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Oczywiscie dla praktyki elektrotechnicznej
wydaje sie bardziej celowem tworzenie jeszcze dal-
szych etalonowych jednostek, jak amper (prad sta-
ty, wydzielajacy z azotanu srebra w sekundzie
0,00111800 g srebra), ohm (opér stupa rteci o dtu-
gosci 106,300 cm, i masie 14,4521 g prtzy, jednako-
wym przekroju i temp. 0° C), volt (napiecie na opo-
rze 1 ohma, gdy przeptywa przez niego prad staly,

réwny jednemu amperowi) (W przyblizeniu 11830
SEM-cznej normalnego ogniwa Westona przy 20°
C). Na tem tle doszto wiasnie do sporow miedzy
elektrotechnikami i fizykami. Fizycy Zzadajg, aby
wszelkie dalsze etalony miaty tylko znaczenie po-
mocnicze, a nie definicjonalne, elektrotechnicy za$
zgdajg, aby obok definicyjnych jednostek etalono-
wvch centymetra, grama i sekundy dopuscic¢ jeszcze
nowe definicyjne i juz dalej nie podlegajgce zmia-
nom etalonowe jednostki, amper i ohm lub ewentu-
alnie jeszcze volt.

Kto ma racje? Mojem zdaniem, racje trzeba
przyzna¢ fizykom, albowiem trzeba uwzglednié, ze
zaden etalon nie da sie ustali¢ z absolutng doktad-
noscig, czyli, ze kazdy obarczony jest pewnym bie-
dem. Im wiecej etalonéw, tem wiecej Zzrodet bie-
déw. Aby zrozumie¢ poglagdowo, na czem polega
ten caty spor, przytocze taki przykitad:

Objetos¢ kuli okresla Scisle wzor

Jednostkg objetosci moze by¢ jakis$ etalon np. ,mi-
lilitr"™ lub definicja ,,jednostkg objetosci jest cm3".
Gdy mililitrem nazywac bedziemy objetos¢ 1 cm3
jest wszystko w porzadku. Gdyby$my natomiast
sporzadzili etalon (np. naczynie) o objetosci réw-
nej 1 mililitr, powstang trudnosci nastepujace: Ni-
gdy nikt nie potrafi sporzagdzi¢ etalonu ,mililitra"
tak, aby on miat scisle objetos¢ 1 cm3 Dzi$ okresli-
my, ze wedtug dzisiejszego stanu techniki pomiaro-
wej nasz etalon ma ,,rzeczywiscie" objetos¢ 1 cm3
za lat kilka lub kilkadziesigt okaze sie napewno, ze
ma wiecej lub mniej jak 1 cm3 Ot6z po kazdem ta-
kiem odkryciu niezgodnosci etalonu ,,mililitra™ z
cm3 mamy przed sobag dwie alternatywy:

1° Zmieni¢ etalonowg jednostke ,mililitr" tak,
aby zndéw (przy danej technice pomiarowej) odpo-
wiadata 1 cm3

2° Ogtosi¢, ze od pewnej daty bedaca w uzy-
ciu miara ,,mililitr" nie jest réwna 1 cm3

Pierwsza alternatywa zmusza do zmiany
wszystkich bedacych w uzyciu miar wzorowanych
na etalonie i powoduje zamieszanie. Dla uniknie-
cia nieporozumien musielby$Smy znaczy¢ np. ,,mili-
litr z roku 1900", ,,mililitr z roku 1930 i t. d. Gdy-
bySmy tych uzupetnien nie dodali, nie wyznaliby-
Smy sie w pomiarach precyzyjnych, czynionych
w réznych czasach owym etalonowym mililitrem,
gdyz mililitr z roku 1900, a mililitr z roku 1930 to
dwie rézne miary objetosci! Nie chcagc wprowadzac
takiego zamieszania lub trudnosci zwigzanych ze
zmianag ustalonego etalonu, musielibySmy przyjaé
alternatywe drugg. To pocigga jednak za soba
zmiane wszystkich wzorow fizykalnych, stojacych
bezposrednio lub posrednio w zwiazku z objeto-
$cia. Gdy mililitr = 1 cm3 moge potozy¢ np. dla
kuli

v—2 13 centymetrow3 czyli mililitrow
3
Gdy natomiast ustalony etalon ,mililitr" nie réw-

na sie 1 cm3 trzeba bedzie pisa¢ v = 4. riw cma3
N

iv—k : tt r3 w mililitrach.
Fizycy, ktérzyby sie zgodzili na wprowadzenie
jakiejkolwiek nowej etalonowej jednostki np. eta-

lonu mililitra = 108 litra, muszg sie wiec przygo-
towa¢ na to, ze z czasem ich roéwnania przestang
by¢ wazne w dzisiejszej formie, zawierajgcej rézne
ustalone spotczynniki liczbowe okre$lone dla cm3

Przy stwierdzeniu niedoktadnosci w etalonach
alternatywa 1-sza prowadzi wiec do zmiany wszyst-
kich miar cechowanych wedtug etalonéw, a alter-
natywa 2-ga do zmiany wszystkich (lub bardzo
wielu) spétczynnikéw liczbowych w réwnaniach fi-
zykalnych. — | jedna i druga przedstawia wiec zto,
tem wieksze, im wiecej jest etalonéw i dlatego stusz-
ne jest stanowisko fizykdw, ze jednostek etalono-
wych powinno by¢ jak najmniej.

Oczywiscie powyzsze nie wyklucza tworzenia
etalonéw poréwnawczych ampera, volta, mikro-hen-
ra, mikro-farada i t. p. Fizycy stojg jednak na tem
stanowisku, ze etalony te winny wyraza¢ wielo-
krotnosci jednostek uktadu CGS, czyli, ze w miare
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postepu techniki pomiarowej, winny by¢ odpowied-
nio ,dopasowywane" do jednostek CGS, za$ prakty-
cy zgdajg, aby pewne etalony staty sie takiemi defi-
nicyjnemi jednostkami etalonowemi, jak metr, kilo-
gram i sekunda.

Powyzsze okre$lenia byty konieczne dla zro-
zumienia istoty sporu. Fizykéw* bronigcych ukita-
dow CGS, nie mozna uwaza¢ za konserwatystow
sprzeciwiajacych sie innym ,,nowoczesnym” syste-
mom jednostek. Im chodzi bowiem o rzecz podsta-
wowg, a mianowicie o to, ze obok dotychczasowych
trzech definicjonalnych i etalonowych jednostek
metra, kilograma i sekundy majg by¢ stworzone
dalsze takie jednostki (amper, ohm lub volt i am-
per), co spowoduje tylko nowe, niepotrzebne trud-
nosci.

Wypada teraz jeszcze wyjasni¢ rzecz zasad-
nicza, a mianowicie, czy obecne systemy CGS, uzy-
wane w nauce o elektrycznosci i magnetyzmie, sa
poprawne, czy tez biedne? OdpowiedZ na to pyta-
nie brzmi:

Gdy przyjmiemy poglad A za stuszny, nie ule-
ga zadnej watpliwosci, ze obecne systemy CGS sg
poprawne, gdy za$ przyjmiemy poglad B za stusz-
ny, trzeba bedzie odrzuci¢ owe systemy, jako wy-
kraczajgce przeciw temu poglgdowi. Poniewaz po-
przednio wykazaliSmy, ze poglad B nie da sie utrzy-
mac¢, to wynika stad, ze witasnie nowo forsowany
system praktyczny trzeba odrzuci¢ i pozostaé przy
dawnych systemach CGS.

Pewne nieporozumienia, powstate na podtozu
tych systeméw, usuwa w zupetnosci zastosowanie
do analizy, w miejsce réwnan wartosciowych, row-
nan formalno-wartosciowych typu C.

Uktad CGS wspiera sie na teorji dymensyj —
jak to juz poprzednio omdwilismy.

Zasadniczo formuly dymensyjne zawieraja
symbole wartosci, a nie wielkosci fizykalnych. Na
tem tle powstaly trudnosci i nieporozumienia. Gdy
bowiem napiszemy ogdlnie

dim N = A“B3Ci (13)

i uwaza¢ bedziemy symbole N, A, B, C za wartosci,

to staje sie niezrozumiatem, w jaki sposéb z tego

rownania dymensyjnego przechodzimy na réwnanie

dim [tf]= [A]« [B]3[C]r (14)

w ktorych symbole [iV], [A], [B], [C], oznaczaja

jednostki, a wiec pewne wielkosci. Pozatem mowi-

my np. ,,objetos¢ ma wymiar (dymensje) diugo-

Sci w 3-ciej] potedze — a nie — warto$¢ objetosci
ma wymiar wartosci dtugosci w 3-ciej potedze™.

Z powyzszych trudnosci wyjdziemy, podsta-
wiajgc w pierwotnem réwnaniu dymensyjnem za-
miast wartosci N, A, B, C ilorazy

= — -, = -A ) B ’ -
[N] [A] (B] [C]
w ktorych symbole N, A, B, C, oznaczajg wielkosci
fizykalne. Po takiem podstawieniu otrzymamy
dim_*L= A_ B _gL-
'm [N] ~ [A]* [B]T [C]t

czyli dim N = - diva- [N]- A>B3O

[Al« [B]3 [CV

Poniewaz w mysl teorji dymensji ma byé
dim [N] = [A]“[BI3[C]r

przeto w naszem réwnaniu (15) jest

(15)
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dim W =1 (16)
[A]* [B] [C]T

Otrzymujemy wiec z réwnania (15) dwa réwnania
dymensyjne

dim N=A7B30
[N] = [A]- [EI3[C]t .

(17)

i dim (18)
Z ktérych (17) wyraza dymensje ze wzgledu na
wielko$¢, a (18) w odniesieniu do jednostek. Stusz-
nos¢ rownania (15) widoczna jest przy podstawie-
niu z powrotem N —N [iV], A=A [A],
B= B[B], C= C|[CL

Wypada wtedy

dim N = N Ui] = A* [A]“B3[B]3Ct [C]r

dim N .dim [N] = A° B3Ct. [A]« [B]3[C]t

dim N = A* B3Ct

nyi
Wzor (16) wyraza, ze wyraz Y —utwo-
. [A]» [BI3[C]t
rzony z symboli jednostek wielkosci, stojacych po
obu stronach znaku réwnosci, musi by¢ bezwymia-
rowy, czyli, ze nie moze mie¢ wymiaru zadnej wiel-
kosci fizykalnej.

Powyzszy ,wielko$ciowy" sposéb traktowania
dymensyj wyjasnia wiele niejasnosci w teorji dy-
mensyj. Tak np. wyjasnia z miejsca sprawe t. *w.
statych fizykalnych. Gdy je traktujemy, jako licz-
by bezwymiarowe, to odpadaja one z réwnan dymen-
syjnych. Gdy je traktujemy analogicznie, jak wiel-
kosci, to znaczy ktadziemy

S=S [S]
wypadnie nam wymiar [S] z réwnania dymensyj-
nego dla jednostek (16).

Przyktad: Prawo grawitacji Newtona ma
w relacji, wartosciowej postac
F=Cm' , C stata grawitacji

Traktujac C jako wielko$¢, napiszemy w mysl po-
gladu C
[F] Ms ¢ m.nio

M 2[C] i2
Wedtug (17) wynika stad
dm F= Cm!l !
oraz
[mf [C]

Mozemy zatem napisac

dim C= FM 2L2oraz dim [C] =

M 2
Podstawiajac [F] = cm g sek " [/] = cm,
[m] = g, otrzymamy
cm gsek~2.cmJ_  cm3

dim [c) = TH.922% - _oms_

g- g.sek-
jako wymiar grawitacyjnej w ukladzie
CGS ).

Gdybysmy natomiast zalozyli powyzej, ze C
jest liczbg niemianowang .napisalibySmy

statej

20) Warto$¢ statej grawitacyjnej  wynosi okoto
. cm3
6,65.10 8 czyi C = 6,65.10 8- ~
g.sek
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P_ [FI/Z12 e mim2
[m]2 12
dm F=m ~12

Stata grawitacyjna znikneltaby tu z dymensyj 20),
lecz orzeklibySmy réwnoczesnie, ze jest to mozli-
we tylko w takim uktadzie, gdzie sita F ma wymiar
m2l 2 Na takiem zalozeniu opiera sie tez t. zw.
uktad astronomiczny.

Spory na temat, czy przy tworzeniu uktadow
nalezy wszystkie spdétczynniki fizykalne wpisywac
w formie wartosciowej, czy wielko$ciowej, nie ma-
ja sensu, gdyz od sposobu wpisywania pewnych
spotczynnikéw zalezy rodzaj uktadu, a pisown'a
Innych musi by¢ ujeta tak, aby nie powstaty sprzecz-
nosci dymensyjne.

Tak np. dla uktadu CGS, stata grawitacyjna
C musi mie¢ charakter wielkosci, skoro przyjelismy
jako wymiar sity

dimF= LM

Gdy jednak przyjmiemy za podstawowe wielkosci
M i L izatlozymy, ze ma by¢ dim F= m21 to wyj-
dziie, ze stata grawitacyjna musi mie¢ charakter
wartosci. Widac stad, ze o przypisywaniu dymen-
sjom jakiego$ znaczenia absolutnego, zdradzajgce-
go istote danej wielkosci, nie moze by¢ mowy. Ogol-
nie mozna stworzy¢ nieskonczenie wiele réznych
uktadéw z nieskoniczenie wielu réznemi dymensja-
mi dla tej samej wielkoSci fizykalnej.,

Dwie wielkosci jednakowe mogg mie¢ rdzne
dymensje w dwu roznych ukladach, a dwie wel-
kosci rozne moga mie¢ jednakowe dymensje w dwu
réznych uktadach.

Pytanie, jaki jest ,,prawdziwy" wymiar jakiej$
wielkosci ma to samo znaczenie, jak pytanie, jaka
jest ,,prawdziwa" nazwa jakiego$ przedmiotu.

To samo odnosi sie do spotczynnikow fizykal-
nych.

Powyzsze uwagi rzucajg wiele Swiatta na spra-
we kontroli réwnan fizykalnych z pomoca dymen-
syj. Ogolnie utarto sie mniemanie, ze w kazdem
rownaniu fizykalnem musi by¢ dymensja lewej stro-
ny roéwna dymensji prawej strony réwnania.
Twierdzenie to polega na ciekawem nieporozumie-
niu. Zbadajmy bowiem np. dymensje prawa Priest-
ley'a ogdlnie izwanego prawem Coulomb’a 2).

P_QiQ>
SI2
Gdy zatozymy, ze w mysl danych ukiadu ES ma by¢
dm F—LM T dim Q= M'ZT~\
dim 1= L,

wypadnie dim e— 1, czyli s bez wymiaru.

Gdy natomiast zatozymy, ze ma by¢ wediug
ukiadu EM

) Dymensja z liczby bez wymiaru C wynosi dim C =1.

") Prawo to odkryt pierwszy Priestley a nie Coulomb.
(Patrz Whittacher ,,History of th« Theory of the Ether and
Electricity™, 1910).
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dimF= LMT 2dim Q= L'aML,

dim /= L, wypadnie
dim e—L 2T2 czyli wymiar predkosci do minus
2-giej potegi.

Juz na tych 3wu przykiadach widaé, ze o ja-
kiej$ a priori danej zgodnosci dymensyj wyrazow
zawartych po obu stronach znaku réwnosci w réw-
naniu fizykalnem nie moze by¢ mowy. Réwnos¢ dy-
mensyj po obu stronach réwnania fizykalnego, to nie
jakie$ konieczne prawo przyrody, tylko catkiem po-
prostu nasze dzieto. Z doswiadczen czerpiemy tyl-
ko zaleznosci dotyczgace wartosci réznych wielko-
$ci, Odpowiednio do tego uktadamy réwnania fizy-
kalne wzglednie prawa fizykalne. Wzory fizykalne
sg w zasadzie réwnaniami wartosciowemi, i jako
takie nie mogg zawiera¢ zadego warunku réwnosci
dymensyjnej po obu stronach znaku roéwnosci. Po-
niewaz jednak teorje dymensyj mozna stosowac
tylko przy zatozeniu réwnosci dymensyj, przeto do-
bieramy wymiary tak, aby zawsze w kazdym wzo-
rze po obu stronach znaku réwnosci wypadaty je-
dnakowe dymensje 23). Wypadajg przytem zabaw-
ne kolizje, prowadzace do jatowych sporéw. Zdarza
sie bowiem w pewnych przypadkach, ze przy uzgad-
nianiu dymensyj w réwnaniach wypadajg nam roz-
ne wymiary dla wielkosci, o ktérych z rozwazan fi-
zykalnych wiemy, Ze sg tego samego rodzaju, Kla-
sycznym przyktadem moga by¢é w tym wzgledzie
znane rownania

D=s.KiB- [t.H
Z rozwazan fizykalnych wiemy, ze natezenie pola
elektrycznego K i indukcja elektryczna D w proézni
nie réznig sie niczem od siebie2d). To samo wiemy
0 natezeniu pola magnetycznego H i indukcji ma-
gnetycznej B. Fizykalnie rzecz biorac, powinno za-
tem dla prézni by¢ £= 1 i p— 1, jak to stusznie
zatozyt Gauss w swym uktadzie, zwanym uktadem
Gaussa. W ukiladzie ES przyjmujemy jednak dla
prézni jedynie sO= 1, a dla [*, ,,wypada" z uzgod-

nien dymensyjnych RO= o W uktadzie EM
C

przyjmujemy jedynie 0= 1, a z uzgodnieh dymen-
syjnych ,wypada'" sO= " W uktadzie Gaussa
c
mamy zatem dim D= dim K, i dim B — dim H,
w uktadzie ES jest w mys$l zatozenia dim D —
dim K, a dim B 4=dim H\ Na tem tle powstaty tez
spory o to, czy wielkosci K i D, wzglednie H i B sg
tego samego rodzaju, czy nie. Spory te sg bezsen-
sowe dlatego, bo wtasnie rownos$¢ dymensyj po obu
stronach znaku rownosci nie jest wcale a priori da-
na w rownaniach fizykalnych, o réwnos$¢ takg trzeba
sie dopiero postara¢, (czy to przez uzupeinienie
réwnania odpowiednio zdymensjonowanymi spot-
czynnikami, czy tez przez przydanie pewnym spot-
czynnikom wymiarow), jezeli teorja dymensyj ma

'y Czytaj w Brigdmannie rozdziat na str. 37 i dal-
szych.

2) W znanem dziele Abrahama ,Theorie der Elektri-
zitat® tom | 1923 wyd. 5-te podkre$lano specjalnie we wste-
pie i wewnatrz, ze wielkosci K i D wzgl. H i B sg tego same-
go rodzaju. Punktem wyjscia nowego uktadu praktycznego
jest jednak teza wrecz przeciwna. Sprawe te oméwie w osob-
nej pracy.
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znalez¢ zastosowanie. Trzeba bowiem pamietac, ze
podstawg teorji dymensyj jest zatozenie rownosci
dymensyj po obu stronach rownania fizykalnego,
bez niej niema teorji dymensyj. Koniecznos$¢ te na-
zywamy krotko zasadg réwnosci dymensyjnej row-
nan fizykalnych.

Na zasadzie réwnosci dymensyjnej zbudowa-
na jest piekna analiza fizykalno-dymensyjna, w kto-
ra sie tu oczywiscie wdawaé¢ nie mozemy2). Wy-
pada tylko zasznaczy¢, ze kazdy fizykalny system
jednostek musi byé oparty na teorji dymensyj i tem
sie rozni od t. zw. praktycznych zespotdw jednostek,
ktére w zasadzie mozna obiera¢ dowolnie.

Poniewaz nie wszyscy rozumieja, na czem po-
lega rdéznica miedzy jednym a drugim zespotem je-
dnostek ,dodam tu nastepujgce wyjasnienia:

Pojecie wartosci N jakiej$ wielkosci N ma sens
tylko w odniesieniu do przynaleznej do niej jedno-
stki. Jezeli kazda wielko$¢ ma by¢ mierzona wias-
ng jednostkg, potrzeba og6lnie conajmniej tyle je-
dnostek, ile jest roznych wielkosci. Teoretycznie
kazda jednostka wiasna, czyli jednorodna z N mo-
ze by¢ obrana dowolnie. Razem tworza wszystkie
zbior jednostek.

Przyktad: Cal jako jednostka dtugosci,
tonna jako jednostka masy, wezet marynarski jako
jednostka predkosci, godzina jako jednostka cza-
su it d

Poprzednio wyjasnialiSmy juz, ze réwnania fi-
zykalne nie sg wazne dla dowolnych jednostek.

Zbior jednostek, ktére sprawdzajg pewien ze-
sp6t danych réwnan fizykalnych mozemy nazwac
zespotem jednostek.

Jednostki wiasne, wchodzace w sktad zespotu
jednostek, nie moga by¢ dowolne, lecz sa wzajem-
nie uzaleznione danym zespotem rownan fizykal-
nych, do ktérego przynalezag. Mimo to mozna stwo-
rzy¢ nieskonczenie wiele roznych zespotow jedno-
stek. W interesie zaréwno fizykow jak i technikdw
lezy, by tych zespotdw jednostek wszystkich wiel-
kosci byto jak najmniej i by odpowiadaly pewnym
wymaganiom. Jezeli bowiem uwzglednimy, ze kaz-
da jednostka powinna mie¢ swojg nazwe, a przy-
najmniej swdj znak, to jasnem bedzie, ze w tworze-
niu jednostek trzeba zachowac¢ pewne umiarkowa-
nie. Oczywiscie ideatem byitby taki stan, w ktérym
wszystkich zadowolitby jeden jedyny zespdt je-
dnostek, ztozony tylko z unikatéw jednostkowych
dla kazdej wielkosci. Niestety stan taki nie moze
by¢ osiggniety z powodu réznych wymagan, jakie
stawiamy odnos$nie do jednostek.

Teoretycy zadaja, aby definicje jednostek
byty proste i aby przy ich zastosowaniu wypadaty
mozliwe proste formy réwnan ozy wzordw fizykal-
nych. Mozliwo$¢ tworzenia etalonéw dla jednostek,
poszczegélnych wielkos$ci stoi tu na drugim planie.

Praktycy wymagajg, aby jednostki miaty wiel-
kosci dobrane do czestych obliczeA i pomiarow,
oraz, aby byta mozliwo$¢ tworzenia etalonéw przy-
najmniej dla wazniejszych jednostek.

Zadania teoretykow i praktykéw nie dadzg sie
zadowoli¢ jednym zespolem jednostek i dlatego
musimy sie pogodzi¢ z tym stanem rzeczy, ze obok
siebie bedg istniaty przynajmniej dwa systemy je-
dnostek: teoretyczny i praktyczny. Teoretyczne sy-

2) Patrz Bridgman - Holi.
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stemy znajdujg gtowne zastosowanie w fizyce, prak-
tyczne w technice, dlatego pierws'ze mozemy nazy-
wac takze fizykalemi, a drugie technicznemi. Teore-
tyczne systemy jednostek, obecnie uzywane w fi-
zyce, charakteryzuje to, ze kazdy zesp6t jednostek
stanowi rownoczes$nie pewien uktad miar. Ukladem
miar nazywamy taki system jednostek, w ktorym
jednostki uzaleznia sie wzajemnie, nietylko odpo-
wiednio do praw fizykalnych, lecz w ktdrym wszyst-
kie jednostki sg réwnocze$nie uzaleznione jeszcze
od Kkilku t .zw. podstawowych jednostek.

Tak np. w t. zw. uktadach CGS jednostki
wszystkich wielkosci fizykalnych uzaleznione sg od
trzech jednostek podstawowych, ktére stanowig:
centymetr, gram (masa) i sekunda. Uzasadnienie
dla tej zaleznos$ci podaliSmy juz powyzej. Oparcie
dla niej stanowi teorja dymensyj.

Dotychczas trudno$¢ w praktycznem zastoso-
waniu uktadéw CGS na terenie nauki o elektrycz-
nosci i magnetymie polegata na niedoktadnosciach
t. zw. pomiarow absolutnych. W obecnych czasach,
trudnos$¢ ta zostata jednak juz czeSciowo przezwy-
ciezona''). Druga trudnos¢ w zastosowaniu ukta-
dow CGS stanowi brak nazw i znakoéw jednostek
przynaleznych do tych ukladéw. Brak ten da sie
jednak tatwo usung¢ w sposob podany w nastepnym
ustepie.

Na podstawie dotychczasowych rozwazah w po-
przednich ustepach przeprowadzonych, mozemy za-
tem wypowiedzie¢ nastepujgce konkluzje:

I. Symbole literowe we wzorach fizykalnych
przedstawiajg warto$ci, nie wielkoSci.

Il1. Obliczenia liczbowe nalezy przeprowadzac,
wstawiajgc w te wzory liczby, a nie liczby z jedno-
stkami.

I11. Wszelkie wnioski, wyptywajace z réwnan
wielko$ciowych typu B, sg bledne, poniewaz opie-
rajg sie na btednem zatozeniu, ze symbole literowe
w rownaniach fizykalnych oznaczajg wielkosci.

IV. Jezeli dla pewnych celéw (analizy) uwa-
zamy za pozadane, aby w rownaniach fizykalnych
wystapity wielkosci zamiast wartosci, nalezy od-

nos$ne wartosci zastapi¢ ilorazem ------------- .
jednostka
stawienie takie prowadzi do wzorow typu C, t j.
do rownan formalno-wielkoSciowych.
V. Wypisywanie rownan dla jednostek w for-
mie wzoréw np.

\Y = A li, lub volt — amper X ohm
dyna = cm g sek 'it d.
przedstawia niczem nieuzasadniong dowolnosc,

ktora ogodlnie prowadzi do sprzecznosSci matema-
tyczno-fijzykalnych.

Wzory tego rodzaju opierajg sie na réwna-
niach fizykalnych wielkosciowych (typ B), a wiec
na btednej podstawie.

V1. Obecne systemy CGS sg teoretycznie po-
prawne, a oparcie tych systeméw na teorji dymen-
syj jest uzasadniong koniecznoscig.

VII. Zrédiem wszystkich dotychczasowych
nieporozumien i bleddéw jest pomieszanie pojecia
wartosci z wielkoscig i identyfikowanie symboli
dymensyjnych z symbolami jednostek.

*“y Blizsze szczegdly zawiera referat prof. Dr. Kru-
kowskiego.

Pov&ielko
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VIIl. Nowy ,zracjonalizowany" uktad jedno-
stek nietylko nie chroni przed dotychczasowemi
bltedami, ale pomnaza je.

IX. Z dotychczasowego pomieszania pojeé
i chaosu jednostek wybawi nas nie nowy system
jednostek, tylko S$ciste rozgraniczenie poje¢ oraz
wprowadzenie nazw i znakéw jednostek. Nalezy
przytem unika¢ nazw i znakéw kombinowanych,
gdyz opierajg sie one na btednem identyfikowaniu
dymensji jednostki z samg jednostka, wzglednie na
btednej interpertacji pomiaréw posrednich.

X. Wzor fizykalny jest kompletny dopiero wte-
dy, gdy podany jest zespdt jednostek, dla ktérego
jest wazny w podanej relacji.

XI. Nowy uktad jednostek to rownocze$nie
takze nowe wzory fizykalne, bo ze zmiang jedno-
stek zmieniaja sie takze spdiczynniki fizykalne S
oraz spotczynniki wyréwnawcze k.

V. Nowy ogo6lny system nazw i znakéw dla jed-
nostek wszystkich uktadow.

Przechodzimy teraz do rzeczy praktycznie bar-
dzo waznej, a mianowicie do ogo6lnego systemu
znakow i nazw wszystkich jednostek, ktéry przed-
stawiam tu, jako wiasng propozycje, (Tablica jed-
nostek) .

Przy ukitadaniu tej tablicy kierowatem sie na-
stepujgcemi myslami przewodniemi:
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proponuje zuzytkowanie istniejgcych nazw i zna-
kéw uktadu praktyciznego, przez dodanie do nazw
odpowiednich skréotéw stownych (prefikséw), a do
znakow liter dodatkowych, wskazujacych przyna-
lezno$¢ do uktadu.

W podanej tablicy jednostek zestawione sg
proponowane przezemnie nazwy i znaki jednostek
réznych uktadéw i podane sg relacje tych jedno-
stek do jednostek ogdlnie obecnie stosowanego sy-
stemu praktycznego.

Uwagi: Uktad ES nazwatem w skrocie ,.ele-
ktrycznym' (Symbol ,,£%) dlatego, bo wywodzi sie
z prawa Priestleya (zwanego elektrycznem pra-
wem Coulomba)

__0i 02
e.2
Uktad EM nazwalem w skrocie ,magnetycz-

nym* (Symbol ,,M") dlatego, bo wywodzi sie z ma-
gnetycznego prawa Coulomba:

F

m, m2

(iz2
Skréty ,elektryczny" (symobl £) zamiast
»elektrostatyczny™ (symbol ES) oraz ,,magnetycz-
ny'" (symbol M) zamiast ,elektromagnetyczny"

(symbol EM) sg juz uzywane w literaturze (patrz
np. poprzednio cytowane prace Wallota).
Jednostki ukiadu ES, czyli E, otrzymaly za-

1) Kazda jednostka powinna mie¢ swg nazwam prefiks ,elektro™ i dodatkows litere ,,E*, a jed-

i swoj znak.

Przy obecnych wielu uktadach jednostek by-
toby niepodobienstwem tworzenie catkiem réznych
nazw i znakow dla wielu réznych jednostek, przy-
naleznych do tej samej wielkosci. Wszak dotad nie
zdobyliSmy sie nawet na nazwy i znaki dla wszy-
stkich jednostek uktadu praktycznego. Trzeba jed-
nak zauwazy¢, ze tworzenie catkiem réznych nazw
i catkiem réznych znakdéw dla jednostek przynalez-
nych do tej samej wielkosSci nie miatoby zadnego
sensu. Jezeli bowiem nazwy i znaki wielkosci za-
trzymujemy jednakowe bez wzgledu na to, w ja-
kim uktadzie te wielko$ci wyrazamy, to dlaczegdz
mielibySmy odbiega¢ od tej wytycznej przy two-
rzeniu nazw i znakéw jednostek? Czy dlatego, ze
jednostki przynalezne do roznych ukladow majg
rézne dymensje? Alez poszczeg6lne wielkosci majg
tez w réznych uktadach rézne dymensje. Nabdj Q
ma np. w ukiadzie ES wymiar Las M't T~Il, a
w uktadzie EM wymiar L' 2M'j-, podobnie wszystkie
inne wielko$ci majg roézne wymiary w tych ukta-
dach, a jednakze nikt nie proponowat, aby dlatego
w jednym uktadzie nazywaé nab6j ,,nabojem" i zna-
czy¢ symbolem ,,Q", a w innym uktadzie nada¢ mu
catkiem inng nazwe i catkiem inny symbol litero-
wy; co najwyzej znaczymy QES i Qem, aby wskazaé
przynaleznos¢ do ukiadu. BagdZmy zatem konse-
kwentni i zgodzmy sie na to, ze takze wszystkie
jednostki, przynalezne do tej samej wielkosci, po-
winny mie¢ podobne nazwy i podobne znaki, bez
wzgledu na roéznice w wymiarach tych jednostek.

Wzorujgc sie na nastepujgcych ogoélnie uzywa-
nych nazwach i znakach:

A amper, mA miliamper, ). A mikroamper, kA
kiloamper,

V volt, mV milivolt, p V mikrovolt, kV kilovolt,

-ohm, m li miliohm, jj. 8 mikroohm, M-; me-
gaohm i t. d.,

nostki uktadu EM, czyli uktadu magnetycznego,
prefiks ,,magneto™ i znak ,M",,

Uktad Gaussa przedstawia, jak wiadomo, kom-
binacje jednostek wielkosci elektrycznych wedtug
uktadu ES, a jednostek wielkosci magnetycznych
wedtug uktadu EM. Z tego powodu w uktadzie tym
nie wprowadzam zadnych nowych nazw i znakéw.
Oczywiscie moznaby i w uktadzie Gaussa wprowa-
dzi¢ nazwy i znaki nastepujace:

gauss - coulomb (gC) = elektro - coulomb (ec)
gauss - amper (GA) = elektro - amper (eA)
gauss - volt (g Vi = elektro - volt (EV)
gauss - ohm (gQ) = elektro- ohm (f--)
gauss - henry (cH) = elektro - henry (eH)
it d

Nazwy takie i znaki mogltyby byé zastosowane
w przypadku, gdyby zarzucono ukiady ES i EM,
a zaczeto uzywac¢ wylgcznie ukladu Gaussa, jak to
czyni wielu powaznych fizykéw (patrz np .Abra-
ham ,, Theorie der Elektrizitat" 1930, Planck ,,Ein-
fiithrung in die Theorie der Elektrizitat und des
Magnetismus™ 1922 i t. d.).

Ukfad Lorentza, utworzony wedlug pro
pozycji Heaviside'a, powstat z ukladu Gaus-
sa przy zastosowaniu t. zw. racjonalizacji, ma-
jacej na celu usuniecie czynnika 4n z. nie-

ktérych réwnan fizykalnych. W uktadzie Lorentza-
Heaviside‘a wszystkie jednostki majg te same wy-
miary, co w uktadzie Gaussa, lecz roznia sie od
nich wielkoscig. OznaczyliSmy je wiec w tabeli
z prefiksem ,,lorentz” i znaczkiem ,,L".

Poréwnujac jednostki Gaussa z Lorentzowskie-
mi, widzimy, ze racjonalizacja w mysl propozycji
Heaviside'a potgczona jest ze zmiang prawie wszy-
stkich jednostek elektrycznych i magnetycznych.

Jednostki magnetyczne uktadu EM otrzymaly
w roku 1930 (w Stockholmie) nazwy: gilbert (dla
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um, oersted (H), gauss (£), maxwell (<£); w ukia-
dzie EM odpadajg zatem prefiksy ,,magneto” dla
tych jednostek.

Poniewaz jednostki magnetyczne ukiadu Gaus-
sa sg identyczne z jednostkami magnetycznemi
uktadu EM, przeto konsekwentnie pozostajg takze
w uktadzie Gaussa nazwy gilbert, gauss, oersted
i maxwell.

Nowe jednostki obecnie forsowanego ukiadu
praktycznego zracjonalizowanego otrzymaty prefix
.pra™ i znaczek ,P". Np;
pragram (pg) = 107gram, nowa jednostka masy,
pradyna (pdyn) = 107dyn, nowa jednostka sity,
pragilbert (pG6) = 0,4 rc gilbert, nowa jednostka
napiecia magnetycznego, oznaczana przelz racjona-
listbw jako ,,amper™ (1) i t d. (patrz tabela jed-
nostek).

Brakujace dotgd nazwy na jednostki dla na-
tezenia pola elektrycznego K, indukcji elektrycz-
nej D, strumienia indukcji elektr. V i innych uzu-
petnitem nazwami: ,priestley™ znak P (dla K),
»franklin" znak Fr (dla D), ,thomson™ znak T
(dla »B i t. d. Dodatkowa litera ,,r" przy franklinie
jest konieczng ze wzgledu na znak F dla farada.
Podobnie ,,weber” (jednostka masy magnetycznej)
otrzymuje znak Wb, aby jej nie mieszac Iz wattem,
znak W. Odnosnie do nazw i znakéw najwazniej-
szych jednostek podanych w tablicy dopuszczalne
sa oczywiscie zmiany. Tu chodzi mi tylko o poka-
zanie jakby wygladata catosc.

Przy kazdej jednostce podany jest jej znak
(np. ec), jej wielkos¢ w stosunku do jednostki
uktadu praktycznego, skad czerpiemy nazwy i zna-

ki podstawowe (hp ec = ™ |qoQ nazwa jednostki

(np. elektro-coulomb), oraz wymiar jednostki (np.
dim eC = cm’/’ glssek '). Jak widac z tablicy wy-
miary jednostek pozostajg bez zmian i odpowiada-
ja wszedzie wymiarom odno$nych wielkosci w da-
nym systemie. Po przyjeciu systemu nie wolno pi-
sa¢ jak dotychczas
0 = 50 (cm™ gvw»sek-1), J — 10(cmligl/lsek 2 it, d.
tylko nalezy pisaé
0 = 50ec, J= 10eA it d

Zasadnicze zrodto sprzecznosci matematyczno-
fizykalnych, omowione w ustgpie 11-gim, zostaje
w ten sposdb usuniete.
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Przyktady:

1C = 3.109EC = yOmC = |/4i. 3.109LC

14 = 3.10sEA = ~mA = i/4~.3.109M

IV = A £V = 108mV = omemees LV it d
300 08m 350 Tt d

Z uwagi na jednorodnos$¢ fizykalng jednostek
C, eC, mC, iC, z nabojem Q, mozna pisac

Q= 5.3.1010C= 5mC = 5. 3.1010V4r. LC =
Natomiast nie wolno pisaé
Q —5.3.1010(cri’sgllsek ~) = 5 (cmZ,gl) =
= 5.3.100| 4 (cm3lg’itsek™]

Znak jednostki i jej dymensja to wszak dwie réz-
ne rzeczy, jak to juz wielkrotnie podkreslaliSmy.

3) Zaletg nowo proponowanego systemu jest
wydatne skrdcenie wystowienia i znakowania.

Zamiast moéwi¢ np.

~elektrostatyczna jednostka naboju“ i znaczy¢
. »jedn. ES naboju“,
bedziemy moéwic
elektro-coulomb i znaczy¢ eC

Poniewaz mamy juz nazwy i znaki jednostek
praktycznych, a nazwy i znaki jednostek innych
uktadow tworzy sie tylko przez dodanie pewnych
skrétéw do nazw i liter do znakéw jednostek prak-

50 C

tycznych, przeto zapamietanie proponowanych
przezemnie oznaczen nie przedstawia zadnych
trudnosci.

4) Przejscie z wzoréw wyprowadzonych dla
jednostek jednego ukiladu na wzory dla jednostek
innego uktadu nalezy uskuteczni¢ z pomocg relacji

N = NXJA]i = N2[N)2
NI
[N]z
N oznacza tu wielkos$¢, jej wartos¢ w odniesieniu
do jednostki [ANJIt N2 jej warto$¢ w odniesieniu
do jednostki [Nh2

Przyktad:2)

Prawo Priestleya w uktadzie ES ma postaé
QES QES

CES 12 ()

(19)

r o~

i jest wazne dla 0 w jedn. ES, czyli elektro-cou-
lombach (eC); 1w cm, F w dynach, eES oznacza

2) Stoj¢ na stanowisku, ze pod pojaciem jediaty dielektryczng w uktadzie ES.

nostki nalezy rozumie¢ zawsze i wszadzie pewng
okres$long wielko$¢ tego samego rodzaju, co wiel-
kos¢, do ktdérej dana jednostka przynalezy. Jed-
nostka naboju moze byé wiec tylko pewien nabdj,
jednostkg natezenia pradu tylko pewne natezenie
pradu, jednostkg napiecia pewne napiecie i t. d.
W mysl tego stanowiska uznajg wszystkie jednost-
ki, przynalezne do tej samej wielko$ci, za jedno-
rodne z wielko$cig, do ktérej przynaleza, bez
wzglgdu na ich przynalezno$¢ do réznych uktaddow.

Wobec tego dopuszczam poréwnanie jednostek
przynaleznych do tej samej wielkosci w relacji
0golnej

[N]JO= ni [iV], = n2[N], = ni[N]s= ... = n,[iV],
nu N2 . .. n, liczby stosunkowe, [iV]i, [N]2<

[iV] nsymbole jednorodnych jednostek wiel-
kosci N.

Kladgc wedtug (19) QES= QBEM Mg =

10C
= QEM. 3. 1010 otrzymamy

QEM QEM
eES 12 “oCc

QEM QEM

0OEMTT

2 QEM QEM
F= (3.10102-

ZES

o

27) Aby unikng¢ nieporozumien, znacze symbole lite-
rowe, oznaczajgce wartosci réznych wielko$ci fizykalnych,
indeksami, wskazujacemi przynalezno$¢ do uktadu np. QES
oznacza warto$¢ Q w jednostkach ES, czyli w eC, QEM war-
to$¢ Q w jednostkach EM, czyli MC i t. d.
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¢ warto$¢ predkosci swiatta czyli c — 3.100w —
Wz6r (b) bedzie tu wazny dla Q wmc, | w cm,
F w dynach, asem bedzie oznacza¢ (jak dotychczas)

statg dielektryczng w uktadzie EM, czyli wzor (b)
bedzie wazny dla ukladu elektromagnetycznego

(EMB
la uktadu praktycznego napiszemy (wed-
tug 19)

gem = QP C =QP C - qgp_L
M~ 10C 10
otrzymujgc po podstawieniu powyzszej relacji we
wzorze (b) wzdér
1 HPnNP
F= (d)
10“  sBvp
lub przy uwzglednieniu (c)
Op Op
F= (3.10)2 Espqt- ® .(e)

We wzorze (d) trzeba wstawia¢ Q w jednost-

kach praktycznych, czyli coulombach (C), s w u-
ktadzie iiM, Zw cm i wowczas wypadnie r w dy-

nElIC We wzorze (e) trzeba wstawia¢ Q w coulom-
bach, | w cm, a e w ukiadzie ES i wowczas wyoad-
nie F takze w dvnach *
. Wszystkie powyzsze wzory nhalezy traktowad
jako réwnania fizykalne wartosciowe,  to znaczy,
nalezy w nich podstawiac¢ za symbole literowe war-
tosci, a nie wielkoSci.

5) Nowy system znakowania
wcale dymensyjnej kontroli wzoréw.,

nie wyklucza

Przyktad: W poprzednim wzorze (a)
QES qges
F ~ -es n
C
podstawimy: dimQ = UIM'kT~I, dim/= L, dim
bes _ j j Ootrzymujemy
dimF_ (dim Q)2 _LMT™
dime.dim Z I.L
We wzorze (b) podstawiamy:
dimQ=L", M/t diml=1, d (I'_IT)2

i otrzymujemy
dimF — (dim Q}2—j2: iR TR f(g}

~YT1le W

Gdy wstawimy w (& Q w odniesieniu do
cm g l/lsek 1, L w odniesieniu do cm, wypadnie F
w odniesieniu do cm gsek 2, czyli w dynach. Gdy
wstawimy w (g) Q w odniesieniu do cm1lgi/a L
w odniesieniu do cm, wypadnie F w odniesieniu do
cmgsek”2 czyli tez w dynach.

6) Nowy system pisowni jednostek odstania to,

co powinno wystgpi¢ na plan pierwszy, a mianowi-
cie, ze kazdy nowy ukiad, to naogdt nowy zespot
jednostek.
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Uktady ES i EM rdznig sie przedewszystkiem
tem, ze przynalezg im izupetnie rozne jednostki pra-
wie wszystkich wielkosci.

Prz y kiad y:

elektro-coulomb =~ 1010 maSne”‘cou’®m”)
1

elektro-amper = ~ 2~ 10 magneto-amper

elektrovolt — 3.1010 magneto-volt

y L | b y 1 z . r i

elektro-farad - T™"™0I02 maSnet°- arad
1

elektro-siemens = ~(jTo)!! magneto-siemens

elektro-ohm = (3.10 °)2magneto-ohm
elektro-henry = (3.101)2magneto-henry i t. d.
N

7) Poréwnanie jednostek dwu réznych ukta-

C
déw jest niestychanie proste. Piszemy np. —.g = ?

-|O~9
wstawiimy weddug tablicy =& 3w c  _1

j otrzymujemy EC= MC~ ] —r

3. 101

, . 8 Oczywiscie nie wolno podstawia¢ za sym-

bole jednostek znakéw dymensyjnych, wiec np.

w P°Przedmej relacji za £C iloczynu potegowego
™

<m\ g\ albowiem jednostka a dymensja to dwie

zuPetme rozne izeczy.

Mozna jednak poréwna¢ dymensje dwu jed-
nostek przynaleznych do tej samej wielkosci i dwu
réoznych uktadéw w nastepujgcy sposob:

N

Piszemy -j.— = 2 Wstawiamy wedlug ta-
im M
dim eC cms2  sek ~
blicy ~jm ~emin ! cm/sek i otrzy-
cm

mujemy dim £C = dim a,C .
Porownujac relacje

<
m S 3.10°
z relacja
di cm .
dim eC = dIM mcC §ekr ................................... 0]

(i analogicznie wszystkich innych jednostek ukia-
doéw ES i EM), widzimy, na czem polegaty trudno-
$ci w poréwnywaniu jednostek w dzisiejszym stanie
rzeczy i dlatego wychodzity sprzecznosci fizykalne
lub nawet matematyczne (Ustep I1l-gi). Laczne po-
rownanie wartosci i dymensyj dwu jednostek, przy-
naleznych do dwu rdéznych uktadow (a tej samej
wielkosci) jest, jak widaé, zgota niemozliwe!!

podzielenia przez warto$¢ predkosci Swiatlta, po-
rownanie symboli dymensyjnych (i) wymaga po-
mnozenia przez wymiar predkosci Swiatta!

Poréwnywanie wartosci jednostek (h) wymaga



650

9) Nowy system znakowania usuwa raz na za-
wsze kombinacje znakéw jednostek w rodzaju V/cm,
V sek/cm2i t. p. Jakiekolwiek bowiem nowe uktady
wprowadzimy do nauki o elektrycznosci i magne-
tyzmie, to zawsze zasadnicze zrddlostowy nazw
jednostek (coulomb, amper, volt, ohm i t. d.) i za-
sadnicze znaki jednostek (C, A, V, it d) pozo-
stang niezmienione., Dodamy tylko w nowym ukta-
dzie skroty stowne do tych nazw (prefiksy), a do
znakdw odpowiednig litere i okre$limy relacje no-
wych jednostek do zasadniczych.

Przyktad: Gdyby przyjeto ukfad Webera,
o ktérym poprzednio wspomniatem, utworzyliby-
Smy nastepujace nazwy i znaki:
weber-amper WA, weber-volt wV,
weber-gauss wG, weber-maxwell y/M,
weber-coulomb wC, weber-ohm wQ it. d.

10) Na szczeg6lng uwage zastuguje nowa pi-
sownia statej dielektrycznej (s) i przenikalnosci
magnetycznej ([J). Wediug racjonalistow nalezy
odroznia¢ liczby ei t t. zw. wzgledng stalg diele-
ktryczna lub wzgledng przenikalno$¢ magnetyczna,
wyrazajace witasciwosci elektryczne i magnetyczne
materji w odniesieniu do prézni28) od t. zw. stalej
elektrycznej A>i magnetycznej U prozni i od be(z-
wzglednej statej dielektrycznej e* i przenikalnosci
magnetycznej [™

Podawane w tablicach fizykalnych.
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Ogolnie wchodzi w uzycie pisownia
£r= EA* (20)
X- (21)
W uktadzie ES jest
Afs= 1,6 zatem sEs= e, = 1,

zatem [Js= t*~ przyczem c= 3.1010cm/sek
W uktadzie EM jest

*H1 l, ,zatem em —S y hem = 1, zatem wem — [

W uktadzie Gaussa oraz Lorentza jest
A%=1ilic = 1,zatemeg —£i l'c= m

W nowo proponowanym uktadzie praktycznym ma
by¢

109 farad _ 10° farad
4ftc2 cm 4tc.9.10D cm
8,84 . 10+ uarad
cm
4~ henry henry
108 em 0,4x.10~-8 cm
= 1,256,107 1 henry
cm
przyczem
cp — SAE Sp

(€. d. n)

O PODZIALKACH PRZYRZADOW MIERNICZYCH.

Inz. Jeremi tukaszewicz.

0] wielkosciach elektrycznych, mierzonych
pomoca przyrzaddéw pomiarowych bezposrednich,
wnioskujemy na podstawie kata odchylenia strzat-
ki. Mierzona wielko$¢ y jest pewng funkcjg kata
odchylenia.

o y= f(a)e° _

Podziatki przyrzadéw zazwyczaj odrazu wy-
cechowane sg dla odczytywania mierzonej wielko-
Sci elektrycznej jako odpowiedniej funkcji kato-
wej, co utatwia odczyt i zmniejsza biad. Bardzo
czesto do przyrzadu dodane sa tablice, wzglednie
krzywe bledu, ktore wskazujg jaka cze$¢ kreski
lub wiele kresek nalezy dodaé¢ lub uja¢ od wska-
zan przyrzadu, by otrzymaé wielko$¢ prawdziwa.

Btad, nie okreSlajgc blizej przyczyn jego po-
wstania, mozemy jak wiadomo, wyrazi¢ procento-
wo w stosunku do mierzonej wielkosci, jak na-
stepuje:

W powyzszem réwnaniu b oznacza bigd pro-
centowy, f(a) — mierzong wielkos$¢ elektryczna,
a — kat odchylenia strzatki, + Aa — uchybienie
katowe.

Praktycznie w przyrzadach mierniczych naj-
wiekszy kat odchylenia strzatki waha sie okoto

90° czyli — i jest zwykle nieco mniejszy od pro-

zdego. Wobec znacznej ilosci kresek na skali po-
miarowej uchybienie katowe jest utamkiem znacz-
nie mniejszym od jednostki Aa(< 1. Tak naprzy-
ktad jedna kreska przyrzadu, ktérego krzywa
btedu jest podana na rysunku 1, wynosi okoto
0.016 promienia tuku.

Rys. 1

Przyjmujac, ze f (a) jest wielkoscig jedno-
znaczna i ciggta, mozemy f(a £+ Aa) rozwingé
w szereg ,,Taylora", jak ponizej:

Aa
f(*+ Aa)=/(a) 1 >'(«) +
A A
+TTrw x£TXTr 'w+ -

Uwzgledniajac za$, ze Aa<X 1,sktadowe z wyzsze-
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mi potegami tego utamka pozostang bez widocz-
nego wptywu na sume, czyli

f(ax Aa)™ f(a) £ Aaf (a)
oraz ostatecznie
f(a £ Aa) )
/(@) f (a) Aa (Ta)

1(«)

1 100% = +Aa 100%=

+ Aa X 100%,

gdzie F (a) jest spdiczynnikiem bitedu.
Uchybienie wiec po-
miarowe rowna sie ilo-
czynowi z niedoktadnosci
katowej przyrzadu A a
przez spétczynnik biedu
2 ,,X". Ostatni czynnik ,,K*
zalezy od ksztattu po-
dziatkowania przyrzadu,

czyli jego skali.

K= F(a).

Mozna powiedzie¢, ze
ogot technikéw ma upo-
banie do zupeinie réwnomiernego podziatkowa-
nia skali przyrzadu mierniczego. W takich przy-
rzgdach zaleznoscig miedzy wielkoScig mierzong
i katem odchylenia strzatki jest zwykia proporcjo-
nalnos¢, czyli

Rys. 2.

/(«) = Aa,
gdzie A jest wielkoscig stata.
m - A , K=rw A 1
b=+

Stosownie do tych wzoréw otrzymujemy spotczyn-
nik btedu odwrotnie proporcjonalny do odchylenia

Rys. 3.

przyrzadu. Celem unikniecia wynikow, trudnych
do poréwnania miedzy sobg, jako miare odchyle-
nia strzatki stosuje dtugosé¢ tuku o promieniu réw-
nym jednostce, najwiekszg za$ mierzong wielkos$é
oznaczam tez jednostkg wzglednie 100%
Przyjmujac wiec, ze przyrzad ma odchylenie
strzatki okoto kata prostego, koncowy spdiczyn-

nik btedu bedzie miat przy skali proporcjonalnej
2
0,638.

czatku za$ skali spétczynnik ten bedzie nieskon-
czenie wielki (rys. 2).

Jednocze$nie przedstawiam  krzywg skali
i spétczynnik btedu przenosnego amperomierza lub
woltomierza elektromagnetycznego, wedtug szcze-
gélnego wykonania jednej z firm wiedenskich o
y = f (a), nieznacznie
falujgcej wzdtuz linji
prostej (rys. 3).

W szeregu przy-
rzadow elekti ycznych
sita, dzialajgca na
uktad ruchomy, by-
wa proporcjonalna do
drugiej potegi wiel-
koSci przeptywajgce-
go lub mierzonego
pradu elektrycznego
»i''. Moment tej si-
ty jest réwnowazony
zwykle skretem spre-
zyny i, jezeli zacho-
wa proporcjonalnosc
my napisac

wielko$¢ najmniejszg, rowng — = Na po-

RYS 4-

do sity, to wowczas moze-

a= Ci2lub i= CJ/a.

Przyjmujac, ze dla a i = 1, otrzymamy
I1=C j/~ czyliC= \/\
m - 1/fe r w 1 - -1172i,
K= t@) N\ 2~0. 72~ 324 Kma= 3 =0319

Rys. 4 wskazuje blizej przebieg i(a) oraz ,,K*-
Z powyzszych wykresow mozna wywnioskowac,
ze tego rodzaju przyrzady najdokladniej moga

Rys. 5.

wskazywac tylko przy koncowych pomiarach. Na-
tomiast na poczatku skali wobec duzego spotczyn-
nika btedu wszelkie pomiary tam tracg racje bytu.

Poszczegolne firmy, podajac w katalogach
informacje o swoich przyrzagdach, wskazujg, od
jakiej wielkosci rozpoczyna sie podziatkowanie, —
oraz najwiekszg wielkos¢, jakg na danym przyrza-
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dzie mozna mierzy¢, naprzyktad: 0,5 -f- 10 A, lub
100 -f- 500 V.

Oczywiscie, dla przyrzadéw, przeznaczonych
do rdznorodnych pomiaréw, spotczynnik bitedu
musi by¢ mozliwie staly, a przynajmniej na wiek-
szej czesci skali. Ma to szczegblne znaczenie dla
amperomierzy.

Dla przyktadu przytaczam krzywg y = f(a)
oraz K = F (a) przenosnego elektromagnetyczne-
go amperomierza dla pradu stalego i zmiennego,
ktorego krzywa btedu podatem na rys. 1 (rys. 5).

Przyrzad ten zaopatrzony jest w przetacznik

Rys 6.

dla zmiany zakreséw stosowania, a mianowicie
kazdy poprzedzajacy jest dwukrotnie wieKszy lub
mniejszy od nastepujgcego. W ten spos6b mozna
uskutecznia¢ potrzebne pomiary, korzystajac ze
spotczynnika btedu, mato réznigcego sie od jedyn-
ki. W razie za$ zastosowania wiekszych skokow
w zakresach, naprzyktad 1:4, gérna granica spét-
czynnika bedzie nieco wieksza od 2.

Niezty przybieg spdiczynnika bledu maja
przyrzady, ktérych krzywe podano na rys. 6.

Inna znow firma w swoich przyrzadach tabli-
cowych tak ksztattuje skale, ze spéiczynnik biedu
jest duzy nie tylko na poczatku, lecz i na koncu
podziatkowania. Tego rodzaju amperomierze od-
znaczajg sie stosunkowo wiekszym zakresem.
Jednak tylko z cze$ci podziatek mozna korzystaé
z malym spotczynnikiem biedu. Przyrzady te
wiec sg przeznaczone do pracy, gdzie mogg wy-
stepowaé przecigzenia, ktére okreslajg sie mniej
doktadnie, niz wielkosci normalne (patrz rys. 7).

Ogdlny wzor btedu ma wyraz b —AaK 100%.
Ot6z, oczywiscie uchybienie katowe Aa, spowo-
dowane przez mierzgcego, bedzie tem mniejsze,
im promien tuku skali jest wiekszy. Wobec tego
na przyrzagdach o wymiarach geometrycznie wiek-
szych przy jednakowej wielkos$ci btedu mozna po-
zwoli¢ na wiekszy spotczynnik biedu.

Poniewaz poszczeg6lne firmy rozpoczynaja
podziatkowanie w obrebie jeszcze duzego spot-
czynnika btedu, celem unikniecia pdézniejszego
rozczarowania, nalezy kazdorazowo samemu wy-
kreslic krzywg spoétczynnika btedu. W tym celu
nalezy wyprostowa¢ tuk z podziatkg przyrzadu,

jak to przedstawitem na przyktadach, wykresli¢
krzywg y = f(a), nastepnie

krzywg ™ czyli f (a),

oraz drogg rachunkowg obliczy¢ dla poszczegol-
*N\

nych punktéow K =
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Celem wynalezienia wtasciwej miary dla f' (a)
trzeba okreslic najwiekszy kat wychylenia strzat-
ki i na podstawie tego obliczy¢ jednostke dtugo-
Sci. Korzystajagc z krzywej spoétczynnika biedu,
mozemy juz tatwo wywnioskowac¢ o wiasciwych
granicach zastosowania danego przyrzadu.

Skala proporcjonalna lub do niej zblizona ze
wzgledu na uksztaltowanie sie spotczynnika bte-
du nie moze by¢ wzorem dla konstruktoréw przy-
rzaddw mierniczych i nalezy uswiadomic¢ sobie,
jaka witasciwie powinna by¢ skala przyrzadu po-
miarowego.

Rys. 7.

W tym celu przeprowadzmy rozwazania na-
stepujgce:

- f'(«)
f(oo y da
Kda= " = F(a)da
| Kda= j F(a)da= Ig naty -f- C,
3= f(a)=Ce/ Kd*
o ile sg nam potrzebne przyrzady miernicz

dla réznorodnych pomiaréow o statym i okreslo-
nym spotczynniku btedu, czyli K = const, to wy-
padnie f(a) = CeK1l

Przyjmujac, ze dla a= 1 otrzymamy:

(<)

K. - K *(—1)

1= Ce 2 C=e "2 y= f(a)=¢e

Na rysunku 8 przytaczam przebieg idealnych
krzywych f(a) dla rozmaitych spotczynnikéw bie-
du, a mianowicie K= 0,55, 1, 2 i 3. Z przebiegu
tych linij wnioskujemy, ze przy mniejszym spot-
czynniku biedu, czyli doktadniejszych pomiarach,
zakres mozliwego uzytku danego przyrzadu jest
mniejszy tak, jak to ponizej przytoczona tablica
wskazuje:

K= 05 1 2 3
Zakres = 54,3% 79,2% 956% 99% korncowej
wielkosci.

Ogolny wzdér dla zakresu bedzie:

Ce,f Kda__ £
100% = f1— 3 kda 100%
Cel Kd*
czyli przyrzad obejmie caty zakres w 100% mie-
rzonej wielkosci przy—jK da = —<?0a to wobec

ograniczonej wielkosSci anmax moze nastapi¢ przy
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K = 00 przynajmniej czesciowo, inaczej mowiac,
w pewnych granicach przy pomiarach bezwarto-
Sciowych.

Wobec tego, dgzac do osiggniecia skali ideal-
nej, potrzeba, by jej powigzanie z poczatkiem
spotrzednych byto jaknajkrotsze i w tej czeSci,
oczywiscie, podziatkowanie jest zbedne.

Streszczenie:

1) Btad przy pomiarach przyrzgdami bezpo-
Srednio  wskazujacemi wyraza sie iloczynem
z uchybienia katowego i spo6tczynnika btedu.

C= Aa.K. 100%.
2) Podziatkowanie przyrzadéw mierniczych

rozpoczyna sie zwykle w obrebie duzego spo6t-
czynnika btedu. Celem wiec wywnioskowania
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0 zastosowaniu przyrzadu, nalezy wykresli¢ prze-
bieg spo6iczynnika biedu i na podstawie tego wy-
wnioskowa¢ o granicach zastosowania przyrzadu.

3) Wzorem dla konstruktoréw przyrzaddw
pomiarowych nie moze by¢ skala proporcjonalna,
lecz taka, w ktorej spotczynnik biedu jest wiel-
koscig statg dla catego uzytkowego wychylenia
strzatki aparatu.

y= f(a) = Ce*".
4) Zakres stosowania przyrzadu zmniejsza sie

rownolegle ze wzrostem dokladnosci czyli ze
zmniejszeniem sie spotczynnika biedu.

ZNIEKSZTALCENIA GLOSU W APARATURACH
DZWIEKOWYCH.

Wszelkie niedoktadnosci
stuchacza

dzwieku, odbieranego przez

mozemy podzieli¢ na dwie grupy zjawisk:
zaktécen i znieksztatcen. Zakiocenia sg to efekty stucho-
we, pochodzace ze 7zr6édet 'ubocznych, t. j. nie zwia-
zanych zasadniczo z przenoszonym  dZzwiekiem. Zr6-

dtami temi moga byé: zuzycie tasmy, oscylacje mechani-
zmoéw napedowych, miganie lamp, stuki montazowe i t. p.
Wobec r6znorodnosci przyczyn i objawow trudno jest mo-
wi¢ o ogdlnej teorji dla tej grupy niedoktadnosci odbioru.
Natomiast fakt, ze pojawiajg sie¢ one niezaleznie od prze-
kazywanego dzwieku, a wiec i w czasie ciszy, utatwia
znacznie ich poznanie i usuniecie.

Inaczej stoi sprawa z druga grupa zjawisk, mianowi-
cie z grupa t. zw. znieksztalcen. Zjawiska te, zilgczone
z przenoszonym tonem, wymagajg ujecia w forme teore-
tyczng, ktora dopiero umozliwi nam ich opanowanie. Bez
gruntownej natomiast znajomosci teorji znieksztatcen tru-
dno jest obecnie méwi¢ o racjonalnej konstrukcji czy
eksploatacji aparatur dzwiekowych.

Przed rozwinieciem tych kwesty]j
ustali¢ terminologje pewnych pojeé, niezbednych w dal-
szych rozwazaniach. Jezeli mianowicie droge dzwieku od
atelier do sali kinowej przedstawimy sobie jako tafAcuch
pewnych proceséw fizycznych, to dla kazdego takiego pro-
cesu mozemy utworzyé pojecie wielkosci wejsciowej x
oraz wyjsciowej *se Stosunek tych dwéch wielkosSci

musimy  jeszcze

_Xé = K,
iest wielko$cig, charakteryzujgca dany odcinek aparatury.
Wymiar jego moze by¢ zresztg najbardziej skomplikowa-
ny zaleznie od tego, jakim przettumaczeniom fizycznym
podlega dzwiek w danym procesie. Zaktadamy ponadto,
e wielko$¢ wejsciowa jest czysto sinusidalng funcjag cza-
su, t. j. ze:
xe= Xe sin iot.

Zaznaczone powyzej znieksztatcenia dzielimy znéw
na dwie kategorje: znieksztatcen linjowych i nielinjowych *).
Znieksztatcenia linjowe zachodzg wéwczas, gdy wielkoSci

* Znieksztatcenia fazowe nie odgrywaja w kinemato-
grafji dzwiekowej wiekszej roli (wedlug F. Trendelenburga).

Xs i xe danego procesu sg wprawdzie proporcjonalnie
kazdoczes$nie do siebie, ale ich stosunek nie jest wartos$-
cig stata dla wszystkich czestotliwos$ci, lecz ich pewng
funkcja, t. j. gdy
k = F(f)

Wykres$lnie zalezno$¢ xs = f(xe) da sie wowczas
przedstawi¢ jak na rys. 1

Dla ilustracji rozpatrzmy jeden, charakterystyczny

dla filmu wypadek znieksztatcenia linjowego,
ze szczeling Swietlng aparatu projekcyjnego.

Rys. 2 objasnia nam zasade odbioru dzwieku z tasmy

zwigzanego

filmowej. Strumien S$wietlny, przepuszczony przez tasme
(syst. pity) jest proporcjonalnych do pola ABCD, i jako
taki, bedzie rowny

y+S

L—LO+ ~ feld sin2key <df

y
gdzie S — jest szerokoS$cia szczeliny $wietlnej a ) —
dtugoscig fali na tasmie. Uwzgledniajac tylko cze$¢ zmien-
ng, nas interesujgca:

y+8

L' = axe 1§in2& di

catkujemy

_ / .S \ y o & yl
L= oKk 8 08 2iW—1 eCOs 2 —-m-sin 2 it — esin2n |

wyznaczamy amplitude strumienia

r axX* 8 /i

wprowadzamy oznaczenia
-z

wykre$lamy zalezno$¢ Xs= f (z) na rys. 3. Widzimy, ze dla

g— é ton odbierany zanika zupetnie.

Rozpatrzmy teraz skutki akustyczne znieksztatcen li-
niowych. Dla tonéw czysto sinusoidalnych objawiag sie one
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w nieréwnosci
w zaleznosci:

natezen zaleznie od czestotliwosci, t. j.
xs — F (f) przy xe = const.
Dzwieki rzeczywiste, beda.ce kompozycja cztondéw sinusoi-
dalnych, nie beda wiec juz przenoszone proporcjonalnie,
lecz ze wzmocnieniem pewnych sktadnikéw na niekorzys$¢
innych. Takie zjawisko prowadzi do zmiany barwy gtosu,
zjawiska wysoce waznego pod wzgledem muzycznym.
Znieksztalcenia linjowe posiadajg jednak jednag cen-
ng dla nas wtasno$¢, daja sie mianowicie kompensowac.

Rys. 1

Jezeli mamy dwa procesy fizyczne, nastepujgce posobie,
o wartosciach odpowiednio &€l i *sl oraz Xe2 i *s2. to

I
X',
poniewaz xsl= XQ/ i wiec wynikiem sumarycznym tych
dwoéch proceséw bedzie
XS kikf
x el
Jezeli wielkosci & i\k2 sg tak dobrane, ze ich iloczyn da-
je sie skroéci¢ przez ,,f“ przynajmniej w gtdwnym cztonie
na pewnym odcinku czestotliwosci, to na widmie tym uzy-
skamy kompensacje wzajemna znieksztatcen linjowych.

Charakterystyka znieksztatcedn linjowych w danym
procesie jest jego zwana ,krzywa czestotliwos$ci”, okreslo-
na przez roéwnanie:

Xs = F (f) przy Xe =
wyrazona w jednostkach xs lub
razajaca réwnanie

const
»krzywa ttumienia", wy-

n= IgnNXs? = X (f) przy Xe = const

wyrazona w neperach.

Poniewaz znieksztalcenia poszczegdlnych czesci apa-
ratury kompensuja sie jedynie zgrubsza i z wynikiem przy-
padkowym, dla zupetnego ich opanowania wprowadzamy
dodatkowo tzw. kompensatory znieksztatcen (niem. Entzer-
rer). Sa to odpowiednio dobrane opory pozorne o regulo-
wanej krzywej tlumienia. Zaleznie od zalgczenia dzie-
limy je na kompensatory bocznikowe i szeregowe. Schemat
i krzywa dziatania typowego kompensatora bocznikowego
znajdujemy na rys. 4%).

Rys. 2.
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Skompensowana w ten
czestotliwosci nie bedzie

spos6b  ostateczna  krzywa
jednak idealng linjg prostg. Zu-
petne wyprostowanie tej krzywej w granicach widma fil-
mowego (50—7000 Hz), aczkolwiek teoretycznie mozliwe,
w realizacji napotyka na wielkie trudno$ci. Nie zapominaj-
my, ze dziatanie kompensator6w polega wtasciwie na
zmniejszaniu  wzmocnienia tonéw kompensowanych. Nad-
mierne stosowanie kompensatordw przy zachowaniu nale-
zytego stopnia wzmocnienia wymagatoby fantastycznej ilos-
ci cztonow wzmacniacza. W praktyce mamy wiec zawsze

Rys. 3.

do czynienia z pewnem maksymum krzywej czest., tj. z pod-
niesieniem jednych tonéw na niekorzy$¢ drugich. (Rys. 5).
Dobro¢ aparatury bedzie oczywiscie zalezata od tego, im
bardziej krzywa jej bedzie sie zblizata do linji prostej. Ja-
ko miare matematyczng dobroci aparatury przyjmiemy sto-
sunek tonu najbardziej i najmniej wzmocnionego, wyrazo-
ny w neperach:

P = IgX m(neperéw).

przyczem czestotliwo$ci tonow i
nicach widma dzwiekowego (50—-7000).
Wartos¢ P nawet w najlepszych aparaturach nie do-
chodzi do zera*), pozostawiajgc na krzywej pewne
maksymum. Pomys$lng natomiast okolicznoscig

jest moznosé regulowania potozenia tego
maksymum. Na wybo6r jego potozenia wptywa

wiele czynnikéw. Piekno tonéw muzycznych

orkiestry polega w gtéwnej mierze na tonach

-"min lezg w gra-

RO gtebokich (miedzy 10 i 200 Hz). Inaczej wy-
glada charakterystyka mowy ludzkiej. Ton
f artykutowany jest bowiem superpozycjg funk-

cji sinusoidalnych o rozmaitych czestotliwos-

ciach. Specjalnie duzo klopotu sprawiajg tu

spotgtoski. O ile bowiem samogtoski sa kom-

pozycja tonéw przewaznie muzycznych, o tyle
sktadniki spoétgtosek wybiegajg wysoko w sfere czestotli-
wosci  Swistu. Obciecie lub choéby sttlumienie ktérego
z tych sktadnikéw przechyla dang spotgtoske w strone naj-
blizszej muzycznie, powodujagc w konhcu zupeing ich nieroz-
réznialnos¢.

C. Stumpf* drogg doswiadczen zapomocg rur in-
terferencyjnych znalazt, ze przy obcieciu tonéw powyzej
e* (2607) spétgtoski s, f i ch sg juz mato rozréznialne, pod-
czas gdy samogtoski w tych warunkach ulegajg nieznacznym
zmianom. Zalezno$¢ zrozumiatosSci gtosek jezyka amerykan-

*) C. Stumpf, Beri. Ber. XVII S 333 1918. C. Stumpf u.
G. V. Alesch, Betr. zur Anatomie Bd. S 143. 1921. C. Stumpf,
Die Schprachlante S 94 ff. 1926.

*) Aparatura jest uwazana za zadowalajaca, jeSli jej

znieksztatcenia linjowe nie przekraczajg jednego Nepera
(F. Feldkeler: Die Verstarkung unser Beriicksichtigung der
Entzerrung — ,Tonfilm" AVI-1931).

* P. Kaspareek i R. Feldkeller. ETZ. 50. 997. 1927.
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ustalit
Techn.

skiego od wysokosci gérnej
H. Fletcher droga

granicy czestotliwosci
statystyczng**) Bell-Syst.

Journ. Bd 1, S. 129, 1922) i ujat je w tzw. ,krzywe zro-
zumiatosci” (rys. 5).
Rys. 5.
Jezeli wiec chodzi nam o podniesienie zrozumiatos-
ci mowy, odbieranej przez stuchacza, musimy wzmocni¢

tony wyzsze na niekorzy$¢ tonéw giebokich,
zw. ,jasnos$¢" odbioru.

Ta manipulacja odbija sie jednak na stronie muzycz-
nej filmu. Przyttumienie tonéw giebokich powoduje ptas-
kos¢ i ubostwo dzwiek6w muzycznych, pozbawiajgc or-
kiestre t. zw. peinego tonu, sprawiajac na stuchaczu ztu-
dzenie lichoty instrumentéw.

uzyskujac t.

Dobranie ostatecznej krzywej jest juz kwestjg gustow
danej wytwérni. Produkcja amerykanska staneta wybitnie
na gruncie muzycznym. Stad tez filmy amerykanskie maja
ton peiny, darzac nas jednak w czesciach moéwionych styn-
nym betkotem. Na ten ,styl" pozwolita zreszta ameryka-
nom wilasciwos¢ jezyka angielskiego, ktéry juz w istocie
swej ucieka od wysokich spdigtosek w strone gtebokich,
nosowych samogtosek.

Jezyk polski natomiast do takiego traktowania sie
nie nadaje. Posiada on bowiem cechy wybitnie spétgtosko-
we z wielka iloscig elementéw ,Swistowych", jak: s, sz, c,
cz, i t. p. Doktadne ich rozr6znianie decyduje o zrozumia-
tosci catej mowy.

Nalezy przytem zaznaczyé, ze filmy polskie obliczo-
ne na eksploatacje krajowa, muszg posiada¢ specjalng wy-
razisto§¢ mowy, jako pozbawione napiséw objasniajgcych,
ktére np. w filmach amerykanskich u nas wyswietlanych
ratujag nieraz nawet dobrego znawce jezyka angielskiego.
Dlatego tez kompensacja w filmach polskich w scenach mé-
wionych musi dawaé przewage tonom wysokim nad ni-
skiemi.

Mozno$¢ zmiany barwy gtosu zapomoca kompensacji
bywa czesto wykorzystywana dla sztucznych efektéw arty-
stycznych. Przedewszystkiem lezy tu kwestja ,bliskosci”
1 ,datekosci” gtosu. Wiemy z akustyki, ze tony wysokie po-
dlegaja wiekszemu ttumieniu, niz tony niskie. Dla uzyska-
nia na stuchaczu wrazenia gtosu dalekiego czy przecho-
dzacego przez jaka$ przeszkode (drzwi, $ciana) wystarczy
Przyttumi¢ sktadniki wyzsze. Ztudzenie ,bliskosci" gtosu
daje sie naodwrdt uzyska¢ przez wydatne wzmocnienie to-

néw wysokich o czestotliwos$ci $wistu (sapanie, oddechit. p.).

Sa rowniez wypadki, gdy pracujemy na aparaturze o celo-
Wo zmniejszonym ,wspotczynniku petnosci”. Zachodzi to wte-
dy, gdy w filmie wystepuje np. rozmowa telefoniczna Ilub
gtos gramofonu. Zalezy nam wodwczas na szczegdlnie wiel-
kiem znieksztatceniu linjowem, dla uzyskania efektu ,sztu-
czno$ci" gtosu, kontrastowo odmiennego od przekazywane-
go ,naturalnie".
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Druga grupe znieksztatcen stanowia t. zw. znieksztat-
cenia nietinjowe. Jak wskazuje sama nazwa, powstajg one
wtedy, gdy wielkosci xe xs nie sg do siebie proporcjonal-

X s

ne t. j., gdy stosunek k =

nie jest warto$cig stata,

a pewng funkcja xe

1T = {(x']
(niem. Amplitudenabbangigkeit). Wykreslnie xs = f(xe) za-
lezno$¢ bedzie sie wyrazata nie linjg prostg, a pewna
krzywg, bardziej lub mniej od niej odbiegajaca. Krzywa
xs = f (<), odebrana z odcinka aparatury tak pracujacego, nie

bedzie juz czysta sinusoidg, a pewng funkcja okresowa.
(Rys. 6).
Ponizej rozpatrzymy typowo filmowy wypadek znie-

ksztatcenia nielinjowego *). Przypusémy ,ze szczelina Swietl-
na przy projekcji filmu syst. ,pity" jest wskutek ztej re-
gulacji $wiatta oSwietlona niejednostajnie. Jezeli przyjmie-
my dla uproszczenia rozktad $wiatta linjowy, t. j.

I = /0— ah,
to strumien $wietlny przypuszczony przez film do fotoko-
morki, bedzie sie wyrazat réwnaniem

L—LO+ /,i(—y xe\

a stad dochodzimy do réwnania miedzy xs i xe:
Xs = axe— bx*
Jezeli xe jest funkcjg sinusiodalng czasu, to
xs = aXe sin uff — b X1 sin2
a po piostem przeksztatceniu trygonometrycznem

. bXerhXer*
xs= aKcsin — " LE g cos 2 o>t.

Jak widzimy, xs oprécz cztonu detekcyjnego (powsta-
jacego zresztg tylko przy parzystych pot. xe), otrzymat
jeszcze wyzszag harmoniczng o czestotliwosci I,=2fu. Tak
wiec ten odcinek aparatury bedzie zrédiem drgan, haimo-

nicznych wzgledem tonu przenoszonego. Jezeli = jest zbyt

wielkie,
gtosu.

mozemy otrzymaé¢ dla duzych Xe zmiane barwy

To powstanie tonéw harmonicznych nie jest jeszcze
najgrozniejszym skutkiem znieksztatcen nielinjowych. Gtow-
na ich szkodliwo$¢ objawia sie dopiero przy przenoszeniu
tonéw rzeczywistych, skomplikowanych.

Zatézmy bowiem, ze ton rzeczywisty sktada sie z dwéch
funkcji sinusoidalnych:

xe = asin u>/ -f- ? sin ui

Rozpatrzmy znieksztatcenie naszej funkcji, przenoszonej

przez odcinek aparatury, pracujacy np. wedtug réwnania
Xs = axe— bx/.
Podstawiajgc xe= a sin iuxt -|- sin B2t , otrzymujemy:

Xxs = a'i.sinu>J+ aPsiniuZ —b (asin uyJ + [Bsin <ujf)2
a po przeksztatceniach

Xs= axe— i* (a2-f ")+ y a2cos 2 wit + cos 2 w2 +

—bd$cos@i —u)t+ bd$cos(u +~<aDt.
*) F. Fischer,

ais Fehlerquelle bei
3a, 1931

H. Friser n a ,Der Wiedergabespalt
Lichttonfilm” im ,Tonfilm"™ A. VI
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Widzimy wiec, ze przy przenoszeniu dzwieku ztozonego po-
za wyrazami harmonicznemi do danych powstaja jeszcze
tony o czestotliwo$ciach kombinowanych:

fk=h=xh-

Rozpatrujagc znieksztatcenia nielinjowe odcinkéw apa-
ratury o charakterze mechanicznym (mikrofony, gto$niki),
musimy wyjs¢ z ich réwnania rézniczkowego. Znieksztatce-
nia nielinjowe bedg tu spowodowane np. nieproporcjonalno-
$cig sity zwracajacej do wychylenia. Jezeli réwnanie takie
bedzie miato posta¢ np.:

d*xs d x

M + W + D, xs+ D2xs2= Xei sin it + Xe2sin

to wedtug Helmhollza® rozwigzanie bedzie posiadato
opré6cz wyraz6w gldwnych o pulsacjach <u, 4., jeszcze
tony kombinowane o pulsacjach

“t = nuj-)» moi)
gdzie

nm=123...

Jak widzimy, wyniki te sg analogiczne do otrzyma-
nych z rozpatrywania cze$ci aparatury pracujacych wedtug
krzywej catkowej xs=f(xe).

Powstawanie tonéw kombinowanych jest w skutkach
konAcowych optakane. Tony te o czestotliwosciach
obcych badz przeinaczajg mowe, powodujac zmiany w
gtoskach, bgdZz sprowadzaja warkot i chrypliwo$é, pokrywa-
jaca nieraz ton nadawny. Widzimy z tego, ze znieksztalcenia
nielinjowe dajg sie nam najbardziej we znaki przy przeno-
szeniu dzwiekéw skomplikowanych. To tez jest rzeczg zna-
na, ze najwieksza trudnos$¢ stanowi oddanie dzwiekéw or-
kiestry lub chéru, podczas, kiedy pojedyncze tony np. ka-
mertonu wychodzg wzglednie czysto nawet na gorszych in-
stalacjach. Jako$¢ instalacji nalezy wiec zawsza sprawdzaé
na tonach skomplikowanych.

9 <A

T «_p
1 2p27 f

P

b o

ZD 100 600 @00 1000 1100 1400 UOO Czuwanie subjektywne

Rys. 7

Na rys. 7 znajdujemy zobrazowanie znieksztatcen nie-
linjowych zwyktego mikrofonu telefonicznego**). Czes$¢
a przedstawia widmo gtosu nadawanego, sktadajacego sie
z dwoéch tonéw sinusoidalnych o czestotliwosci p i g. Czes$é
b jest widmem uzyskanych w mikrofonie drgan elektrycz-
nych. Oprdécz przekazywanych dzwiekéw widzimy tu poja-
wienie sie catego szeregu tonéw kombinowanych jak q-p,
wienie sie catego szeregu tonéw kombinowanych jak gq—p,
g+p, 2q, 2p, 2p i t. d. powodujgcych przeinaczenie gtosu
i przykrg chrypliwo$¢. Specjalnie dokuczliwy jest tu t. zw.
.pierwszy ton réznicowy" o czestotliwosci p-q, ktéry am-
plituda swa, jak wida¢ z pomiarbw Mayera, moze do-
chodzi¢ do kilkudziesieciu procentéw amplitud nadawanych.

*) E. Mayer E. N. T. 5 S. 398, 1928.
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Miarg znieksztatcen nielinjowych jest tak zwany
spotczynnik chrypliwosci (niem. Klirrfaktor), Zdefinjowany
zostat przez Kiipfmtillera % przy zalozeniu, ze ton
przenoszony jest pojedynczy i czysto sinusoidalny.
Spétczynnikiem chrypliwosci nazwat on:
gdzie pu jest amplituda tonu nadawanego, a p,- kolejnag

implitudg wytworzonych tonéw harmonicznych. Dopuszczal-
ng wielko$¢ spotczynnika chrypliwos$ci okreslit doswiadczal-
nie W. Janovsky'). Jest to wielko§¢ zmienna, zalezna od
jakosci przenoszonego dZzwieku i tem samem od charakteru
powstatego znieksztatcenia. Rzeczg wazng dla subjektyw-
nego odczuwania powstatego znieksztatcenia gtosu jest po-
fozenie tonu wytworzonego wzgledem przenoszonych. W
wypadku pojawiania sie tylko tonéw harmonicznych pokry-
wanych znacznie przez ton zasadniczy, warto$¢ dopuszczal-
na spétczynnika chrypliwosci wynosi od 1 do 6%. Przy
powstawaniu tonéw kombinowanych warto$¢ ta obniza sie
i pozostaje w granicach 0,3 — 2% zaleznie od potozenia to-
néw nowych wzgledem zasadniczych.

Nie bez wptywu na wielko$¢ znieksztatcen pozostaje
wysoko$¢ dzwiekéw, zwilaszcza je$li chodzi o prace gtos-
nika. Wiemy bowiem z akustyki, ze tak zwany ,op6r" pro-
mieniowania akustycznego w powietrzu jest proporcjonalny
do kwadratu czestotliwosci. Dla utrzymania jednakowego
natezenia gtosu (w dynach na cnr) wychylenia membrany

gtosnika muszg byé z kolei proporcjonalne do -p. Poniewaz

znieksztatcenia nielinjowe sg, jak widzieliSmy, wysoce za-
lezne od amplitudy Xe, wiec tony wysokie, jako wymagajace
mniejszych wychyled, dajag mniejsze znieksztatcenie.

E. Meyer*') podaje nastepujacag zalezno$¢ spétczyn-
nika chryp. od czestotliwosci dla gtosnika elektromagne-
tycznego z lejkiem blaszanym.

f 160 400 1000
k 2,8 0,1 0,005
Z powyzszej zalezno$ci nie nalezy jednak wyciggaé

uproszczonego wniosku, ze czysto$¢ przenoszonych dZwie-
ro$nie wprost z wysokoscig. Zaleznos¢ k = F (f) jest

tylko obrazem matematycznym wielkosci znieksztatcenn. Od-

.Cczystosci" dzwiekéw, jak wspom-
nieliSmy wyzej, jest zalezne nie tylko od wielkoSci, lecz i po-
tozenia nowopowstatych tonéw wzgledem nadawanych

i wzgledem krzywej styszalnosci.

W tym krotkim artykule rozpatrzyliSmy istote znie-
ksztatcen w filmach dzwiekowych. Ramy jego nie pozwa-
lajg niestety na systematyczne zbadanie warunkéw pracy
wszystkich czeéci aparatury i ich dopuszczalnych niedo-
ktadnos$ci. Czytelnikom, interesujgcym sie temi zagadnie-
niami, mozemy poleci¢ wydawnictwo zbiorowe firmy Klang-
film-Tobis ,,Tonfilm", wyd. Dr. F. Fischer i Dr. H. Lichte
1931. T. Korn.

Asystent Panstwowego Instytutu Telekomunikacyjnego.

*> E. Mayer E. N. T. Bd 4, S. 509, 1927.

) E. N. T. 6( S. 421, 1929.

) H. V. Helmholz: Lehre v. d. Tonempfindungen 6 Aufl.
S646 1913.

*%) K. Kupfmiiller. Fachber.
S. 87, 1926.

d. 31, Januar. V. d. E.
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Laboratorjum wysokiego napiecia na 250 000 woltéw
Panstwowej Wyzszej Szkoty Budowy Maszyn
i Elektrotechniki im. H. Wawelberga i S. Rotwanda.

Laboratorjum zostato uruchomione na jesieni roku
zesztego dla zaje¢ szkolnych i badan naukowych zjawisk,
powstajacych w obwodach wysokiego napiecia. Urzadze-
nia jego dostosowane sg i do badan przemystowych dla
wszystkich przypadkéw, w ktérych chodzi¢ bedzie o oce-

ne materjatéw pod wzgledem ich witasnosci elektrycznych
lub przyrzadéw elektrycznych co do dziatania.

Laboratorjum miesci sie w sali, rys. 1, o wymiarach
5m X 75 m, potozonej na | pietrze, ktérej podtoga utozo-
na jest na drewnianym stropie.

To zadecydowalo o wyborze transformatoréw wyso-
kiego napiecia powietrznych, z ktérych kazdy o mocy
10 kVA wazy okoto 300 kg. Uzwojenia transformatoréw sa
nasycane bakelitem.

Urzadzenie sktada sie z dwéch jednakowych transfor-
matoréw jednofazowych (Tr) o napieciu 120000 woltéw;

pPrzy Szeregowem  potgczeniu
uzwojen wysokiego napiecia
i uziemieniu punktu S$rodkowe-

Ww T ysu o r g° otrzymuiem> mi<?dzy biegu-
s* | = IT nami 240 000 woltéw (rys. 2).
Uzwojenia niskiego napiecia

kazdego z transformatoréw po-
siadajg zaczepy na 110/220/440
woltéw. Zasilane sg one z ta-
bliczki rozdzielczej (t) rys. 2
Do regulacji napiecia w tym

obwodzie w sposéb ciggly od
0 do 240 woltéw stuzy po-
wietrzny regulator indukcyjny

o mocy 20 kVA, wskazany na
schemacie potgczen jako R.

Do pomiaru wysokiego
napiecia stuzy iskiernik kulo-
wy |, ktéry wskazuje réwniez
rys. 3; w gtebi, na drugim pla-
nie — iskiernik cylindryczny.

Gtowna tablica rozdzielcza (T) oprocz przyrzadoéw
mierniczych i sygnatowych, posiada samoczynny wylgcznik,
zaopatrzony w przekazniki — nadmiarowy i zanikowy. Ten

Rys. 2.

ostatni potgczony jest z wytgcznikami, osadzonemi w
drzwiczkach, umocowanych w barjerze, ktéra oddziela
miejsce obserwacji od obwodu wysokiego napiecia; przy

drzwiczkach niedomknietych lub nagle otwartych podczas

Wydawca: Wydawnictwo czasopisma

Sp. Akc. Zakt. Graf.
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doswiadczenia nastepuje samoczynne
urzadzenia od sieci niskiego napiecia.

Do badania izolatoréw przewidziane sg uchwyty, duza
wanna oraz urzadzenia, wytwarzajace sztuczny deszcz pod
dowolnym katem lub tez mgte.

odtgczenie catego

Rys. 3.

Na zalagczonych zdjeciach, wykonanych podczas do-
Swiadczen wskazuje rys. 4 wyladowania na powierzchni
szyby przy napieciu 90 kV, na rys. 5 mamy izolator stojacy,

Rys. 4. Rys. 5.

poddany prébie na mokro przy napieciu 12 kV, z rys. 6
widzimy wytadowania w iskierniku cylindrycznym.

Montaz instalacji i urzadzenia oraz przyrzagdy pomo-
cnicze, jak iskierniki — ptaskie,
kulowe i cylindryczne, dalej izo-
latory wsporcze, stoliki do badan
oraz inne  wykonane  zostaty
w warsztatach szkolnych.
Urzadzenie do  sztucznego

deszczu i mglty z regulowanym
wytryskiem oraz rozpryskiwaczem
zbudowata jedna z firm miejsco-
wych.

Z zagranicy sprowadzono je-
dynie przyrzady i materjaly nie
wyrabiane w roku zesztym w kra-

ju, a wiec transformatory i regu-
lator indukcyjny oraz rury bake- Rys. 6.
litowe.

Catkowity koszt urzadzenia wynidst 43 400 ziotych.
Stanistaw Kedzierski.

spotka z ograniczong odpowiedzialnoscia.

,.Drukarnia Polska", Warszawa, Szpitalna 12. Tel. 717-98, 772-06, 772-22.



