
R O Z D Z I A Ł X X X I V . 

Oscylografy. 

Do badania prądów zmiennych stosowane bywają obecnie w wielu przypad­
kach przyrządy, zwane oscylografami, a s łużące do wyznaczania war tośc i nap ięc ia 
i si ły p rądu w każdej chwi l i , o ile prąd nie zmienia się zbyt szybko. 

Zasada budowy tych przyrządów jest nas tępu jąca : 
Pomiędzy biegunami N i S si lnego elektromagnesu (rys. 389) znajdują się 

dwa przewodniki , s tanowiące jedną pę te lkę , p rzerzuconą przez krążek P. Sprę­
żyna, c iągnąca krążek do góry , utrzymuje te przewodniki w stanie nap ię tym. Je­

żeli przez taką pęte lkę p rzepuśc ić prąd , to 
w jednym przewodniku prąd będzie płynął 
do góry , w drugim zaś — na dół . 

Pole elektromagnesu ma linje równo­
ległe do p łaszczyzny rysunku; będzie ono 
zatem wyg ina ło jeden przewodnik nap rzód , 
a drugi wtył . D la uwidocznienia tego ru­
chu, do p r z e w o d n i k ó w przyklejone jest 
w ś rodku cienkie lusterko M, k tó re pod 
wpływem prądu zmiennego, przep ływające­
go w pętelce, będzie w y k o n y w a ł o ruchy wa­
had łowe , obracając się oko ło swej osi pio­
nowej. 

Spostrzec ruchy lusterka M m o ż n a za 
pomocą promienia świe t lnego , odbitego 
w powyższym lusterku. P r o m i e ń ten może 
nam wykreś l ić nawet krzywą, wyrażającą za­
leżność p rądu od czasu, jeżeli p romień od­
bity w lusterku M skierujemy na lusterko L 

(rys. 390), a stąd na ekran lub płytę fotograficzną E. Lusterko L w tym urządze­
niu obraca się około osi poziomej jednostajnie, synchronicznie ze zmiennośc ią 

p r ą d u , tak, że te same położen ia lusterka L odpo­
wiadają zawsze tym samym war tośc iom siły p rądu . 
N a rys. 390 p romień SO, b i egnący ze źródła 
świat ła do oscylografu, jest nieruchomy, pro­
mień OL odbity w lusterku oscylografu porusza 
się w płaszczyźnie prawie poziomej. P romień L E 

Rys. 389. 
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wykonywa ruch z łożony, składający się z dwuch ruchów: jednego w p łaszczyźnie 
pionowej, p ro s topad ł e j do p łaszczyzny rysunku, i drugiego, również w płaszczyź­
nie pionowej, lecz leżącej w płaszczyźnie rysunku. Krzywa, otrzymana na ekranie, 
będzie miała r z ę d n e , wyrażające siłę p rądu , w kierunku p r o s t o p a d ł y m do rysunku-

Dla dok ł adn i e j s zego uchwycenia tych chwil , w k tórych prąd zmienia swój 
kierunek, oscylografy zaopatrywane są zwykle w drugie lusterko nieruchome, 
umieszczone obok lusterka M (rys. 389). P romień odbity od lusterka nierucho­
mego zakreśl i na ekranie E linję prostą, równoległą do p łaszczyzny rysunku, sta­
nowiącą oś odc ię tych . 

Chcąc za p o m o c ą oscylografu wykreś l ić krzywą, wyrażającą zmianę nap ięc ia 
w zależności od czasu, na leży pęt l icę oscylografu połączyć przez odpowiedni o p ó r 
bezindukcyjny z badanym napięc iem; w takim układzie war tość siły prądu będz ie 
w każdej chwil i proporcjonalna do napięc ia . 

W wielu przypadkach badaczowi zależy na tym, ażeby krzywe p rądu i nap ię ­
cia m ó g ł widzieć j e d n o c z e ś n i e i miał m o ż n o ś ć 
okreś lenia różnicy faz tych dwuch zmien­
nych wie lkości . Oscylograf zaopatruje się 
wtedy w dwie jednakowe pętl ice, umieszczo­
ne pomiędzy biegunami jednego elektro­
magnesu. Przez j edną pęt l icę P j (rys. 391) 
przepuszcza się prąd badany, cały lub od­
ga łęz iony od bocznika, a przez d rugą P 2 

i dodatkowy opór bezindukcyjny R prze­
puszcza się prąd, p łynący od badanego napię ­
cia. Oscylograf ma wtedy trzy lusterka: dwa 
ruchome i jedno nieruchome. 

Krzywe świe t lne , otrzymane na ekranie, m o ż n a oczywiśc ie fotografować. Jako 
przykład , podana jest na rys. 392 odbitka fotografji, przedstawiającej nap ięc ie V 
i p rąd C dynamomaszyny prądu zmiennego, zasilającej szereg t r ans fo rmatorów 
n ieobc iążonych , a więc takich, k tó rych zwoje wtórne mają obwody przerwane. Na 
krzywej V widzimy wyraź­
nie drobne ząbki , wywołane 
zmiennośc ią siły elektro­
motorycznej w dynamo-
maszynie; z m i e n n o ś ć ta 
stąd pochodzi, że druty, 
w k tórych wywołuje się przez 
indukcję siła elektromoto­
ryczna, u łożone są wiązka­
mi w rowkach, wycię tych 
w żelazie. Krzywa prądu ma 
pos t ać zupe łn ie n i e p o d o b n ą 
do sinusoidy, albowiem pod 

Rys. 391. 

Rys. 392. 
Podstawy naukowe elektrotechniki. 
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wpływem histerezy, powstałe j w żelazie t r ans fo rmato rów, te ostatnie dzia ła ły w da­
nym razie jako zwykłe d ł a w i k i . J ) 

Za p o m o c ą oscylografu dają się obse rwować wszelkie te zmiany w prądzie , 
k tóre powtarzają się okresowo. Fo togra fować zaś można nawet n iepowtarza jące 
się zmiany. Wystarczy tylko umieśc ić w odpowiedniej chwi l i p ły tę lub b łonkę 
fotograficzną na miejscu ekranu E, lub też u s u n ą ć zupe łn ie lusterko L (rys. 390) 
i p r zesunąć szybko kliszę z g ó r y na dół , umieszczając ją na drodze odbitych pro­
mieni OL. Jeżel i kl isza p rzesuwać się będzie wtedy, gdy lusterko oscylografu 
drga pod wpływem zmian prądu, to otrzymamy na niej linję krzywą, z której bę­
dziemy mogli wn ioskować o charakterze zmian prądu. 2 ) 

D la odczytania na krzywych oscylografu wielkości p rądu w amperach wystar­
cza, przy danym na tężen iu pola elektromagnesu, p rzepuśc i ć przez pęt l icę prąd sta­
ły, wyznaczyć jego wie lkość za pomocą d o k ł a d n e g o amperomierza, a j ednocześn i e 
wymierzyć odleg łość od osi odcię tych l inj i zakreś lonej promieniem, odbitym od 
lusterka ruchomego, k tóre będzie odchylone o pewien kąt s tały. 

Przy niewielkich odchyleniach lusterka M (rys. 389) rzędne krzywych oscylo­
grafu mogą być uważane za proporcjonalne do siły p rądu . 

') Patrz rozdział X X V , § 3. 
-) Niektóre jeszcze szczegóły o oscylografie czytelnik znajdzie w artykule autora: „Oscylo­

graf i jego zastosowanie", drukowanym w Wektorze w r. 1913 i wydanym w odbitce. 



R O Z D Z I A Ł X X X V . 

M i e r z e n i e o p o r u. 

Opory w praktyce bywają mierzone w dwojaki s p o s ó b : albo drogą poś red ­
nią — przez mierzenie nap ięc ia i p rądu , lub też wprost — przez p o r ó w n a n i e opo­
rów niewiadomych z wiadomemi. 

1. M i e r z e n i e o p o r u p rzez w y z n a c z e n i e s i ły p r ą d u i n a p i ę c i a . S p o s ó b 
ten stosuje się najczęściej w dwuch wypadkach: Przedewszystkiem przy mierze­
niu o p o r ó w małych (np. mniejszych od jednego oma), a nas t ępn ie , gdy o p ó r ma być 
mierzony pod prądem, t. j . wówczas , kiedy pewien prąd przebiega przez ten opór . 

Zasada tego sposobu polega na tern, że ze ź ród ła 
p rądu s ta łego (najlepiej z a k u m u l a t o r ó w ) (rys. 393) 
przepuszcza się prąd przez o p ó r regulacyjny R, am­
peromierz A i o p ó r niewiadomy cd. Końcówki opo­
ru niewiadomego c i d po łączone są pozatem z wolto­
mierzem V. 

Załóżmy, ż e v woltomierz V wskazuje e wol tów, 
a amperomierz J a m p e r ó w , opór zaś woltomierza niech 
będzie r omów; wtedy prąd, przepływający przez nie­
wiadomy opór x, wyniesie: 

v 

- c r o — A / W W W 

J — 

opór zaś niewiadomy x obl iczony 
wzoru. 

Rys. 393. 

być może na zasadzie prawa Ohma ze 

x = 
J -

Stosując ten s p o s ó b , na leży zwracać szczególną uwagę na to, aby woltomierz 
był p rzy łączony dok ł adn i e na końcach oporu x; d la os iągn ięc ia tego celu p r ąd 
doprowadza się nieraz do oporu x z a p o m o c ą osobnych zac i sków. 

P rzy pomiarach bardzo d o k ł a d n y c h , prąd i nap ięc ie mierzą się sposobem 
kompensacyjnym; prąd przez mierzenie nap ięc ia na oporze wiadomym, a nap ięc ie 
wprost, przyłączając uk ład kompensacyjny do p u n k t ó w c i d 1). 

') Patrz rozdział XXIX, § 10 i rozdział X X X . § 2. 
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Przy pomiarach za pomocą amperomierza i woltomierza, jeżeli opór wolto­

mierza jest duży , a nie zależy na zbyt wielkiej dok ładnośc i pomia rów, moż­

na — opuśc ić wobec J, i wtedy: 
e 

T 
2. P o d w ó j n y mos tek T h o m s o n a . Do mierzenia małych o p o r ó w stosuje 

się również układ p rzyrządów, znany pod nazwą p o d w ó j n e g o mostku Thomsona. 
Dla p o r ó w n a n i a dwuch o p o r ó w X i R 

(rys. 394), przepuszcza się przez te opory prąd 
z baterji B. Końcówki a i d łączą się pomiędzy 
sobą przez opory rt i r2, i końcówki b i c rów­
nież przez opory takie same rx i r2, pozatem 
włącza się galwanometr G tak, jak to wskazano 
na rysunku. 

Stosunek oporów: rx : r2 ł a two dobrać taki, 
aby prąd w galwanometrze był równy zeru, wte­
dy potenc ja ły w tych punktach, gdzie jest przyłą­
czony galwanometr, będą sobie równe . 

Oznaczmy potencja ły na k o ń c ó w k a c h galwanometru przez V, a w punk-

Rys. 394. 

tach a, b, c, d, przez: Va, V,,, 
a w obwodzie & r " , r 2 c przez / , . 

Ve, Vi, siłę prądu w obwodzie: arxr2d przez ix, 
N a zasadzie prawa Ohma mamy równan ia : 

Va—V = i 

skąd: 

' i 

Z drugiej strony: 

Vh—V = u 

Va—V„ = (i1 —*a) (a). 

V—Vc--
skąd : 

' 2 

^ 2 > 

Vc (b). Vd = (h — Q • r2 

Dzieląc równan ia (b) i (a) jedno przez drugie, otrzymamy: 

Ve-Vi_r± 

Va - Vb Ą • 
Z uk ładu połączeń , wskazanych na rys. 394, widzimy, że jeżeli w galwano­

metrze prąd równa się zeru, to w oporach R i X siła p rądu jest jednakowa; opory 
te mają się zatem do siebie, jak spadki potencja łu w tych oporach. Wobec tego, 
z ostatniego równan ia wynika , że 

skąd: 

X 
R 

X = R 

Z* 
r, 

r. 

Przy stosowaniu tego sposobu mierzenia oporów, należy zwracać uwagę , by 
opory fj i r2 wynos i ły kilkaset, a conajmniej ki lkadziesiąt o m ó w , a to w celu 
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uniknięcia w p ł y w u o p o r ó w w miejscach przytwierdzenia d ru tów, jak również 
wpływu oporu d ru tów łączących. 

3 . M o s t e k W h e a t s t o n e a . x ) Do mierzenia 
o p o r ó w średnich od jednego do stu tysięcy o m ó w naj­
właściwszy jest uk ład przyrządów znany pod nazwą 
mostku Wheatstone'a. 

Uk ład ten, wskazany na rys. 395, s tanowią cztery 
opory : r , , r 2 , R i X , galwanonietr G i baterja B. 
O p ó r R jest wiadomy, co do o p o r ó w 1\ i r2, to wy­
starcza wiedzieć jak i jest ich stosunek. Chcąc wybrać 
opory najodpowiedniejsze, należy znać war tość opo­
ru X choc iażby w przybl iżen iu . 

Opory r n r 2 i R dobieramy w ten s p o s ó b , aże­
by prąd w galwanometrze równał się zeru, wtedy po­
tencja ły w punktach m i n będą jednakowe. Oznacz­
my je przez V, a po tenc ja ły w punktach a i b przez F„ i Vh 

dach amb i anb, przez it i i2. 

Wtedy na podstawie prawa Ohma wypadnie, że: 

Rys. 395. 

p rądy zaś w obwo-

I > 

skąd: 

Z drugiej strony: 

Va — V=ia. R , 

R r, = ^, 

skąd: 

V 

V -

Vo — %i • r2 • 

Vb = i2 . X , 

Dzieląc równan ie (b) przez (a), otrzymamy: 

(a). 

(b). 

a zatem: 

X 
R 

X = R 

r.; 

r., 
(c). 

Na jdokładn ie j sze wynik i otrzymamy wtedy, gdy r2 = r l t a więc gdy R = X. 
Niezawsze jednak jest to możl iwe przy układz ie opo rów, k tó re m o ż e m y mieć do 
rozporządzenia ; bądź co bądź na leży jednak dążyć do os iągnięc ia powyższych 
w a r u n k ó w . 

Opory r , i r2 stosuje się zwykle skrzynkowe z ko łeczkami (rys. 396) albo 
też z korbką (rys. 397) 2 ) . Przy stosowaniu takich opo rn ików, szczególną uwagę 
zwracać na leży na d o k ł a d n o ś ć ze tknięc ia korbki lub ko łków z p ł y t k a m i metalowemi, 

') Czytaj: Uitstona. 
2) Takie oporniki stosują się również przy innych sposobach mierzenia oporów i przy po­

miarze sił elektromotorycznycli sposobem kompensacji. 
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Rys. 396. 

do których przytwierdzone są końce zwojów drutu, pos iada jącego okreś lony opór . 
Stykające się. powierzchnie metalowe powinny być dok ładn ie czyste i szczel­

nie p rzy legać do siebie. 
Dla uwidocznienia zaś , jak wiel­

kie ma znaczenie d o k ł a d n o ś ć przyle­
gania ko łków lub szczotek kontakto­
wych w opornikach, podaję k i lka l iczb, 
wyrażających wielkość o p o r ó w przy 
przejściu prądu przez s tyki . 

O p ó r przy przejściu prądu od je­
dnego klocka m o s i ę ż n e g o do nas tęp ­
nego przez kołek, znajdujący się mię­
dzy niemi (rys. 396), gdy powierzchnie 
zetknięcia są zupe łn ie czyste, wynosi 
od 0,00005 do 0,0002 Q. O p ó r szeregu 
takich s t yków w jednej ze skrzynek 
wynos i ł od 0,0014 do 0,0055 Q O p ó r 
w kontaktach ś l izgowych jest stalszy; 
wynos i ł on np. od 0,0023 do 0,0027 fl 

N a rys. 398 widzimy n iek tó re 
szczegóły ustroju opornika skrzynko­
wego z ko łeczkami . Rys. 397. 

Niekiedy stosowany jest układ 
mostku Wheatstone'a, w k tó rym opo­
ry r x i r2 zas tąp ione są przez drut 

dok ładn ie jednostajnej g rubośc i , zrobiony z mater jału jednolitego o znacznym opo­
rze właśc iwym, po k tó rym przesuwa się kontakt po łączony z galwanometrem. 

Układ połączeń w tym przy­
padku wskazany jest na ry­
sunku 399. O p ó r E dobie­
ra się możl iwie zbl iżony do z, 
ostatecznie zaś sprowadze-

Rys. 398. Rys. 399. 

nie p r ą d u ' w galwanometrze do zera odbywa się za pomocą ustawienia w odpo­
wiednim miejscu kontaktu na drucie. 
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Wzór do obliczania oporu X będzie w tym przypadku ten sam, co i poprzed­
nio, z tą tylko różnicą, że teraz stosunek o p o r ó w r2 do r t może być zas tąp iony 
przez stosunek d ługośc i dwuch części drutu pomiędzy ruchomym kontaktem i za­
c iskami a i b. 

Układ mostku Wheatstone'a stosuje się też czasem do mierzenia temperatury. 
Wtedy jeden z czterech o p o r ó w stanowi drut o d u ż y m spó ł czynn iku cieplnym 
oporu. Drut ten umieszcza się w tym miejscu, gdzie ma być mierzona tempera­
tura. Z po łożen ia kontaktu na drucie ab, gdy prąd w galwanometrze równa się 
zeru, m o ż n a sądzić o oporze drutu, a więc i o wysokośc i badanej temperatury. M o ­
żna również nie p r z e s u w a ć kontaktu, lecz o b s e r w o w a ć tylko odchylenia galwano­
metru. 

G d y chodzi o wyznaczenie oporu p r z e w o d n i k ó w , pod lega jących elektrolizie, 
do zasilania o b w o d ó w mostku Wheatstone'a nie m o ż n a s tosować p rądu s ta łego , 
wiadomo bowiem, że przy elektrolizie powstaje siła elektromotoryczna polaryzacji 
i wzory poprzednio wyprowadzone tracą swą war tość . 

M o ż n a jednak, zachowując uk ład ogó lny mostku Wheatstone'a, zas tąp ić ba-
terję jak imkolwiek ź ród łem prądu, wytwarza jącym siłę e l ek t romotoryczną o kierun­
ku zmiennym, galwanometr zaś zwyczajny ze s t a ł emi magnesami zastąpić czu łym 
elektrodynamometrem lub s łuchawką telefoniczną. 

Jako ź ród ło p rądu zmiennego najczęściej s t o s o w a n ą bywa ma ła cewka induk­
cyjna z przerywaczem s p r ę ż y n k o w y m , po łączona z obwodem mostku, jak na rys. 400. 

P rzy ze tknięc iu sp rężynk i S ze ś rubką k p rąd p łyn ie w mostku od a do b, 
a j ednocześn ie także przez zwojnicę Z. Rdzeń że lazny tej zwojnicy magnesuje się 
i p rzyc iąga sp r ężynkę s ta lową S, po łączenie ze 
ś rubką k przerywa się, i w zwojnicy Z powstaje 
znaczna si ła elektromotoryczna samoindukcji , 
skierowana na prawo; ta siła elektromotoryczna 
wywołu je prąd w kierunku od & do a . 

S ł u c h a w k a telefoniczna T ma zwojnice na­
winię te na rdzeniach z miękk iego żelaza , przy­
twierdzonych do b i e g u n ó w magnesu stalowego. 
N a d zwojnicami umieszczona jest cienka blaszka 
że lazna , okrąg ła , umocowana na obwodzie. G d y 
w zwojnicach p łyn ie p r ąd zmienny, pod w p ł y w e m 
zmiennej siły p rzyc iągan ia , blaszka drży i wyda­
je dźwięk . 

Dobrze zbudowane s łuchawki telefoniczne s tanowią przyrządy równie czułe, 
jak galwanometry. 

Kiedy war tość o p o r ó w w uk ładz ie , wskazanym na rys. 400, czyni zadość wzo­
rowi (c) na str. 373, wyprowadzonemu dla prądu s ta łego, a samoindukc ją w obwo­
dzie mostku jest znikomo mała , to w telefonie nie s łychać ż a d n e g o dźwięku. Je­
żeli zaś , z powodu n i ez równoważone j samoindukcji obwodu i pewnej polary­
zacji elektrod, nie m o ż n a os i ągnąć z u p e ł n e g o zaniku tego dźwięku , to wyzna­
cza się po łożen ie kontaktu ruchomego na drucie, odpowiada jące dźwiękowi naj-

/a- -
* 

V Z J 
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s ł abszemu . Po łożen ie to można znaleźć na jdokładnie j , b iorąc ś rednią z dwuch 
us tawień kontaktu na jednakowe na tężen ie dźwięku po obu stronach powyższego 
po łożen ia . 

Przewodnictwo właściwe elektrol i tów ła two da się wyznaczyć , jeżeli posiada­
my naczynie o wymiarach dok ł adn i e okreś lonych . W praktyce stosowane są jed­
nak najczęściej naczynia ksz ta ł tu , wskazanego na rys. 400. ! ) Wtedy należy wyko­
nać dwa pomiary oporu. Przedewszystkiem wymierza się o p ó r roztworu sol i ku­
chennej, której przewodnictwo właśc iwe dok ładn ie jest znane. Przy różnych tem­
peraturach przewodnictwo właściwe roztworu nasyconego soli kuchennej na 1 cm 
długośc i i 1 cm2 przekroju wynosi: 

przy 15° — 0,2015 
„ 16° - 0,2063 
„ 17° - 0,2112 
„ 18° — 0,2161 
„ 19° — 0,2210 
„ 20° 0,2260. 

Oznaczmy przewodnictwo właśc iwe roztworu soli kuchennej przez f, o p ó r 
tego roztworu w powyższym naczyniu przez r, a spó łczynn ik za leżny od wymia­
rów naczynia przez a, wtedy m o ż e m y nap i sać : 

. a 

N a s t ę p n i e zaś wymierzyć należy w tym samym naczyniu opór innego elektro­
l i tu o przewodnictwie ir, . Oznaczmy ten opór przez r r ; w takim razie będzie : 

a 
rx == -—, 

Z powyższych dwuch równań otrzymamy: 

r 

Tego rodzaju pos t ępowan ie wymaga oczywiście d o k ł a d n e g o wymycia naczy­
nia wodą p rzekrop loną (dys ty lowaną) przed nalaniem nowego elektrolitu i zważa­
nia na to, ażeby elektrody przy obu pomiarach zachowały d o k ł a d n i e to samo po­
łożenie . 

4. M i e r z e n i e o p o r ó w w i e l k i c h . Opory wielkie (zwykle powyżej stu tysię­
cy omów) najdogodniej mierzyć przez p o r ó w n a n i e bezpoś redn ie z oporem wiado­
mym, przepuszcza jąc prąd z tego samego źródła , raz przez o p ó r wiadomy i drugi 
raz przez o p ó r niewiadomy. 2) Odpowiedni układ połączeń wskazany jest na 
rys. 401, gdzie B — ź ród ło p rądu s t a ł ego , R— wielki o p ó r wiadomy (np. 100000 Q), 

') Elektrody w tych naczyniach stosowane są platynowe, pokryte czerni;! platynową. Takie 
elektrody zapewniają małą gęstość prądu na ich powierzchni i przez to zabezpieczają od polaryzacji. 

'-) Inny sposób, bardziej złożony, stosowany do mierzenia oporów bardzo wielkich, czytel­
nik znajdzie w książce Kazimierza Drewnowskiego: „Pomiary elektrotechniczne", Lwów r. 1914. 



— 377 -

X—opór niewiadomy, r — bocznik do galwanometru G. Jeżel i p r z e ł ą c z n i k a 
znajduje się na kontakcie a , to w o b w ó d włączony jest opór R; przy p r ze sun i ę ­
ciu zaś przełącznika na kontakt b, włącza się opór 
niewiadomy X. Oznaczmy silę elektomotorycz-
ną ź ród ła prądu przez E, opór galwanometru 
przez g, a war tośc i oporów bocznika, stosownie 
do tego, czy w obwodzie włączony jest opór wia­
domy, czy też niewiadomy, przez 1\ i r2. Opory 
boczn ików dobiera się w taki s p o s ó b , ażeby otrzy­
mać w obu przypadkach odchylenia galwano­
metru możl iwie zb l iżone do siebie, niezbyt wiel­
kie i niezbyt małe . 

— i H 
R B 

Rys. 401. 

P rądy w części n ierozgałęz ionej obwodu oznaczymy przez Jx i J2, w gal-
wanometrze zaś przez i\ i i2, a to odpowiednio do tego, jaki o p ó r jest włączony: 
wiadomy, czy niewiadomy. 

Pomija jąc opór wewnęt rzny źródła p rądu i o p ó r p r z e w o d n i k ó w łączących, jako 
bardzo małe w p o r ó w n a n i u do innych oporów, m o ż e m y na zasadzie prawa Ohma 
ułożyć równan ia : 

Ą = 

J, 

E 

R n • 9 

E 

Na podstawie zaś znanych praw rozgałęz ienia p rądów: 

rx + 9 

Jj — i2 • 
R 2 + 9 

fi 

Z a ł ó ż m y teraz, że prądy it i i2 wywołują w galwanometrze odchylenia a t i a2 

proporcjonalne do siły p rądów. Oznacza jąc stałą galwanometru przez C, mamy: 

h = C . <x17 

i2 = C . a , . 

Z powyższych sześciu równań wynika, że: 

E 

R 4 . - y i 9 
+ ^ + 9 
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Dzieląc zaś jedno r ó w n a n i e przez drugie, otrzymamy: 

X R + '>\ • g \ « i • (^i + 9) • r2 g 
i\ + g I ' a a • (fj + 0) • r , r 2 + £ 

O p ó r galwanometru, łącznie z włączonym równoleg le bocznikiem, można czę-

sto p o m i n ą ć wobec dużych o p o r ó w R i X, wtedy, opuszcza jąc wyrazy 

i r~2_^_ g > w powyższym wzorze otrzymamy: 

fi + r 

X = B . « i • fri + g) r2 

«2 • (ra + g) .rx 

W praktyce elektrotechnicznej podany wyżej s p o s ó b wyznaczania o p o r ó w 
stosuje się g łówn ie do mierzenia oporu izo la torów i wogó le izolacj i . Wtedy po­
s ługu j emy się zwykle zamiast g a l w a n o m e t r ó w — woltomierzami albo ampero­
mierzami. 

Przyrząd włącza się w o b w ó d tak, jak wskazano na rys. 402; w razie potrze­
by w o b w ó d wprowadza się jeszcze opór dodatkowy. Ustawia jąc przełącznik na 
kontakcie a, ł ączymy przyrząd pomiarowy wprost ze ź ród łem prądu , przesuwając 
zaś przełącznik na kontakt b, wprowadzamy w o b w ó d niewiadomy o p ó r X. 

Oznaczmy opór przyrządu pomiarowego, łącz­
nie z oporem dodatkowym, przez R, siłę elektro­
motoryczną źródła p rądu przez E, a siły prądu, 
przy po łożen iach przełącznika na kontaktach a i b, 

a | odpowiednio przez i , i it. Wtedy o t r zymamy: l ) 

E 

I 

H/wwvw« 
x > 

Rys. 402. 

R 

to = 
E 

R + X 

W amperomierzach i w woltomierzach odchylenia wskazówek , odczytane na 
skali , są proporcjonalne do p rądów, przepływających przez p rzyrządy pomiarowe, 
wprowadza jąc przeto zamiast p rądów odchylenia wskazówki p rzyrządu pomiarowe­
go a, i a 2 , znajdziemy: 

C . o, = 

c . « . = 

E_ 
R ' 

E 
R-\-X 

Z tych równań wyznaczamy X: 

X=R.(a> 
\ tu 

(a) 

1 Opór źródła prądu i przewodników, łączących poszczególne części obwodu pomiędzy so­
bą, najczęściej pomijamy, jako bardzo małe w porównaniu do innych oporów. 
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Chcąc o t r zymać wyn ik i pomiaru jakna jdokładn ie j sze , trzeba s tosować przy­
rządy pomiarowe różne dla różnych o p o r ó w niewiadomych. Przedewszystkiem na­
leży oczywiście s ta rać się o to, aby odchylenie a.x by ło jaknajwiększe , a odchyle­
nie a 2 o d p o w i a d a ł o zasadzie, że błąd wzg lędny *) w wyrazie: 

a i - 1 

powinien być jaknajmniejszy. 
Za łóżmy, że przy odczytywaniu wskazania a 2 p o p e ł n i a m y błąd A a 2 , wtedy 

błąd wzg lędny w wyrazie powyższym będzie : 

2 . [r=i-— 1 . A a —i 

W a r t o ś ć tego wyrazu będzie min imum przy takiej war tośc i <x2, przy k tóre j 
pochodna spó łczynn ika przed A a 2 w e d ł u g a 2 będzie równa zeru. 

Przekszta łca jąc powyższy czynnik, otrzymamy: 

\ «2 ' <h • ( a i — a
2 ) 

Pochodna zaś tego czynnika będzie : 

d I a. 1 a. d 

(«i — a

2) 

d a 2 l a2 . (ot, - «,) J - « 2

2 • (a, - « 2 ) 2 " d^ [*» ' ~ *>) 

= a* . (£ « 2 ) 2 - f 2 ^ - ^ ) - : 

Wyraz ten będz ie r ó w n a ć się zeru, jeżel i : 

2 « a = **> 
czyl i : 

1 

« 2 = y • a i • 

Pods tawia jąc war tość a 2 we wzór (a), otrzymamy: 
X = R. 

Z tego rozumowania wynika , że na jdokładnie j zmierzymy o p ó r niewiadomy, 
gdy do pomiaru zastosujemy przyrząd , k t ó r e g o opór , łącznie z oporem dodatko­
wym, równa się oporowi niewiadomemu. 

M o ż n a podany powyżej s p o s ó b s tosować również do pomiaru o p o r ó w śred­
nich, na leży jednak w tym razie u ż y w a ć amperomierzy z oporami dodatkowemi, 
gdy zaś mamy mierzyć opory duże , odpowiedniejsze są woltomierze, k tó rych opór 
zazwyczaj jest znacznie większy od oporu amperomierzy. 

5. O m o m i e r z e . P rzyrządy pomiarowe, pos iada jące skalę z podzia łką na 
omy, nazywamy omomierzami. Są dwie różne zasady ustroju omomierzy. 

') Patrz rozdział XXXIX, § 1 . Błąd względny pewnej wielkości wyraża się stosunkiem róż­
niczki tej wielkości do niej samej. 
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W e d ł u g jednej z tych zasad omomierze mają taki sam us t ró j , jak wolto­
mierze. Za łóżmy, że przyrząd z podz ia łkami na wolty po łączy l i śmy b e z p o ś r e d n i o 
z odpowiednim źródłem prądu l ) i o t rzymal i śmy w tych warunkach odchylenie a x ; 

wprowadza jąc n a s t ę p n i e w powyższy o b w ó d o p ó r 
niewiadomy X (rys. 403), otrzymujemy odchyle­
nie mniejsze a , , wtedy X, jak wiemy z poprzed­
nich r o z u m o w a ń , wyraża się wzorem (a), str. 378, 
albo inaczej: 

B T 0 

—www-
X 

Rys. 403. 
R R. (b) 

Przy różnych oporach X o t r zymywać będzie­
my różne odchylenia a , , inne zaś wielkości w tym wzorze są s ta łe , przeto na skali 
p rzyrządu obok działek i l iczb, oznaczających wolty, m o ż e m y p o d a ć działki i l icz­
by, wyrażające omy. 

Mając takie podzia łki , wystarcza włączyć omomierz w o b w ó d w e d ł u g rys. 403, 
aby m ó c odczy tać na skali war tość oporu X. 

Należy jednak pamię tać , że war tość podzia łek na omomierzu obliczona jest 
dla pewnej war tośc i at, a więc dla okreś lone j siły elektromotorycznej ź ródła p rądu . 
Zawsze przeto przy mierzeniu o p o r ó w omomierzem należy pos ług iwać się ź ród łem 
prądu z taką siłą e lek t romotoryczną , do której przystosowana jest podz ia łka 
omomierza. 

Niek tó re omomierze mają urządzenie , k tóre umożl iwia pos ług iwan ie się ź ród ła ­
mi p rądu z rozmaitemi si łami elektromotorycznemi, różniącemi się jednak od sie­
bie nie więcej jak o k i lka procent. Tego rodzaju omomierze, u rządzone w e d ł u g 

Deprez d 'Arsonvala 2 ) , mają bocznik magnetycz­
ny (rys. 404). Trzy płytki że lazne d, b, a, 
umieszczone w pobl iżu b i e g u n ó w magnesu, two­
rzą o b w ó d magnetyczny, równo leg ły do obwodu, 
p rzechodzącego przez szczeliny powietrzne, gdzie 
znajduje się ruchoma zwojnica przyrządu, nie po­
kazana na rysunku. P ły tk i a, a są ruchome; 
przysuwając je do b i e g u n ó w magnesu, skierowu­
jemy większą część strumienia magnetycznego 
wzdłuż obwodu ab a i przez to o s ł a b i a m y pole 
magnetyczne w szczelinach powietrznych. 

W omomierzach p o s ł u g u j e m y się bocznikiem 
magnetycznym w s p o s ó b nas tępujący . Łączymy 
omomierz b e z p o ś r e d n i o ze ź ród łem prądu i prze­

suwamy za pomocą odpowiedniej ś ruby płytki a, a w ten s p o s ó b , żeby wskazów­
ka omomierza za t rzymała się na działce, oznaczonej liczbą 0 o m ó w i na s t ępn ie 

Rys. 404. 

') t. j . według układu połączeń (rys. 402), przy położeniu przełącznika na kontakcie a. 
-) Patrz rozdział XXIX, § 2 i 4. 
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wprowadzamy w obwód niewiadomy opór X, wtedy wskazówka stanie na działce, 
odpowiadada jące j wartości oporu X. 

W ten s p o s ó b , n ieza leżnie od wielkości siły elektromotorycznej ź ródła prądu, 
we wzorze (b), str. 380, zawsze otrzymujemy tę samą war tość dla odchylenia a , . 
G d y siła p rądu w przyrządzie jest zbyt duża , na tężenie pola magnetycznego 
os łab iamy; gdy zaś jest zbyt mała , na tężen ie pola zwiększamy i zawsze doprowa­
dzamy moment obrotowy elektromagnetyczny do tej samej war tośc i . ') 

Na jdokładnie j odczytamy wielkość oporu na omomierzu przy a a = A , jak 

to wynika z rozważań, przeprowadzonych w paragrafie poprzednim. Z tego powo­
du dla mierzenia oporów, różniących się pomiędzy sobą znacznie co do wielkości , 
s tosować na leży omomierze odpowiednie o różnych oporach R. 

W celu un ieza leżn ien ia wskazań omomierza od siły elektromotorycznej ź ró­
dła prądu, o b m y ś l o n o przyrządy, oparte na zasadzie nieco odmiennej. 

Prąd ze źródła B (rys. 405) rozgałęzia się na dwa obwody: jeden z nich sta­
nowią zwojnica Sx i opór R, umieszczony wewnątrz 
przyrządu, a drugi — zwojnica S2 i o p ó r niewiado­
my X zewnątrz przyrządu . 

Jeżel i p rądy w poszczegó lnych obwodach oznaczy­
my pizez ix i i2, opór zwojnic przez r' i r", a nap ię ­
cie pomiędzy punktami a i b przez e, to wypadnie: 

Id 

T 

i,., = 
e 

XA- r" 

(a) R 
-W\AAAA-

X 
Rys. 405. 

Zwojnice Sx i S2 są ze sobą złączone pod kątem 
prostym i zaopatrzone u góry i u dołu w czopy, opierające się w odpowiednich ło­
żyskach (rys. 406 i 407). 

Zwojnice te obracają się w polu magnetycznym pomiędzy biegunami s ta łego 
magnesu stalowego, k tó r ego nasadki biegunowe są płaskie; w ś rodku zwojnic znaj­
dują się nieruchome walce żelazne. 

Pole magnetyczne p o m i ę d z y biegunami magnesu jest niejednostajne. Naj­
większe na tężenie pola otrzymuje się w pobl iżu ś rodka nasadek biegunowych, gdzie 
szczelina powietrza jest najwęższa, a więc opór magnetyczny najmniejszy. 

Momenty obrotowe, działające na zwojnice 8t i S2, oznaczmy przez Mx i M2. 
Przez H , i H2 oznaczmy na tężenia pola w tych miejscach, gdzie znajdują się od­
powiednie zwojnice, a przez Ax i A2 — czynniki , za leżne od położenia zwojnic 
wzg lędem linji pola i od ustroju zwojnic. M a m y wtedy zależności nas t ępu jące : 

Mi == Ąx . Hx . i,, 
M2 — A2 . Si . i2. 

') Patrz wzór na str. 308. 
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Prąd doprowadzamy do zwojnic za p o m o c ą giętkich spiralek srebrnych (rysu­
nek 406), k tóre wywierają na zwojnice moment obrotowy znikomo mały , położe­

nie więc równowag i zespołu 
zwojnic ruchomych zależeć bę­
dzie tylko od m o m e n t ó w M x 

i M2. S tosując odpowiednie 
kierunki p rądów w zwojnicach, 
ł a two os iągnąć odwrotne dzia­
łanie m o m e n t ó w Mx i M2. G d y 
moment Mx obraca zwojnice na­
prawo, to moment M2 nalewo: 

R ó w n o w a g a nas tąp i przy: 

czy l i : 

Ł 
stąd: 

i\ — A2 • H2 

" i 
h 

A2.H2 

A , . R X ' 

N a podstawie wzorów (a) 
(str. 381) z a s t ę p u j e m y stosu­
nek p rądów stosunkiem opo­
rów, wtedy wypadnie: 

R + r' 
A2. H2 

War tość stosunku 
Rys. 406. 

A2^H2 

A1.Ht 

zależy oczywiście od położe­
nia zwojnic w polu magnetycznym, m o ż e m y przeto 
wprowadz ić oznaczenie: 

Rys. 407. 

A2 .H2 

gdzie f(a) wyraża funkcję ką ta a , za pomocą k tó­
rego będz iemy oznaczali po łożen ie zwojnic, licząc 
od pewnego położenia , dowolnie przyję tego za 
zerowe, wtedy: 

X + r" 
= /»> 

a s tąd: 
R + r' 

X=(R + r'). f(a) 

Wzór ten wskazuje, że różne wartości wielkości X odpowiadają różnym ką­
tom a , t. j . r óżnym po łożen iom zwojnic. 
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Wprowadza jąc do obwodu (rys, 405) różne znane opory X, na skali , po któ­
rej przesuwa się wskazówka przymocowana do zwojnic (rys. 406), możemy ozna­
czyć podzialki z l iczbami, wyrażającemi odpowiednie opory w omach. 

Jeżel i : 
r' = r" i X—R, 

to: 

ix = i2. 

Zwojnice zajmą w tym razie położenie , wskazane na rys. 407. G d y będzie : 

X> R, 

zwojnice przekręcą się o pewien kąt w j edną s t ronę , a gdy będzie: 

X < R, 

to w s t ronę przeciwną. 
Zas tanawia jąc się nad skalą takiego przyrządu , ła two spostrzedz, że przy 

zmianie oporu X+ r" od 0 do oo , wskazówka zakreśl i kąt 90° 1) . W tych wa­
runkach równe odległośc i pomiędzy kreskami skali nie mogą o d p o w i a d a ć wzro­
stowi oporu o równe war tośc i . Przyglądając się skal i jednego z takich przyrzą­
dów, spostrzegamy np., że w pobl iżu działki , odpowiada jące j 100 il, na k a ż d e 
2 mm p rzesun ięc ia wskazówki przypada około 30 Q , w pobl iżu działki 1000 8 , 
na 2 mm p rzesunięc ia wskazówki przypada około 100 12, a w pobl iżu działki 
10000 il, na 2mm p rzesun ięc ia wskazówki przypada około 2000 8 . Działka 1000 Si 
odpowiada tu po łożen iu zwojnic, wskazanemu na rys. 407. Procentowo war tość 
2 mm na skal i stanowi: 

30% 

201. 
Z tego zestawienia wynika , że na jdokładnie j odczytamy opór , k tó rego war tość 

jest w danym przykładz ie bl izka 1000 Q, wogó le zaś opór taki, przy k t ó r y m wska­
zówka zatrzymuje się w pobl iżu ś rodka skal i . 

D la os iągnięcia dość dok ładnych wyn ików przy pomiarach o p o r ó w różnej 
wielkości , stosuje się uk ład , wskazany na rys. 408. W o b w ó d zwojnicy S2 włą­
czony jest dodatkowy opór r, a dwa boczniki rt i rx - j - r2 mo g ą być wprowadzo­
ne do obwodu za pomocą p r z e ł ą c z n i k a . 2 ) Jeżel i przełącznik ustawimy na kon­
takcie a, to cały prąd i2 pop łyn ie przez zwojnicę S2, gdy zaś postawimy go na 
kontakcie b lub c , to do zwojnic p o p ł y n i e tylko część prądu i2. ') Wystarcza w tym celu zastanowić się nad wielkością momentów obrotowych, działają­
cych na zwojnice przy ich różnym położeniu w polu magnetycznym (rys. 407). 

'-) Przełącznik widzimy na rys. 406, w głębi pod pokrywką. 

w pierwszym przypadku '^ . 100 = 

, . 100 1 A n w drugim „ 1 Q 0 ( y . 100 == 

i • 2 0 0 0 

w trzecim „ lOOOÓ ' ~ 
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Jeżel i pewnej wartości niewiadomego oporu X odpowiada pewne położenie 
zwojnic, przy prze łączniku, ustawionym na kontakcie d, to opory r , 1\ i r 2 do­
bieramy w ten s p o s ó b , aby przy przełączniku, ustawionym na kontaktach b i c otrzy­

mać to samo położenie zwojnic przy oporze 
niewiadomym dziesięć razy i sto razy mniej­
szym. 

Z powyższych rozważań ła two wywnio­
skować , że wskazania omomierza z dwoma 
zwojnicami nie zależą zupe łn ie od wielkości 
siły elektromotorycznej źródła prądu. Ta 
siła elektromotoryczna nie powinna być jed­
nak zbyt mała , gdyż wówczas momenty 
obraca jące nie by łyby w stanie u t r zymać 
układu zwojnic we właśc iwym po łożen iu 
równowag i . Nie można również s tosować 
siły elektromotorycznej zbyt wielkiej, bo 
silne prądy m o g ł y b y uszkodzić zwojnice. 

Do omomierzy powyższego ustroju najczęściej s tosują się, jako źródła prądu 
małe , prądnice s ta łego prądu z magnesami stalowemi, zwane induktorami, k tó re 

niezbyt szybkim obrocie rączki dają siłę e lek t romotoryczną , wynoszącą przy 
około 120 V. 
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M i e r z e n i e p o j e m n o ś c i . 

nha 
x 

B 

iH 
Rys. 409. 

1. W y z n a c z e n i e p o j e m n o ś c i p rzez p o r ó w n a n i e o d c h y l e ń g a l w a n o m e t r u . 
S p o s ó b mierzenia pojemnośc i najczęściej w praktyce stosowany polega na po równa­
niu po jemnośc i niewiadomej z wiadomą, przez ł a d o w a n i e k o n d e n s a t o r ó w z jednego 
i tego samego źródła prądu i po równywan ie wielko­
ści zbierających się na kondensatorach ł a d u n k ó w . 

Odpowiedni układ połączeń wskazany jest na 
rys. 409: 

C — po j emność wiadoma, 
X — po j emność niewiadoma, 
B — źródło prądu o napięc iu s ta łym, 
67 — galwanometr balistyczny, k tóry tym się 

różni od zwykłego , że masa jego części rucho­
mych jest dość znaczna. Jeżeli przez galwano­
metr balistyczny przepuszczamy prądy chwilo­
we, to zaczyna on odchylać się wyraźnie dopie­
ro wtedy, gdy prąd już usta ł , i ruchoma część 
galwanometru obraca się dalej skutkiem bezwładnośc i . Ruch ten hamują trzy siły: 
sp rężys tość zawieszenia, spó łdz ia łan ie powsta jących pod wpływem ruchu p r ą d ó w 
indukcyjnych z polem magnetycznym gajwanometru, i wreszcie opór powietrza. 

W tych warunkach pierwsze odchylenie galwanometru jest proporcjonalne do 
tej ilości e lek t rycznośc i , k tóra p rzep łynę ła w ciągu bardzo k ró tk iego czasu istnie­
nia prądu chwi lowego . l ) 

D l a po równan ia po jemnośc i k o n d e n s a t o r ó w Ć i X, ustawiamy przełącznik p 
najpierw na kontakt a ; za pomocą przycisku k przez połączenie z baterja B ł adu­
jemy kondensator C i wy ładowujemy go n a s t ę p n i e przez galwanometr. Potem, 
posunąwszy przełącznik p na kontakt b, powtarzamy to samo z kondensatorem 
o po jemnośc i X. 

Oznaczmy siłę e l ek t romoto ryczną baterji przez E, odchylenia chwilowe gal­
wanometru przez «[ i a j , stałą galwanometru przez K, wtedy m o ż e m y ułożyć 
równania : 

C . E = K a , , 

X. E = Ka2, 

') Szczegóły, dotyczące teorji galwanometru balistycznego, czytelnik znajdzie w przyto­
czonej powyżej książce p. Kazimierza Drewnowskiego. 
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skąd: 

X=C 

S p o s ó b powyższy jest bardzo prosty, nie odznacza się jednak wielką dokład­
nością, g łównie z powodu histerezy dielektrycznej w izolatorach k o n d e n s a t o r ó w . 
Ł a d u n e k k o n d e n s a t o r ó w przy ł adowan iu i wyładowaniu zależy też w znacznym 
stopniu od czasu ł adowan ia i wy ładowywan ia . 

2. S p o s ó b ze rowy p o r ó w n y w a n i a p o j e m n o ś c i . Znacznie dokładnie j sze 
wynik i daje inny s p o s ó b po równywan ia po jemnośc i , podany przez W. Thomsona. 
Odpowiedni uk ład połączeń wskazany jest na rys. 410. 

Kondensatory C i X ładuje się do nap ięć , 
g powsta jących na końcach o p o r ó w rt i r 2 . W y ­

ładowuje się zaś kondensatory przez nac iśn ięc ie 
y p rzyc i sków K{ i K2. Niezwłocznie po przyci­

śnięc iu Kx i K.,, zamyka się wyłącznik Kj w ob­
wodzie galwanometru. Jeżeli ł adunk i obu konden­
sa to rów były d o k ł ad n i e równe , to galwanometr G 

'• nie odchyla się; jeżeli natomiast jeden z ł a d u n ­
ków jest większy, to galwanometr odchyla się 
w tę lub w ową s t ronę . Dobiera jąc odpowiednio 
stosunek opo rów rt i r 2 , o s i ą g a m y brak prądu 
w galwanometrze. 

Oznaczmy ilość e lekt ryczności na ok ładkach 
każdego z k o n d e n s a t o r ó w przez q, nap ięc ie na kon­
densatorach przez e.i. i ehc, po jemnośc i przez X 

r., przez i. Otrzymamy wówczas wzory nas tępu jące : 

X . eah = C 

clHww\A^T^Ayv#/H 

Rys 410. 

0 , a prąd w oporach r, i 

skąd: 

a więc: 

Q 

eai, = i • 

X 
c 

ebc 

ebc 

- i . 

ebc 
eai 

X=C 

R y s . 411. 

Zupe łn ie ścisłe wynik i otrzymuje się 
przy powyższym p o s t ę p o w a n i u wtedy, gdy 
własnośc i i zo la torów obu k o n d e n s a t o r ó w są 
jednakowe. Z a z n a c z y ć też należy, że we 
wszystkich sposobach okreś l an ia pojemno­
ści nader ważne znaczenie ma dobra izola­
cja jednego przynajmniej bieguna każdego 
z k o n d e n s a t o r ó w łącznie z przewodnikami, 
p rowadzącymi prąd od tego bieguna. 

Jako wzorce po jemnośc i u ży w an e są 
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zwykle kondensatory skrzynkowe z izolacją mikową. Na pokrywce skrzynki znaj­
duje się szereg pły tek mos iężnych , połączonych z ok ł adkami kondensatora. Pomię ­
dzy sobą łączą się one za p o m o c ą ko łków. N a rys. 411 mamy widok zewnętrzny, 
a na rys. 412 — uk ład połączeń wewnę t rznych takiego 
kondensatora wzorcowego. 

3. Mierzenie p o j e m n o ś c i p r ą d e m zmiennym. 
P o j e m n o ś ć m o ż n a mierzyć również p rądem zmiennym, 
s tosując wzór, wyrażający o p ó r kondensatora przy prą­
dzie zmiennym, mianowicie: 

1 
;-. • V " | • M.\ Cs * " . • 

po jemność , as — liczba zmian p rądu na gdzie C-
s e k u n d ę . 

Mierząc prąd i, p rzep ływający przez kondensa­
tor i nap ięc ie e na ok ładkach , można obl iczyć C wed ług prawa Ohma ze wzoru: 

Rys. 412. 

skąd: 

c = 

Cz% 

i 
e .s .7i 

Wyrażając i w amperach, a e w woltach, otrzymamy C w faradach. J e d n a k ż e 
s p o s ó b ten oznaczania po jemnośc i s t o s o w a ć na leży og lędn ie , pon ieważ wzór po­
wyższy stosuje się ściś le tylko do tego przypadku, gdy prąd, p rzepływający przez 
kondensator, zmienia się ściśle w e d ł u g prawa sinusoidy. 

Zwykłe źródła prądu zmiennego zawsze wytwarzają siłę e l ek t romoto ryczną 
n i ep rawid łowo zmienną, którą można zresztą rozłożyć na k i lka sił zmiennych sinusoi­
dalnie: jedne g łówną o okresie na jwiększym, równym okresowi p rądu ca łkowi tego , 
i inne, o okresach mniejszych 2, 3, 4 . . . razy i mniejszej ampli tudzie. O tóż wła­
śnie , te sk ładowe d r u g o r z ę d n e wytwarzają w kondensatorze dość silne p rądy , ponie­
waż przy znacznej częstości kondensator przeciwstawia tym p rądom mniejszy opór , 
niż p rądowi g ł ó w n e m u , pows ta jącemu z g łówne j siły elektromotorycznej. 

M o ż n a jednak os łab ić wp ływ p rądów o dużej częs tości , włączając w szereg 
zwojnicę, k tóra takim p rądom stawia opór znaczny wskutek samoindukcji; na leży 
jednak przytem zwracać uwagę , ażeby p o m i ę d z y po jemnośc ią i s a m o i n d u k c j ą nie 
było rezonansu l ) przy jakimkolwiek możl iwym w danym razie okresie p rądu . Naj ­
częściej obok p r ą d ó w o g ł ó w n y m okresie, występują wyraźn ie prądy, mające okres 
trzy i pięć razy mniejszy. 

') Patrz rozdział XIII § 8. 
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