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ciężarze gatunkowym 1,15. W celu os iągnięcia

dobrego przylegania masy s t r ą c o n e j , gęstość
2prądu nie powinna przekraczać 1 A na 25 om .

Elektrochemiesny równoważnik miedzi
£ = 0,3294 mgr.

Woltametr miedziowy służy do pomiarów, wy-
magających większych natężeń prądu; dokładność
pomiaru je s t tu jednak mniejsza, niż przy wol-
tametrse srebrowym,

Woltametry ąąją zastosowanie tylko w ś c i s -
lv

łych. laborątorjach, dawniej służyły do cecho-

wania amperomierzy, lecz zarzucono je jako

zbyt dokładne, ponieważ już przy odczytywaniu

'amperomierza popełniamy błąd, który nie da się

usunąć nawet przez zastosowanie bardzo dokład-

nych przyrządów.czy metod.
II.^1 I_ jg _o_r_p__e_ _o_p_o_ r_ u__.

a/ Wzorzec podstawowy rtęciowy, Izorcem
podstawowym j e s t wzorzec oma międzynarodowego,
stanowiącego opór słupa r t ę c i w temp. 0°, k t ó -
rego długość £rzy jednostajnym przekroju /ok.
1 mm ./ wynosi 106,3 cm. „ a masa - 14,4521 gr.

/Rys. 3/ przedstawia wzorzec rtęciowy oma
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międzynarodowego. Rtęć mieści się w rurce

szklanej , której kcrdce są saoaelnie wsunięte

w rurki szersze, stanowiące wyrostki na bań-

kach. Jedna z takich, "baniek przedstawiona jest

oddzielnie u dołu rysunku. lidooaru? &ą tu tak-

że druciki platynowe s 3 g*g»g» służąoe dla

doprowadzania prądu i połączenia z przyrządami»

wskazująoejai różnicę potencjałów na koioaoh rur-

ki. Dla utrzymania'odpowi©dniej stałej tempera-

tury, rurka leży na płjcsle, miedzianej m,- , we~

yrnątrś narszynia miedzianego H , wypełnionego

naftą. Naczynie K jest umieszczone wewnątrz (

pudełka drewnianego h , które wypełnia się

topniejącym lodem; przez rurkę JL odpływa wo~-
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da. Zapomocą krążków T^T wprawiamy w ruch
mieszadło, w celu wyróżniania temperatury
wsdłuż rurk i . Tenpsraturę w^kasują dwa .termo-
raairy if i , których aacaynia znajdują s ię
w zagłębieniach wywierconych w płyoie 2tt

Lód przykrywa się kawałkiem f i lcu, I s s y s t k i e
otwory uszczelnia się bawełną, umaczaną w naf-
cie .

Takie wzorce, dokładnie zbadane pod weglę-

deia średnicy otworu rurek i ich długości, po-

równywa sie, co pewien, czas pomiędzy sobą a a

nimi wzorce wtórne. :

W f210raec wtórny rtęciowy. Dawniej p o s ł u -
giwano sie, wzorcami wtórnemi rtęoiowemi, gćljź
uważano, że rurki podstawowe, wobec swego pros-
tego k s z t a ł t u , dają s ię łatwo zastąpić rurkami
wtórnemi, zaś z wzorcami drutowemi nie umiano
sobie radsió. Z czasem pogląd ten uległ zmianie
i obecnie używa się oporników drutowych, jako
wzorce wtórne.

c/ Wzorzec wtórny drutowy, ii&orce' drutowe

są lepsze w użyciu i wygodniejsze ani żal i wzor-

ce rtęciowe. Kilka takich waoroów porównywa s ię

z podstawowym wzorcem rtęciowym, służą one dc
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corocsnego sprawdzania wzorców drutowych, uży-

wanych w laboratoriach- Budowa takich wzorców

jest następująca; Drut izolowany jest nawinię-

ty dwunitkowo /bezindukcyjnie/ na cylinder z

cienkiej blachy, a koiSce tego drutu są przyao-

oowane do dwóch grubych Laków miedzianych. Prąd

doprowadsamy przez, miseczki z rtęcią, w których

aą zanurzone końce haków. Cały opornik pogrąża

się w nafcie, aby ułatwić jego ochładzanie się.

Wyjąwszy korek w drodku, można wstawić termo-

metr, zaś mieszadełko /turbinka/ służy do «j •

równywania temperatury w całym opor&e.. Rys.4

przedstawia taki wzorzec drutowy.
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Jako opór wzorca rozumiemy ©pór, -zawar-
ty między zaciskami i składający s ię % dru-
tu, haków i reszty doprowadzeń. Prsy »ałyrOs
oporach wpływ haków ;jest dcśó zzr&ctsny., wsku-
tek tego daje s ię s p e c j a l e saoi sk i , swarie
zaciskami potenejalnemi.

Na rys-5 s^oiski I i I ł słażą dla dopro-
i prądu, aaś I I i II 1 ' * są aaeiskami

potenojalnemi, pomiędzy któreaii j e s t zawarty
mierzony opór 0,01 S2 . ZaciSfei potencjalne
są używane pray oporanh mniej szych od .0,1 ••5? .

Metal, używany do wyrobu wzoroów drutowych,
winien nie zmieniać swego oporu wrńz z; tempe-
raturą /współczynnik teraicany oporu cL ma-
ły/1, oraz. winien wykazywać małe s i ł y t e m o -

fiLBtTRpTEĆRKIOZNE
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olektryczne przy zetknięciu 7, innym netalew
/miedzią/. Wskutek tego czyste metale używa-
nemi by<5 nie mogą, gdyż w nich współczynnik
termiczny, wynoszący •+• 4%, na 1 i wy-
ż e j , j e s t dość znaczny. Lepszymi pod tym
względem są stopy, które posiadają znacznie
mniejszy współczynnik termiczny ac iże l i czy-
ste metale.

Ze wszystkich stopów najlepszya okazał
s ię manganiII, zaprojektowany prsez; *Testona,
i posiadający następujący skład; 84 % Cu.,
12 % Mg,. 4 % Ni - mangan zmniejsza spółe&yn-
nik termiczny , zań n i k i e l - tsiłę termoelek-r
trycaną, przyczem OĆ - i ~r-2/ć?, s i ł a
termoelektryczna &TE •= 2\/fV n'a 1°C wzg.lĄ-
dejn miedzi, oy»6r właściwy p - q 4 -*- O, 4ó~

J? topem podobnym do raanga-.iBU jes t konstant a n,
o składzie : 60 % Cu, 40 % !Ji , posiada wpraw-
dzie mały współczynnik termioŁiny, i dlatego
nywa czasami używany do oporników wzorcowych,
lecz ma tak dużą s i ł ę termoelektryczną wzglę-
dom miedzi / 4ć/^V na 1 0,/ że z powodze-
niem może by<5 użyty do budowy termoelementów,
Jego opór właściwy J3 = 0,4ś~- Ą&0 . Wskutek
powyższych własności konstaatan nie nadaje s ię
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do oporników precyzyjnych,, natomiast

duje zastosowanie w opornikach, technicznych,

wskutek znacznego oporu właściwego, ~ Oprócz

powyższych stepów używ&ny iest nikielin^o

składzie; 76 % CU5 24 % Ni, współczynnik ter-

miczny; ^ = 0,00008 f 0,00023, opór wła-

ściwy J° = 0,46 ? 0,56,

Oporniki waorcowe sporządza się zrwykle

a mangan i nu., w .wielkościach-różnych, najoaęś«

oiej od 100000 S2 do 0,0001 52 . Oporniki

powyżej .0,1 52 - są sporządzone a drutu,

zaś poniż-ej 0,1 S2. ~ z "blachy ma.nganino--

wej lub bloków, odlanych w formie rury esy

walca.

lir- Oporniki "ścisłe.

Oporniki ścisłe są jedncstopniowe i wielo-

stopniowe, zaś te ostatnie .mogą być, zależ-

nie od konstrukcji: kołeczkowe, korbkowe i

suwakowe.

a/ Oporniki jednoste.pniowe.

Operniki jednostopni owe są obudowane

dobnie jak wzorce drutowe i służą do bardao
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dokładnych pomiarów,

b/ Oporniki wielostopniowe.

tf^/Oporniki kołeczkowe.—Ten rodzaj oporni-
ków znajduje szerokie zastosowanie przy po-
miarach elek^tryGznyoh; są one zestawiane w
t.aw.' skrzynkach opornikowych i uporządkowane
według szeregu stopni w rozmaitym porządku,
n p . : 1, 1* 1, 2, 5, 10,.10, 20, 50 52

1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50, 100/200, 200
500,

1. 2, 3, 4, 5, 10 i t . d .
tak aby można było przez wkładanie lub wyjmo-
wanie kołeozkdw kombinować wszelkie / c a ł e /
wartości oporu od 1 r 100 i 1000 i t . d .

I Vi

. 6.

Rys. 6 uwidocznia układ połączeń opornika

ko>ec2jkowego„ • W punktach. A i B znajdują się

zaciski dla doprowadzenia prądu, opory



połączone szeregowo

aa pomocą płytek metalowych I, II, III

i t.d. Przez wetknięcie kółeczka /<" opór

7x!3 , znajdujący się pomiędzy płytkami

III i IV, zostaje zwarty i wskutek tego -

wyłącsony,. W ten sposób możemy opory

RtJRJtilR3 \ t.d. dowolnie kombinować. H®

rysunku 6 ©pór, zawarty pomiędzy punktami

/7 i 23 , wynosi 7?t+7Z^ + TH^-t-ft^

Na rys.7 wskazany jest inny sposób połą-

czeń poszczególnych oporników ze sobą

I U EŁ

m n

. 7.

w których dwa sąsiednie opory 72/ i 7t\t

mają wspólne doprowadzenie Tt . W tym

układzie nie jest wszystko jedno czy* praos

wyjęcie kołeczków, opory 72, i /C^ Ba j-:-

łączone szeregowo, czy jeden z nieb ;iesi

zwarty; bowiem przy połączeniu szeregowem

przez doprowadzenie Ji -•'•• prąd nie pr^epły-

saś przy zwarciu np- oporu 72, lub
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/Ć\, prze 2 to doprowadzenie prąd przepły~
wa. Uwzględnianie te j okoliczności przy
dokładnych pomiarach mniejszych oporów jes t
niewygodne i dlatego w lepszych skrsynkaon
bywa stosowany układ połączeń, wskażmy na
rys, 6, gdzie tak przy połączeniu sgeregow.en
oporów jak i prsy ich. pojedyiioaera użyoiu
dopływ prądu do poszczególnych oporów odby-1

^a s i ę ssawsae praea dwa doprowadaeiaia.

Gsęsto płytk i aetalowe 1, I I , I I I i t ,t l .
posiadają oddzielne otwory, w które można
wtykać t-;zw* k ołeozki dodatkowe, służące do
wyeliminowania oporów stykowych, przy dokład-
nych pomiarach. Do tych. kołecaków prgymoco-

s ię druty odgałęśne aa pomocą drab,

&aki winny posiadać wały opór, byc*
utrayajane w czyste^ci przez częste praeinywa-
nie naftą i dobrze dopasowane do otworów* ~
W eelu zapewniania dobrego kontaktu, należy
kołeoaki dociskać, lecz niezbyt mocne, gd.y|,
sa^iera lą s.i§ i rozluźniają. Opór stykowy ko-
iecsłka winien wynosić nie więcej jak 1/20000

52 »: eo można osiągnąć pr^ez staranne wyko-
nywanie.



niki korbkowe.. Opornik korbkowy

jest podzi.e"1 - ny m t.'\ń-. dekady, z których

każda składa się 2 dziewięciu, jednakowej wiei

kości oporów, doprowadzonych do styków i jed-

nej korbki stykowej. Układ etyków 3 est-kołcv.v

To urządzenie jesl korzystne z togo wzglę/du,

że liczba oporów stykowych jest zawsze ta sa-

ma, czego nie mamy w opornikach kołoczkowych.

Wada tego uradzenia jest mniejszy wybór Jpo-

rów nie. w opo m. "kach kołeczkowych

Yj dp')7ti • 1: i suwakowe.~W tych apo rnikacL

zamiast korbki znajduje się auwak, aapomocą'

którego można odpowiednio dobierać opór Układ

styków y.ist równoległy.

Oporniki skrzynkowe są budowane do 10000J

S2 i wy że 3, Małe opory, poniżej 0,1 52.

lub 0,05 5? służą do interpolacji ł • prey

dokładnych pomiarach nie dają większej dokład-

ności/ Dokładność, jaką można uzyskać przy

opornikach skrzynkowy cli, nawet z uwzględnieni ei»

temperatury, wynosi 0,1,$ . Wskutek powyższego

oporniki te nie mogą służyć jako wzorce przy

bardzo dokładnych pomiarach; do tego oelu uży-

wa się tylko oporników jedno stopni owych.
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II-* Oporaiki techniczne.

Oporniki techniczna, saleśaie od celu. do

którego służąj można podalelid na: obciążają-

o©, dodatkowe I dzielniki napięcia, ; •

jj Oporniki abeiążające,

Służą ssę do satucznego' obciążania; zwykle

są wyrabiane jako suwakowe lub korbowe,, Opor-

niki suwakowe są lepsse od korbowyah, gdyż.

umożliwiają leps&ą regulację- Jak już zuzna-

ozońc, najlepszym aaterjałem,, tiżywan̂ ya do budo-

wy tego rodzaju oporników, jest konstantaii»

jako mająoy duży opór właściwy. Również lampki

żarowe, prsy niezbyt duśym prądzie i małyoh

wymaganiach co do nieamienaości prądu, mogą

bj6 z korzyścią używane jako opory obciążające.

Rys-«8 i 9 uwidoczniają układy pol.aese.ju opor-

ników obciążających^

Przez przesuwanie styków S~ /korbek lub

8'awafeó?-/ smieaiaKiy natężenie prądu, płynącego

prsess aaaperGiniera /7 % baterjł 3 ; praycźem

aa rys.9 wyłącznik W" jest otwarty.

Oporniki wodne ahajdają również zastosowanie-

jako oporniki obciążające,
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I)o regulacji napięcia używamy oporników do

dat.kowyeh

3) Dsislałki napIęoia,

W teoMice pomiarowej często sdarssa s ię
potraeba roadaiał-%. napięcia. Bo tego ćelul'"
służą w zasadaie opo:{*nikl, sa poiiocą któ-.
ryoh możemy odgał^ąić G&ęść danego napięcia

Rys, 10 i 11 uwidoczniają aasadę takich.

•Przez przesuwanie styków ^ smieniaray

napięcia, wskazana prsea woltomierz V

Ha rys.. 10 woltomiers wskazuje caęśó napięcia

bater j i ..i? » -r-owuającą s ię stoeunkowi opo-

rów
•*•

c,'-'yi aaś na-rys.11 ~ stosunkowi
v

a s V
. ...; przyczem wyłąeznik
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jest samknięty..

Przy pomiarach prądów zsmienyî rcti występuje

wskutek indukcyjności i pojemności oporów,

pozorne powiększenie oporu, jak również prze-

sunięcie fasy Hiigdsy prądem i napięciem, Przy

duże;i liczbie smian prądu występuje jeszcae

zjawisko naskórkowosci, które również może

spowodować poaorne powiększenie oporu. Im

szybssse są zmiany prądu, tom wyraźniej zjawis-

ka powyżsae występują.

W teoretycznych roawasaniach można opornik'

przy prądaie zmiennym przedstawić jako połączo•

ne szeregowo opornodó K i indukcyjnośó

X ,..do których Ję-ąt; załączona równolegle -•

poieranośc Q /patrz,• rys.. 12/. '



R

e
| _

p,ys. /Z.

Opór wypadkowy, zawarty pomiędzy punktami
-i i*.

GL \ v t określamy jako opór pozorny opór

nikaj wyraża nią on następującym wsorem,
przy pulsac j i CJ - 257v ;

aaś praosunięcie fazy;
, 'I •[ r. . -

/3/ wykazuje, że przy małym oporae
przeważa indukayj^ońć ( ' ? &) * z a ^ P r 2y
dużym oporse - pojemność / 7 -*-- OJ.

Jeżeli X i O obierzemy tak, aby było:

• to.wówoaaa nie będzie przesunięcia fazy, czy-
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z&ś opór pozorny wyrazi s ię następująco:

Przy małyeh ŹĆ i ^ j e s t ^
Bfależy aatem alb® awsględmid błąd pomiaru,
spowodowany powyższemi 2>^B.wi®km&.i % albo tak
"budowad oporniki , aJoj ich. indufcoyjMośd i po-
jemoiśfć były jakzŁajraniejśse.

*W eelu. aKiiiejssenia Indukcyjności bywa
stosowane nawinięcie dwanitkowe / b i f i l a r a e / ,
w któ-rya praes obie polowy przewodnika prąd
przepływa w kierunkach odwrotnych /patra rys
13/:

Ten rodsaj nawinięcia ma jednak tę wadę,
że i£wi$ks&a pojemność i to tei» więcej, im dłuż-
szy i cieńszy j e s t przewodnik.

Przy dużych oporach stosuje s ię t.zw. sposób
nawinięcia praeeiwwarstwowy Chap©ronł'.a'. J e s t t©
nawinięcie jednonitkowe / u n i f i l a r n e / , w którea*
parzys ta l icaba warstw jednonitkowyoh j e s t nawl-
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nięta w tes sposób, Łe po pr^ej^eiu. każdej

warstwy kierunek nawinięcia ulega smiaale,,

Pojemność jego je.st mniejasa od pojemności

naw ini ęc i a dwirni t k o,we go.

Unieszkodliwienie lub też częściowe usu-

nięcie pojemności, występującej \KI &&&yeti opo.r

nikaeh, m.©śE&. ttekuteasnld w r.ozmaity sposób.

Praez odpowiedni dobór stosunku ind-akcyjno

śoi do pojemności przy danej liesbie okresów,

można -uniknąć prze sunięcia fasy. ttaunięeie

pojemaości w oporach małych i średnich usku-

tecznia się pr^ez • ssstuozne swtękssenie

cyjności, dodając kilka jednonitkowyott

działających indukcyjni^.

III. Issoree siły elektromotorycznej.

Jak-o wsoros siły elektromotorycsnej sluaą

ogniwa normalne» Wymagania* jakio stawiamy

ogniwu aorte'alne.»tt są: niezależność jeg©

napięcia od temperatury, odwracalnośó, niesa-

leżnośd napięcia od. stanu- używalności oayli

stałość f@g© SBM«-©j,' oraa -gotowości do użycia

w każttej oliwili,. Jak© ogniwa aormalne używa;ae

; ogniwo West ona i ogniwo Glarka,


