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ciézarze gatunkowym 1,15. W celu osiggnigeia
dobrego przylemania masy strgconej, géstoéé
pradu nie powinna ﬁfzekraczaé 1 A na 25 on®.
Elektrochemic:ny réwnowaznik miedzi

€ = 0,3294 mgr. |

Woltametr m1eda:owy sluzy do pomiardw, wy -
magajagcych wigkszych natezed praduj dokladnoé(
pomiaru jest tu jednek mniejsza, niz prazy wol-
tametrze srebrowyxu.

Woltametry ma34 zastosowanie tylko w Scis-~
tych laboratorjach, dawnie] sXuzyly do cecho -
wania amparomierzy, lenz zarzucono je jako
zbyt doktadne, poniewas juz prazy odczytyfaniu
‘amperomierza popelnigmj btgd, ktéry nie da sie
usungé nawet przéé zagstosowanie bardzo dokiad-

nveh prazyrzgdow czy metod.

—— ———————— — . —— T {—- " Fo— — T — . o 7 o, e o

podstawowym jest wzorzec oma migdzynarodowego,
stanowigecego 0p6r stupa rteci w temp. 09, kté-
rego dtugosé pray jednostajnym przekroju /ok.

1 on?./ wynosi 106,3 cm. , & masa - 14, 4521 gr.

/Rys. 3/ przedstaw1a wzorzec rtgciowy oma
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migdzynarodowsgo. Rteé miedni sig w rurce
goklanej, ktdrej kodce sg szczelnie wsuniete

w rurki szersze, stanowigre wyrostki na bad-
kach. Jedna z takich baniek nrzedstawiona.jeét
oddzielnie u dotu rysunku. Widocsne sa tu tak-
ze druciki platynowe 8, g,g,g, stuzgee dla
doprowadzania pradu i polgczenia z przyregdami,
wskazujgcemi rétnice potencjatdéw na kodeach rur-
ki. Dla uirzymania odpowi edniej statej tempora-
tury, rurksa 1e¢y na piyeie miadéianej 7, wWe-
wnqtrz nacgzynia miedzianego & wypeinionego
naftq Naczynle A jest umieszezone wvewnatra
pudelka drewnianego %~ , ktére wypelnia sig
topniejaeym lodem; przexz rﬁike £ odptywa wo-



da. Zapomocg krgz-iw 2 7 wyrawiamy w ruch
mieszadto, w éelu wyrdwnania temperatury
wzdiuz rarki. Tenmpoeraturg wskazujg dwa termo-
metty Z,Z , kidérych nacaynia znajdujs sig
w zaglgbieniach wywierconyeh w piycie 227
Léd przykryus sig kawatkiem fileu. isgystkie
otwory uszczelnia si¢ bawelns, umsczang w naf-
cle.

Takie wzorcs, doktadnie zbadane pod wegle -~
dem drednicy otworu ruvek i ich dtugsdei, po-
réwnywa sié co pewien czas pomigdzy sobg & 2

nimi wzorce wtérne.

bW/ Wzorzec wtérny rtgeiowy. Dawniej posiu-
giwanS'SIe*EEEEEQQI*QEEEESEI_EtQCIowemi, gdyz
uwazano, ze rurki podstawowe, wobeo swego pros-
tego keztaXtu, daja sié tatwo zastgpié rurkami
wtérnemi, zad§ z wzorcami drutowemi nie umiano
sobie radzié. 2 rzasem poglad ten ulegl zmianie
i obecnie uzywa sig opornikéw drutowych, jako

wzorce wtdrne.

e/ Wzorzec wtérny drutowy. Wzorce drutowe
sg lepeze w uzyeiu i wygodniejsze anizali wzor-
ce rtgniowe. Kilka takich wzore6w poréwnywa si g

z podstawowym wzorcem rteciowym, sXuig one do
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corocznagé sprawdzania wzorcéw drutewych, uzy-
wanych w laboratorjach. Budows takich wzorcoéw
jest nastépujaca: Drut izolowany jest nawinig-
ty dwuni tkowo /bezindukcyjnie/ na cylinder z
cienkie] blachy,"a kofice tego dfutu Sg praymo-
cowane do dwéch grubych hakéw miedzianych. Prad
doprowadzamy przesz miseczki 2z rtécia, w ktérych
58 zanurzone kodce haikéw. Caly opornik pcgraza
sié w nafeie, aby utatwié jego ochtadzanie sig.
Wyjgwszy korek w Srodku moina wstawié termo-
metr, zad nﬁeszadelko /turbinka/ stuzy do wy -
réwnywania temperatury w calym oporze. Rys.4

przedgtawia taki wzorzec drutowy.
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Jako opbér wzoreca, rozemiemy oplr, zawnre
ty miedzy zaciskami i skindajacy sie z diu-
tu, hakdéw i reszty doprowmdzes. P*ay matyeh
oporach wplyw hakéw jest doSé znacany, wsku-
tek tego daje si¢ specjalne zaciski, zwane

zaciskami potencjalnemi.

r z

Na rys.5 zmaeigki I i I siuﬁa dla dopro-
wadzenia pradu, za$ II i II' By zaciskami
potencjalnemi, pomigdzy kt6remi jest zawarty
mierzony opér 0,01 S2 . Zaciski potwncjalne
sgq uzywane przy oporach maisjezych od 0,1 &<

Metal, uzywany do wrrobu wzorgéw drutewych,
winien nie zmieniaé¢ swégo oporu wraz z tempe-
raturg /wspétezynnik termiczny oporu A ma-
ty/, oraz winien wykazywadé mete sity termo-

i — S
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slektryczne przy zetknieciu z innym metalem
/miedzig/. Wskutek tego czyste metale uizywa-
nemi byé nie mogs, gdyz w nich wspdétezynnik
termiezny, wynoszgcy + {;ﬁ, na 1° i wy-
zej, jest do$é znaczny. Lepszymi pod tym
wzgledem sg stopy, ktére posiadajg zrna-znie
rniejszy wspbYezynnik termiczny apizeli czy-
ste metale. |

Ze wszystkieh stopéw najlepszym okazal
aie manganin,ﬂzaprajektowaﬁy przez Westona,
i posiadajsoy nastepujacy sktad. 84 % Cu,
17 % Mg, 4 % Ni - mapgan arniejsza spélcayn-
nik termicény , 2za$ nikicl -~ sile termoslel -~
trycang, prayczem o = /—=—2-/7 siia
termoelektryezna Sfff- 2/=fV na 1°3. vrgl ae
dem miedzi, onlr wla.&-‘;r_i'nyf: Q4 — Q.45

Ctovem podohnym do manga.inu iest konstantan,

o sktadzie: 60 % Cu, 40 % Ni, posiada wpraw-
dzie maty wspdtezynnik termicuny, i dlatego
bywa czasami uzywany do opornikéw wzoreowych,
Tecz ma tak duéé aite termoelecktryczng wzgle-
dom miedzi / A?Q/vV’ na 100«/ 26 Z powodze-
nien moze byé uiyty do buduwy termoelementéw.
Jego opbr wiadeiwy SP=446—qgso . dskutek

powyzszych wtasnodci konstamtsn nie nadaje sisg
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do oporrnikéw precyzyinych, natowmiast anni-
duje zastosowanie w opornmikach techinicznych,
wskutek znaczrego oporu wiasdeiwego. - Opric:
powyzszych stopdw uiyweny iest nikielin,o
sktadzie: 76 % CU, 24 % Ni, wépdlczynnih ter.
miczny: A =0,00008 = 0,00023, opér wka-
éoiwy  =0,46 2 0,56.

Oporniki wzorcawe sporzgdza sig zwyxle
z wanganinu, w wielkosciack rézuynrh, najozes.
ciej od 100000 2  do 0,0001 92 . Oporniki
powyzej 0,1 S2 - sa sporzadzone z drutu, |
za§ ponizej 0,1 S2 - z blachy manganino-
wej lub blokéw, odlanych w fermie rury ezy
walca. |

IT2 Opormiki ‘dciste.

Oporniki dciste sy jedncstoepniowe i wieln-
stopniowe, za§ te ostatnie maga byé, zales -
nie od konstrukcji: kolsczkowe, korbkowe i
suwak owe.

a/ Oporniki jednostepniowe.

Oporniki jednostopniowe sg zbudcwane pe-~

dobnie jak wzoree drutowe i stuza do hardzo
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dok*adnych pomiardw.

b/ Oporniki wielostopniowe.

i —————— i f—————— — ] — . ——— -
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kéw znajduje szerokie zastosewanie przy po-
miarach eleketrygcznych; sg one zeatawiane w

t.zw, skrzynkach opernikowych i uporzgdkowane

wedtug szeregu stopni w rozmaitym porzgdku,
mp.: 1, 1, 1, 2, 5, 10, .10, 20, 50 S¢
1, B 2: 5; 10, 20, %9, °50, 100, 200, 200
500, e |
1, 2, 3, 4, 5, 10 i t.d.
tak aby mozna b&lo przez wkiadanie lub wyjmo-
wanie koteczk6w kombinowaé wszelkie /cate/
wartodei oporu od 1 = 100 = 1000 i t.d.

A
-----

TRYsS., 6.

Rys. 6 uwidosznia uktad potgczed opornika
koteczkowego. W punktach A i B znajdujg sie

zaciski dla doprowadzenia pradu, opory za$
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R, M, R, 1 t.d. sg polgczone szeregowo
za pomory piytek metalowyeh I, IT, IIT
i t.d. Przez wetkniécie koleczka A  opér
Ry, , znajdujacy sié pomiédzy ptytkami
IIT i IV, zostaje zwarty i wskutek tego -
wytaezony. W temr sposdéb mozemy opery
R, R, 72,1 t.d. dowolnie kombinowaé. Nu
rysunku 6 epér, zawarty,pomiédzy punktanmi
A i B , Wynosi & +7R,+ 7B, +R,.
Na rys.7 wskazany jest inny sposéb nota -

czed poszczegblnych opornikéw ze soba

RYS, 7.
w ktdérych dwa sgsiednie opory &, i /A,

majg wspélne doprowadzenie 2z . W tym
uktadzie nie jest wszystko jedno czy, pruc:
iyjécie.kOIGGdew, opory 2, i1 A, L R
taczone szeregowo, czy jeden z wuich jest
zwarty; bowiem przy polaczeniu szeregowen
_priez doprowadzenie sz - prgd nie praeply-

wa, zaé przy zwarciu mp. oporu A&, lub



/X, przez to deprowadzenie prad przeply-
wa. Uwzglednianie tej ockolicznodei przy
doktadnych poniarach mniejszych opordéw jest
niewygodne i dlatego w lepszyrh skrﬁynkach |
bywa stosowany uklad pelaczeﬁ, wokazany na
rvs.6, gdzie tak przy potgczeniu szeregowem
oporéw jek 1 przy ich pojedyfeczem ufyein
doplrw pradu do poszczegbélnysh epordw adby-

% sie zawsze przez dwa doprowadzenia.

B

Coesto prytki metalowe I, IT, ITF i £ d.
posiadajy oddzielne otwory, w ktdére moina

wtvka¢ t.zw. koteozki dodatkowe, stuisce do

#ysliminowania opordw stykowyeh przy doktad-
nych pdmiarach. Do tych koteczklw przymoco-
WYwS &ié druby Gdgalééne za pomocy 4rub.
Kctecski winny posiadaé maly opdr, byé
utrzymane w czystedci przez czgste przemywa-
nie nafty i dobrze dopasowans do otwordw. -
¥ celun zapewnienia dobrego konbtaktu, nalezy
kotecski dociskaé, lenz niszbyt moenc, gdys
zacigrais sié i rozluéniaja. Opbér stykowy ko-
tecanka winien wynoaié nie wié&ej jak 1/20000
92 , e¢o mozna osiggnagé prrez staranne wyko-

nywanie.
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/yﬂnnrniki korbkowe. Opornik korbkowy
jest podziel ny na t.=s. dekady, z ktdérych
kazda skiada sie z dziewi eciu jednakowe] wiel-
kosci opordv, doprowadzonych do stykéw i jed-

nej korbki stykowej. Uktad stykdw jest kokcwus

To urzgdzenis jesl korzystne z tego wzgledu.
ze liczba opordéw stykowych jesﬁ zawsze ta sa-
ma, czego nie mamy w opornikach koteczkowych.
Nads tego ursidzenia jest mniejszy wybdr wpo-
réw niz w opcrr kach koteczkowych

x/ﬁnwrnikl suwakowe.—W tyeh opornikach

B g s e S S W ——— . S ———

zamiast korbki znajduje sig suwak. zapomocy'
ktérego mozna odpowiednio dobieraé opdér Ukisd
s£yk6w jost réwnoiegly.
Oporniki skrzwvnkowe sa budowame do 1000vv

S2 i wyzei. Msie opory, ponizej 0,1 S2
lub 0,05 52 stuza do interpolagcji i pruy
doktadnych pomiarach nie dajg wiékszej doktad-
nosci. Doktadnodé, jaks mozna uzyskaé przy |
opornikach skrzynkowych, nawet 2z uwzglédnienier
temperatury, wynosi 0,1 % . Wskubek powyzszegc
oporniki te nie moga siuizyé jako wzorce przy
bardzo dokladnych pomiarach; do tego celu uniy-

wa sie tylko opornikéw - jedncstopniowych.
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IIQ, Oporniki techniczns.

Oporniki techanlcszne, zaleznis od cslu do
ktbrege siundy, moina podzielid na: obelziaja~

30, dodatkowe 1 dzielniki napiscia,

L/ Dpormiki obeigiajgce.

Siuzg one do sztucavege obeigzenia; zwykle
ey wyrahisne jake suwakows lub korbowe. Opor-
niki suwakowe sg lepsze od korhowyeh, gdy#
umozliwiajg lepszs regulacje. Jak juz zazna~
czonc, nailepazym materjalem, uiywamym do budo-
wy %ego rodaaju oporalklw, jest konstantan,
inko majgey duzy opér wlasciwy. Réwuiez lampki
szarawe, przy niezbyl duiym pradzie i1 malyoh
wymaganiach co do niesmiennodei pradu, mogs
'byé 2 korsysein uzywane jako opory obcigzajace.

Rys.8 1 9 wwidoczniajsg uktady potgcmed opor-
nikéw obeigzajaoyeh. |

Przez przesuwanie stykéw .5 /korhek lub
sawakév/ zsieniamy natezenie pradu, piymacegs
vraeg amperomiers ~ & babterji 5 ; praycgen
na rye.9 wytaeznik W jesi otwarty.

Oporniki wodne znajdaja réwniez =zastosowanic

iako oporniki obciaZajace.
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Do regulacii napigeia wiywamy opornildéw do-

datkowyeh /ezeregewyneh/ .

@}vaelnlki nﬂp1301

# technice pomiarowsj czqsto zdarza 8ie
- potrzeba rozdzialw napiecia. Do tego éelu”
sluza w zassdzle oporniki, =za pomocg kté-
ryeh mozemy odgatrexié czedd danego napiécia.
Rys,10 1 11 uwidoczniajg zasaie takich
dzielnikéw. '
Prozcz pruzesuvanie stykéw .S zmieniamy
napigcis, wakazane przez woltomierz V .
Na rys.10 woltomiers wokazuje czeddé napigeia

baterji /5 , rownajaca sie stosunkowi opo-
Sm N :

b Rt

Ve

VA
s +7ms__ N
v,

?ﬁyb+%%z

a$ na rys.1l - stosunkowi

przyczem wytgeznik W
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jest zamkniety.
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Frazy poaiarach pragd6éw zmienuych wystepuje

wskut ek indukeyinodeci i pojemnoéci opordw,
pozorne powicgkszenie oporu, jak rdwniei prze-
suniécie fazy migdzy pragdem i napigciem. Prazy
duzej liczbie zmian prgdu wystepuje jeszcze
zjawisko naskérkowodci, ktére réwniez moze
spowodowaé pozorne powiékszenie oporu. Im
szybsze 83 zmiany prgdu, tem wyraZnie] zjawis-
ka powyzaze wystepujg. _

# teoretycznych roswszaniach mozna opornik®
przy pradzie zmiennym przedstawié jako polaczo-
ne szmeregowo opormodé A i indukeyjnosé
KX ,.do ktérych jest zatgezona réwnolegle -
pojemnuéc C  Jpatrz.orys.12/.
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Op6r wypadkowy, zawarty pomiedasy punktami

@ i 6 okredlamy jakg opbér pozorny opov-

nika; wyraza gig on nastepujacym wzorem,

przy pulsacji w= 2 v:

R Vézha)%%%i =R I
= 2R (- C)

zad przesuniecie fazy: &k
L7y = W/ —re/- - -
dz6r /3/ wykazuje, Ze przy malym oporaze
przewasa indukeyjnodd (’9”/ 0/ , 2a8 pray
duzym oporze « pojemmodd / SL 0/
Jezeli X 1 O obierzemy tak, aby bylo:

LER . RS

o wéwezas nie bedzie przesunigecia fazy, czy-

i ¢- 0
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zad opdr pozorny wyrazi sig nastepujgco:

?E‘:::h___@__w_- .5/

= 1w1ué$f6;

Przy matyeh &£ i ¢° jest BT R
Nalezy zatem albe nwzglé&ui& btgd pomiaru,
spowodowany powyzszemi zjawiskami, albo tak
budowaé oporniki, aby ich indukcyjmes$é i po~-
jemmodd byly jsknajmniejszs.

‘W oolu zmniejszenia indukeyjnodei bywa

stosowane nawiniecie dwunitkows /bifilarne/,

w ktérym przez obie potowy przewodnika prad
przeptywa w kierunkach edwrotaych /patrz rys.

13/: ,f""“‘-k-‘i"
e

RYs. /3.

Ten rodzaj nawinigcia ma jednak te wade,

te zwieksze pojemnosé i to tem wigeej, im dluz-

szy 1 ciedszy Jest przewodnik.

Przy duzyeh eporach stosuje sig t.zw. sposéd

pawinigeia przeciwwarsiwowy Chaperon'a. Jest te

nawinigoie jednonitkowe /unifilarne/, w kt6rem

parzysta liczba warstw jednonitkowych jest nawi-
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nigta w ten sposdh, Ze pe przejdeiu kazdej
warstwy kierunek nawiniéwi& wlega zmianie.

Pojemnodé jego jest mniejsza od pojemnodoci

nawiniécia dwunitkowego.

Unieszkodliwienie lub tez czééciowe usu~-
niécie pojemncéei, wystepujgece] v dugych opor-
nikaeh, mozins ugkuteesnid w rozmaity speséb.

Przez odpowiedai dobbr stosunku indukeyjuo-
fci do pojemnodc¢i przy dane] licabie okreséw,
moZna unikngd przasuﬁiéai& fazy. Usunigeie
pojemnoéui w oporach maXych 1 drednich usku-
tecznia sie przez sztuczne zwiekszenie induk-
cy jnodci, dodajge kilke jednornitkowych zwojlw

dziatajgcych indukeyjnie.

ITX. Wzoree 9ily elekiromotoryeznej.

Jaku wzorse sily elekiromotorycznej stuzg
ogniwa normalue. Wynuganiz, jakie stawlamy
ogniwu aormainenu sz niezaleinodd jege
napigeia od temperalury, odwracalnecéd, niega-
leznodé napigeis od stapw uzywalnodei oazyli
atatodd jego SHM-ai, oras gotowodd do uiyeia
w kazdej chwili. Jake ogniwa normalne uZywane

8g: ogniwy Westona i dgniwo Clarka.



