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I. 

Pomiary oporu. 

A. O p o r y ś r e d n i e . 

1. Mostek Wheatstone'a. 

Pomiar oporu za pomocą m o s t k u W h e a t s t o n e ' a po­
lega na, podanym w r. 1843 przez Wheatstone 'a , szczególnym 
sposobie połączenia 4 oporów, z których t r zy są znane, 
a czwarty badany, z galwanometrem i źródłem siły elektromo­

torycznej . Te 4 opory łą­
czy się w czworobok, w je­
dną przekątnie wstawia się 
galwanometr, a w drugą 
ogniwo (rys. 3.J. T a k i układ 
nazywa się m o s t k i e m , 
bok i i przekątnie g a ł ę ­
z i a m i . 

P r zez odpowiedni dobór 
oporów X , R, -RĄ i i2 2 moż­
na osiągnąć t a k i s tan , że 
przez galwanometr prąd 
nie płynie, t. zn . że poten-Rys. 3. 

cyały w p. b i c są równe, a więc i spadk i napięcia w gałęziach 
ab i ac są równe. "Wtedy przez gałęzie ab i bd płynie ten sam 
prąd J " 1 ; a przez ac i cd prąd J2, przeto 

JĄ J2 R\ 
JiR=J2R2 z tego 

X_R1 

R R2' 
c z y l i XR2 = RRi, 
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jest to równanie mostku Wheatstone 'a, a zarazem warunek rów­
nowag i układu, powiadający, że j e ż e l i i l o c z y n y o p o r ó w 
p r z e c i w l e g ł y c h są r ó w n e , t o p r z e z g a l w a n o m e t r p rąd 
n i e p ł y n i e . 

Znając t r zy opory, można czwarty obrachować 

Opór R nazywa się oporem p o r ó w n a w c z y m , a R. i R2 

s t o s u n k o w y m i . 

N a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u . — Z powyższego rów­
nania i z układu połączeń widać, w j a k i sposób należy te 6 
gałęzi między sobą połączyć, aby uzyskać najlepsze w a r u n k i 
pomiaru t. j . najdokładniejszy w y n i k pomiaru. Ponieważ przy 
pomiarze staramy się osiągnąć stan równowagi przez sprowa­
dzenie igiełki galwanometru do 0 , trzeba się starać o t a k i 
układ, żeby przez galwanometr płynął prąd możliwie najwięk­
szy przy zachowaniu innych wielkości n iezmienionych. Można 
to otrzymać przez przestawienie ga lwanometru i ogniwa albo 
oporów między sobą. Opory w czworoboki ! są zwyk le nie­
równe, może się więc zdarzyć, że opory leżące w upuście do 
galwanometru n . p. X i /?, są mnie jsze, niż R i R2, wtedy 
przez galwanometr będzie płynął mnie jszy prąd, niż gdyby był 
on w upuście do oporów X i i?, j ak to jest z ogniwem. W ta­
k i m razie trzeba przestawić ogniwo na miejsce ga lwanometru 
i na odwrót, przez co osiągnie się większą czułość galwano­
metru. W y p a d e k t a k i zachodzi , jeżeli — j a k to jest zwyk le — 
opór galwanometru jest Av i ęks zy , niż opór wewnętrzny ogniwa. 
Można się o tern przekonać najlepiej przy badaniu czułości 
układu. P i e rwszym więc warunk iem najlepszego pomiaru jest, 
aby g a l w a n o m e t r z n a j d o w a ł s ię w g a ł ę z i ł ą c z ą c e j 
p u n k t p o ł ą c z e ń d w u o p o r o w d u ż y c h z d w o m a m a ł y m i . 

Ponieważ galwanometr jest najczulszy, jeżeli jego opór 
wewnętrzny równa się oporowi reszty obwodu zewnętrznego t. j . 

G JX+R,)(R+Ri) 
^ X+R+Rl+R2' 

a z drugiej strony prąd, j a k i daje ogniwo jest największy, je­
żeli jego opór wewnętrzny jest równy oporowi obwodu ze­
wnętrznego t. j . : 
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(Jf + i Z ) ( Ą + Ą ) 
Q X+R+Rt+R2 

przeto aby uzyskać te warunk i , trzeba się starać, a b y o p o r y 
w s z y s t k i c h g a ł ę z i b y ł y r ó w n e , 

X==R=Ri=R2 = G*=ę. 

To jest A V praktyce nie do osiągnięcia, należy więc przy­
najmniej dążyć do zbliżenia się do tego. 

B ł ą d g r a n i c z n y . — P r z y pomiarze zapomocą mostku 
Wheatstone 'a posługujemy się czterema przyrządami, z których 
każdy jest obarczony błędem, a mianowicie trzema opornicami 
i galwanometrem. Największy błącl g ran iczny w y n i k u będzie 
sumą tych poszczególnych błędów. Błąd gran iczny względny 

AgX AgR AgRj 
R Rt R« X 

będzie więc 
X 

gdzie AgR, J^iJj i AgR2 są to błędy graniczne opornic , które 
zakłada się stosownie do dobroci 0 ,1— 0,2°/„- a ÓX wyznacza 

się przez zbadanie czułości 
układu. 

P o m i a r . — Połączenie 
wykonuje się według na­
stępuj ącego układu (rys. 4.). 

Tutaj oznacza: 
X — opór badany, 
R, R{ R2 — opornice za-

tyczkowe, 
G — galwanometr, 
E — ogniwo, 
U — opór upustowy, 
W — opór dodatkowy, 
li, *j — wyłączniki, 
p — przełącznik. 

Opory stosunkowe Rs 

i R2 są umieszczone zwy­
kle w jednej skrzynce i mają jednakowe stopniowanie 1, 10, 
100, 1000...Q. Opór wewnętrzny galwanometru powinno się do­
stosować do innych oporów, aby j a k najbardziej zbliżyć się do 
warunku największej czułości. Z togo samego powodu, jako 
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źródło SEM*) nadają się najlepiej ogniwa suche, o dużym opo­
rze wewnętrznym: zwyk le jedno ogniwo wystarcza. Jako prze­
łącznik p służy zwyk le kołyska Poggendorffa; za jej pomocą 
puszcza się prąd w j ednym lub w drug im k i e runku . Ażeby 
przy rozpoczynaniu pomiaru nie przepuścić zbyt silnego prądu 
przez galwanometr należy dać w upuście do niego jakiś mały 
opór, albo włączyć w szereg z n i m duży opór dodatkowy; to dru­
gie jest czasem lepsze, gdyż upust zmniejsza opór gałęzi bc, co 
powoduje Av i ęks z y prąd z ogniwa, a więc szybszy spadek SEM, 
która powinna być stałą podczas całego pomiaru. "Wyłącznik l2 

ma na celu ochronę galwanometru przed nadmiernymi prądami 
i n d u k c y j n y m i , j ak i e powstają przy załączaniu i wyłączaniu 
prądu z ogn iwa ; w t y m celu należy p r z y załączaniu prądu na ­
przód załączyć wyłącznik łit a potem ł2, a p r zy wyłączaniu 
naprzód wyłączyć £2, a potem łi. 

Pomiar uskutecznia się w ten sposób, że przy stałym sto­
sunku Rx i R2 zmienia się opór R tak długo, aż skazówka 
galwanometru stanie na zerze. Jeżeli wielkość oporu A' jest 
mniej więcej znana, to opory stosunkowe dobiera się tak, aby 
opór porównawczy znalazł się w granicach zakreślonych opor­
nicą zatyczkową R. Jeżeli zaś opór X jest zupełnie nie znany, 
to obiera się opory stosunkowe na razie równe, a galwanometr 
ochrania się upustem i przez zmianę oporu porównawczego 
szuka się równowagi układu; jeżeli R tu nie A v y s t a r c z a , to 

R 
zmienia się stosunek 1 w j ednym lub w drug im k i e runku . 

2. 

K i e d y równowaga jest już prawie ustalona, spraAvdza się, czy 
galwanometr i o g n i A v o znajdują się A V odpowiednich gałęziach, 
wyłącza upust i galwanometr sprowadza ostatecznie do zera. 
Jeżeli nie można tego osiągnąć, to stosuje się i n t e r p o l a c y ę 
Aved ług sposobu podanego dla metod zerowych. 

Metoda mostku Wheatstone 'a za l icza się do metod o 3 
zmiennych , spostrzeganych jednocześnie; jeżeli utrzymuje się 
opory stosunkowe stałemi, Avtedy można ją uważać za metodę 
o jednej zmiennej (X=C.R). 

Ażeby Avyznaczyć ś r edn i b ł ąd pomiaru , należy go po-
A v t ó r z y ć k i lkakrotn ie . Celem zaś usunięcia możliAvych b ł ę d ó w 
s t a ł y c h (n. p. z poAvodu nierówności przewodów łączących) 

*) SEM — siła elektromotoryczna. 
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trzeba każdy pomiar uskutecznić dwukrotnie , puszczając zapo-
mocą przełącznika prąd raz w j e d n y m , d rug i raz w drug im 
k i e runku i sprowadzając każdorazowo równowagę układu; śred­
n ia z obu pomiarów da wartość właściwą, z której obl icza się 
później błąd średni. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u prowadz i się w następujący sposób: 

L . p . R2 Rpr Rlew Rir X AX (AX)2 

Tutaj oznacza L . p. — liczbę porządkową j^omiaru; Rpl. — 
wartość oporu R, jaką się dostaje p r zy puszczeniu prądu w prawo, 
a R,cw w lewo, po sprowadzeniu układu do równowagi; 22* war­

tość średnią z obu X oblicza się według X=Rś,jy-, a X/r 

z wszys tk i ch wartości X: AX są to różnice między X,ir, a po­
szczególnymi A'. 

Graficzne wyprowadzenie równania Wheatstone'a. 
Weźmy pod uwagę chwilę gdy przez galwanometr prąd 

nie płynie, t. zn . w p. b i c są te same potencyały (rys. 5a i 5b). 
Wyobraźmy sobie czworobok rozcięty w p. d i rozłożon}'. Na 
prostej dd' odc inamy długość dc=R2 i ca = Ri. Między p. a i d 

b 

Rys . baj Rys . bb) 
panuje różnica potencyałów V, przedstawiona rzędną aa' — V. Ta 
różnica potencyałów wyrównuje się spadkiem napięcia na drodze 
abd' i acd, spadek ten jest l in i jny , t. zn . że rzędna cc' przed­
stawia różnicę potencyałów V między a i c. Ponieważ różnica 
potencyałów ac = ab, przeto prosta poprowadzona z p. c' równo­
legle do dd' przetnie ad' w p. b', a pion bb' odetnie nam wiel­
kość X i R. W t e d y 
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v—v 
v 

B 
R» 

X 
~R' 

c zy l i 
X = B R lx., 

2. Mostek Kirchhof fa. 

( D r u t m i e r n i c z y ) . 

Sposób ten (rys. 6.) jest odmianą mostku "Wheatstone'a, 
w którym opory stosunkowe RI i R2 zastąpiono drutem k a l i ­
browanym, t. j . t a k i m , którego j ednakowym długościom odpo­
wiadają jednakowe opory; będzie to wtedy, jeżeli jego przekrój 
jest wszędzie jednakowy. Wtedy mamy : 

R^c-

tf2 = e 

**ś 1% 
A więc stosunek oporów może być zastąpiony stosunkiem dłu­
gości. W t ym wypadku rÓAYiianie Wheatstone 'a będzie 

D r u t mierniczy jest zwyk le 0,5—1 mm gruby, zrobiony 
z p l a t yny z domieszką i r ydyum. Długość jego wynos i l m , roz­

pięty jest na podziałce m i ­
l imetrowej. Zapomocą sty­
k u ślizgającego się, połą­
czony jest z n i m galwano­
metr (lub ogniwo w razie 
potrzeby). Ponieważ jego 
opór jest mały (0,5 do 2 Q 
na l m ) , przeto nadaj e 
się do mierzenia przede-
wszys tk iem oporów ma-

•^ys- 6- łych, zwłaszcza jeżeli jako 

oporu R używa się oporu normalnego, stałego n . p. 1 Q. 
Z tego, co powiedziano p r zy mostku ~Wheatstone'a, naj­

większa czułość układu będzie, jeżeli wszystk ie opory będą wie l -
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kościami j a k najbardziej do siebie zbliżone, a więc jeżeli styk 
stoi na środku drutu, a opory ga lwanometru i ogniwa są małe 
i mniej więcej równe. 

P o s t ę p o w a n i e p r z y p o m i a r z e jest nieco odmienne, 
niż przy mostku Wheatstone 'a. T a m się zmieniało opór porów­
nawczy, a tutaj zmienia się opory stosunkowe, przesuwając 
styk wzdłuż drutu mierniczego tak długo, aż igiełka galwano­
metru stanie na zerze. 

Jeżeli opór badany jest mały, to zważać należy, ażeby 

opory przewodów łączących były małe, albo aby stosunek opo­

rów łączących w gałęziach X i R był proporcyonalny do ^. 

Również dobrze jest puszczać prąd w obu k ie runkach i brać 

średnią 

Także inne u w a g i , podane przy opisie metody mostku 
~Wheatstone'a odnoszą się i tutaj . 

Mostek Kirchhof fa jest to metoda o 15 zmiennych jedno­
czesnych, z których jedna t. j . R może być stała. 

B ł ą d g r a n i c z n y będzie podobnie j a k poprzednio 

gdzie AUR zakłada się 0,1—0,2%, A^ i AĄ O,2°/0, a — jest 

miarą czułości układu, którą się otrzymuje przez zmianę sto­

sunku y, aż się dostanie założone odchylenie skazówki galwn-

nometru. 

p 

L . P . 

r o t c 

R 

k ó 3 po 

7 

m i a 

h 
ypr 

r u : 

l\ lew l%lew h 
— lew 
h 

— ar 
h 

X X* AX \(Axy 

3. Mostek Kohlrauscha. 

Jest to odmiana mostku K i r chho f f a ; drut miern iczy jest 
tutaj nawinięty na walec marmurowy, a opór porównawczy 
jest w tej samej skrzynce co i A v a l e c umieszczony, skutk iem 
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Rys 

tego cała budowa jest prostsza (rys. 7.J. Po drucie ślizga się 
styk ruchomy. Ponieważ zwojów drutu jest 10 i każdy zwój 

jest podzielony na 100 czę­
ści, a oprócz tego jest za­
stosowany nonius , przeto 
można z zujjełną dokładno­
ścią odczytywać dziesięcio-
tysięczne części drutu . Jest 
więc skutk iem tego dokład­
niejszy od mostku K i r c h -
hoffa. ' 

Postępowanie przy po­
miarze jest podobne do 
poprzedniego; przesuwając 

styk przez obracanie walca sprowadzamy układ do równowagi, 
wtedy 

Błąd gran iczny i protokół pomiaru są takie same, j a k przy 
poprzedniej metodzie. 

Sposób ten jest używany często do pomiaru oporu cieczj^, 
o czem później. 

4. Galwanometr różnicowy. 

Galwanometr różnicowy (syst. W i e d e m a n n a ) posiada dwie 
równolegle do siebie ustawione cewki , złożone z d ru tu o jedna­
kowej długości, jednakowej l iczbie zwojów i j ednakowym opo­
rze ohmowym. Te cewk i mogą wywierać jednakowe działanie 
na igłę magnetyczną umieszczoną między n i e m i , jeżeli przez 
nie przepływa ten sam prąd; wtedy momenty skręcające zno­
szą się i igiełka pozostaje w spoczynki ! . A b y więc igiełka nie 
doznała wychy len ia , muszą być spełnione pewne warunk i , które 
trzeba sprawdzić przed pomiarem. Jest to t. zw. 

Ustawienie galwanoinetru. 
1. Siły działające na igiełkę galwanometru muszą pocho­

dzić t y lko od momentów skręcających, wy tworzonych przez 
c ewk i ; w szczególności mus i być zniweczony wpływ magne­
t y z m u z iemskiego; aby tak było, p ł a s z c z y z n y c e w e k muszą 
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l e ż e ć w p ł a s z c z y ź n i e p o ł u d n i k a m a g n e t y c z n e g o . A b y 
się o tern przekonać, łączy się obie cewk i t a k , aby i ch działa­
nia n a igiełkę się d o d a A v a ł y — połączenie za sobą — i puszcza 
się przez nie prąd z ogniwa zapomocą przełącznika raz w je­
dnym, d rug i raz w d rug im k i e runku . Jeżeli płaszczyzny cewek 
nie leżą w płaszczyźnie południka, to wychy len ia igiełki nie 
są jednakowe w obie s t rony; przez obracanie galwanometru 
około osi pionowej można wtedy spełnić p ierwszy warunek. 
D l a bezpieczeństwa należy przed galwanometr załączyć duży 
opór (kilkadziesiąt tysięcy ohmów). 

2. O b i e c e w k i muszą w y w i e r a ć n a i g i e ł k ę mo­
m e n t y s k r ę c a j ą c e r ó w n e l e c z w p r o s t p r z e c i w n e . Mo­
ment skręcający zależy od prądu w cewce i od odległości cewk i 
od igiełki (przy tej samej l iczbie zwojów). Jeżeli momenty są 
równe, to przy• połączeniu cewek przec iw sobie i puszczeniu 
prądu przez nie, igiełka mus i stać na 0. W przec iwnym raz ie 

należy zwiększyć odległość cew­
k i , dającej większy moment, 
przez odpowiednie przesunięcie 
jej wzdłuż jej osi poziomej, albo 
też zmniejszyć jej natężenie 
prądu przez połączenie równo­
ległe do niej wielkiego oporu. 
D l a bezpieczeństwa należy przed 
galwanometr załączyć duży opór. 

3. O p o r y c e w e k muszą 
b y ć r ó w n e . Celem sprawdze­
n ia łączy się początek jednej 
cewki z końcem drugiej i W miej­
scu połączenia wpuszcza się prąd 
tak , ahy cewki wywierały mo­
menty przeciwne. Jeżeli mo­
menty są równe, to igiełka nie 
odchy l i się; w przec iwnym ra­

zie należy w szereg z tą cewką, która daje większe wychy le ­
nie, włączyć odpowiedni opór. Układ połączeń jest podobny do 
rys. 8. (bez oporów X i R i przełącznika). 

Ustawian ie ga lwanometru powinno się odbywać w wymie­
n ionym porządku. 
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Zastosowanie ga lwanometru różnicowego do pomiaru opo­
rów średnich odbywa się według następujących układów po­
łączeń. 

a) Połączenie szeregowe (rys. 8.J. 
Tutaj oznacza : 
Gu G2 — cewki ga lwanometru o oporach G{ i G2 

M — igiełkę magnetyczną 
X — opór badany 
R — „ porównawczy 
R' — „ dodatkowy 
p — przełącznik. 
Z układu połączeń widać, że jeżeli SEM ogniwa jest E, to 

j E 

1 X+R' + Gi 

J -E— 
1 R + R'+G2 

Jeżeli igiełka stoi na 0 , a Gt=G2 i galwanometr jest 
„ustawiony", to 

J\ — wj 
c z y l i V l\. 

A b y więc wyznaczyć opór X , trzeba opór porównawczy M 
regulować tak długo, aż igiełka galwanometru stanie na 0. 

N a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u będą, jeżeli średni błąd 

w y n i k u będzie najmnie jszy t. j . ^ = m in im . ; będzie to przy 

małym oporze galwanometru i małym oporze dodatkowym R'. 

Dojdziemy do tego według następującego rozważania*): 
W a r u n k u , aby X = Ii zwykle nie da się osiągnąć, lecz trzeba zasto­

sować interpolacyę (metod zerowych!). Jeżeli przy oporze R otrzymamy 
wychylenie « ' n. p. w prawo, a przy Ii -j- 1 wychylenie — a " w lewo, to 

X = J? 
a' + a " 

a " i j ' - a'Aa" 
(a' + a<<)2 

jeżeli założymy, że Aa' = — A » " = Aa, to 
Aa 

AA'= 
a'-|-a " 

A X Aa X (a' + a")X 

*) Według G e r a r d a op. cit. 
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Chodzi teraz o to, aby wychylenie zastąpić innemi wielkościami. 
Te wychy len ia a' i a " będą miarą prądu przepływającego przez galwano­
metr, t. j . różnicy prądów J , i J 2 

E E 

C a " = 

X + R' + G, R + B' + G, 
E E 

podobnie w- _ + ~ R + l + R'+ «?,' 

dodawszy to, otrzymamy 

X + i ? ' - r - G 1 + 1 +-B'+ <V 
czy l i jeżeli G , = G 2 = G, to 

0(«* + a") = ( X + R t + G ) + ! + _g« + fl)' 

Ponieważ - f i J ' + G, / i + 1 + R' + G,, to 
E 

a -t- a " = 

Podstawiwszy to w równanie poprzednio otrzymane, będzie 
A Z _ C ( X + . f t ' + G)łAa 
X ~ X.E 

"Widać ztąd, że ^ będzie m i n i m u m , jeżeli C(X+R'+ G)5 będzie X 
minimum , t. zn. przy małym oporze galwanometru i małym oporze do­
datkowym. 

Opory doprowadzeń powinny być równe, gdyż wpływają 
one na opór obu cewek galwanometru. Widać ztąd, że ten spo­
sób nadaje się przedewszystkiem do pomiaru oporów średnich 
i dużych, gdzie opory przewodów łączących nie grają wie lkie j ro l i . 

Celem wyrównania możliwych niedokładności ustawienia 
ga lwanometru należy zawsze puszczać prąd w obu k ierunkach. 

Pomiar oporu galwanometrem różnicowym należy do me­
tod o jednej zmiennej (por. str. 8). 

B ł ą d g r a n i c z n y : 

A,,X AgR 6X 
X ~ B + X' 

gdzie AUH zakłada się 0,1—0.2°/0 ; a -—jes t miarą czułości układu. 
JL 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p . Jłlem X Xi, AX (AX)> 
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X 
A a a a a a a a a 

R 
o o o o 

R1 

• - V W W W W W 

b) Połączenie upustowe zwykle. 
Jeżeli opór badany jest mnie jszy niż opór cewek ga lwa­

nometru, to lepiej jest zastosować połączenie upustowe (rys. 9.), 
polegające na tern, że cewk i 
galwanometru załącza się 
w upuście do oporu badanego 
i porównawczego, tak aby 
przez nie płynął prąd w kie­
r u n k u przec iwnym. "Wtedy 
ojjory przewodów łączących, 
które mogą mieć wpływ na 
małe opory badane, nie do­
dają się do niego, lecz do 
oporu cewek galwanometru, 
a ten jest zwyk le znacznie 
większy od oporów doprowa­
dzeń. 

Sposób postępowania przy 
pomiarze jest t a k i sam, jak 

Rys. 9. n . 
J pod a). 

c) Połączenie upustowe przełożone, p. Pomiary oporów ma­
łych, str. 39. 

5. Porównanie spadków napięcia. 

Opór badany X łączy się z oporem porównawczym R we­
dług następującego układu połączeń (rys. 10.). 

Zapomocą galwanometru o oporze G i przełącznika p mie­
r z y się raz spadek napięcia Ex na oporze X, a drug i raz spa­
dek napięcia Er na oporze R. W t e d y 

EX=JRX, 
a E,.=JRn 

XG 
gdzie Rx jest to opór zastępczy oporów X i G i 

EG 
~X+& 

a Rr 

jest to opór zastępczy oporów M i O i 

Ex X(R+G) 
R+G' 

c z y l i 

z tego 

Er 

X-

'R(X+Gy 
EXRG 

ETR+ErG—ExR 
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a lbo X--
Er + 

EXR 
E,.R EXR 

G G 

Jeżeli opór wewnętrzny galwanometru jest bardzo duży, 
a X = c\jR to można opuścić człony, w których G przychodz i 
i wtedy 

x - f * 

~Pvy.y użyciu wol tmetru statycznego jako galwanometru, 
wzór ten jest ważny bez poprawek. 

P r z y pomiarze ojjorów ma tych można użyć ty lko galwa­
nometru ; ponieważ wychy len ia jego są proporcyoname do na­

pięcia przy t y m samym opo­
rze wewnętrznym, przeto za­
miast Ex i Er można podsta­
wić odjiowiednie Avychylenia 
ax i a,, i wzór przybierze formę: 

^ax 

K 2 h 

x 
hA/WW\A/VV-

P 

R 
o o o o o 

X=li 
a,. 

Jest to więc metoda o 3 
zmiennych niezależnych, spo­

strzeganych jednocześnie, 
z których jedna t. j . R jest 
zwyk le stałą ; błędów poszcze­
gólnych zmiennych nie wy-Rys . 10. 

znaczą się oddzielnie, lecz odrazu błąd w y n i k u 

B ł ą d g r a n i c z n y : 

AgX^A„R AgO* Agttr 
X ~ R + ax

 + ar 

gdzie AgR zakłada się 0,1—0,2°/0, a A„ax i Aeur 0,1—0,25 po-
działki przyrządu. 

N a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u będą , jeżeli ax i ar będą 
równe i największe w granicach podziałki przyrządu. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p . R ax a,. X j Xsr AX (AX)' 

Pomiary olektrotechuiczue, t. I. 
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6. Sposoby techniczne. 

W praktyce nie zawsze można posługiwać się galwano-
metrami i opornicami ; najczęściej ma się do czynienia z wolt-
metrami i ampermetrami , wtedy można do pomiaru oporów 
(średnich) zastosować p r a A v o O h m a , a więc pomierzyć spadek 
napięcia, wywołany przez znany prąd na badanym oporze. T u 
są możliwe dwa sposoby połączeń. 

a) Ampermet r A (rys. 11.) mierzy prąd J, który j est sumą 
prądu ,/j płynącego przez opór badany X i prądu J2 płyną­
c e g o przez woltmetr V o oporze wewnętrznym I{„; woltmetr 
mierzy spadek napięcia n a oporze X. 

R, 

R, 
./, 

J 
—>-

V 

- w v w w w H 
X 

I I I I -

+ja 

J^X—J2RV=(J- -J2)X 

J—J., 

PonieAvaż gdzie E i est 

to napięcie wskazane przez wolt-

Ś 
metr, jjrzeto 

A 
Rys. 11 . 

c z y l i od prądu wskazanego przez ampermetr, należy odjąć prąd 
przechodzący przez woltmetr. Jeżeli i?„ jest wobec E bardzo 

Ra X 

JĄ 

I I I 

duże, to można człon — opuś-
-n, 

cić. 

Tego układu połączeń uży­
wa się p r zy d u ż y c h prą­
d a c h a m a ł y c h n a p i ę ­
c i a c h . 

b) Ampermetr A (rys. 12.) 
mierzy prąd Jt płynący przez 
opór X, a wol tmetr V mie­
r zy spadek napięcia wywo­
łany prądem Ji na oporze ba-Rys . 12. 

danym X i o p o r z e A v e w n ę t r z n y m ampermetru Ra 

Ji(X+Ba) = J2Bv, 
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z tego po podstawieniu 

X 

2 Rv 

^1 
c z y l i : od napięcia wskazanego przez woltmetr należy odjąć 
spadek najńęcia na oporze wewnętrznym ampermetru. Jeżeli 
Rv jest bardzo małe wobec Ji: to można człon JxRa opuścić. 

Tego układu połączeń używa się p r zy d u ż y c h nap ię ­
c i a c h a m a ł y c h p rądach . 

Oba sposoby należą do metod o d w u zmiennych jednocze-
E 

snych. Człony i J^Ra są to p o p r a w k i wynikające z układu 
połączeń, trzeba więc je zawsze wyznaczyć i ewent. uwzględnić; 
przy obl iczaniu błędów mogą jednak nie wchodzić w rachubę 
(p. str. 2). 

B ł ą d g r a n i c z n y w obu w y p a d k a c h : 
A,,X A„E A„J 

• " i — X E J 
gdzie AgE i A,,J przyjmuje się 0,2—0,6%, albo nawet więcej, je­
żeli się ma do czynienia z przyrządami technicznymi . 

N a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u będą p r zy E i J max i -
mum w granicach podziałki przyrządu. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 
L . p . E X AX (AX)2 

B. O p o r y m a ł e 
(niżej 0,1 fi). 

Metody pomiarów oporów średnich nie uwzględniają opo­
rów doprowadzeń i przewodów łączących, a opór o t rzymany 
z pomiaru zawiera już w sobie te opory. P r z y pomiarze opo­
rów małych jest to niedopuszczalne ; tam trzeba zastosować 
inne metody. 

1. Metoda Matthiessena i Hock ina . 
Układ połączeń jest podobny do mostku K i rchhof fa (rys. 

18.); sposób postępowania przy pomiarze jest natomiast nieco 
i n n y : zamiast pojedynczego, rob i się t u poczwórne spostrzeżenie. 
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X , 

'tywwwwf 

Opór X załącza się w szereg z oporem porównawczym R, 
a równolegle do n ich drut miern iczy AB j ako opory stosun­

kowe. Najp ierw załącza się 
galwanometr w p. a zapo­
mocą przełącznika i prze­
suwa się styk ruchomy po 
drucie tak długo, aż igiełka 
stanie na 0, będzie to n . p. 
w ]). a'. W t e d y w p. a i a' 

£ istnieje ten sam potencyał 
F, . T a k i punkt musi się 
znaleźć, gdjrż różnica po-
tencyałów między p. A i B 
musi się wyrównać zapo­
mocą prądów Jt i J2 i . l a ~ 
kiemuś więc potencyałowi 
w gałęzi XR musi odpo­
wiadać t a k i sam potencyał 

w drucie miern iczym. Tego szukamy właśnie zamopocą galwa­
nometru. Podobnie szukamy równych potencyałów w p. b i 6', 
c i c', d i d', będą to V2, V9, Vu. 

W t e d y będzie, jeżeli przez r oznaezj-my opór drutu na 
jedną podziałkę: 

Vi — V2=Jlrll=J2X 

E y s . 13. 

V„ 

z tego 

c z y l i 

y^J.rh^J.R 
l. X 
l2 R 

X=l\ 

Jest to więc równanie mostku K i r chho f f a : uwag i tam od­
noszące się stosuje się i tutaj . 

Z układu połączeń widać, że równanie powyższe nie za­
wiera wielkości oporów doprowadzeń Aa, bc i dB o co właśnie 
chodziło. Sposób ten jest wprawdz ie dokładiry, wymaga jednak 
k i lkakrotnego spostrzegania. 

Metoda Matthiessena i Hock ina jest to metoda o 3 zmien­
nych jednoczesirych, z których jedna t. j . R może być stała. 

P r z y wyznaczan iu błędu granicznego trzeba uwzględnić 
poczwórne spostrzeganie, a więc błąd j a k i może powstać przez 
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niedokładne nastawienie skazówki ga lwanometru na zero. Skut ­
k iem tego długości Zt i l2 mogą być większe lub mniejsze niż 
rzeczywis te : na Z, przypadną dwa błędy 6l\ i ól'\ ; podobnie 
na l2. Biorąc najniekorzystnie jszy wypadek , przy jmujemy, że 
w l i c zn i ku błędy się dodają, a w mianown iku odejmują się od 
rzeczywistej wartości; jeżeli błędy są równe, to 

skąd można obliczyć 3X. 

AVtedy błąd gran iczny będzie: 

1,-261, 

A„X _AJ/R AJ, A9l2 , ÓX 
= 4-X li 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 
L . p.j R hi Im ^2 tow X Xh. | AX\(AX)2 

^1000_ I»0_ 10 10 100 

2. Mostek Thomsona. 

Dogodnie jszym sposobem od poprzedniego jest i j o d w ó j n y 
m o s t e k T h o m s o n a , wymagający t y lko pojedynczego spo­

strzegania. Polega 
on na szczególnym 
układzie połączeń 
(rys. 14.) sześciu 
oporów, to jest 
oporu badanego X, 
oporu poi"ównaw-
czego N i 4 oporów 
stosunkowych m, n, 
o, p. Opór N jest 

g rubym drutem 
miernie z y m , z w i -
niętym w krąg na 
skrzynce, w której Eys . 14. 

znajdują się 4 0 p o r y stosunkowe (rys. 15. i 16., według wyko 
nania firmy Siemens i Halske) . 

Sposób postępowania przy pomiarze jest podobny, j a k przy 
mostku Kirchhof fa , Opory stosunkowe nastawia się t a k , aby 
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przez pi 'zesuwanie s t yku ruchomego po drucie mie rn i czym 
otrzymać równowagę układu; będzie to wtedy, gdy igiełka ga l ­
wanometru stanie na zerze. "Wtedy prądy w oporach N i X, m i n, 
p i o będą parami równe. Także spadki napięcia w oporach p 
i N+m, oraz w o i X+n będą równe, a więc, jeżeli oznaczymy 
prąd w p i o przez Ji} w Ni X przez a w mi n przez J3, to 

Jip = J2N+ Jam, 
podobnie Jio = J2XJrJ3n, 
po sprowadzeniu obu równań do 1 będzie 

J3n J2N 
_ J = -2 1- — 

,7, o ,7, o 
Jeżeli opory stosunkowe obierzemy tak, 

żeby m=p, a n = o, to 
N_X 
p 0 

Rys . 16. 

No=Xp 

p m 

Mostek Thomsona jest to metoda o 3 zmiennych jedno­
czesnych, z których 2 t. j . o i p lub nim mogą być stałe mi . 

B ł ą d g r a n i c z n y : 
\X , A9o , A,jp , 6X 
X ~~ N o p + X' 

lub 
A„N A,,n A,,m óX 

'~Ń~+~n~ m X' 
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óN . 

gdzie AgN, A,,o, A,,p, Apm, A,jn przyjmuje się 0,1 °/0, a —- jest 

miarą czułości układu, którą wyznacza się przesuwając styk 

ruchomy. 
N a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u . Rozchodz i tu się głó­

wnie o to , j a k należy włączyć galwanometr, aby dawał naj­
większe wychylenie . Ga lwanometr o oporze G jest wyłączony 
równolegle do oporów p + N+m i o + X+n: wychylenie jego 
będzie więc największe, jeżeli G będzie równe oporowi zastęp­
czemu t y ch obu oporów równoległych. Położywszy o = n, a p = m 

i opuściwszy X i 2Vjako bar­
dzo małe względem min, bę-

2mn 
m + n 

jako warunek największej 
czułości układu. 

Prąd z ogniw powinien 
być dość duży (k i lka ampe-
rówr), gdyż nawet bardzo czuły 
galwanometr p r zy małym prą­
dzie mógłby nie dać pewnego 
wychy len ia , a to przez wpływ 
prądów termoelektrycznych, 
powstających przy s t yku r u ­
chomym. Opory porównawczo 

d z i e G--

W W W W W — ' 

Ryś. 17. 

powinny być duże, aby opory przejściowe (stykowe) nie grały 
większej ro l i . Dobrze jest puszczać prąd w obu k ie runkach . 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p . N m=on=p X Xjr AX (Axy 

3. Galwanometr różnicowy. 

P o ł ą c z e n i e u p u s t o w e p r z e ł o ż o n e . (Inne połączenia 
p. str. 30 i n.). P r z y tern połączeniu (rys. 17.) przewód łączący 
opory X i R wpływa równocześnie na obie cewki , t. j . spadek 
napięcia na tj^m oporze wywołuje tę samą zmianę prądu w jed­
nej cewce co w drugiej . Wpływ więc oporów łączących na 
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opór badany jest usunięty. A b y można było puszczać prąd 
w obu k i e runkach , służy do tego sześciokontaktowy przełącz­
n ik p; p r zy danem położeniu płynie prąd w k i e runku oznaczo­
n y m strzałkami, p r zy położeniu kreskowanem — w odwrotnym. 

Sposób postępowania przy pomiarze jest podobny do po­
łączenia zwykłego (str. 32). 

C. O p o r y w i e l k i e 
(ponad 100000 fi). 

Do pomiaru oporów w ie lk i ch — głównie o p o r ó w i z o l a ­
c y i — nie nadają się zwyczajne metody zerowe, dające naj­
bardziej dokładne w y n i k i , gdyż nie wyrab ia się opornic za ty­
czkowych na tak duże opory (mierzone A V megohmach); trzeba 
się więc uciec do metod odchyłowych. P r z y pomiarach i zo lacy i 
należy wszystk ie przyrządy i przewody dobrze odizolować. 

1. M e t o d a o d c h y ł o w a . 
(Porównanie odchyleń). 

Ogniwo — jedno lub więcej, zależnie od wielkości oporu 
badanego — załącza się (rys. 18.) raz na opór badany X i mie­

r zy się odchylenie ai galwanome-
X t r u ; potem na opór porównawczy 

, W\/WWVWv\/VVL-^ R i mierzy a 2 . Przyjąwszy, że SEM 
ogniwa E się nie zmien i (jeżeli X 

J, i Ii bardzo duże) będzie 
E 

o o o o o o o 

Ji X+G + Q 
ai C gdzie 

G jest to opór galwanometru, c opór 
wewnętrzny ogniwa, a C stała gal­
wanometru, podobnie 

E 

E y s . 18. 

B+G+o" 
X o, 
R a, 

a2C z tego 

albo 

Powyższa metoda należy do rzędu metod o trzech zmien­
nych jednoczesnych, z których jedna t. j . R może być stała. 
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B ł ą d g r a n i c z n y : 
4 X = 4 B 4 aL 4 Oj 
X li Oj a 2 ' 

gdzie Ą/B przyjmuje się 0 ,1—0,2%, a 4 ° i i 4 a 2 0,1—0,25 po-
działki. 

N a j l e j i s z e w a r u n k i p o m i a r u będą przy największych 
odchyleniach skazówki galwanometru. 

A b y uniknąć możliwych błędów stałych, należy puszczać 
prąd W obu k ie runkach . 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p. B a<,pr Ojfe,,, O j * a2pr lew Oj A- X AX (AA ) 2 

I 

2. Metoda strat ładunków. 

Ten sposób nadaje się głównie do pomiaru i zo lacy i . Po­
lega on na porównywaniu spadku ładunków kondenzatora 

X 

(—vwwwwwvvv—> 

\f-a 
G 

o znanej pojemności C, raz otwar­
tego, d rug i raz załączonego na ba­
dany opór. SEM ogniwa dającego 
ładunki mus i być w obu wypad­
kach stałą. 

Opór X załącza się według 
układu połączeń (rys. 19.). P rzez 
nastawienie przełącznika na 1 kon-
denzator C się ładuje; na 2 jest 
kondenzator otwarty, a na 3 wy­
ładowuje się przez opór X. Rys . 19. 

P r z y ładowaniu pod napięciem E ilość elektryczności Q 
jaką dostaje kondenzator C jest 

Q=C.E. 

P r z y wyładowaniu prąd i = — ^ ^ = " ^ ^ | ' gdzie znak — 

oznacza zmniejszenie się ładunku; albo 
E i = —, gdzie B , jest to opór drogi 

1 

prądu wyładowania przy położeniu przełącznika na 2, c z y l i 
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_rdE_E_ 
~ dt ~Ri 

dE_ dt^ 

log„ i?= — ł +k (stała) 

t 

E przedstawia napięcie na kondenzatorze mierzone w cza­
sie t. W czasach tt i t, będą odpowiednie napięcia 

Et =kie 

Et =lcxe 

A. 

CU, 

log 

E, *£± 

E~recj!' 

bn\E.J ĆR, 

Napięcia E, i E2 można mierzyć za pomocą odchyleń gal ­

wanometru a, i a 2 , bo ~ = —, c zy l i 
h2 a2 

l o g n ^ j ^ ^ . - ^ /. tego *2/ CR, 

Opór drog i wyładowania i?j można więc wyznaczyć, mie­
rząc napięcie E, kondenzatora podczas ładowania w czasie t} 

przełącznik na 1). uraz napięcie E2 przy wyładowaniu przez 
galwanometr po czasie t2 (przełącznik na 2, wyłącznik ł zam­
knięty). 

Jeżeli kondenzator naładuje się następnie przy tej samej 
SEM w czasie ta (przeł. 1) i załączy na opór X (przeł. 3), a po 
czasie tk wyładuje (przeł. 2, ł zamkn. ) , to można w podobny 
sposób j ak poprzednio pomierzyć opór drog i wyładowania R2, 
który będzie wtedy oporem zastępczym z X i R,: 

X . R A tr.—ti 
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X= 2 

Hi—Hi 
P r z y t y m pomiarze lejnej jest używać elektrometrów za­

miast galwanometrów do wyznaczenia każdorazowego poten-
cyału kondenzatora , gdyż wtedy nie trzeba kondenzatora wy­
ładowywać , lecz można w każdej c h w i l i odczytywać wartości 
potencyału. Można wtedy również łatwiej wyznaczyć całą 
k r zywe wyładowania odnosząc (rys. 20.) różnice potencyałów E 

w funkcy i czasu t; jest to 
k r zywa logarytmiczna, któ-

dE . , 
rej t g a = ' pomewa z po­

przednio było, że 

E „dE 
, przeto 

Ii ° dt 
E 
- = (7to-a = 
li & • C 

E 

R= 
T 
C 

Rys . 20. 

gdzie T j e s t to podstyczna. 
Ten sposób wyznacza-

n ia R stosuje się wtedy, 
gdy chodz i o uwzględnienie wpływu temperatury na opór izo­
l a c y i , który jest od niej zależny, wtedy nie można całkować 

równania ~ = — G^^, przyjmując że R jest stałe, j a k to zro-R dt 
biono powyżej. 

Powyższa metoda należy do metod o d w u zmiennych nie-
jednoczesnych; obie te zmienne Ą i I?2 mierzy się oddzielnie 
i wyznacza naprzód i ch błędjT, a potem błąd AX' ze względu 
na Ru zakładając, że i ? 2 jest stałe, podobnie AX" ze względu 
na 7?2, zakładając że Ri jest stałe. Błąd w y n i k u będzie 

AX=~\j(AX')'i + (AX"y*. 

P r z y zastosowaniu tej metody do pomiaru oporu i zo lacy i 
kabla , występują bardzo znaczne błędy stałe, mające swe źród­
ło w tom, że opór i zo lacy i zależy od temperatury i od przy­
łożonego napięcia; te dwa c z y n n i k i a zwłaszcza ostatni różnią 
się bardzo przy pomiarach i przy norma lnym ruchu. Z tego 
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powodu dokładność pomiaru jest mała i b ł ąd g r a n i c z n y 
można przyjąć na 2°/0. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u d la i? , (dla Ii2 podobnie): 

L . p . C a, k 7?̂  ,vv AEi (AM. 

D. Opory cieczy. 
P r z y pomiarze oporu cieczy natrafia się na trudność tego 

rodza ju, że każde przepuszczanie prądu przez jakiś roztwór 
powoduje elektrolizę, co pociąga za sobą wytworzenie SEM 
polaryzacy i , działającej przeciw przyłożonej' SEM; to działanie 
objawia się więc na zewnątrz j ako zwiększenie oporu. Wobec 
tego opór cieczy mierzony za pomocą sposobów, odnoszących 
się do pomiaru oporów ciał stałych, wypada za duży. To 
dotyczy prądu stałego. P r z y prądzie przemiennym nastę­
puje wpraAvdzie po laryzacya przy przepływaniu prądu w jed­
n y m k i e r u n k u , ale natychmiast p r zy zmianie k i e r u n k u prądu 
występuje SEM po laryzacy i skierowana przec iwnie , która n i ­
weczy tamtą, tak że — pr zy wielkie j częstości okresów prądu 
przemiennego — można uważać, że tej SEM niema. Sposoby 
posługujące się więc przy pomiarach oporu cieczy prądem prze­
miennym są dokładniejsze niż p r zy prądzie stałym. 

Pomiary oporów cieczy zachodzą głównie przy wyznacza­
n i u oporu właściwego cieczy. 

1. Pomiar prądem stałym. 

Ciecz umieszczona jest w naczyn iu (rys. 21.) o podstawie 
metalowej, stanowiącej jedną elektrodę, drugą elektrodą (anodą) 
jest płytka, którą można dowolnie zanurzać w naczyn iu . Ciecz 
wstawiona jest w obwód prądu płynącego ze źródła SEM E 
o oporze <c>, przez galwanometr G i opornicę zatyczkową R. P r z y 
położeniu a płytki będzie, jeżeli SEM po laryzacy i jest e 

E-e=i(X,+Rl + G+Q). ' 
P r z y jjołożeniu 0 opór cieczy wzrośnie do wartości X2; 

aby otrzymać ten sam prąd »4_ reguluje się opór R t ak długo, 
aż wychylenie galwanometru będzie to samo (przy R2), wtedy 

E-e=i(X2+R2 + G + Q) 
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z t ych obu równań 
-V A j — A j —1&2—-JKi • 

"Widać stąd, że przez podwójną obserwacyę można usu­
nąć wpływ SEM po laryzacy i . Ponieważ opór cieczy bardzo się 
zmienia z temperaturą, należy utrzymywać podczas pomiaru 
temperaturę jednostajną (termostaty). 

Zamiast metody odchyłowej można t u zastosować metodę 
zerową, n . p. mostek Wheatstone 'a. Lepie j jest j ednak używać 
metody zerowej p r zy prądzie przemiennym. 

2. Pomiar prądem przemiennym. 

Ten sposób podany jest przez K o h l r a u s c h a , który użył 
tu swego mostku (p. str. 27), przyczem jako źródło SE31 słu­

żyła cewka wtórna induk-
to ra , dająca prąd o zna­
cznej częstości, a zamiast 
ga lwanometru , który na­
daje się ty lko do prądu 
stałego, telefon. Opory sta-

R nowiące czworobok muszą 
być nie indukcyjne. Jeżeli 
przez telefon przepływa 
prąd przemienny lub prze­
rywany , to daje się słyszeć 
szmer; jeżeli szmer usta­
n i e , znaczy to, że układ 
jest w równowadze. 

a* 

J 

x 

E y s . 21. 

Inne uwag i podane do mostku Koh l rauscha , można odnieść 
i tutaj. 

Podobnie można użyć i i nnych metod mostkowych do po­
miaru oporów cieczy. 

VvvJL A 
k u 

*1 

4 



I I . 
Pomiary natężenia prądu. 

Pomiary natężenia prądu sprowadzają się prawie wyłącz­
nie do mierzenia skutków, jak i e wywołuje prąd e lektryczny. 
Te s k u t k i mogą być: 

elektrol i tyczne, 
elektromagnetyczne, 
e lektrodynamiczne i 
elektr oka lory czne. 

N a zasadzie t y c l i różnorodnych działań prądu elektrycz­
nego, są zbudowane odpowiednie przyrządy, za pomocą któ­
r y c h mierzy się to działanie, będące zawsze w pewnym stałym 
stosunku do natężenia prądu. Ten stosunek nazywa się s ta łą 
p r z y r z ą d u . Znając więc stałe przyrządu i znając w y n i k dz ia­
łania prądu — zwyk le przez odczytywanie podziałki (prócz 
e lektrol i tycznych) — można oznaczyć wprost wielkość natęże­
n i a prądu. 

Wobec tego o właściwych m e t o d a c h p o m i a r ó w nie 
można t u mówić, lecz t y lko o s p o s o b a c h m i e r z e n i a prądu 
i o s p o s o b a c h w y z n a c z a n i a s t a ł y c h przyrządów mier­
n i czych . 

Opisywanie sposobów mierzenia sprowadza się właściwie 
do opisu działania i teory i przyrządów mierniczych, co wykro­
czyłoby poza ramy niniejszego podręcznika; jadane są tutaj 
ty lko niektóre opisy, stosowane przeważnie jurzy pomiarach 
laboratoryj nych . 

Wyznaczan i e stałych p. Część II., rozdz. 1. 

1. Przyrządy elektrolityczne. 

Pomiary prądu za pomocą przyrządów e lektro l i tycznych, 
opierają się na prawie Faradaya , według którego ciężar P strą­
conego metalu w roztworze , przez który prąd J przepływa, 
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jest proporcyonalny do tego prądu, do czasu t t rwan ia elektro­
l i z y i t. zw. elektrochemicznego równoważnika k. 

P=kJt mg., 
gdzie J " jest w amp., t w sek., a k w mi l i g ramach ; stąd 

Ja 
Przyrządy na tej zasadzie zbudowane nazywają się w o l t a -

m e t r a m i . 
a) Woltametr srebrowy (rys. 22.). 
Pomiar odbywa się przez ważenie strąconego srebra na 

katodzie platynowej w czasie przynajmniej 30 min. Ka t oda ma 
kształt t yg i e lka , anodą jest pałeczka srebrna, e lektrol i tem roz­

twór azotanu srebra (AgN03) w wo­
dzie destylowanej , pozbawionej 
ch lorku ( IB—20 części azotanu na 
100 części wody ; ciężar gatunkowy 
wynos i wtedy 1,12—1,26). P r z ed 
pomiarem należy obmyć katodę 
kwasem azotowym, a później wodą 
destylowaną, następnie zaś dobrze 
wysuszyć i zważyć. — Prąd prze­
chodzący przez elektrol it nie powi-

M nien przekraczać ' / B O a m P - n a c m ~ 
p | katody, a llt amjj/cm2 anody. S i l ­

nie jszy prąd powoduje osadzanie 
się srebra w formie kryształków, 
które łatwo mogą odpaść od k a ­

sie od odpadających cząsteczek 
się ją papierem do f i l trowania 

Rys. 22. 
tody. Celem uchronienia 
srebra od anody, owija 
lub podstawia pod nią miseczkę szklaną. Prąd powinien być 
podczas pomiaru stały, co bada się galwanometrem włączonym 
(w upuście) w obwód prądu. — Po odpowiednim czasie prze­
r y w a się prąd, wy l ewa elektrol i t , myje się tyg ie lek zimną wodą 
destylowaną, wolną od ch lorku (aż woda nie mąci się przez do­
danie ki-opli kwasu solnego), następnie taką samą gorącą 
(70—90° C) i suszy się w powietrzu gorącem. Po ochłodzeniu 
waży się ją na czułej wadze ; różnica między ciężarem po­
przednim daje ciężar strąconego srebra. 

E lekt rochemiczny równoważnik srebra k= 1,118mg. 
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Vo l tamet ru srebrowego używa się do małych prądów, 
zwłaszcza przy cechowaniu przyrządów miern iczych precyzy j ­
nych. Za pomocą niego można pomierzyć prąd 1 amp z do­
kładnością do 0,08 »/„. 

I») Yoltainetr miedziowy (rys. 23.). 
Katodą są zwyk le dwie płytki miedziane lub platynowe, 

anodą płytka miedz iana , e lektrol i tem jest roztwór siarczanu 
miedz i CuSOk o ciężarze gat. 
1,1 (10 gr. kryst . s iarczanu 
w 50 cm3 wody). Przyros t cię­
żaru mierzy się na katodzie, 
obmytej wodą destylowaną, 
wysuszonej papierem do f i l ­
t rowania i w exsikatorze. N a ­
tężenie prądu nie powinno 
przekraczać 1 amp na 25 cm'1 

katody. Czas t rwania elektro­
l i z y ma być przynajmniej 30 
do 60 min , 

E lek t rochemiczny równo­
ważnik miedz i fc*= 0,3294 mg. 

Vo l ta metru miedziowego 
używa się do pomiaru prądów 
większych, zwłaszcza przy ce­
chowaniu przyrządów miern i ­
czych technicznych , gdzie 

Rys . 23. można się zadowolić mnie j ­
szą dokładnością; sam proces zaś jest tańszy. Zapomocą niego 
można pomierzyć prąd 1 amp z dokładnością do 0 ,1—0,0%. 

Bliższe szczegół}' o voltametrach p. K o h l r a u s c h op. cit. 

2. Przyrządy elektromagnetyczne. 

Najbardziej używane są g a l w a n o m e t r y o s t a ł y m m a ­
g n e s i e , a ruchomej cewce. Używa się i ch głównie przy po­
miarach precyzy jnych bardzo małych prądów. W t e d y ich od-
chyienie a jest miarą prądu i przepływającego przez ga lwa­
nometr, 

i -•= Ca, 
gdzie<ty jest to stała galwanometru. 
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J 
> 

<z> 
AAA/WWW\AAA 

O i le się rozchodzi o pomiar prądu silniejszego, niżby go 
mógł znieść galwanometr, można rozszerzyć granice używalno-

Q ści galwanometru przez za­
stosowanie u p u s t u , t. j . 
załączenia galwanometru 
(rys. 24.) równolegle do 
bardzo małego oporu u, 
przez który przepływa 
większa część prądu (J—i), 
tak że przez galwanometr— 

Rys . 24. o oporze wewnętrznym G— 
płynie t y lko bardzo słaby prąd i. W t e d y 

i u 
~T—•— ^ z tego J—t G fe 

i=J ~— ca a 
u+G 

.u+G u + G 
J=i = c a = c 'a . 

u u 
Przez dodanie upustu zwiększyła się stała — ze względu 

T L , . U+G 
na J — z wartości c na c . 

u 
Ażeby upustem można się było łatwo posługiwać, rob i się 

go zawsze w pewnym stosunku do G, tak aby i było = 0,1, 
0,01, 0,001... J, to zn . że mus i być wtedy u=^, ^ j , ... G. 

N a tej zasadzie są zbudowane prawie wszystk ie techniczne 
ampermetry. 

Stosunek oporu upustu u do oporu ga lwanometru G po­
win ien być zawsze stały; z tego powodu najlepiej j es t , jeżeli 
są one z jednego metalu i ustawione w pobliżu siebie, gdyż 
wtedy podlegają j ednakowym wpływom temperatury. Z tego 
też powodu ogrzanie upustu prądem nie powinno być duże. 

3. Przyrządy elektrodynamiczne. 

Z przyrządów polegających na zasadzie działania dwuch 
prądów na siebie c z y l i e l e k t r o d y n a m o m e t r ów, nadaje się 
do precyzyjnego pomiaru prądu ty lko 

Waga Thomsona. 
W a g a Thomsona polega na zasadzie działania dwuch ce­

wek, z których j edna jest stała, a druga ruchoma, wykonana 
Pomiary elektrotechniczne, t. I. 
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w formie be lk i wagowej. Przez przepływanie prądów przez 
obie cewk i następuje przyciąganie cewk i ruchomej przez stała, 
a więc zburzenie równowagi, którą się następnie przywraca 
przez nakładanie i przesuwanie ciężarków na belce ruchomej. 
Zamiast dwuch cewek mogą być dwa systemy cewek rucho­
mych i stałych. 

N a rys. 25. przedstawiona jest waga Thomsona w wyko­
naniu f irmy K e l v i n & J a m e s W h i t e w G-lasgowie, która 
głównie Wyrabia tego rodzaju wag i . Układ połączeń tej wag i 
pokazuje rys. 26. Składa się ona z 6 cewek, z których 4 są 
stałe i leżą po 2 nad sobą, a między n i emi znajdują się 2 cewki 

E y s . 25. 

ruchome, tak że jedna para cewek stałych działa na jedną 
cewkę ruchomą, a druga para na drugą; te działania mogą 
być niezależne od siebie, a wyzyskane są do rozszerzenia gra­
nic używalności wag i . C e w k i ruchome są połączone t ak , że 
prąd przepływa przez nie w k i e runkach przec iwnych, przez co 
n iweczy się wpływ obcych pól magnetycznych. N a cewce r u ­
chomej znajduje się skala podzielona Unijnie, na drugiej skala 
podzielona kwadratowo. 

Siła z jaką obie cewk i działają na siebie jest proporcyo-
nalna do i l oczynu z prądów przepływających przez cewki . 
Działanie tej siły równoważy się przez przesuwanie ciężarków 
wzdłuż cewk i ruchome j , j i rzyczem należy na końcu jednej 
cewk i ruchomej umieścić odpowiedni przeciwciężarek. 

Do pomiaru w ie lk i ch prądów używa się cewek a i b\ 
przez a przepuszcza się prąd mierzony J, załączony do końcó­
wek I i 27, a przez b prąd pomocniczy i o stałem natężeniu 
(zwykle ć = 0,25 A), załączony do końcówek III i IV. Prze ­
łącznik stoi na W. Jeżeli moment skręcający wywar t y przez 
cewk i zostanie zrównoważony przez przesunięcie ciężarka P 
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(oznaczonego przez W W) na długości l', to warunek równo­
wag i będzie 

Pl' = cJi, 

stąd J = —.- = C. L 
Cl 1 

gdzie c jest to stała elektrodynamometru, ci stała ciężarka, a l prze­
sunięcie ciężarka o l 2Jodziałek, odczytanych na ska l i ruchomej. 

Prąd pomocniczy i bierze się z batery i akumulatorów przy 
mierzeniu prądu stałego, a z tego samego źródła przy prądzie 
przemiennjmi. 

Do pomiaru małych prądów używa się cewek b i c, przez 
które puszcza się ten sam prąd mierzony ,1, załączając go do 
końcówek I i II p r zy położeniu przełącznika na V. Postępo­

wanie jest podobne j a k 
poprzednio, t y lko używa 
się ciężarków VW, a od­
czytuje na ska l i stałej. 
J eżeli j est równowaga, to 

Pl' = c<I\ 

stad J= 

gdzie c2 jest to stała 
ciężarka. 

Wspomniana firma 
wykonuje wag i w 5 wielkościach do pomiaru centi-, deci-, deka-, 
hekto- i kiloamperów, w granicach od 0,25 do 2500 A. 

W a g , za pomocą których można mierzyć z dokładnością 
do 0 , 1% , używa się głównie do cechowania ampermetrów do 
prądu przemiennego; zauważyć jednak należy, że w ostatnich 
czasach wyrób ampermetrów e lektrodynamicznych "tak dalece 
postąpił, że coraz więcej wchodzą one w irżycie jako przy­
rządy precyzyjne. 

W a g można używać także do pomiaru sił elektromoto­
r yc znych i mocj7. 

P r z y r z ą d y e l e k t r o k a l o r y c z n e są mniej dokładne od 
poprzednich; używa się i ch t y lko j ako przyrządów technicznych, 
wskazujących wprost mierzoną wielkość. 
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