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Pomiary oporu.

A. Opory Srednie.
1. Mostek Wheatstone’a.

Pomiar oporun za pomoca mostku Wheatstone’a po-
lega na, podanym w r. 1843 przez Wheatstone’a, szczegélnym
sposobie polaczenia 4 oporéw, z ktérych trzy sg znane,
a czwarty badany, z galwanometrem i Zrédlem sily elektromo-
torycznej. Te 4 opory la-
czy sie w czworobok, w je-
dna przekatnie wstawia sie
galwanometr, a w drugg
ogniwo (rys. 8.). Taki uklad
ndzywa si¢ mostkiem,
boki i przekatnie gale-
ziami.

Przez odpowiedni dobér
oporéw X, R,-R, 1 R mo%-
na osiggnaé taki stan, Ze
przez galwanometr prad
nie plynie, t. zn. Ze poten-
cyaly w p. biesa réwne, a wiec i spadki napigeia w galeziach
ab i ac sa réwne. Wtedy przez galezie ab i bd plynie ten sim
prad Jy, a przez ae i ed prad J,, przeto

Rys. 8.

J, X=J,R,
J,R=J,yR, z tego
X

R g
R=~Ri , czyli XR,=RR,,
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Mol
jest to réwnanie mostku Wheatstone'a, a zarazem warunek row-
nowagi ukladu, powiadajacy, ze jezeli iloczyny oporéw
przeciwleglych sa rowne, to przez galwanometr prad
nie plynie.
Znajac trzy opory, mozna czwarty obrachowaé

;X=Rﬁ
B,

Opdér R nazywa sie oporem porowmnawczyni, a R, 1R,
stosunkowymi.

Najlepsze warunki pomiaru. — Z powyzszego roéw-
nania i z ukladu polaczen widaé¢, w jaki sposéb nalezy te 6
galezi miedzy soba polaczyé, aby uzyskaé najlepsze warunki
pomiaru t. j. najdokladniejszy wynik pomiaru. Poniewaz przy
pomiarze staramy si¢ osiagnaé stan réwnowagl przez sprowa-
dzenie igielki galwanometrun do O, trzeba sie staraé o taki
uklad, zeby przez galwanometr plynal prad mozliwie najwiek-
szy przy zachowaniu innych wielkosei niezmienionych. Mozna
to otrzymac przez przestawienie galwanometru i ogniwa albo
oporéw miedzy soba. Opory w czworoboku sg zwykle nie-
rowne, moZe sie wiec zdarzyé, Ze opory lezace w upuscie do
galwanometru n. p. X i R, sa mniejsze, niz R i R,, wtedy
przez galwanometr bedzie plynal mniejszy prad, niz gdyby byl
on w upuscie do oporow X i R, jak to jest z ogniwem. W ta-
kim razie trzeba przestawié ogniwo na miejsce galwanometru
1 na odwrét, przez co osiagnie sie wiekszg czulo§é galwano-
metru. Wypadek taki zachodzi, jezeli — jak to jest zwykle —
opér galwanometru jest wiekszy, niz opdér wewnetrzny ogniwa.
MoZna sie o tem przekonaé¢ najlepiej przy badaniu czulodci
ukladu. Pierwszym wiec warunkiem najlepszego pomiaru jest,
aby galwanometr znajdowal sie w galezi laczace]
punkt polaczenndwu oporéw duzychzdwoma malymi.

Poniewaz galwanometr jest majczulszy, jezeli jego opér
wewnetrzny réwna sie oporowi reszty obwodu zewnetrznego t. j.

G, X+ R)R+R)

Y% X+R+R +R)

| a z drugiej strony prad, jaki daje ogniwo jest najwiekszy, je-
zeli jego opdér wewnetrzny jest réwny oporowi obwodu ze-
' wnetrznego t. j.:
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KA BB Bs)
X+R+R,+R,
przeto aby uzyskaé te warunki, trzeba sie stara¢, aby opory
wszystkich galezi byly réwne,

==_R=R1=_R2=G=Q,

To jest w praktyce nie do osiggniecia, nalezy wigc przy-
najmniej dazy¢ do zblizenia sig do tego.

Blad graniczny. — Przy pomiarze zapomocy mostku
‘Wheatstone’a poslugujemy sig czterema przyrzadami, z ktérych
kazdy jest obarczony bledem, a mianowicie trzema opornicami
i galwanometrem. Najwiekszy blad graniczny wyniku bedzie
suma tych poszczegdlnych bledéw. Blad graniczny wzgledny

AX AR AR AR, 6X "
X B EaE X |
gdzie AR, AR, i AR, sa to bledy graniczne opornic, ktére
zaklada sie stosownie do dobroci 0,1—0,29%,, a dX wyznacza
sie przez zbadanie czulosci
ukladu.

bedzie wiec

Pomiar. — Polaczenie
wykonuje si¢ wedlug na-
stepujacego ukladu (rys. 4.).

ad .
Tutaj oznacza:

X — opér badany,

R, R, R, — opornice za-
tyczkowe,

G — galwanometr,

E — ogniwo,

U — opér upustowy,
W — opdr dodatkowy,
%, &, — wylaczniki,
p — przelacznik.

Opory stosunkowe R,
1 R, sa umieszczone zwy-
kle w jednej skrzynce i maja jednakowe stopniowanie 1, 10,
100, 1000...Q2. Opér wewnetrzny galwanometru powinno sie do-
stosowaé do innych oporéw, aby jak najbardziej zblizyé sie do
warunkn najwiekszej czulosci. Z tego samego powodu, jako

Rys. 4.
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zrédio SEM*) nadajs sie najlepiej ogniwa suche, o duzym opo-
rze wewnetrznym; zwykle jedno ogniwo wystarcza. Jako prze-
Iacznik p sluzy zwykle kolyska Poggendorffa; za jej pomoca
puszeza sie prad w jednym lub w drugim kierunku. AzZeby
przy rozpoczynaniu pomiaru nie przepuscié zbyt silnego pradu
przez galwanometr nalezy daé¢ w upuscie do niego jaki$ maly
opor, albo wlaczyé w szereg z nim duzy opor dodatkowy; to dru-
gle jest czasem lepsze, gdyz upust zmniejsza opér galezi be, co
powoduje wiekszy prad z ogniwa, a wiec szybszy spadek SEM,
ktéra powinna bydé staly podezas calego pomiaru. Wylacznik ¢,
ma na celu ochrone galwanometru przed nadmiernymi pradami
indukeyjnymi, jakie powstaja przy zalaczanin 1 wylaezaniu
pradu z ogniwa; w tym celn nalezy przy zalaczaniu pradu na-
przéd zalaczyé wylacznik ¢, a potem &, a przy wylaczaniu
naprzéd wylaczyé &, a potem ¢.

Pomiar uskutecznia sie w ten sposob, ze przy stalym sto-
sunku R, i R, zmienia sie opér R tak dlugo, az skazowka
galwanometru stanie na zerze. Jezeli wielko$é oporu X jest
mniej wiecej znana, to opory stosunkowe dobiera sie tak, aby
opér poréwnawczy znalazl sie w granicach zakreslonych opor-
nicyg zatyczkowa R. Jezeli zas opér X jest zupelnie nie znany,
to obiera sie opory stosunkowe na razie réwne, a galwanometr
ochrania sie upustem 1 przez zmiane oporu poréwnawczego
szuka sie réwnowagl ukladu; jeZeli R tu nie wystarcza, to
zmienia sie stosunek 2—’ w jednym lub w drugim kierunku.

q 2 - LA - - :
Kiedy réwnowaga jest juz prawie ustalona, sprawdza sie, czy

galwanometr i ogniwo znajduja sie w odpowiednich galeziach,
wylacza upust 1 galwanometr sprowadza ostatecznie do zera.
Jezeli nie mozna tego osiagnac, to stosuje sie interpolacye
wedlug sposobun podanego dla metod zerowych.

Metoda mostkun Wheatstone’a zalicza sie do metod o 3
zmiennych, spostrzeganych jednoczesnie; jezeli utrzymuje sie
opory stosunkowe stalemi, wtedy mozZna ja uwazaé za metode
o jednej zmiennej (X==C.R).

Azeby wyznaczy¢ dredni blad pomiaru, nalezy go po-
wtorzy¢ kilkakrotnie. Celem za$ usuniecia mozliwych bleddw
stalych (n. p. z powodu nieréwnosei przewodéw laczacych)

*) SEM = sila elektromotoryczna.
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trzeba kazdy pomiar uskuteczni¢ dwukrotnie, puszczajac zapo-
moca przelacznika prad raz w jednym, drugi raz w drugim
kierunku 1 sprowadzajac kazdorazowo réwnowage ukladu; $red-
nia z obu pomiaréw da wartosé¢ wladciwg, z ktérej oblicza sie
pozniej blad $redni.

Protokdl pomiaru prowadzi sig w nastepujacy sposob:

L.p| B | By | By | Bw | Ry | X | X | AX |(AX)?
RN e o

i I\ \ l |
Tutaj oznacza L. p. — liczbe porzadkows pomiaru; R, —
wartosé oporu R, jaks sie dostaje przy puszczeniu pradu w prawo,
a Ry, w lewo, po sprowadzeniu ukiadu do réwnowagi; Ry war-

R

tosé srednia z obu X oblicza sie wedlng X=R,;.,.IT’, Y e 2K
2

z wszystkich wartosei X: AX sy to rézmice miedzy X, a po-
szczegolnymi X.

Graficzne wyprowadzenie réwnania Wheatstone’a.

WeZmy pod uwage chwile gdy przez galwanometr prad
nie plynie, t. zn. w p. b i ¢ sa te same potencyaly (rys. 5a i 5b).
Wyobrazmy sobie czworobok rozciety w p. d i rozlozony. Na
prostej dd’ odcinamy diugosé de=R, i ca=R,. Miedzy p. aid

b

o’

Rys. ba) Rys. bb)
Panuje réznica potencyaléw V, przedstawiona rzedng aa’= V. Ta
réZnica potencyaldw wyréwnuje sie spadkiem napiecia na drodze
abd’ i acd, spadek ten jest linijny, t. zn. Ze rzedna ce’ przed-
stawia réinice potencyaldw V' miedzy a i ¢. Poniewaz réznica
potencyaléw ac=ab, przeto prosta poprowadzona z p. ¢’ réwno-

legle do dd’ przetnie ad’ w p- &', a pion bb’ odetnie nam wiel-
kos¢ X i R Wtedy
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2. Mostek Kirchhoffa.
(Drut mierniczy).
Sposéb ten (rys. 6.) jest odmiana mostku Wheatstone’a,
w ktérym opory stosunkowe R, i R, zastapiono drutem kali-
browanym, t. j. takim, ktérego jednakowym diugos$ciom odpo-
wiadajg jednakowe opory; bedzie to wtedy, jezeli jego przekrdj
jest wszedzie jednakowy. Wtedy mamy:

l
R1=(’—q1
l
R2=9;
i, N
2

a wiec stosunek oporéw mozZe byé zastapiony stosunkiem diu-
goscl. W tym wypadkn réwnanie Wheatstone’a bedzie
N 1
2

Drut mierniczy jest zwykle 05—1mm gruby, zrobiony
z platyny z domieszka irydyum. Dlugosé jego wynosi 1m, roz-
piety jest na podzialce mi-
limetrowej. Zapomoca sty-
ku $lizgajacego sie, pola-
czony jest z nim galwano-
metr (lub ogniwo w razie
potrzeby). Poniewaz jego
opér jest maly (0,6 do 20
na 1lm), przeto nadaje
sie do mierzenia przede-
wszystkiem oporéw ma-
Iych, zwlaszeza jezeli jako
oporu R uzywa sie oporu normalnego, stalego n. p. 1 Q.

Z tego, co powiedziano przy mostku Wheatstone’a, naj-
wieksza czulo$é ukladu bedzie, jezeli wszystkie opory beda wiel-

Rys. 6.
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kosciami jak najbardziej do siebie zblizone, a wigc jezeli styk
stoi na $rodku drutu, a opory galwanometru i ogniwa sa male
1 mniej wiecej réwne.

Postepowanie przy pomiarze jest nieco odmienne,
niz przy mostku Wheatstone’a. Tam si¢ zmienialo opér porédw-
nawczy, a tutaj zmienia si¢ opory stosunkowe, przesuwajac
styk wzdluZ drutu mierniczego tak dlugo, az igielka galwano-
metru stanie na zerze.

Jezeli opér badany jest maly, to zwazaé nalezy, azeby
opory przewodéw laczacych byly male, albo aby stosunek opo-
row lgczacych w galgziach X i R byl proporcyonalny do ;1.

2
Réwniez dobrze jest puszczaé prad w obu kierunkach i brac

srednia z l~’
2
Takze inne uwagi, podane przy opisie metody mostku
Wheatstone’a odnosza sie i tutaj.
Mostek Kirchhoffa jest to metoda o 3 zmiennych jeduo-
czesnych, z ktérych jedna t. j. R moze by¢ stala.
Blad graniczny bedzie podobnie jak poprzednio
AX AR AL Al 60X
xRttty

" 0X
gdzie A,R zaklada sie 0,1—0,29,, Agl1 id4,, 029, a X jest

miara czuloSci ukladu, ktéry sie otrzymuje przez zmiane sto-
sunku %, a% sie dostanie zaloZzone odchylenie skazéwki galwa-
nometrli.

Protokél pomiaru:
AX (AX)?

e

S s
3. Mostek Kohlrauscha.

Jest to odmiana mostku Kirchhoffa; drut mierniczy jest

tutaj nawinigty na walec marmurowy, a opdér poréwnawczy
, por- p

Jest w tej samej skrzynce co i walec umieszczony, skutkiem

\
L.p.| B |2,

l l
L5

lzpr1 lif" l]Iew lglew l—iltw —irl X X\Fr
2 : |
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tego cala budowa jest prostsza (rys. 7.). Po drucie slizga sie
styk ruchomy. Poniewaz zwojéw drutu jest 10 i kazdy zwdj
jest podzielony na 100 cze-
Sci, a oprocz tego jest za-
stosowany nonius, przeto
mozna z zupeina dokladno-
$cig odezytywad dziesiecio-

tysieczne czesci drutu. Jest

wiec skutkiem tego doktad-

niejszy od mostku Kirch-
hoffa.

Postepowanie przy po-

Rivs L7 miarze jest podobne do

i poprzedniego ; przesuwajac

styk przez obracanie walca sprowadzamy uklad do réwnowagi,

wtedy

b
2

Blad graniczuy i protokél pomiaru sa takie same, jak przy
poprzedniej metodzie.

X=R

Sposob ten jest uzywany czesto do pomiaru oporn cieczy,
0 czem pozniej.

4, Galwanometr roznicowy.

Galwanometr réznicowy (syst. Wiedemanna) posiada dwie
rownolegle do siebie ustawione cewki, zloZzone z drutu o jedna-
kowej diugosci, jednakowej liczbie zwojow i jednakowym opo-
rze ohmowym. Te cewki moga wywieraé¢ jednakowe dzialanie
na igle magnetyczng umieszczong miedzy niemi, jezeli przez
nie przeplywa ten sam prad; wtedy momenty skrecajace zno-
sza sie 1 igietka pozostaje w spoezynku. Aby wiee igielka nie
doznala wychylenia, musza by¢ spelnione pewne warunki, ktore
trzeba sprawdzié przed pomiarem. Jest to t. zw.

Ustawienie galwanometru.

1. Sily dzialajace na igielke galwanometru musza pocho-
dzi¢ tylko od momentéw skrecajacych, wytworzonych przez
cewki; w szczegélnoscl musi byé¢ zniweczony wplyw magne-
tyzmu ziemskiego; aby tak bylo, plaszczyzny cewek musza
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lezeé¢ w plaszczyznie poludnika magnetycznego. Aby
sig 0 tem przekonma¢, laczy sie obie cewki tak, aby ich dziala-
nia na igielke sie dodawaly — polaczenie za soba — 1 puszcza
sie przez nie prad z ogniwa zapomoca przelacznikd raz w je-
dnym, drugi raz w drugim kierunku. Jezeli plaszczyzny cewek
nie leza w plaszczyznie poludnika, to wychylenia igielki nie
sa jednakowe w obie strony; przez obracanie galwanometru
okolo osi pionowej mozna wtedy spelnié pierwszy warunek.
Dla bezpieczefistwa nalezy przed galwanometr zalaczyc duzy
opor (kilkadziesiat tysiecy ohmdw).

2. Obie cewki muszg wywieraé¢ na igielke mo-
menty skrecajace rowne lecz wprost przeciwne. Mo-
ment skrecajacy zalezy od pradu w cewce i od odleglosei cewki
od igietki (przy tej samej liczbie zwojéw). Jezeli momenty sa
rowne, to przy- polaczemiu cewek przeciw sobie 1 puszczeniu
pradu przez nie, igietka musi sta¢ na 0. W przeciwnym razie

nalezy zwiekszy¢ odleglosé cew-
M ki, dajacej wiekszy moment,
przez odpowiednie przesuniecie
je] wzdluz jej osi poziomej, albo
tez zmniejszy¢ jej natezenie
pradu przez polyczenie réwno-
legle do niej wielkiego oporu.
Dla bezpieczenistwa nalezy przed
galwanometr zalaczyé duzy opor.
3. Opory cewek musza
byé réwmne. Celem sprawdze-
nia laczy sie¢ poczatek jednej
cewki z koncem drugiej 1 w miej-
scu polaczenia wpuszcza sig prad
tak, aby cewki wywieraly mo-
L 5 menty przeciwne. Jezeli mo-
p menty sg réwne, to igielka nie
Rys. 8. odchyli sie; w przeciwnym ra-
zie naleZy w szereg z ty cewka, ktéra daje wigksze wychyle-
nie, wlaczyé odpowiedni opér. Uklad polaczen jest podobny do
rys. 8. (bez oporéw X i R i przelgcznika).

Ustawianie galwanometru powinno sie odbywaé w wymie-

nionym porzadku.
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Zastosowanie galwanometru réznicowego do pomiaru opo-
réow $rednich odbywa sie wedlug nastepujacych ukladow po-
laczen.

a) Polgczente szeregowe (rys. 8.).

Tutaj oznacza:

Gy, G, — cewki galwanometru o oporach G, 1 @,

M — igietke magnetyczng

X — opér badany

R — , poréwnawczy

R’ — , dodatkowy

p — przelgcznik.

Z ukladu polaczen widaé, ze jezell SEM ogniwa jest E, to

g = )

' X+ R4+ G,
E

"Ry,

Jezeli igielka stoi na O, a G,=G, i galwanometr jest
~ustawiony“, to
Jy=1dJ,
czyll X=R.
Aby wiec wyznaczy¢ opér X, trzeba opér poréwnawczy It
regulowaé tak dlugo, az igiellka galwanometru stanie na O.
Najlepsze warunki pomiaru beda, jeZeli $redni blad

s

X=minim.; bedzie to przy

malym oporze galwanometrn i malym oporze dodatkowym I’

wyniku bedzie najmniejszy t. j.

Dojdziemy do tego wedlug nastgpujacego rozwazania®):

Warunku, aby X =FR zwykle nie da si¢ osiagnaé, lecz trzeba zasto-
sowadé interpolacye (metod zerowych!). Jezeli przy oporze R otrzymamy
wychylenie «/ n. p. w prawo, a przy R4 1 wychylenie —a* w lewo, to

/

a
X= R + al + all
& PN ot el .
@ e
jezeli zalozymy, ze Aa/= — Aa"=Aq, to
Aa
Lol
AX Aa

X T @ aX

*) Wedlug Gérarda op. cit.
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Chodzi teraz o to, aby wychylenie zastapi¢ innemi wielko§ciami.
Te wychylenia « i o’/ bedg miara pradu przeplywajacego przez galwano-
metr, 6. . réznicy pradéw J;, i J

Ce! ' — -
*“X+E+6, RItERTG
. v E LJNE
podobnie Catt= X+R+6G EB+i+R+6
dodawszy to, otrzymamy
C(a! ) E - —E—
e =X TR ¥ 6 R+IFE TG
czyli jezeli G,— G,— G, to
Ce + a')= z

X+ EFORFIFE+ G
Poniewai X+ R+ GO R+ 14 R 4 G,, to

E
C(X+ R+ 67
Podstawiwszy to w réwnanie poprzednio otrzymane, bedzie
AX  C(X+ R'+ G)Aa
X X.E .

@’ - &=

Widaé ztad, ze A—)‘(X bedzie minimum, jezeli C(X + R4 G)* bedzie
minimum, t. zn. przy malym oporze galwanometru i malym oporze do-
datkowym,

Opory doprowadzen powinny byé¢ réwne, gdyz wplywaja
one na opér obu cewek galwanometru. Widaé ztad, %e ten spo-
s6b nadaje si¢ przedewszystkiem do pomiaru oporéw S$rednich
1 duzych, gdzie opory przewodéw Iaczacych nie grajg wielkiej roli.

Celem wyréwnania mozliwych niedokladnoéci ustawienia
galwanometru naleZy zawsze puszezaé prad w obu kierunkach.

Pomiar oporu galwanometrem réZmicowym nalezy do me-
tod o jednej zmiennej (por. str. 8).

Blad graniczny:

4,x _Ai?_#i_X
X R "X

gdzie A4,R zaklada sie 0,1—029,, a % jest miarg czulosei ukiadu.
Protokél pomiaru:

|L.p.| Ry | Riw| B | X | X, | AX |(AX)Y
(- = | i |

A
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b) Polgczenie upustowe zwylkle.
Jezeli opér badany jest mniejszy niz opér cewek galwa-
nometru, to lepiej jest zastosowaé polaczenie upustowe (rys. 9.),
= — polegajace na tem, ze cewki
galwanometru zalgcza  sie
w upuscie do oporu badanego
1 poréwnawczego, tak aby
przez nie plynal prad w kie-
runku przeciwnym. Wtedy
opory przewodow Iaczacych,
ktére moga mie¢ wplyw na
male opory badane, nie do-
daja sie do miego, lecz do
oporu cewek galwanometru,
a ten jest zwykle znacznie
wiekszy od oporéw doprowa-
dzen.

Sposéb postepowania przy
pomiarze jest taki sam, jak
pod a).

¢) Polgczenie upustowe przeloiome. p. Pomiary oporow ma-
Iych. str. 39.

Rys. 9.

5. Poréwnanie spadkéw napiecia.

Opor badany X laczy sig z oporem pordwnawezym B we-
dlug nastepujacego ukladu polaczen (rys. 10.).

Zapomocs galwanometru o oporze G i przelacznika p mie-
rzy sie raz spadek napigeia E, na oporze X, a drugl raz spa-
dek napiecia E, na oporze R. Wtedy

E.=JR,,
a E.=JR,,
odzie R, jest to opor zastepezy oporéw X 1 G1 = et a R
g v J€s por zastepezy op 2 =Xt @ .
jest to 6 or zastepczy opordw R 1 G 1 ———R—G
J por zastgpezy 0Op “R¥@
T E, X(R+G)
.z y] ~Fe vl e =)
LT B R(X+G)
z tego X ZRG

~ER+EG—E.R
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E.R
albo X=E +E£ﬁ
@ G

Jezeli opér wewnetrzny galwanometru jest bardzo duzy,

a XY=0OR to mozna opusdcié czlony, w ktérych G przychodzi
i wtedy

—.Ex

oA

Przy uzyciu woltmetru statycznego jako galwanometru,
wzor ten jest wazny bez poprawek.

Przy pomiarze oporéw malych mozna uzyé tylko galwa-

nometru; poniewaz wychylenia jego sa proporcyonalne do na-

G piecia przy tym samym opo-

rze wewnetrznym, przeto za-

miast E, 1 E, mozna podsta-

wié¢ odpowiednie wychylenia

X R.

» a.1a,1wzor przybierze forme:
.—\
0
X=R"
y% R a,

Jest to wiec metoda o 3

zmiennych niezaleZnych, spo-
strzeganych jednoczesnie,

%/‘_{l / z ktérych jedna t. j. B jest
A .
zwykle stala; bled6w poszcze-

Rys. 10. gélnych zmiennych nie wy-
znacza sie oddzielnie, lecz odrazu blad wyniku.

Blad graniczny:
A‘CY,__:AJ,Z} A, +A,,a,.
X R (279 Q.
gdzie AR zaklada sig 0,1—0,29,, a 4,z. i A 0,1—0,25 po-
dzialki przyrzadu.

Najlepsze warunki pomiaru beda, jezeli e, i a, beda
rowne 1 najwicksze w granicach podzialki przyrzadu.

Protokél pomiaru:

Lp| R | a | a | X | X, | AX |(4X)Y

' T “'

i
, ‘
] |

Pomiary eloktrotschniczuo, (S8 & 8
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6. Sposoby techniczne.

W praktyce nie zawsze mozZna poslugiwaé sie galwano-
metrami 1 opornicami; najczescie] ma sie do czynienia z wolt-
metrami i ampermetrami, wtedy mozZna do pomiaru opordéw
($rednich) zastosowaé prawo Ohma, a wiec pomierzyé spadek
napiecia, wywolany przez znany prad na badanym oporze. Tu
sy mozhwe dwa sposoby polaczen.

a) Ampermetr 4 (rys. 11.) mierzy prad J, ktéry jest suma
pradu J; plynacego przez opér badany X i pradu J, plyna-
cego przez woltmetr ¥V o oporze wewnetrznym R,; woltmetr
mierzy spadek napiecia na oporze X.

R, J=dJ, +J,
J X=J,R,=(J—J,)X
_Jy.R,
~J—d,

,

Poniewaz J"=F’ gdzie F jest
5

to napiecie wskazane przez wolt-

metr, przeto

w—" — L2
= w

ezyli od pradu wskazanego przez ampermetr, nalezy odjac¢ prad
przechodzacy przez woltmetr. Jezeli R, jest wobec E bardzo

X

Y

fv\/g" duze, to mozZna czlon - opus-

o
A i

Tego ukladu polaczen uzy-
wa sie przy duzych pra-

dach a malych napie-
ciach.

b) Ampermetr 4 (rys. 12.)
mierzy prad J; plynacy przez

HIHI 7 opér X, a woltmetr ¥ mie-
rzy spadek mnapiecia wywo-
Rys. 12.

lany pradem J, na eporze ba-
danym X i oporze wewnetrznym ampermetru R,

Ry =T, R,
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e E
% tego po podstawieniu Jy= B
X=E—J1Ra
J

czyli: od napiecia wskazanego przez woltmetr nalezy odjac
spadek napiecia na oporze wewnetrznym ampermetru. Jezeli
R, jest bardzo male wobec J,, to mozna czlon J; R, opuscié.
Tego ukladu polaczenn uzywa sie przy duzych napie-
clach a malych pradach. :
Oba sposoby nalezg do metod o dwu zmiennych jednocze-

snych. Czlony E?LZ i J, R, sa to poprawki wynikajace z ukladu

polaczen, trzeba wiec je zawsze wyznaczyé i ewent. uwzglednid;
“przy obliczanin bledéw moga jednak nie wchodzié w rachube
(p. str. 2).

Blad graniczny w obu wypadkach:
AX AE AJ
X" Bt
gdzie Al 1 A,J przyjmuje sie 0,2—0,59,, albo nawet wiecej, je-
zeli sie ma do czynienia z przyrzadami techmicznymi.

Najlepsze warunki pomiaru beda przy F i J maxi-
mum w granicach podziatki przyrzadu.

Protokoél pomiaru:

|Lp.| J | E | X | X | AX {(AX)?

B. Opory mate
(nizej 0,1.0).

Metody pomiaréw opordw Srednich nie uwzgledniaja opo-
row doprowadzen i przewoddéw laczacych, a opér otrzymany
z pomiaru zawiera juz w sobie te opory. Przy pomiarze opo-
ré6w malych jest to niedopuszczalne; tam trzeba zastosowaé
inne metody.

l. Metoda Matthiessena i Hockina.
Uklad polaczen jest podobny do mostku Kirchhoffa (7ys.
18.); sposéb postepowania przy pomiarze jest matomiast nieco
nny : zamiast poj edynczego, robi sie tu poczwirne spostrzeZenie.

#
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Opdér X zalacza sie w szereg z oporem pordwnaweczym R,
a téwnolegle do nich drut mierniczy AB jako opory stosun-
kowe. Najplerw zalacza sie
galwanometr w p. @ zapo-
mocy przelgcznika 1 prze-
suwa sle styk ruchomy po
drucie tak dlugo, az igietks
stanie na 0, bedzie to n. p.
wp-a’. Wtedy wp.aia’
istnieje ten sam potencyal
¥,. Taki punkt musi sie
znalezé, gdy# réznica po-

tencyaléow miedzy p. 41 B
musl sie wyréwnacé zapo-
moca pradéw J; 1 Jy; ja-
kiemus$ wiec potencyalowi
w galezi XR musi odpo-
wiadaé¢ taki sam potencyal

Rys. 18.

w drucie mierniczym. Tego szukamy wladnie zamopoca galwa-
nometru. Podobnie szukamy réwnych potencyaléw w p. b1 b/,
¢ie,diad, beda to ¥y, V,, V..
Wtedy bedzie, jezeli przez » oznaczymy opdér drutu na
jedna podazialke:
Vi—Vy=drli=J, X
V,—V,=Jrl,=J,R

z tego 5_' = 1;
2
czyli X =1{z—’

Jest to wiec réwnanie mostku Kirchhoffa; uwagi tam od-
noszace sie stosuje sie 1 tutaj.

Z ukladu polgczen widaé, zZe réwnanie powyzsze nie za-
wiera wielkosei oporéw doprowadzeii da, be 1 dB o co wlasnie
chodzilo. Sposéb ten jest wprawdzie dokladny, wymaga jednak
kilkakrotnego spostrzegania. :

Metoda Matthiessena i Hockina jest to metoda o 8 zmien-
nych jednoczesnych, z ktérych jedna t. j. R moze byé stala.

Przy wyznaczaniu bledu granicznego trzeba uwszglednid
poczworne spostrzeganie, a wiec blad jaki moze powstaé przez
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niedokladne nastawienie skazéwki galwanometru na zero. Skut-
kiem tego dlugosei ¢ 1 {, moga byé wieksze lub mniejsze niz
rzeczywiste : na J; przypadna dwa bledy 6, i 6///,; podobnie
na J,. Biorac najniekorzystuniejszy wypadek, przyjmujemy, ze
W licznikn bledy sie dodaja, a w mianowniku odejmuja sie od
rzeczywistej wartosei; jezeli bledy sa réwne, to

4 + 261,

.X'=X+6X=R12_26lz,

skad mozna obliczyé¢ 6X.
Wtedy blad graniczny bedzie:
AX AR AL Al X
b T s
Protokél pomiaru:
L.p., R

'. l1}_)r “li Ieu‘i lij)- l2}’)' l lzlem 22_{,- X ‘ X\;,. | A‘Y I(AX).Z

|
| |
./ 1
2. Mostek Thomsona. | (& s

J

Dogodniejszym sposobem od poprzedniego jest podw 6j ny
mostek Thomsona, wymagaja cy tylko pojedynczego spo-
strzegania. Polega

1000 100 1010100 x
A on na szczegolnym

r Hy o . ) ,
g ukladzie polaczen
(rys. 14.) szesciu
g oporéw, to jest

m n

oporu badanego X,
oporu poréwnaw-

K¢
1000 jud 10 10 100

T P ey czego N i 4 oporéw
ST HJZ—W stosunkowych m, n,

0, p. Opér N jest

grubym drutem

c B mierniczym, zwi-

— STt —l nigtym \5\: 1{,1'qg na

Rys. 14. skrzynce, w ktorej

znajduja sie 4 opory stosunkowe (rys. 15. 7 16., wedlug wyko-
nania, firmy Siemens i Halske).

Sposéb postepowania przy pomiarze jest podobny, jak pray

mostku Kirchhoffa, Opory stosunkowe nastawia si¢ tak, aby
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przez przesuwanie styku ruchomego po drucie mierniczym
otrzymad roéwnowage ukladu; bedzie to wtedy, gdy igietka gal-
wanometru stanie na zerze. Wtedy prady w oporach Ni X, m i n,
p 1 o beda parami réwne. Takze spadki napiecia w oporach p
1 N+m, oraz w 01 X+n beda réwne, a wiec, jezeli oznaczymy
prad w pio przez J;, w Ni X przez J,, a w m 1 n przez J,, to
Jip=Jy,N+Jym,
podobnie Jio=Jy X+ Jyn,
po sprowadzeniu obu réwnan do 1 bedzie
BN Jym_ DX T
Tp Lip o do
Jezell opory stosunkowe obierzemy talk,
zeby m=p, a n=o0, to
X

albo No=Xp
czyli X=N-—=N—

Mostek Thomsona jest to metoda o 3 zmiennych jedno-
czesnych, z ktérych 2 t. j. o i p lub % 1m moga byé stalemi.
" Blad graniczny:

4,X AN Ao 4p 60X
X NiTotptx
=A,,N +é£1_z Am  O0X

N n m+X’

Tub
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o i 0N .
gdzie AN, Ao, A,p, Am, An przyjmuje si¢ 0,1%, a 54 jest

miara czulofei ukladu, ktéra wyznacza sig przesuwajac styk
ruchomy.

Najlepsze warunki pomiaru. Rozchodzl tu sie gld-
wnie o to, jak mnalezy wlaczyé galwanometr, aby dawal naj-
wieksze wychylenie. Galwanometr o oporze G jest wlaczony
réwnolegle do oporéw p+N4m i o+X+n; wychylenie jego
bedzie wiec najwieksze, jezeli G bedzie réwne oporowl zastep-
czemu tych obu oporéw réwnoleglych. Polozywszy o=n, a p=m
i opusciwszy X i N jako bar-
dzo male wzgledem m i n, be-
dzie G=?—mn
m+n
jako warunek najwiekszej
czulodel ukladu.

TFrad z ogniw powinien
by¢ dos¢ duzy (kilka ampe-
r6éw), gdyz nawet bardzo czuly

galwanometr przy malym pra-

dzie moglby nie da¢ pewnego
wychylenia, a to przez wplyw
pradéw  termoelektrycznych,
powstajacych przy styku ru-
chomym. Opory poréwnawcze
powinny by¢ duze, aby opory przejsciowe (stykowe) nie graly
wiekszej roli. Dobrze jest puszczaé prad w obu kierunkach.

- Rys. 17.

Protokdél pomiaru:

'L.p.!| N lm=on=p X X, | AX |(AX)®
i | o it e e

( & lf ' I

3. Galwanometr réznicowy.

Polaczenie upustowe przelozone. (Inne polaczenia
p. str. 30 i n.). Przy tem polaczeniu (rys. 17.) przewdd laczacy
opory X i R wplywa réwnoczeénie na obie cewki, t. j. spadek
naPQCiﬂ na tym oporze wywoluje te sama zmiang pradu w jed-
nej cewce co w drugiej. Wplyw wiec oporéw lagczacych na
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opér badany jest usuniety. Aby moZzna bylo puszczaé prad
w obu kierunkach, sluzy do tego szesciokontaktowy przelacz-
nik p; przy danem poloZeniu plynie prad w kierunku oznaczo-
nym strzalkami, przy poloZeniu kreskowanem — w odwrotnym.

Sposéb postepowania przy pomiarze jest podobny do po-
Iaczenia zwyklego (str. 32).

C. Opory wielkie
(ponad 100000 Q).

Do pomiaru oporéw wielkich — gléwnie opordédw izola-
¢yl — nie nadaja sie zwyczajne metody zerowe, dajace naj-

bardziej dokladne wyniki, gdyZ nie wyrabia sig opornic zaty-
czkowych na tak duze opory (mierzone w megohmach); trzeba
sie wiec uciec do metod odchylowych. Przy pomiarach izolacyi
naleZy wszystkie przyrzady i przewody dobrze odizolowac.

1. Metoda odchytowa.
(Poréwnanie odchylen).

Ogniwo — jedno lub wiecej, zaleZznie od wielkosci oporu
badanego — zalacza si¢ (rys. 18.) raz na opér badany X i mie-
rzy sie odchylenie @, galwanome-
tru; potem na opdér pordwnawczy
R 1 mierzy a,. Przyjawszy, ze SEM
ogniwa E si¢ nie zmieni (jezeli X
1 R bardzo duze) bedzie

J E
1 X+ G+o
G jest to opor galwanometru, @ opor
wewnetrzny ogniwa, a C stala gal-
wanometru, podobnie

E
0000000 J2 =a202teg()

=a,C gdzie

7 R+ Gto
‘ X a
Rys. 18. — al
ys B A albo
X=R%
a

1
Powyzsza metoda nalezy do rzedu metod o trzech zmien-

nych jednoczesnych, z ktérych jedna t. j. R mozZe byé stala.
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Blad graniczny:
AgX_Elei_{_A_,,al 4,a,
¥ R a, a, ’
gdzie A,R przyjmuje si¢ 0,1—0,2%, a A, 1 Ae, 0,1—-0,25 ROF
dzialki.
Najlepsze warunki pomiaru beda przy najwiekszych
odchyleniach skazéwki galwanometru.
Aby uniknaé mozliwych bledéw stalych, nalezy puszczac
prad w obu kierunkach.

Protokél pomiaru: _
Qg pr ’aillem Qo4 i X Xn
; ——
|

| |
2. Metoda strat tadunkow.

ai sr

AX |(AX)?

iL. p.! B | & | @1cn

Ten sposéb nadaje si¢ gléwnie do pomiaru izolacyi. Po-

lega on ma poréwnywaniu spadku ladunkéw kondenzatora

X o znanej pojemmnosci C, raz otwar-

tego, drugi raz zalaczonego na ba-

dany opér. SEM ogniwa dajacego

Iadunki musi byé w obu wypad-
kach stala.

||" r/\(’ 3
I L/ 1 Opér X zalacza sie wedlug
ukladu polaczen (rys. 19.). Przez
(4
(

nastawienie przelacznika na 1 kon-

denzator C sie laduje; na 2 jest
l' kondenzator otwarty, a na 3 wy-
Rys. 19. ladowuje si¢ przez opédr X.

Przy ladowaniu pod napieciem E ilosé elektrycznoscr @,
jaka dostaje kondenzator C jest
Q=C.E.
aQ
-
oznacza zmniejszenie sie ladunku; albo

, ar .
Przy wyladowaniu prad ¢=— —CE-, gdzie znak —

i=§, gdzie R, jest to opér drogi
1

pradu wyladowania przy polozeniu przelacznika na 2, czyli
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dE I
T R
ar_ _ dat
E - CR,

' ¢ ;
log, E= — CR; 4+ (stala)

t
E=ke %
E przedstawia napiecie na kondenzatorze mierzone w cza-
sie &. W czasach ¢, 1 ¢, beda odpowiednie napiecia
11
Ey=le
.
L =ke %
B =1t

= ¢ OR,

2
log,, ) C’ Ri

Napiecia F| 1 F, mozna mierzy¢ za pomoca odchylen gal-

: E «a ;
wanometru e, i a,, bo F1=~1, czyli
9 @
o I, —t
loo-,.(J):-z--*’f - z tego
°\a,/ CR, I
R = Y el L
2,30° a
C]Ogn(%) ’ Clog( ‘1)
(27} 22}

Opér drogi wyladowania B, mozna wiec wyznaczy¢, mie-
rzac napiecie F; kondenzatora podczas ladowania w czasie £,
(przelacznik na 1), oraz napiecie F, przy wyladowaniu przez
galwanometr po czasie ¢, (przelacznik na 2, wylacznik ¢ zam-
kniety).

Jezeli kondenzator naladuje sie nastepnie przy tej same;j
SEM w czasie ¢, (przel. 1) i zalaczy na opér X (przel. 3), a po
czasie f, wyladuje (przel. 2, ¢ zamkn.), to moZna w podobny
sposob jak poprzednio pomierzyé opoér drogi wyladowania R,,
ktory bedzie wtedy oporem zastepczym z X i R,

X.R, Gl

4

e = z tego

X+ R, Cloe (aa) S
&,
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iy B
_.Rj _R?

Przy tym pomiarze lepiej jest uzywac elektrometrow za-
miast galwanometréw do wyznaczenia kazdorazowego poten-
cyalu kondenzatora, gdyz wtedy nie trzeba kondenzatora wy-
ladowywaé, lecz mozna w kazdej chwili odezytywad wartosci
potencyalu. Mozna wtedy réwniez latwie] wyznaczyé cala
krzywe wyladowania odnoszac (rys. 20.) réznice potencyaléow E
w funkeyi czasu ¢; jest to

X

{‘; krzywa logarytmiczna, kt6-
re] tga= g¢ '+ poniewaz po-
przednio bylo, Ze

E _dFE
T R=0dt , przeto
L E
- =Ctga=C
E R X T
y
C 7 | ! gdzie Tjest to podstyczna.

Ten sposéb wyznacza-
nia R stosuje sie wtedy,
gdy chodzi o nwzglednienie wplywu temperatury na opér izo-
lacyi, ktéry jest od niej zaleimy, wtedy nie mozma callkowad

Rys. 20.

rownania 22=—0 4y’ Pravimuyac ze I jest stale, jak to zro-
biono powyzej.

Powyzsza metoda nalezy do metod o dwu zmiennych nie-
jednoczesnych; obie te zmienne R, i R, mierzy sie oddzielnie
1 wyznacza naprzod ich bledy, a potem blad AX’ ze wzgledu
na R, zakladajac, ze R, jest stale, podobnie AX"’ ze wzgledu
na R,, zakladajac Ze R, jest stale. Blad wyniku bedzie

-4 N2
A‘X=\’(AXI)2-|-(AX”)I.

Przy zastosowaniu tej metody do pomiaru oporu izolacyi
kabla, wystepuja bardzo znaczne bledy stale, majace swe zréd-
o w tem, ze opor izolacyi zalezy od temperatwry i od przy-
lc_)zonego napigeia; te dwa czymniki a zwlaszeza ostatni rézmia
Sie ard: TIXT Y g - < - i

1¢ bardzo Przy pomiarach i przy normalnym ruchu. Z tego
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powodu dokladno$é pomiaru jest mala i blad graniczny
mozna przyjaé¢ na 2°%;.

Protokdl! pomiaru dla R, (dla R, podobnie):
Lp.| C | ¢ | a,ﬁ‘ t, | @ Ry | Rys | AR, |(4R,)*
|

|
|

D. Opory cieczy.

Przy pomiarze oporu cieczy natrafia sie na trudnosé tego
rodzaju, ze kazde przepuszczanie pradu przez jakis roztwor
powoduje elektrolize, co pociaga za soba wytworzenie SEM
polaryzacyi, dzialajacej przeciw przylozonej”SEM; to dzialanie
objawia sie wiec na zewnatrz jako zwiekszenie oporu. Wobec
tego opér cieczy mierzony za pomoca sposobdéw, odnoszacych
sie do pomiaru oporéw cial stalych, wypada za duzy. To
dotyczy pradu stalego. Przy pradzie przemiennym naste-
puje wprawdzie polaryzacya przy przeplywaniu pradu w jed-
nym kierunku, ale natychmiast przy zmianie kierunku pradu
wystepuje SEM polaryzacyi skierowana przeciwnie, ktéra ni-

weczy tamta, tak Ze — przy wielkiej czestosci okreséw pradu
przemiennego — mozna uwazaé, %e tej SEM niema. Sposoby

poslugujace sie wiec przy pomiarach oporu cieczy pradem prze-
miennym sa dokladniejsze niz przy pradzie stalym.

Pomiary oporéw cieczy zachodza gléwnie przy wyznacza-
nin oporu wlasciwego cieczy.

1. Pomiar pradem stalym.

Ciecz umieszczona jest w maczyniu (rys. 21.) o podstawie
metalowej, stanowigcej jedna elektrode, druga elektrods (anoda)
jest plytka, ktéra mozna dowolnie zanurza¢ w naczyniu. Ciecz
wstawiona jest w obwéd pradu plyngcego ze zZrédla SEM E
o oporze g, przez galwanometr G i opornice zatyczkowa R. Przy
polozeniu a plytki bedzie, jezeli SEM polaryzacyi jest e

E—e=i(X,+ R +G+o).

Przy polozeniu & opdr cieczy wzrosnie do wartosei X,;
aby otrzymad ten sam prad %, reguluje si¢ opér R tak dlugo,
az% wychylenie galwanometru bedzie to samo (przy R,), wtedy

E—e=i(X,+ R, +G+0)
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z tych obu réwnan
X=X,—X,=R,—R,.

Widaé stad, #e przez podwdjnag obserwacye mozna usu-
naé wplyw SEM polaryzacyi. Poniewaz opér cieczy bardzo sig
zmienia z temperaturg, nalezy utrzymywacé podczas pomiaru
temperature jednostajng (termostaty).

Zamiast metody odchylowe] moZna tu zastosowaé metode
zerowsg, n. p. mostek Wheatstone’a. Lepiej jest jednak uzywad
metody zerowe]j przy pradzie przemiennym.

2. Pomiar pradem przemiennym.

Ten sposéb podany jest przez Kohlrauscha, ktéry uzyl
tu swego mostku (p. str. 27), przyczem jako #rédlo SEM stu-
zyla cewka wtérna induk-
tora, dajaca prad o zna-
czne] czestosel, a zamiast
galwanometru, ktéry na-
daje sie tylko do pradu
stalego, telefon. Opory sta-
nowigce czworobok musza
byé mnieindukcoyjne. Jezeli
przez telefon przeplywa
prad przemienny lub prze-
rywany, to daje sie slyszeé
F ¢ szmer; jezeli szmer usta-

nie, znaczy to, ze uklad
jest w réwnowadze.

Inne uwagi podane do mostku Kohlranscha, mozna odniesé
1 tutaj.

~

, ] ﬂ
C\é\
OOOOOOOﬁ,——J

Rys. 21.

Podobnie mozna uzyé i innych metod mostkowych do po-
miaru oporéw cieczy.
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Pomiary natezenia pradu.

Pomiary natezenia pradu sprowadzaja si¢ prawie wylacz-
nie do mierzenia skutkéw, jakie wywoluje prad elektryczny.
Te skutki moga byé:

elektrolityczne,
elektromagnetyczne,
elektrodynamiczne 1
elektrokaloryczne.

Na zasadzie tych réznorodnych dzialan pradu elektrycz-
nego, sa zbudowane odpowiednie przyrzady, za pomoca kté-
rych mierzy sie to dzialanie, bedace zawsze w pewnym stalym
stosunku do natezenia pradu. Ten stosunek nazywa sig stala
przyrzadu. Znajac wiec stale przyrzadu i znajac wynik dzia-

lania pradu — zwykle przez odczytywanie podzialki (précz
elektrolitycznych) — mozZna oznaczyé wprost wielko$é nateze-

nia pradu.

Wobec tego o wlasciwych metodach pomiardéw nie
mozna tu méwié, lecz tylko o sposobach mierzenia prada
i o sposobach wyznaczania stalych przyrzadéw mier-
niczych.

Opisywanie sposobéw mierzenia sprowadza sie wlasciwie
do opisu dzialania i teoryi przyrzadéw mierniczych, co wykro-
czyloby poza ramy niniejszego podrecznika; podane sa tutaj
tylko niektére opisy, stosowane przewaznie przy pomiarach
laboratoryjnych. '

Wiyznaczanie stalych p. Czesé II., rozdze. 1.

. Przyrzady elektrolityczne.

Pomiary pradu za pomoca przyrzadéw elektrolitycznych,
opieraja sig na prawie Faradaya, wedlug ktérego ciezar P stra-
conego metalu w roztworze, przez ktéry prad J przeplywa,
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jest proporcyonalny do tego pradu, do czasu f trwania elektro-
lizy i t. zw. elektrochemicznego réwnowaznika &.
P=FkJt mg.,
gdzie J jest w amp., £ w sek., a & w miligramach; stad
¥
i
ket

Przyrzady na tej zasadzie zbudowane nazywaja sie wolta-
metrami.

a) Woltametr srebrowy (rys. 22.).

Pomiar odbywa sie przez wazenie straconego srebra na
katodzie platynowej w czasie przynajmniej 30 min. Katoda ma
ksztalt tygielka, anoda jest paleczka srebrna, elektrolitem roz-
twoér azotanu srebra (AgNO,) w wo-
dzie destylowanej, pozbawionej
chlorku (16—20 czescl azotanu na
100 czesel wody ; cigzar gatunkowy
wynosi wtedy 1,12—1,26). Przed
pomiarem nalezy obmyé katode
kwasem azotowymn, a pozniej woda
destylowana, nastepnie za$ dobrze
wysuszyé 1 zwazyé. — Prad prze-
chodzacy przez elektrolit nie powi-
= nien przekraczaé [y, amp. na cm?
katody, a 1/, amplem? anody. Sil-
" niejszy prad powoduje osadzanie
— sie srebra w formie krysztalkéw,

Rys. 22. ktéve latwo moga odpasé od ka-
tody. Celem wuchronienia sie od odpadajacych czasteczek
srebra od anody, owija sie ja papierem do filtrowania
lub podstawia pod nig miseczke szklana. Prad powinien by¢
podezas pomiaru staly, co bada sig galwanometrem wigczonym
(W upuscie) w obwéd pradu. — Po odpowiednim czasie Prze-
rywa sie prad, wylewa elektrolit, myje sie tygielek zimng woda
destylowansa, wolng od chlorku (az woda nie maci sie przez do-
danie kropli kwasu solnego), nastepnie taks sama goracy
(T0—90°C) i suszy sie w powietrzu goracem. Po ochlodzeniu
wazy sie ja na czule] wadze; réznica miedzy ciezarem ]o-
przednim daje ciezar straconego srebra.

Elektrochemiczny réwnowaznik srebra k=1,118mg.
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Voltametru srebrowego uzywa sie do malych pradéw,
zwlaszeza przy cechowaniu przyrzadéw mierniczych precyzyj-
nych. Za pomoca niego mozna pomierzy¢ prad 1amp z do-
kladnos$cig do 0,08°/,.

b) Voltametr miedziowy (rys. 23.).

Katoda sa zwykle dwie plytki miedziane lub platynowe,
anoda plytka miedziana, elektrolitem jest roztwér siarczanu
miedzi CuSO, o cigzarze gat.
1,1 (10 gr. kryst. siarczanu
w B0 em?® wody). Przyrost cie-
zaru mierzy sie na katodzie,
obmytej woda destylowana,
wysuszone] papierem do fil-
trowania 1 w exsikatorze. Na-
tezenie pradu nie powinno
przekraczaé 1 amp na 25 em?
katody. Czas trwania elektro-
lizy ma by¢ przynajmniej 30
do 60 min.

Elektrochemiczny réwno-
waznik miedzi k=0,3294 mg.
Voltametrn miedziowego
uzywa sie¢ do pomiaru pradéw

wiekszych, zwlaszeza przy ce-
chowaniu przyrzadéw mierni-
czych technicznych, gdzie

] mozna sie zadowoli¢ mniej-
sza dokladnoécia; sam proces zas jest tanszy. Za pomoca niego
mozna pomierzy¢ prad 1 amp z dokladnoécia do 0,1—0,3Y,.

Blizsze szczegdly o voltametrach p. Kohlrausch op. cit.

2. Przyrzady elektromagnetyczne.

Najbardziej uzywane sa galwanometry o stalym ma-
gnesie, a ruchomej cewce. Uzywa sie ich gléwnie przy po-
miarach preeyzyjnych bardzo malych pradéw. Wtedy ich od-
chylenie @ jest miara pradu ¢ przeplywajacego przez galwa-
nometr,

= Ca,

gdziecC jest to stala galwanometru.
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O ile si¢ rozchodzi o pomiar pradu silniejszego, nizby go
moégl znie$é galwanometr, mozna rozszerzyé granice uzywalno-

g Sci galwanometru przez za-
0 stosowanie upustu, t. j.
zalaczenia galwanometru
(rys. 24.) réwnolegle do
A bardzo malego oporu u,
przez ktéry przeplywa
?[_’ wigksza cze$é pradu (J—i),
tak Zze przez galwanometr—
Rys. 24. 0 oporze wewnetrznym G—
plynie tylko bardzo slaby prad i. Wtedy
) %
WA T z tego
. 7
Z—Jﬂ—G—ca a
J=a'u+G=cu+G =c'a
. u w
Przez dodanie upustu zwiekszyla sie stala — ze wzgledu
na J — z wartosci ¢ na czitg.
u

Azeby upustem mozna sie bylo latwo poslugiwad, robi sie
g0 zawsze w pewnym stosunku do G, tak aby ¢ bylo =0,1,
0,01, 0,001... J, to zn. ze musi byé wtedy u=21, o, v - G-

Na tej zasadzie sg zbudowane prawie wszystkie techniczne
ampermetry.

. Stosunek oporu upustu % do oporu galwanometru G po-
winien byé zawsze staly; z tego powodu najlepiej jest, jezeli
s34 one z jednego metalu i ustawione w poblizu siebie, gdyz
wtedy podlegaja jednakowym wplywom temperatury. Z tego
tez powodu ogrzanie upustu pradem nie powinno byé duze.

3. Przyrzady elektrodynamiczne.

Z przyrzadéw polegajacych na zasadzie dzialania dwuch
pradéw na siebie czyli elektrodynamometréw, nadaje sie
do precyzyjnego pomiaru pradu tylko

Waga Thomsona.

Waga Thomsona polega na zasadzie dzialania dwuch ce-

wek, z ktérych jedna jest stala, a druga ruchoma, wykonana

Pomiary eloktrotechniczne, t. I 4
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w formie belki wagowej. Przez przeplywanie pradéw przez
obie cewki nastepuje przycigganie cewki ruchomej przez staly,
a wiec zburzenie réwnowagi, ktéra sie nastepnie przywraca
przez nakladanie i przesuwanie cigzarkéw na belce ruchomej.
Zamiast dwuch cewek moga byé dwa systemy cewek rucho-
mych 1 statych.

Na rys. 25. przedstawiona jest waga Thomsona w wylko-
naniu firmy Kelvin & James White w Glasgowie, ktora
gléwnie wyrabia tego rodzaju wagi. Uklad polaczen tej wagi
pokazuje rys. 26. Sklada sie ona z 6 cewek, z ktorych 4 s:

€
-

stale i leza po 2 nad soba, a miedzy niemi znajduja sie 2 cewki

Rys. 25.
ruchome, tak Ze jedna para cewek stalych dziala na jedny
cewke ruchoma, a druga para na druga; te dzialania moga

byé niezaleZne od siebie, a wyzyskane sa do rozszerzenia gra-
nic uzywalnosei wagi. Cewki ruchome sa polaczone tak, Ze
prad przeplywa przez nie w kierunkach przeciwnych, przez co
niweczy sie wplyw obcych pdl magnetycznych. Na cewce ru-
chomej znajduje sie skala podzielona linijnie, na drugiej skala
podzielona kwadratowo.

Sila z jaka obie cewki dzialaja na siebie jest proporcyo-
nalna do iloczynu z pradéw przeplywajacych przez cewki.
Dzialanie tej sily réwnowazZy si¢ przez przesuwanie ciezarkow
wzdluz cewki ruchomej, przyczem nalezy na koncu jednej
cewki ruchomej umiesci¢é odpowiedni przeciwciezarek.

Do pomiaru wielkich pradéw uzywa sie cewek a i b;
przez a przepuszcza sig prad mierzony J, zalaczony do konco-
wek Ii II, a przez b prad pomocniczy ¢ o stalem natezeniu
(zwykle ¢=0,2b 4), zalaczony do koneéwek IIT 1 IV. Prze-
Iacznik stoi na W. Jezeli moment skrecajacy wywarty przez
cewki zostanie zréwnowazony przez przesuniecie cigzarka P
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(oznaczonego przez WW) na dlugosei I/, to warunek réwno-
wagi bedzie

Pl'=cdJt,
Pl
stad J= i =¢;!,

gdzie ¢ jest to stala elektrodynamometru, ¢, stala ciezarka, a I prze-
suniecie ciezarka o / podzialek, odczytanych na skali ruchome;j.

Prad pomocniczy ¢ bierze sig z bateryl akumulatoréw przy
mierzeniu pradu stalego, a z tego samego Zrédla przy pradzie
przemiennym.

Do pomiaru malych pradéow uzywa sie cewek b i ¢, przez
ktore puszcza sie ten sam prad mierzony J, zalaczajac go do
konicéwek I i II przy polozeniu przelgcznika na V. Postepo-
wanie jest podobne jak
poprzednio, tylko uzywa
sie ciezarkow VW, a od-
czytuje na skali stalej.
Jezeli jest rownowaga, to

Pll'=eJ?,

stad J=\/ 1: el

W
Rys. 26.

T 7 gdzie ¢, jest to stala

clezarka.

Wspomniana firma
wykonuje wagi w b wielkosciach do pomiaru centi-, deci-, deka-,
hekto- 1 kiloamperéw, w granicach od 0,26 do 2500 4.

Wag, za pomoca ktérych mozna mierzyé z dokladnodcia
do 0,1%,, uzywa si¢ gléwnie do cechowania ampermetréw do
pradu przemiennego; zauwazyé jednak nalezy, Ze w ostatnich
czasach wyréb ampermetréw elektrodynamicznych tak dalece
postapil, Ze coraz wigcej wchodzg ome w uzZycie jako przy-
rzady precyzyjne.

Wag mozna uzywaé takze do pomiaru sil elektromoto-
ryczuych i moey.

Przyrzady elektrokaloryczne sa mniej dokladne od
poprzednich; nzywa sie ich tylko jako przyrzadéw technicznyech,
wskazujacych wprost mierzona wielkosé.
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