktyciznego, przez dodanie do nazw 
odpowiednich skrótów słownych (prefiksów), a do 
znaków liter dodatkowych, wskazujących przyna
leżność do układu.

W podanej tablicy jednostek zestawione są 
proponowane przezemnie nazwy i znaki jednostek 
różnych układów i podane są relacje tych jedno
stek do jednostek ogólnie obecnie stosowanego sy
stemu praktycznego.

U w a g i :  Układ ES nazwałem w skrócie ,.ele
ktrycznym'  (Symbol ,,£ “) dlatego, bo wywodzi się 
z prawa Priestleya  (zwanego elektrycznem  pra
wem Coulomba)

Oi O2F —
e . Z2

Układ EM nazwałem w skrócie ,,magnetycz
nym“ (Symbol ,,M ") dlatego, bo wywodzi się z ma
gnetycznego prawa Coulomba:

m, m2 
(iZ2

Skróty „elektryczny" (symobl £ ) zamiast 
„elektrostatyczny" (symbol ES) oraz ,,magnetycz
ny" (symbol M) zamiast „elektromagnetyczny" 
(symbol EM) są już używane w literaturze (patrz 
np. poprzednio cytowane prace W allota).

Jednostki układu ES, czyli E, otrzymały za
tem prefiks „elektro" i dodatkową literę ,,E“, a jed
nostki układu EM, czyli układu magnetycznego, 
prefiks „magneto" i znak „M"„

Układ Gaussa przedstawia, jak wiadomo, kom
binację jednostek wielkości elektrycznych według 
układu ES, a jednostek wielkości magnetycznych 
według układu EM. Z tego powodu w układzie tym 
nie wprowadzam żadnych nowych nazw i znaków. 
Oczywiście możnaby i w układzie Gaussa wprowa
dzić nazwy i znaki następujące:
gauss - coulomb (gC) =  elektro - coulomb ( e C )  
gauss - amper (GA) =  elektro - amper ( e A )  

gauss - volt ( g  Vi =  elektro - volt (E V)
gauss - ohm ( gQ) =  elektr o - ohm (f  --)
gauss - henry (cH) =  elektro - henry ( e H )

i t. d.
Nazwy takie i znaki mogłyby być zastosowane 

w przypadku, gdyby zarzucono układy ES i EM, 
a zaczęto używać wyłącznie układu Gaussa, jak to 
czyni wielu poważnych fizyków (patrz np .Abra
ham „Theorie der Elektrizitat" 1930, Planck „Ein- 
fiihrung in die Theorie der Elektrizitat und des 
Magnetismus" 1922 i t. d.).

Układ Lorentza, utworzony według pro 
pozycji Heaviside'a, powstał z układu Gaus
sa przy zastosowaniu t. zw. racjonalizacji, ma
jącej na celu usunięcie czynnika 4n z. nie
których równań fizykalnych. W układzie Lorentza- 
Heaviside‘a wszystkie jednostki mają te same wy
miary, co w układzie Gaussa, lecz różnią się od 
nich wielkością. Oznaczyliśmy je więc w tabeli 
z prefiksem „lorentz" i znaczkiem „L".

Porównując jednostki Gaussa z Lorentzowskie- 
mi, widzimy, że racjonalizacja w myśl propozycji 
Heaviside'a połączona jest ze zmianą prawie wszy
stkich jednostek elektrycznych i magnetycznych.

Jednostki magnetyczne układu EM otrzymały 
w roku 1930 (w Stockholmie) nazwy: gilbert (dla
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Um), oersted (H),  gauss (£), maxwell (<£); w ukła
dzie EM odpadają zatem prefiksy „magneto" dla 
tych jednostek.

Ponieważ jednostki magnetyczne układu Gaus
sa są identyczne z jednostkami magnetycznemi 
układu EM, przeto konsekwentnie pozostają także 
w układzie Gaussa nazwy gilbert, gauss, oersted 
i maxwell.

Nowe jednostki obecnie forsowanego układu 
praktycznego zracjonalizowanego otrzymały prefix 
,,pra" i znaczek ,,P". Np;
pragram (pg) =  107 gram, nowa jednostka masy, 
pradyna (pdyn) =  107 dyn, nowa jednostka siły, 
pragilbert (pG6) =  0,4 rc gilbert, nowa jednostka 
napięcia magnetycznego, oznaczana przelz racjona
listów jako „amper" (!!) i t. d. (patrz tabela jed
nostek).

Brakujące dotąd nazwy na jednostki dla na
tężenia pola elektrycznego K,  indukcji elektrycz
nej D, strumienia indukcji elektr. V i innych uzu
pełniłem nazwami: „priestley" znak P (dla K),  
„franklin" znak Fr (dla D ), „thomson" znak T 
(dla »F) i t. d. Dodatkowa litera „r" przy franklinie 
jest konieczną ze względu na znak F dla farada. 
Podobnie „weber" (jednostka masy magnetycznej) 
otrzymuje znak Wb,  aby jej nie mieszać Iz wattem, 
znak W.  Odnośnie do nazw i znaków najważniej
szych jednostek podanych w tablicy dopuszczalne 
są oczywiście zmiany. Tu chodzi mi tylko o poka
zanie jakby wyglądała całość.

Przy każdej jednostce podany jest jej znak 
(np. e C ) ,  jej wielkość w stosunku do jednostki 
układu praktycznego, skąd czerpiemy nazwy i zna

ki podstawowe (np e C =   ̂ |qo Q  nazwa jednostki

(np. elektro-coulomb), oraz wymiar jednostki (np. 
dim eC =  cm’/’ g1/s sek '). Jak widać z tablicy w y 
miary jednostek pozostają bez zmian i odpowiada
ją wszędzie wymiarom odnośnych wielkości w da
nym systemie. Po przyjęciu systemu nie wolno pi
sać jak dotychczas
0  =  50 (cm’'! gv» sek-1) , J — 10 (cmI/2gl/!sek 2) it, d. 
tylko należy pisać

0  =  50 e C  , J  =  10 e A  i t d.
Zasadnicze źródło sprzeczności matematyczno- 

fizykalnych, omówione w ustąpię 11-gim, zostaje 
w ten sposób usunięte.

2) Stoję na stanowisku, że pod pojąciem jed 
nostki należy rozumieć zawsze i wsządzie pewną 
określoną wielkość tego samego rodzaju, co wiel
kość, do której dana jednostka przynależy. Jed
nostką naboju może być więc tylko pewien nabój, 
jednostką natężenia prądu tylko pewne natężenie 
prądu, jednostką napięcia pewne napięcie i t. d. 
W myśl tego stanowiska uznają wszystkie jednost
ki, przynależne do tej samej wielkości, za jedno
rodne z wielkością, do której przynależą, bez 
wzglądu na ich przynależność do różnych układów. 
Wobec tego dopuszczam porównanie jednostek 
przynależnych do tej samej wielkości w relacji 
ogólnej
[N]0 =  ni [iV], =  n2 [N], =  n:i [N]s =  . . . =  n„ [iV]„
nu n2, . ...........  n„ liczby stosunkowe, [iV]i, [ N] 2<
......... [iV] n symbole jednorodnych jednostek wiel
kości N.

P r z y k ł a d y :

1 C =  3.109 EC =  y0 mC = | / 4 i .  3.109 LC

1 4  =  3.10s£A =  ~ m A  =  i/4^ .3 .109M

1 V =  ^ . - £V =  108mV =  ------ -----LV i t. d.
300 , 300

Z uwagi na jednorodność fizykalną jednostek 
C, eC, mC, i C, z nabojem Q,  można pisać
Q =  5 . 3.1010£C =  5 mC =  5.  3.1010 V4r. LC =  50 C
Natomiast nie wolno pisać

Q — 5 . 3 .1010(crń’/sg1/lsek ~!) =  5 (cm1', g1/l) ==
=  5 .3 .10 10 | 4 (cm3,! g’/i! sek"1)

Znak jednostki i jej dymensja to wszak dwie róż
ne rzeczy, jak to już wielkrotnie podkreślaliśmy.

3) Zaletą nowo proponowanego systemu jest 
wydatne skrócenie wysłowienia i znakowania.

Zamiast mówić np.
„elektrostatyczna jednostka naboju“ i znaczyć 

, „jedn. ES naboju“, 
będziemy mówić

elektro-coulomb i znaczyć eC
Ponieważ mamy już nazwy i znaki jednostek 

praktycznych, a nazwy i znaki jednostek innych 
układów tworzy się tylko przez dodanie pewnych 
skrótów do nazw i liter do znaków jednostek prak
tycznych, przeto zapamiętanie proponowanych 
przezemnie oznaczeń nie przedstawia żadnych 
trudności.

4) Przejście z wzorów wyprowadzonych dla 
jednostek jednego układu na wzory dla jednostek 
innego układu należy uskutecznić z pomocą relacji

N =  NX [AI]i =  N2 [N)2
[N] i 
[N]z

(19)

N oznacza tu wielkość, jej wartość w odniesieniu 
do jednostki [Â Jlt N2 jej wartość w odniesieniu 
do jednostki [Nh2.

P r z y k ł a d : 27)
Prawo Priestleya w układzie ES ma postać

Q E S  Q E S

r  ~  - E S  12 (a)

i jest ważne dla 0  w jedn. ES, czyli elektro-cou- 
lombach (eC); 1 w cm, F w dynach, eES oznacza 
stałą dielektryczną w układzie ES.

Kładąc według (19) QES =  QEM M ^ =
e  C

0 EM T T
1 0 C

=  QEM. 3 . 1010, otrzymamy

F =  (3 .1 0 10)2-
Q E M  Q E M  2 Q E M  Q E M

eES /2 “  C“
Q E M  Q E M

z E S
— I2O Ł

27) A by uniknąć nieporozum ień, znaczę sym bole lite 
rowe, oznaczające w artości różnych w ielkości fizykalnych, 
indeksam i, w skazuj ącem i przynależność do uk ład u  np. QES 
oznacza w artość Q w jednostkach  E S, czyli w  e C, QEM w ar
tość Q w jednostkach  EM, czyli MC i t. d.
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QfM Q^M , Układy ES i EM różnią się przedewszystkiem
sEM~p  ̂  ̂ tem, że przynależą im izupełnie różne jednostki pra

wie wszystkich wielkości.
~ E M  —  c E S  JL ( n )  -n , t ,E E ' c2 ......................W  P r z y k ł a d y :

c wartość prędkości światła czyli c — 3.1010 w —^ elektro-coulomb =   ̂ lO10 maSne °̂"cou ôm )̂

Wzór (b) będzie tu ważny dla Q w m C , l w cm, 1
F w dynach, a s-e m  będzie oznaczać (jak dotychczas) elektro-amper =   ̂ ^ 10 magneto-amper 
stałą dielektryczną w układzie EM, czyli wzór (b)
będzie ważny dla układu elektromagnetycznego elek tro  volt — 3 . 1 0 10 magneto-volt
(EM). , . , , , 1 . r j

Dla układu praktycznego napiszemy (wed- elektro-farad - T̂  ^O10)2 maŚnet°- arad
ług 19) 1

q e m  =  QP C = Q P  C -  qp_L  elektro-siemens =  ^(jTo)!! magneto-siemens

M ^  10 C 10 elektro-ohm =  (3 . 10 °)2 magneto-ohm
otrzymując po podstawieniu powyższej relacji we elektro-henry =  (3 . 101 )2 magneto-henry i t. d.
wzorze (b) wzór  ̂ _

1 HP nP 7) Porównanie jednostek dwu różnych ukła-
F =  (d) C

10“ sEM p  dów jest niesłychanie proste. Piszemy np. —g  =  ?
lub przy uwzględnieniu (c)

Op Op -lO^9
F =  ( 3 . 10;|)2 E s ~ i ł -  ■ . . . ( e )  . ■ u  . . .  e C  3 1U C 1' l1 wstawiamy według tablicy —̂  ~

We wzorze (d) trzeba wstawiać Q w jednost
kach praktycznych, czyli coulombach (C), s w u- j otrzymujemy EC =  MC ~ ] — r  
kładzie iiM, Z w cm i wówczas wypadnie r  w dy- 3 . 101

n£lC We wzorze (e) trzeba wstawiać Q w coulom- , . 8) Oczywiście nie wolno podstawiać za sym- 
bach, l w cm, a e w układzie ES i wówczas wyoad- bole jednostek znaków dymensyjnych, więc np. 
nie F także w dvnach * w P°Przedmej relacji za £C iloczynu potęgowego

Wszystkie powyższe wzory należy traktować ™ f
jako równania fizykalne wartościowe, to znaczy, <cm \  g \  albowiem jednostka a dymensja to dwie
należy w nich podstawiać za symbole literowe war- zuPetme rożne izeczy.
tości, a nie wielkości. Można jednak porównać dymensje dwu jed-

5) Nowy system znakowania nie wyklucza nostek przynależnych do tej samej wielkości i dwu
wcale dymensyjnej kontroli wzorów., różnych układów w następujący sposób: 

P r z y k ł a d :  W poprzednim wzorze (a) , ^
Q E S q e s  Piszemy - j . — =  ? Wstawiamy według ta-

F  ~  - e s  n  i m  M
c dim eC cms/2 sek ^

podstawimy: dim Q =  U 1' M'ls T~l , dim / =  L, dim blicy ^jm  ̂cm1,:̂ '  cm/sek i otrzy-
be s  _  j  j  otrzymujemy

cm
d i m F _  (dim Q)2 _  _ L M T ^ {{) mujemy dim £C =  dim a,C .

dim e . dim Z l . L  Porównując relację
We wzorze (b) podstawiamy: <

dim Q = L ' ,‘ M' /-t dim 1 =  L,  d i m s 3. 10°(LI T)2
i otrzymujemy

z relacją
cm

„  (dim Q)2 «)2 r tui T - 2  f  \ d i m  e C  =  dim m C  ~ r ...................................(i)dim F — j—j2 =  ---- i---- — =  L M T  2 (g) sek
~YT1t W  (i analogicznie wszystkich innych jednostek ukła-

' ‘ ' dów ES i EM), widzimy, na czem polegały trudno-
Gdy wstawimy w (Z) Q w odniesieniu do ści w porównywaniu jednostek w dzisiejszym stanie

c m g l/asek 1, L w odniesieniu do cm, wypadnie F rzeczy i dlatego wychodziły sprzeczności fizykalne
w odniesieniu do cm gsek  2,, czyli w dynach. Gdy lub nawet matematyczne (Ustęp Il-gi). Łączne po-
wstawimy w (g) Q w odniesieniu do cm1'1 g'/a, L równanie wartości i dymensyj dwu jednostek, przy-
w odniesieniu do cm, wypadnie F w odniesieniu do należnych do dwu różnych układów (a tej samej
c m g s e k ”2, czyli też w dynach. wielkości) jest, jak widać, zgoła niemożliwe!!

6) Nowy system pisowni jednostek odsłania to, Porównywanie wartości jednostek (h) wymaga 
co powinno wystąpić na plan pierwszy, a mianowi- podzielenia  przez wartość  prędkości światła, po
cie, że każdy nowy układ, to naogół nowy zespół równanie symboli dymensyjnych (i) wymaga po- 
jednostek. mnożenia przez wymiar  prędkości światła!
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9) Nowy system znakowania usuwa raz na za
wsze kombinacje znaków jednostek w rodzaju V/cm, 
V sek/cm2 i t. p. Jakiekolwiek bowiem nowe układy 
wprowadzimy do nauki o elektryczności i magne
tyzmie, to zawsze zasadnicze źródlosłowy nazw 
jednostek (coulomb, amper, volt, ohm i t. d.) i za
sadnicze znaki jednostek (C, A, V, £2 i t, d.) p o z o 
staną niezmienione., Dodamy tylko w nowym ukła
dzie skróty słowne do tych nazw (prefiksy), a do 
znaków odpowiednią literę i określimy relacje no
wych jednostek do zasadniczych.

P r z y k ł a d :  Gdyby przyjęto układ Webera, 
o którym poprzednio wspomniałem, utworzyliby
śmy następujące nazwy i znaki: 
weber-amper w A , weber-volt w V ,
weber-gauss w G ,  weber-maxwell y / M ,
weber-coulomb w C , weber-ohm wQ it. d.

10) Na szczególną uwagę zasługuje nowa pi
sownia stałej dielektrycznej (s) i przenikalności 
magnetycznej ([J-). Według racjonalistów należy 
odróżniać liczby e i t̂ . t. zw. względną stalą diele
ktryczną  lub względną przenikalność magnetyczną, 
wyrażające właściwości elektryczne i magnetyczne 
materji w odniesieniu do próżni28) od t. zw. stałej 
elektrycznej A > i magnetycznej U próżni i od be(z- 
względnej stałej dielektrycznej e* i przenikalności 
magnetycznej [̂ *.

Podaw ane w tablicach fizykalnych.

Ogólnie wchodzi w użycie pisownia 
£* =  £ A* . . .

W układzie ES jest
JŁ-

(20)
(21)

A£s =  1 , zatem s£s =  e , =  .7 ,c '

zatem [J-£s =  t* ^  przyczem c =  3 .1 0 10 cm/sek

W układzie EM jest 
1 1

*EM 1 j , zatem ee m  — s , I\e m  =  1 , zatem \>-e m  —  [J-

W układzie Gaussa oraz Lorentza jest
A % = 1  i lic =  1 , zatem eg — £ i l ĉ =  [■>-

W nowo proponowanym układzie praktycznym ma 
być

109 farad _  10° farad 
4 ft c2 cm 4 t c . 9 . 1 0 20 cm 

farad
8 , 84 . 10“ 14 —

cm
4~ henry 
109 cm

przyczem

=  1,256.10

sA£

0,4 x . 10~8 

,—fi henry

_
c  p  = \>*p

cm

henry
cm

(C. d. n.)

O PODZIAŁKACH PRZYRZĄDÓW  MIERNICZYCH.
Inż. Jeremi Łukaszewicz.

O wielkościach elektrycznych, mierzonych za 
pomocą przyrządów pomiarowych bezpośrednich, 
wnioskujemy na podstawie kąta odchylenia strzał
ki. Mierzona wielkość y jest pewną funkcją kąta 
odchylenia.

y =  f (a) •
Podziałki przyrządów zazwyczaj odrazu wy- 

cechowane są dla odczytywania mierzonej w ielko
ści elektrycznej jako odpowiedniej funkcji kąto
wej, co ułatwia odczyt i zmniejsza błąd. Bardzo 
często do przyrządu dodane są tablice, względnie 
krzywe błędu, które wskazują jaką część kreski 
lub wiele kresek należy dodać lub ująć od wska
zań przyrządu, by otrzymać wielkość prawdziwą.

Błąd, nie określając bliżej przyczyn jego po
wstania, możemy jak wiadomo, wyrazić procento
wo w stosunku do mierzonej wielkości, jak na
stępuje:

W powyższem równaniu b oznacza błąd pro
centowy, f ( a) —  mierzoną wielkość elektryczną, 
a —  kąt odchylenia strzałki, ±  Aa — uchybienie 
kątowe.

Praktycznie w przyrządach mierniczych naj
większy kąt odchylenia strzałki waha się około

90° czyli — i jest zwykle nieco mniejszy od pro-
w

stego. W obec znacznej ilości kresek na skali po
miarowej uchybienie kątowe jest ułamkiem znacz
nie mniejszym od jednostki A a ( <  1. Tak naprzy- 
kład jedna kreska przyrządu, którego krzywa 
błędu jest podana na rysunku 1 , wynosi około 
0.016 promienia łuku.

Rys.  1.

Przyjmując, że f (a) jest wielkością jedno
znaczną i ciągłą, możemy f (a ±  A a) rozwinąć 
w szereg „Taylora", jak poniżej:

f (* ±  A a) =  / (a)
Aa

1 >'(«) +

A A
+ T T r w ± T X T r ' w  +  -

Uwzględniając zaś, że Aa <X 1, składowe z wyższe-
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mi potęgami tego ułamka pozostaną bez widocz
nego wpływu na sumę, czyli

f (a ±  A a) ^  f (a) ±  A a f  (a)
oraz ostatecznie

f(a ±  Aa)
-  1

/ (a) ±  f  (a) A a
1 100% =  ± A a

(Ta)
/(«)'

100% =

gdzie

2

±  A a X 100%,

F (a) jest spółczynnikiem błędu.

Uchybienie więc po
miarowe równa się ilo
czynowi z niedokładności 
kątowej przyrządu A a 
przez spółczynnik błędu 
„X". Ostatni czynnik „K“ 
zależy od kształtu po- 
działkowania przyrządu, 
czyli jego skali.

Rys. 2.

K =  F (a).

Można powiedzieć, że 
ogół techników ma upo- 

banie do zupełnie równomiernego podziałkowa- 
nia skali przyrządu mierniczego. W takich przy
rządach zależnością między wielkością mierzoną 
i kątem odchylenia strzałki jest zwykła proporcjo
nalność, czyli

/(« )  =  A a, 
gdzie A jest wielkością stałą.

m - A ,  K = r w  A  1

b =  ±

Stosownie do tych wzorów otrzymujemy spółczyn
nik błędu odwrotnie proporcjonalny do odchylenia

nik błędu będzie miał przy skali proporcjonalnej
2

wielkość najmniejszą, równą —  =  0,638. Na po

czątku zaś skali spółczynnik ten będzie nieskoń
czenie wielki (rys. 2).

Jednocześnie przedstawiam krzywą skali 
i spółczynnik błędu przenośnego amperomierza lub 
woltomierza elektromagnetycznego, według szcze
gólnego wykonania jednej z firm wiedeńskich o 
y  =  f (a), nieznacznie 
falującej wzdłuż linji 
prostej (rys. 3).

W szeregu przy
rządów elekti ycznych 
siła, działająca na 
układ ruchomy, by
wa proporcjonalna do 
drugiej potęgi wiel
kości przepływające
go lub mierzonego 
prądu elektrycznego 
„i". Moment tej si
ły jest równoważony 
zwykle skrętem sprę- RYS- 4-
żyny i, jeżeli zacho
wa proporcjonalność do siły, to wówczas może
my napisać

a =  C i2 lub i =  C ]/ a .

Przyjmując, że dla a 

1

i =  1, otrzymamy

=  C j / ~  czyli C = \ / \

m  -  l / f • .  r w 1 -  -  ] / 2 i ,

K =  =  l / ^  —  =  ~ i  K mia =  ±  = 0 ,3 1 9f(a) \  2~o. 2 a 2 a n
Rys. 4 wskazuje bliżej przebieg i (a) oraz „ K“- 

Z powyższych wykresów można wywnioskować, 
że tego rodzaju przyrządy najdokładniej mogą

Rys. 3. Rys. 5.

przyrządu. Celem uniknięcia wyników, trudnych 
do porównania między sobą, jako miarę odchyle
nia strzałki stosuję długość łuku o promieniu rów
nym jednostce, największą zaś mierzoną wielkość 
oznaczam też jednostką względnie 100%.

Przyjmując więc, że przyrząd ma odchylenie 
strzałki około kąta prostego, końcowy spółczyn-

wskazywać tylko przy końcowych pomiarach. Na
tomiast na początku skali wobec dużego spółczyn- 
nika błędu wszelkie pomiary tam tracą rację bytu.

Poszczególne firmy, podając w katalogach 
informacje o swoich przyrządach, wskazują, od 
jakiej wielkości rozpoczyna się podziałkowanie, —  
oraz największą wielkość, jaką na danym przyrzą
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dzie można mierzyć, naprzykład: 0,5 -f- 10 A, lub 
100 -f- 500 V.

Oczywiście, dla przyrządów, przeznaczonych 
do różnorodnych pomiarów, spółczynnik błędu 
musi być możliwie stały, a przynajmniej na w ięk
szej części skali. Ma to szczególne znaczenie dla 
amperomierzy.

Dla przykładu przytaczam krzywą y  =  f (a) 
oraz K =  F (a) przenośnego elektromagnetyczne
go amperomierza dla prądu stałego i zmiennego, 
którego krzywą błędu podałem na rys. 1 (rys. 5).

Przyrząd ten zaopatrzony jest w przełącznik

Celem wynalezienia właściwej miary dla f' (a) 
trzeba określić największy kąt wychylenia strzał
ki i na podstawie tego obliczyć jednostkę długo
ści. Korzystając z krzywej spółczynnika błędu, 
możemy już łatwo wywnioskować o właściwych  
granicach zastosowania danego przyrządu.

Skala proporcjonalna lub do niej zbliżona ze 
względu na ukształtowanie się spółczynnika b łę
du nie może być wzorem dla konstruktorów przy
rządów mierniczych i należy uświadomić sobie, 
jaką właściwie powinna być skala przyrządu po
miarowego.

Rys 6.

dla zmiany zakresów stosowania, a mianowicie 
każdy poprzedzający jest dwukrotnie więKszy lub 
mniejszy od następującego. W ten sposób można 
uskuteczniać potrzebne pomiary, korzystając ze 
spółczynnika błędu, mało różniącego się od jedyn
ki. W razie zaś zastosowania większych skoków  
w zakresach, naprzykład 1:4, górna granica spół
czynnika będzie nieco większa od 2 .

N iezły przybieg spółczynnika błędu mają 
przyrządy, których krzywe podano na rys. 6.

Inna znów firma w swoich przyrządach tabli
cowych tak kształtuje skale, że spółczynnik błędu 
jest duży nie tylko na początku, lecz i na końcu 
podziałkowania. Tego rodzaju amperomierze od
znaczają się stosunkowo większym zakresem. 
Jednak tylko z części podziałek można korzystać 
z małym spółczynnikiem błędu. Przyrządy te 
w ięc są przeznaczone do pracy, gdzie mogą w y
stępować przeciążenia, które określają się mniej 
dokładnie, niż wielkości normalne (patrz rys. 7).

Ogólny wzór błędu ma wyraz b — AaK 100%. 
Otóż, oczywiście uchybienie kątowe A a , spowo
dowane przez mierzącego, będzie tem mniejsze, 
im promień łuku skali jest większy. W obec tego 
na przyrządach o wymiarach geometrycznie w ięk
szych przy jednakowej wielkości błędu można po
zwolić na większy spółczynnik błędu.

Ponieważ poszczególne firmy rozpoczynają 
podziałkowanie w obrębie jeszcze dużego spół
czynnika błędu, celem uniknięcia późniejszego 
rozczarowania, należy każdorazowo samemu w y
kreślić krzywą spółczynnika błędu. W tym celu 
należy wyprostować łuk z podziałką przyrządu, 
jak to przedstawiłem na przykładach, wykreślić

krzywą y =  f(a), następnie krzywą ^  czyli f  (a),

oraz drogą rachunkową obliczyć dla poszczegól-
* ^nych punktów K =

Rys. 7.

W tym celu przeprowadźmy rozważania na
stępujące:

K = f'(«)
f (°0 y  da

K  da =  ^  =  F (a) da

I K  da =  j F (a) da =  lg nat y  -f- C,

3, =  f ( a ) = C e / Kd“
O ile są nam potrzebne przyrządy miernicze 

dla różnorodnych pomiarów o stałym i określo
nym spółczynniku błędu, czyli K  =  const, to w y
padnie f (a) =  C e K 1.

Przyjmując, że dla a = f(«)

K _

1 =  Ce 2
—  K

1 otrzymamy:

*(— ł )C =  e " 2 y =  f ( a ) =  e
Na rysunku 8 przytaczam przebieg idealnych 

krzywych f(a) dla rozmaitych spółczynników b łę
du, a mianowicie K =  0,5, 1 , 2 i 3. Z przebiegu 
tych linij wnioskujemy, że przy mniejszym spół
czynniku błędu, czyli dokładniejszych pomiarach, 
zakres możliwego użytku danego przyrządu jest 
mniejszy tak, jak to poniżej przytoczona tablica 
wskazuje:

K =  0,5 1 2 3
Zakres =  54,3% 79,2% 95,6% 99% końcowej 

wielkości.
Ogólny wzór dla zakresu będzie:

f  K da___ £Ce ' 100% =  f 1 — J K d a 100%
C e I Kd*

czyli przyrząd obejmie cały zakres w 100% mie
rzonej wielkości p r z y — j K  da = —-<?oa to wobec 
ograniczonej wielkości amax może nastąpić przy
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K  =  oo przynajmniej częściowo, inaczej mówiąc, 
w pewnych granicach przy pomiarach bezwarto
ściowych.

W obec tego, dążąc do osiągnięcia skali ideal
nej, potrzeba, by jej powiązanie z początkiem  
spółrzędnych było jaknajkrótsze i w  tej części, 
oczywiście, podziałkowanie jest zbędne.

Streszczenie:
1) Błąd przy pomiarach przyrządami bezpo

średnio wskazującemi wyraża się iloczynem  
z  uchybienia kątowego i spółczynnika błędu.

C =  A a . K .  100%.

2) Podziałkowanie przyrządów mierniczych 
rozpoczyna się zwykle w  obrębie dużego spół
czynnika błędu. Celem więc wywnioskowania

o zastosowaniu przyrządu, należy wykreślić prze
bieg spółczynnika błędu i na podstawie tego w y
wnioskować o granicach zastosowania przyrządu.

3) Wzorem dla konstruktorów przyrządów  
pomiarowych nie może być skala proporcjonalna, 
lecz taka, w której spółczynnik błędu jest w iel
kością stałą dla całego użytkowego wychylenia 
strzałki aparatu.

y =  f (a) =  Ce*“ .

4) Zakres stosowania przyrządu zmniejsza się 
równolegle ze wzrostem dokładności czyli ze 
zmniejszeniem się spółczynnika błędu.

ZNIEKSZTAŁCENIA GŁOSU W APARATURACH 
DŹWIĘKOWYCH.

W szelkie n iedokładności dźwięku, odbieranego przez 
słuchacza możem y podzielić na dwie grupy zjaw isk: 
zak łóceń  i zn iekszta łceń . Z akłócenia  są to  e fek ty  słucho

w e, pochodzące ze źródeł ' ubocznych, t. j. nie zw ią
zanych zasadniczo z przenoszonym  dźwiękiem. Źró
dłam i tem i m ogą być: zużycie taśm y, oscylacje m echani
zm ów napędow ych, m iganie lam p, stuk i m ontażow e i t. p. 
W obec różnorodności przyczyn i objaw ów  trudno  jest m ó
wić o ogólnej teo rji dla tej grupy n iedokładności odbioru. 
N atom iast fakt, że pojaw iają się one n iezależnie od p rz e 
kazyw anego dźw ięku, a w ięc i w  czasie ciszy, u ła tw ia  
znacznie ich poznanie i usunięcie.

Inaczej stoi sp raw a z d rugą grupą zjaw isk, m ianow i
cie z g rupą t. zw. zn iekształceń . Z jaw iska te, złączone 
z przenoszonym  tonem , w ym agają ujęcia w form ę te o re 
tyczną, k tó ra  dopiero  umożliwi nam  ich opanow anie. Bez 
gruntow nej na tom iast znajom ości teo rji zn iekszta łceń  tru 
dno jest obecnie mówić o racjonalnej konstrukcji czy 
eksp loatacji a p a ra tu r dźw iękow ych.

P rzed  rozw inięciem  tych  kw esty j musimy jeszcze 
ustalić term inologję pew nych pojęć, n iezbędnych w d a l
szych rozw ażaniach. Jeże li m ianow icie drogę dźw ięku od 
a te lie r  do sali kinow ej p rzedstaw im y sobie jako łańcuch 
pewnych procesów  fizycznych, to  d la  każdego takiego p ro 
cesu m ożem y utw orzyć pojęcie w ielkości w ejściow ej x 
oraz w yjściow ej * s • S tosunek tych  dw óch w ielkości

- 1  =  k,x e
iest w ielkością, ch arak te ryzu jącą  dany odcinek apara tu ry . 
W ym iar jego może być z resz tą  na jbardziej skom plikow a
ny zależnie od tego, jakim  przetłum aczeniom  fizycznym 
podlega dźw ięk w  danym  procesie. Z akładam y ponadto , 
źe w ielkość w ejściow a jest czysto sinusidalną funcją cza
su, t. j. że:

x e =  X e sin iot .
Zaznaczone powyżej zniekształcenia dzielimy znów  

na dwie kategorje: zniekształceń linjowych i nielinjowych *). 
Zniekształcenia linjowe zachodzą wówczas, gdy wielkości

*) Z niekształcenia fazowe nie odgryw ają w k inem ato
graf ji dźwiękowej w iększej ro li (według F. T rende lenbu rga).

Xs i x e danego procesu  są  w praw dzie p roporcjonaln ie 
każdocześnie do siebie, ale ich stosunek  nie jest w arto ś
cią s ta łą  dla w szystk ich  częstotliw ości, lecz ich pew ną 
funkcją, t. j. gdy

k  =  F ( f )

W ykreśln ie  zależność x s =  f ( x e) da się w ów czas 
p rzedstaw ić  jak na rys. 1.

Dla ilustracji rozpa trzm y  jeden, ch a rak te ry styczny  
dla filmu w ypadek  zn iekszta łcen ia  linjowego, zw iązanego 
ze szczeliną św ietlną ap a ra tu  projekcyjnego.

Rys. 2 objaśnia nam  zasadę odbioru dźw ięku z taśm y 
filmowej. S trum ień św ietlny, p rzepuszczony przez taśm ę 
(syst. piły) jes t proporcjonalnych  do pola ABCD, i jako 
taki, będzie rów ny

y+S
L  — L 0 +  ~ f e J  sin 2 k • y  • d £,

y
gdzie S — jest szerokością  szczeliny św ietlnej a )• — 
długością fali na taśm ie. U w zględniając ty lko  część zm ien
ną, nas in teresu jącą:

y + 8
L'  = aXe I Sisin 2 Jt di

całkujem y

jL' = / S \ y  & y l
cos 2 iw---- 1 • cos 2 --------- sin 2 it — • sin 2 n  , .

\  X /  K X2 k 8

w yznaczam y am plitudę strum ienia

r aX* 8 l / i  7~

w prow adzam y oznaczenia
8

T- =  Z,

w ykreślam y zależność X s =  f  (z) na rys. 3. W idzim y, że dla

g — A. ton odbierany zan ika  zupełnie.
2
R ozpatrzm y te raz  sku tk i akustyczne zn iekszta łceń  li

niowych. D la tonów  czysto sinusoidalnych objaw ią się one
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w nierówności natężeń zależnie od częstotliw ości, t. j. 
w  zależności:

x s — F  (f) przy x e =  const.
D źwięki rzeczyw iste, będą.ce kompozycją członów  sinusoi
dalnych, nie będą w ięc już przenoszone proporcjonalnie, 
lecz ze wzmocnieniem pewnych składników na niekorzyść 
innych. Takie zjawisko prowadzi do zmiany barwy głosu, 
zjawiska w ysoce ważnego pod względem  muzycznym.

Zniekształcenia linjowe posiadają jednak jedną cen
ną dla nas własność, dają się mianowicie kompensować.

Skom pensow ana w ten  sposób osta teczna  krzyw a 
częstotliw ości nie będzie jednak  idea lną  lin ją  p rostą . Zu
pełne  w yprostow anie tej krzyw ej w granicach w idm a fil
mowego (50— 7 000 Hz), aczkolw iek teoretycznie  możliwe, 
w rea lizac ji napo tyka na w ielkie trudności. N ie zapom inaj
my, że działan ie  kom pensatorów  polega w łaściw ie na 
zm niejszaniu  w zm ocnienia tonów  kom pensow anych. N ad
m ierne stosow anie kom pensatorów  przy  zachow aniu na le 
żytego stopnia  wzm ocnienia w ym agałoby fantastycznej iloś
ci członow wzm acniacza. W  p rak tyce  mamy więc zawsze

Rys. 1. R ys. 2. Rys. 3.

Jeżeli mamy dwa procesy fizyczne, następujące posobie,
o wartościach odpowiednio a-'el i * sl oraz xe2 i * s2. to 

x  xSI . . s=  Rl l
X ' ,

=  k2

ponieważ x sl =  XQV i w ięc wynikiem sumarycznym tych 
dwóch procesów  będzie

xs- ki kf
x e l

Jeżeli w ielkości &i i\k2 są tak dobrane, że ich iloczyn da
je się skrócić przez ,,f“ przynajmniej w głównym członie 
na pewnym odcinku częstotliw ości, to na widmie tym uzy
skamy kompensację wzajemną zniekształceń linjowych.

C harak te ry styką  zn iekształceń  linjow ych w danym  
procesie  jest jego zw ana „krzyw a często tliw ości” , o k reś lo 
na przez rów nanie:

X s =  F  (f) przy  X e =  const 

w yrażona w jednostkach  x s lub „krzyw a tłum ienia" , w y
rażająca  rów nanie

n =  lgn ~v — =  X  (f ) przy  Xe =  const 
Aso

w yrażona w neperach.
Poniew aż zn iekształcen ia  poszczególnych części ap a 

ra tu ry  kom pensują się jedynie zgrubsza i z w ynikiem  p rzy 
padkow ym , d la  zupełnego ich opanow ania w prow adzam y 
dodatkow o tzw. kom pensatory  zn iekształceń  (niem. E n tzer- 
re r). Są to  odpow iednio dobrane opory pozorne o regu lo
wanej krzyw ej tłum ienia. Zależnie od załączen ia  dzie
limy je na kom pensatory  bocznikow e i szeregowe. Schem at
i krzyw ą dzia łan ia  typow ego kom pensatora  bocznikowego 
znajdu jem y na rys. 4*).

do czynienia z pew nem  m aksym um  krzyw ej częst., tj. z pod
niesieniem  jednych tonów  na niekorzyść drugich. (Rys. 5). 
D obroć ap a ra tu ry  będzie oczywiście za leża ła  od tego, im 
bardziej krzyw a jej będzie się zb liżała  do lin ji p rostej. J a 
ko m iarę m atem atyczną dobroci ap a ra tu ry  przyjm iem y sto 
sunek tonu najbardzie j i najm niej wzmocnionego, w yrażo
ny w neperach:

P = Ig v  maX (neperów ).A min.

przyczem  częstotliw ości tonów  i -^min leżą w g ra
nicach w idm a dźwiękowego (50—-7000).

W artość P  naw et w najlepszych  ap a ra tu rach  nie do
chodzi do zera* ), pozostaw iając na krzyw ej pew ne 

maksymum . Pom yślną natom iast okolicznością 
jest możność regulow ania położenia tego 
maksymum . N a w ybór jego położen ia  w pływ a 
wiele czynników . P iękno  tonów  m uzycznych 
o rk iestry  polega w głównej m ierze na tonach 
głębokich (m iędzy 10 i 200 Hz). Inaczej wy- 
g lada  charak te ry sty k a  mowy ludzkiej. Ton 

f  artyku łow any  jes t bowiem superpozycją  funk
cji sinusoidalnych o rozm aitych  często tliw oś
ciach. Specjaln ie  dużo k ło p o tu  sp raw iają  tu  
spółgłoski. O ile bow iem  sam ogłoski są kom 
pozycją tonów  przew ażn ie  m uzycznych, o ty le  

sk ładnik i spółg łosek  w ybiegają w ysoko w sferę często tli
wości św istu. O bcięcie lub choćby stłum ienie  k tórego  
z tych  sk ładn ików  przechy la  daną  spó łg łoskę w stronę  naj
bliższej m uzycznie, pow odując w końcu  zupełną  ich nieroz- 
różnialność.

C. S t u m p f *) d rogą dośw iadczeń zapom ocą ru r in 
terferencyjnych  znalazł, że p rzy  obcięciu tonów  powyżej 
e* (2 607) spółgłoski s, f  i ch są już m ało rozróżnialne, pod
czas gdy sam ogłoski w tych  w arunkach  u lega ją  nieznacznym  
zmianom. Zależność zrozum iałości głosek języka am erykań-

R-0

*) C. Stum pf, B eri. Ber. X VII S 333 1918. C. S tum pf u. 
G. V. A lesch, B etr. zu r A natom ie Bd. S 143. 1921. C. Stum pf, 
Die Schprach lan te  S 94 ff. 1926.

*) A p a ra tu ra  jes t uw ażana za zadow alającą, jeśli jej 
zn iekształcen ia  linjow e nie p rzek racza ją  jednego N epera 
(F. F e ldke le r: Die V erstarkung  unser B eriicksichtigung der 
E ntzerrung — „Tonfilm " AVI-1931).

*) P. K aspareek  i R. F eldke lle r. ETZ. 50. 997. 1927.
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skiego od w ysokości górnej granicy  częstotliw ości u sta lił 
H. F l e t c h e r  d rogą statystyczną**) B ell-Syst. Techn. 
Jo u rn . Bd 1, S. 129, 1922) i u ją ł je  w tzw. „krzyw e zro 
zum iałości" (rys. 5).

Rys. 5.

Jeże li więc chodzi nam  o podniesienie zrozum iałoś
ci mowy, odbieranej przez słuchacza, m usim y wzmocnić 
tony w yższe na niekorzyść tonów  głębokich, uzyskując t. 
zw. „ jasność" odbioru.

Ta m anipu lacja  odbija  się jednak  na stron ie  m uzycz
nej filmu. P rzy tłum ien ie  tonów głębokich pow oduje p łas- 
kość i ubóstwo dźwięków muzycznych, pozbaw iając o r
k iestrę  t. zw. pełnego tonu, sp raw iając na słuchaczu z łu 
dzenie lichoty  instrum entów .

D obranie ostatecznej krzyw ej jest już kw est ją  gustów 
danej w ytw órni. P ro d u k c ja  am erykańska s tanę ła  w ybitnie 
na gruncie muzycznym. S tąd  też film y am erykańskie m ają 
ton pełny, darząc nas jednak  w częściach mówionych sły n 
nym bełkotem . Na ten  „sty l" pozw oliła zresz tą  am eryka
nom w łaściw ość języka angielskiego, k tó ry  już w istocie 
swej ucieka od w ysokich spółgłosek w stronę głębokich, 
nosowych sam ogłosek.

Języ k  polski natom iast do takiego trak tow an ia  się 
nie nadaje . P osiada  on bowiem cechy w ybitnie spółgłosko
we z w ielką ilością elem entów  „św iśtow ych", jak : s, sz, c, 
cz, i t. p. D okładne ich rozróżnianie decyduje  o zrozum ia
łości całej mowy.

N ależy p rzy tem  zaznaczyć, że film y polskie obliczo
ne na eksp loatac ję  krajow ą, m uszą posiadać specja lną  w y
razistość mowy, jako pozbaw ione napisów  objaśniających, 
k tó re  np. w film ach am erykańskich  u nas w yśw ietlanych 
ra tu ją  n ieraz naw et dobrego znawcę języka angielskiego. 
D latego też kom pensacja  w film ach po lskich  w scenach mó
w ionych musi daw ać przew agę tonom  wysokim  nad ni- 
skiemi.

M ożność zm iany barw y głosu zapom ocą kom pensacji 
bywa często w ykorzystyw ana d la  sztucznych efektów  a r ty 
stycznych. P rzedew szystk iem  leży tu kw est ja  „bliskości"
1 „dałekości" głosu. W iem y z akustyk i, że tony  w ysokie po 
d legają większemu tłum ieniu, niż tony niskie. D la uzyska
nia na słuchaczu w rażenia głosu dalekiego czy przecho
dzącego przez jak ąś przeszkodę (drzwi, ściana) w ystarczy 
P rzytłum ić sk ładn ik i wyższe. Z łudzenie „bliskości" głosu 
daje  się naodw rót uzyskać przez w ydatne wzm ocnienie to 
nów w ysokich o częstotliw ości św istu (sapanie, oddech i t. p .) . 
Są rów nież w ypadki, gdy pracu jem y na apara tu rze  o celo- 
Wo zm niejszonym  „w spółczynniku pełności". Zachodzi to  w te
dy, gdy w film ie w ystępuje np. rozm owa telefoniczna lub 
głos gram ofonu. Zależy nam  wówczas na szczególnie w iel
kiem zniekształcen iu  linjowem, d la  uzyskania  efektu  „sz tu 
czności" głosu, kontrastow o odm iennego od przekazyw ane
go „natu ra ln ie".

D rugą grupę zniekształceń  stanow ią t. zw. zn iek sz ta ł
cenia niełinjow e. J a k  w skazuje sam a nazwa, pow sta ją  one 
w tedy, gdy w ielkości x e x s nie są do siebie p roporc jonal-

x sne t. j., gdy stosunek k =  —— nie jest w artością  stałą, 

a pew ną funkcją  x e

x s

1T =  {(x']
(niem. A m plitudenabbangigkeit). W ykreśln ie xs =  f ( x e ) za 
leżność będzie się w yraża ła  nie lin ją  p rostą , a  pew ną 
krzyw ą, bardziej lub mniej od niej odbiegającą. K rzywa 
x s =  f (<), odebrana z odcinka ap a ra tu ry  tak  pracującego, nie 
będzie już czystą sinusoidą, a pew ną funkcją  okresową. 
(Rys. 6).

Poniżej rozpatrzym y typowo filmowy w ypadek zn ie
ksz tałcen ia  nielinjow ego *). P rzypuśćm y ,że szczelina św ie tl
na przy  p ro jekcji filmu syst. „p iły" jest w skutek złej re 
gu lacji św iatła  ośw ietlona n ie jednostajn ie . Jeże li p rzy jm ie
my dla uproszczenia rozk ład  św iatła  linjowy, t. j.

I  =  / 0 — a h,
to strum ień św ietlny przypuszczony przez film do fo toko
mórki, będzie się w yrażał rów naniem

L — L0 +  / , i ( — y  xe\  

a stąd  dochodzim y do rów nania m iędzy x s i x e : 

xs =  a x e —  b x *

Jeże li x e jest funkcją  sinusiodalną czasu, to 

x s =  a X e sin u)f — b X 1 sin2 <u/ 
a po pi ostem  p rzekształcen iu  trygonom etrycznem

y  . . b X e* b X e *  x s =  a Ac sin — -------j- - —— cos 2 o>t.

Ja k  widzimy, xs oprócz członu detekcyjnego (pow sta
jącego zresztą  ty lko przy  parzystych  pot. x e), o trzym ał 
jeszcze w yższą harm oniczną o częstotliw ości l,=2fu. Tak 
więc ten odcinek ap a ra tu ry  będzie źródłem  drgań, haim o-

nicznych względem  tonu przenoszonego. Jeże li — jest zbyt
a

w ielkie, możemy otrzym ać dla dużych X e zmianę barw y 
głosu.

To pow stanie tonów  harm onicznych nie jest jeszcze 
najgroźniejszym  skutkiem  zniekształceń  nielinjow ych. G łów 
na ich szkodliw ość objaw ia się dopiero przy  przenoszeniu 
tonów rzeczyw istych, skom plikow anych.

Załóżm y bowiem, że ton rzeczyw isty sk łada  się z dwóch 
funkcji sinusoidalnych:

xe =  a sin u>,/ -f- ? sin ui2t

R ozpatrzm y zn iekształcenie naszej funkcji, przenoszonej 
przez odcinek ap ara tu ry , p racu jący  np. w edług rów nania

x s =  a x e —  b x /  .

Podstaw iając x e =  a sin iuxt -|- sin u>2t , o trzym ujem y:

x s =  a 'i. sin u>J +  a P sin iu2/ — b (asin ujJ  +  [5 sin <ujf)2

a po przekształcen iach

xs =  a x e —  i* (a2 - f  ^2) +  y  a2 cos 2 u>it +  cos 2 u>2/ +

— b d $ cos (u>i — u>2) t +  b d $ cos (u -+- <u2) t.

*) F. F ischer, H. F rise r n a „D er W iedergabespalt
ais F eh lerquelle  bei L ichttonfilm " im „Tonfilm " A. VII. 
3a, 1931.
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W idzim y więc, że przy  przenoszeniu dźw ięku złożonego po
za w yrazam i harm onicznem i do danych pow sta ją  jeszcze 
tony o częstotliw ościach kom binowanych:

fk =  h ± h -
R ozpatru jąc  zn iekształcen ia  n ielinjow e odcinków  a p a 

ra tu ry  o charak te rze  m echanicznym  (m ikrofony, głośniki), 
musimy w yjść z ich rów nania różniczkowego. Z niekszta łce
n ia  n ielin jow e będą tu  spow odowane np. n iep roporcjonalno- 
ścią siły  zw racającej do w ychylenia. Jeże li rów nanie takie 
będzie m iało postać np.:

d ‘‘ x s d  x
M  +  W  +  D,  x s +  D 2xs2 =  X ei sin u>ł +  X e 2 sin ,

to w edług H  e 1 m h o 1 1 z ‘a *) rozw iązanie będzie posiadało  
oprócz w yrazów  głów nych o pu lsac jach  <u,, iuj. , jeszcze 
tony kom binowane o pu lsacjach

“t =  n uij -)- m oi)
gdzie

n, m  =  1, 2, 3 . . .
J a k  w idzim y, w yniki te  są analogiczne do o trzym a

nych z rozpatryw an ia  części ap a ra tu ry  p racu jących  według 
krzyw ej całkow ej x s = f ( x e).

Pow staw anie tonów  kom binowanych jest w skutkach 
końcow ych opłakane. T ony te  o częstotliw ościach 
obcych bądź prze inaczają  mowę, pow odując zm iany w 
głoskach, bądź sp row adzają  w arko t i chrypliw ość, pokryw a
jącą  n ieraz ton nadaw ny. W idzim y z tego, że zniekształcen ia  
n ielinjow e d a ją  się nam  najbardziej we znaki przy  p rzeno 
szeniu dźwięków skom plikow anych. To też jes t rzeczą zna
ną, że najw iększą trudność stanow i oddanie dźwięków o r
k iestry  lub chóru, podczas, k iedy  pojedyńcze tony np. ka- 
m ertonu w ychodzą w zględnie czysto naw et na  gorszych in 
sta lacjach . Jak o ść  in s ta lac ji należy więc zaw sza spraw dzać 
na tonach skom plikowanych.

b o

M iarą zn iekształceń  n ielinjow ych jes t tak  zwany 
spółczynnik chrypliw ości (niem. K lirrfak to r), Z definjow any 
zosta ł przez K i i p f m t i l l e r a  ***) p rzy  założeniu, że ton 
przenoszony jest po jedyńczy i czysto sinusoidalny. 
Spółczynnikiem  chrypliw ości nazw ał on:

gdzie pu jes t am p litudą  tonu nadaw anego, a p,- ko lejną 
im plitudą w ytw orzonych tonów harm onicznych. D opuszczal
ną w ielkość spółczynnika chrypliw ości określił dośw iadczal
nie W. J a n o v s k y ' ) .  J e s t  to  w ielkość zm ienna, zależna od 
jakości przenoszonego dźw ięku i tem  samem od charak teru  
pow stałego zn iekształcenia. R zeczą w ażną d la  subjektyw - 
nego odczuw ania pow stałego zn iekształcen ia  głosu jest po 
łożenie tonu w ytw orzonego względem  przenoszonych. W 
w ypadku po jaw ian ia  się ty lko tonów harm onicznych pok ry 
w anych znacznie przez ton zasadniczy, w artość dopuszczal
na  spó łczynnika chrypliw ości w ynosi od 1 do 6%. P rzy  
pow staw aniu tonów  kom binow anych w artość ta  obniża się 
i pozosta je  w granicach 0,3 —  2% zależnie od położenia to 
nów nowych względem  zasadniczych.

N ie bez w pływ u na  w ielkość zn iekształceń  pozostaje  
wysokość dźwięków, zw łaszcza jeśli chodzi o pracę  g łoś
nika. W iem y bowiem z akustyk i, że tak  zw any „opór" p ro 
m ieniow ania akustycznego w pow ietrzu  jes t p roporcjonalny  
do kw ad ra tu  częstotliw ości. D la u trzym an ia  jednakow ego 
natężen ia  głosu (w dynach na cn r) w ychylenia m em brany

głośnika m uszą być z kolei p roporc jonalne  do - p . Poniew aż

zniekształcen ia  n ielinjow e są, jak  w idzieliśm y, wysoce za 
leżne od am plitudy  Xe,  więc tony  wysokie, jako  w ym agające 
m niejszych w ychyleń, da ją  m niejsze zniekształcenie.

E. M e y e r * ' )  poda je  n astępu jącą  zależność spó łczyn
nika chryp. od częstotliw ości d la  g łośnika e lek trom agne
tycznego z lejkiem  blaszanym .

P <7
F

f 9 -<?A * - P f \1 2p-27 p., /

f 160 400 1 000

k 2,8 0,1 0,005

ZOO 100 600 aoo 1000 1100 1400 uoo

Rys. 7

Na rys. 7 znajdu jem y zobrazow anie zn iekształceń  nie- 
linjow ych zw ykłego m ikrofonu telefonicznego**). Część 
a  p rzedstaw ia w idmo głosu nadaw anego, sk ładającego  się 
z dw óch tonów sinusoidalnych o częstotliw ości p  i q. Część 
b je s t widmem uzyskanych w m ikrofonie drgań e lek trycz
nych. O prócz przekazyw anych dźwięków w idzim y tu p o ja 
w ienie się całego szeregu tonów kom binow anych jak  q-p,  
w ienie się całego szeregu tonów  kom binow anych jak  q—p,  
q + p ,  2 q, 2 p, 2 p i t. d. pow odujących przeinaczenie głosu
i p rzy k rą  chrypliw ość. Specja ln ie  dokuczliw y jest tu  t. zw. 
„pierw szy ton różnicow y" o częstotliw ości p-q,  k tó ry  am 
p litu d ą  swą, jak  w idać z pom iarów  M a y e r a ,  może d o 
chodzić do k ilkudziesięciu procentów  am plitud  nadaw anych.

*) E. M ayer E. N. T. 5, S. 398, 1928.

Z pow yższej zależności nie należy jednak  w yciągać 
uproszczonego wniosku, że czystość przenoszonych dźwię- 

'k ó w  rośnie w prost z w ysokością. Zależność k  =  F  (f) jest 
ty lko  obrazem  m atem atycznym  w ielkości zn iekształceń. O d
czuw anie subjektyw ne „czystości" dźwięków, jak  w spom 
nieliśm y w yżej, jes t zależne nie ty lko  od w ielkości, lecz i p o 
łożenia now opow stałych tonów względem  nadaw anych 
i względem  krzyw ej słyszalności.

W  tym  kró tk im  a rtyku le  rozpatrzy liśm y isto tę zn ie
ksz ta łceń  w film ach dźw iękowych. R am y jego nie pozw a
la ją  n ieste ty  na  system atyczne zbadanie w arunków  pracy 
w szystkich części ap a ra tu ry  i ich dopuszczalnych n iedo 
k ładności. C zytelnikom , in teresu jącym  się tem i zagadnie
niami, możemy polecić w ydaw nictw o zbiorowe firmy K lang- 
film -Tobis „Tonfilm ", wyd. Dr. F . F ischer i Dr. H. L ichte 
1931. T . K o rn .
___________  A systen t P aństw ow ego  In sty tu tu  T elekom unikacy jnego .

*,>) E. M ayer E. N. T. Bd 4, S. 509, 1927.
*) E. N. T. 6( S. 421, 1929.
') H. V. H elm holz: Lehre v. d. T onem pfindungen 6 Aufl. 

S646 1913.
***) K. K upfm iiller. Fachber. d. 31, Jan u a r . V. d. E. 

S. 87, 1926.
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LU
Z
Q.

roco

O

tu 
u
z
•“ 5

O 
C 

>* d  
^  H
o  £

Er Q S? ^
h  m  g
ia O
g ^ «
§  £2 o
^ S  °Q

“ S 
S  s
Dh

ffi
u
>H
z
CQ
O
tó
Q

cNO

OLOl>

N
UJ

frl "rtH
O  'oo
E? i !
Oh ~
C

c
z

-t) N O 0) JOJÔO 
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Cî  o  •s oO.LDcd
C O 
4> cQ

cd
Z,

CN

cd*

4)
£ 
O VM-N

COD

Z £ >  
§  

2  ̂CX*N



658 PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY
Pr

ze
kr

oj
e 

pr
ze

w
od

ów
 

w 
m

m
2

i n
CN r r  O  LO 

t- h oa

1 1 1 1 
i n

r H r ^ T f  O

ca

Go
•N
CJ1
cd
G 3 < < < C

'■O
cd ctf o  o  m o

’H N ' O
^  Ł o o o o
ja 'U T3 TD T3
‘ gN
Onr

HV)

Cdfi
N

N"■a

NUa

LO

°  9\£) rH \£)

.2
o.'CO

‘u
£
S
Si

13w
u
cd
N

O
er
a .
cdfi

-a
aja
C/3

cdfi
cd

J2

ro
000

U o
•ST -a -
’Łcd £fi kO

cdOh

-ocdNO

’fiN - O " ctfrSHCOcduJ3 ^u CJ Jticd NUa"fiN <D
u •N -ocd"r+r-l O

S
-4-*
'o rJ=1 >

O .Si
> ’S rt
O s fi
fi >> o  ooo ro

ofio

*73o

o
= = s o

'aco

o'W

LO

O
NN cdc fia  *oflfi o

a lS
o  o

■a ’gf 

E3 S .»

O
N
UU
O*"H

J3O

W
: : a 4  .»

rrt ^  O

>>^  .
O 
cd
a-rH 

00 6>>
£

co • 
cdOh fi

O
' ’ "U

cd
o- s

a
N

■r n  
£  i  o
M > ''°t
s  * fi

J3 g fi

'Oao

CO

u ,

O • •  
•OjO >>

O G) o r-g  
.. *■* f i  
n  N

■S
&-5;£
CS .2 £

| - g  a
Sh T-T-J
N n  o  °  
nT . (U

a  c  5
.5 § g-Sc rc< •- fi
” 2 fi T l

"g Ł> „ fi
a - N - a  $

> > >  
O  o  o  
m o n  
cm m

-S0)
£
ofi
Si ~ -
s
cdfi
N

so

s
cd

J*fi

o
.ST a  r
cdfi

N -

> > >  
o  o  o  
o  o  o  
ir> o  io
—* OJ CM

000 Cd >\SJ
'O Cl)- o
a ’ Ł 1 3

•2 
ńr 1

1 8  
£  «T»-*T-l

SO ^  

^  .22a) fi
f i  ^  
5 «
* >>> ?
f i  -O B

^  c£  N^  O

JD O
-O
J-H ,__ _

Ph ^

0)
~ c j  
cd ’ w
£  O

"O nT
a  £

cd
o  ir! 
•n  5J 
a) S

6
o
o
cdJ

T_d
o

o
£ . 2  
Zr c
a  gj

SV*

^d
cdJ
J-H
a

e 
.2  g
5  >>
O' N 
N £  O Dh
. -M >> CO
N Ci)

-a  —
• SJ*^
f i f l  
O N
6  £

ctf1 o
> N

r t * «+-> O
d) a  

o  ^cdJ 'oh ^  
i  V >

* rr^^  o 
o  cd

N-a fi 
*S .£ .fi U 
O O

s

"cd
N
cd
£
Ou
a
o

6
u

.5 !
cd
N

■'"d
cd

Ou
a
o

nd

8 S
5 .2
fi w
.2 ri JD N 

>> >> 
N N 

H3 'TJ 
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dośw iadczenia następu je  sam oczynne odłączen ie  całego 
u rządzenia  od sieci niskiego napięcia.

Do badan ia  izolatorów  p rzew idziane są uchw yty, duża 
w anna oraz u rządzenia, w ytw arzające  sztuczny deszcz pod 
dow olnym  k ą tem  lub też mgłę.

nę m aterja łów  pod  w zględem  ich w łasności e lek trycznych  
lub przyrządów  elek trycznych  co do działania.

L aboratorjum  mieści się w sali, rys. 1, o w ym iarach 
5 m X  7,5 m, położonej na  I p ię trze , k tó re j podłoga u łożo
na  jest na drew nianym  stropie.

To zadecydow ało  o w yborze transfo rm ato rów  w yso
kiego nap ięc ia  pow ietrznych, z k tó ry ch  każdy  o mocy
10 kVA w aży około 300 kg. U zw ojenia transfo rm ato rów  są 
nasycane bakelitem .

U rządzenie  sk łada  się z dw óch jednakow ych tran sfo r
m atorów  jednofazow ych (Tr) o nap ięc iu  120 000 w oltów ;

,  P r z y  szeregowem połączeniu
uzw ojeń wysokiego napięc ia
i uziem ieniu punk tu  środkow e-

T  \W  T  yssu r  g°  o trzym uiem>r mi<?dzy biegu-
s *  I =  IT  nam i 240 000 woltów  (rys. 2).

U zw ojenia niskiego napięcia 
każdego z transform atorów  po 
siad a ją  zaczepy na 110/220/440 
woltów. Z asilane są one z ta 
bliczki rozdzielczej (t) rys. 2. 
Do regu lac ji nap ięc ia  w tym  
obwodzie w sposób ciągły od 
0 do 240 woltów służy  po 
w ietrzny regu la to r indukcyjny  
o mocy 20 kVA, w skazany na 
schem acie po łączeń jako R.

Do pom iaru  w ysokiego 
napięc ia służy  isk iernik  k u lo 
wy I, k tó ry  w skazuje rów nież 

Rys. 2. rys. 3; w głębi, na drugim  p la 
nie — iskiernik  cylindryczny.

G łów na tab lica  rozdzielcza (T) oprócz przyrządów  
m ierniczych i sygnałowych, posiada sam oczynny wyłącznik, 
zaopatrzony  w  p rzekaźn ik i — nadm iarow y i zanikow y. Ten 
ostatn i połączony jes t z w yłącznikam i, osadzonem i w 
drzw iczkach, um ocow anych w barjerze , k tó ra  oddziela 
m iejsce obserw acji od obw odu w ysokiego nap ięcia; przy 
drzw iczkach niedom kniętych  lub nagle o tw artych  podczas

Rys. 3.

Na załączonych zdjęciach, w ykonanych podczas do 
św iadczeń w skazuje rys. 4 w yładow ania na pow ierzchni 
szyby przy nap ięc iu  90 kV, na rys. 5 m am y izo lator stojący,

Laboratorjum w ysokiego napięcia na 250 000 w oltów  
Państwowej W yższej Szkoły Budowy Maszyn

i Elektrotechniki im. H. W awelberga i S. Rotwanda.

L aboratorjum  zostało  uruchom ione na jesieni roku 
zeszłego dla zajęć szkolnych i badań  naukow ych zjawisk, 
pow stających  w  obw odach w ysokiego napięcia. U rządze
nia jego dostosow ane są i do badań  przem ysłow ych dla 
w szystk ich  przypadków , w k tó ry ch  chodzić będzie o oce-

Rys. 4. Rys. 5.

poddany  próbie  na m okro przy  nap ięc iu  12 kV, z rys. 6 
w idzim y w yładow ania w isk iern iku  cylindrycznym .

M ontaż instalacji i u rządzen ia  oraz p rzy rządy  pom o
cnicze, jak  isk iern ik i — płaskie, 
kulow e i cylindryczne, dalej izo- 
la to ry  w sporcze, sto lik i do badań 
oraz inne w ykonane zostały  
w w arsz ta tach  szkolnych.

U rządzenie do sztucznego 
deszczu i mgły z regulow anym  
w ytryskiem  oraz rozpryskiw aczem  
zbudow ała jedna  z firm  m iejsco
wych.

Z zagranicy  sprow adzono je 
dynie p rzy rządy  i m ate rja ly  nie 
w yrabiane w roku zeszłym  w k ra 
ju, a  więc transfo rm ato ry  i regu
la to r indukcyjny  oraz ru ry  bake- Rys. 6. 
litowe.

C ałkow ity koszt u rządzen ia  w yniósł 43 400 złotych.
S tan isław  K ędzierski.

Sp. A kc. Z ak ł. G raf. , .D ru k a rn ia  P o ls k a " ,  W a rsza w a , S zp ita ln a  12. T e l. 717-98, 772-06, 772-22.


