
Część II. 

Badania przyrządów, materyałów, 
izolacyi, lamp i akumulatorów. 





I. 

Badanie i cechowanie przyrządów 
mierniczych. 

Przyrząd}- miernicze ulegają pod wpływem czasu, używa
nia ich, wpływów zewnętrznych i t. p., zmianom, powodującym 
t o , że wskazania t ych przyrządów nie są zgodne z rzeczywi 
stością. W t e d y należy t a k i przyrząd poddać c e c h o w a n i u t. j . 
sprawdzeniu zgodności jego wskazań. Tego rodzaju sprawdza
nie odbywa się najczęściej przez porównanie danego przyrządu 
z norma lnym, t. j . t ak im, którego wskazania są pewne. 

Potrzebne jest czasem, a w niektórych wypadkach konie
c zne , poznanie własności danego przyrządu, a więc jego sta
łych , wpływu temperatury, zużycia energ i i , oporu wewnętrz
nego i t. p. Czynności k u temu zmierzające nazywają się b a 
d a n i e m przyrządu mierniczego. Ze względu na wielką roz
maitość tego rodzaju czynności, ogran iczymy się ty lko do naj
ważniejszych. 

1. Badanie galwanometru statycznego, 

a) Pomiar oporu wewnętrznego. 
Przez opór wewnętrzny jakiegoś przyrządu r o z u m i e m y 

opór jego cewek, mierzony na krańcach przyrządu. 
Do pomiaru oporu wewnętrznego galwanometrów użyć 

można metod podanych w pomiarach oporów (p. Część I., 1.), 
z których najlepiej nadaje się mostek Wheats tone 'a , albo też 
metod odrębnych, opierających się na t amtych , lecz od n ich 
znacznie dogodniejszych i dokładniejszych. 

1. M o s t e k W h e a t s t o n e ' a . 
G-alwanometr, którego opór w e A v n ę t r z n y ma się w y z n a 

c z y ć , umieszcza się j ako jeden z oporów w mostku Wheats-
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tone'a i postępuje się w zwykły sposób, powyżej podany (p. 
str. 21.). Ażeby jednak przez galwanometr nie przechodził prąd 
za duży, należy mieć możność regulowania napięcia przyłożo
nego do mos tku , naj lejnej przez załączenie ogniwa w upuście 
do oporu do regulowania. Sjsosób ten jest dosyć n iewygodny 
z tego względu, oraz dlatego, że trzeba mieć do dyspozycy i 
jeszcze jeden galwanometr. 

Lepsza jest 
2. M e t o d a T h o m s o n a . 
W y m a g a ona ty lko jednego galwanometru i to właśnie 

badanego. Umieszcza się go w j ednym z boków mostku (rys. 
62.), a w j ednej przekątni 
zamiast galwanometru daje 
się wyłącznik ł. 

Opór G mierzy się za 
pomocą regulowania opo
rów 22, Rt i R2 tak długo, 
aż zamykanie i otwieranie 
wyłącznika ł nie będzie 
miało wpływu na odchyle
nie galwanometru. W t e d y 
według równania Wheat -
stone'a 

M2 

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

Rys. 62. 22, obierze się mały, R2 

duży, ogniwo ws taw i się między punk tam i połączeń dwuch 
oporów dużych z dwoma małymi, a odchylenia galwanometru 
będą duże. A b y otrzymać j a k największe odchylenie galwano
me t ru , można obrać jedno położenie skrajne ska l i j ako punkt 
zerowy. 

B ł ą d g r a n i c z n y i p r o t o k ó ł pomiaru są te same, co 
przy pomiarze oporów mostkiem AVheatstone'a. Także i inne 
uwag i t am podane, stosuje się i tuta j . 

3. M e t o d a odchy lowa . 
Galwanometr umieszcza się w upuście do oporu R" (rys. 

63.), który powin ien być dość maty, aby zmiana oporu w ga-

R" 
H w v w v w WVv\AAA/WvVvW 
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łęzi galwanometru nie wpływała na zmianę różnicy potencya
łów V na upuście. Z a pomocą oporu R' reguluje się prąd pły
nący z ogniwa. 

Jeżeli oporu R n iema to 
V=J,G, 

jeżeli zaś jest, to V=J2(G+R), 

z tego G=R J* . 

Jeżeli odchylenia ga lwanometru odpowiadające prądom Jy 

i J2 będą a t i a2, to można napisać 

Oi — a2 

B ł ą d g r a n i c z n y znajdz iemy przez różniczkowanie cząst
kę Q kowe w z o r u : 

7 o o o o o 

U 

R" 
W W W W \ A / J - ^ ^ 

(R zmienne) 
dG_dR 
G — 2? ' 

(a4 zmienne) 

R' i — ) 
G a, —ot, ' 

(a2 zmienne) 
dG a. da, 

I-
Cr o, — a2 a2 

Jeżeli założymy, że błędy się 
dodają i że dal=dai, to błąd 

Rys. 63. całkowity 
dG dR a, -f- a2 daj 
G R a4 — aj a, ' 

a. Połóżmy — = », to a2 

dG _dR n(n + l ) d a 2 

G ~~ JB ; n—l a 2 ' 
W wartościach skończonych i po uwzględnieniu czułości układu ze 

względu na G, otrzymamy ostatecznie błąd graniczny 

O R~+ n—l a2
 + G' 

gdzie AgR zakładamy 0 ,1— 0,2°/0, 4 ,a 2 ^ i 2 podziałki, a 6G otrzy
muje się, zmieniając jeden z oporów tak długo, aż się o t rzyma 
założone odchylenie (0,2) podziałki ga lwanometru. 

Z powyższego wzoru można określić n a j l e p s z e w a 
r u n k i p o m i a r u : M i n i m u m błędu ze względu na odchylenia 

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 8 
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ga lwanometru będzie*), jeżeli w=2,415 t. j . a, =2,415 a2; prócz 
tego mus i być R duże. Ze względu na to,, że przy jmujemy 
różnicę potencyałów V w obu razach równą, mus i być opór R' 
duży, a R" bardzo mały, aby błąd z tego powodu powstały, 
był j a k najmniejszy. 

d) Metoda równych odchyleń. 
Układ połączeń jest podobny do metody poprzedniej (rys. 

63.), p rzychodz i t y lko jeszcze opór r, załączony równolegle do 
galwanometru. Jeżeli upustu r nie m a , to prąd przechodzący 
przez ga lwanometr i dający odchylenie a będzie 

R1+0' 
Po załączeniu upustu otrzyma się jakieś inne odchylenie; 

przez zmniejszenie oporu Ą do wartości R2 można galwano
metr znów sprowadzić do odchylenia a; wtedy płynie przez 
niego ten sam prąd 

V r Vr 
~ „ rG r+G"* R2(r+G) + rG' 

R*+r+-G 
Z t y c h obu równań ot rzymamy 

Jt2 

B ł ą d g r a n i c z n y znajdziemy' przez różniczkowanie cząst
kowe wzoru 

* - > ^ , 
. , dG dr (r zmienne) —— = —, 
v ; G r ' 
,„ . . dG dR. R. dR. ( Ą zmienne) - = —— = R - - L g - _ l , 

(ff, zmienne) _ = _ ^ — 

Założywszy, że wszystkie błędy się dodają i że ^— = będzie 
Si 

dG__dr 2 i?, dfij 
<? — r + Ri—Rt Ą " ' 

W wartościach skończonych i po uwzględnieniu czułości ze względu 
na G, otrzymamy jako błąd graniczny 

AgG A,jr _2Rj AgRy 6G 
G ~ r• - R i — R z R^+ G' 

*) p. G e r a r d , op. cit. str. 12. i 447. 
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gdzie A,,r i AgR, bierze się 0 ,1—0,2%, a 6G otrzymuje się j a k 
wyżej. 

Przez odpowiednią dyskusyę metody, można dojść*) , że 
błąd będzie tern mniejszy, i m r mniejsze, a JR, większe. 

Z czterech powyższych metod najdokładniejsze w y n i k i 
daje metoda Thomsona, potem metoda równych odchyleń. 

b) Wyznaczenie stałej statycznej. 
Cewka ruchoma ga lwanometru, ustawiona równolegle do 

l i n i i sił magnesu stałego, między którego b iegunami jest umie
szczona, doznaje pod wpływem prądu J, przepływającego przez 
nią, odchylenia i stara się ustawić prostopadle do pierwotnego 
położenia. Ponieważ przeciwdziała temu sprężystość n i t k i , na 
której jest zawieszona, przeto cewka przy jmie położenie takie, 
w którem te dwa momenty, skręcający cewkę i przeciwdziała
jący temu skutk iem sprężystości n i t k i , będą się równoważyć. 

Jeżeli kąt odchylenia q> jest mały, to moment skręcający 
nitkę będzie Dcp, gdzie D j est to siła kieruj ąca; moment skrę
caj ący cewkę jest Hgn, gdzie H jest to natężenie pola, q po
wierzchnia zajęta przez jeden zwój, a n l i czba zwojów. Wt edy 
będzie więc D(p = JHqn, 

skąd j r = ^ - m = c c p , 
Hqn 

gdzie e = s j j ^ ~ nazywa się s t a ł ą s t a t y c z n ą galwanometru. 

Oznacza ona zwyk le natężenie prądu w amperach, albo co wy
godniej w mikroamperach (lyA==10~aA), płynącego j>rzez gal 
wanometr i wj^wołującego odchylenie o jedną podziałkę. To 
określenie odnosi się do galwanometrów s k a z ó w k o w y c h . 

P r z y galwanometrach l u s t e r k o w y c h , wielkość odchyle
n ia mierzona na ska l i w podziałkach, zależy od odległości ska l i 
od lusterka. Jeżeli odległość ska l i od lusterka, mierzoną prosto
padle do osi obrotu, a wyrażoną w podziałkach skal i , nazwiemy 
przez A, kąt o j a k i się cewka o d c h y l i , przez <p, a odchylenie 
odczytane na ska l i przez a, to 

tg2qo = ~ , 

*) p. G e r a r d loc. cit. str. 449. 
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c z y l i ?> = ł a r c t g ^ ) . 

P r z y bardzo małych odchyleniach jest 2£ <P proporcyo-
na lny do odchylenia a, t. zn . że wartość łukowa jednej po-

działki jest albo w stopniach łukowych 28°,648 

P r z y większych odchyleniach trzeba już uwzględnić dal 
sze człony szeregu 

r.on
 a /-i l a 2 l a 4 \ 

a /, l a 2 l a 4 \ 

Jeżeli odchylenia są mniejsze niż 6°, to wy starczy uwzglę
dnić ty lko d rug i człon. 

Najlepiej przyjmować jest podziałkę ska l i w m w , a od
stęp lusterka od ska l i 1 m. 

Stałą podaje się czasem w kątach; będzie to więc prąd 
odpowiadający odchyleniu galwanometru o 1°; jest to najpe
wniejsze określenie, lecz w praktycznem zastosowaniu nie
wygodne. 

Stałą galwanometru nazywają także c zu ł o ś c i ą galwano
metru. 

W y z n a c z e n i e s t a ł e j g a l w a n o m e t r u odbywa się 
najlepiej w ten sposób, że przez galwanometr przejraszcza się 
prąd o znanem natężeniu J, które powoduje odchylenie a, 

wtedy C=z~a' 

Prąd J mierzy się za pomocą vo l tametru lub precyzy j 
nego ampernietru. Najdogodniej j ednak jest użyć do tego celu 
ogniwa normalnego, o SEM E i oporze Avewnętrznym c, które 
się załącza w szereg z galwanometrem i dużym oporem R (np. 

100000 Q). W t e d y J = J ^ ^ 

„ 1 M 
a It+c+G 

Ażeby otrzymać c w fiA, t rzeba opory wyrazić w meg-
ohmach, a i ? w voltach. 

Z w y k l e c jest tak małe wobec R, że można je opuścić. 
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B ł ą d g r a n i c z n y 

cząstkowo wzór 

stałej c wyznacza 
E 

się, różniczkując 

Afi 
C ' 

AaE 
a(R+ G) 

AjR+G) Asa 

•A 

o o o 

3 f 

§-

E y s . 64. 

E ' a ' R+G ' 
gdzie AgE przyjmuje się 0,05%, Ata 
0,1 podziałki, AaR 0 ,1—0,2%, a AgG 
zależy od dokładności pomiaru oporu 
galwanometru. 

Z tego wzo ru widać również, że 
aby błąd był najmniejszy, trzeba 
utrzymywać duże R i duże odchyle
nie a , które j ednak zależne jest od 
R (por. str. 13). W ogóle powinno się 
dążyć do tego, abj^ odchylenie było 
j a k największe. 

Jeżeli opór R jest za mały, aby 
utrzymać odchylenie galwanometru 
w granicach podziałki, trzeba załą
czyć upust r do galwanometru (rys. 
64.). W t e d y 

r 

ponieważ J,=J—J,, przeto 
Jr 

G 

Z a Jwartość z E=JR + JX G=JRĄ 

G+r 
Jr 

G + r 
G. 

z tego 

Z 1) i 2) 

1) 

2) 
R+ 

R(G + r) + Gr 

Ponieważ c = przeto 

1 Br 
aB(G+r) + Gr 
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B ł ą d g r a n i c z n y tego wzoru znajduje się także za po
mocą różniczkowania cząstkowego. D l a uproszczenia podany 
jest on odrazu (przyczem założono, że błędy procentowe opor
nic R i r są równe) 

Afi AgE Agtt 2RG + Rr A„R G{R+r) A,jG 
c ~ E a +R(G + R) + Gr R R(G+R) + Gr G ' 

Zamiast ogniwa normalnego można wziąć zwykłe, a za to 
mierzyć natężenie prądu J przyrządem precyzy jnym. W t e d y 

1 Jr 
°~ a G + r 

c) Badanie proporcjonalności odchyleń. 
Stała c, znalez iona w sposób, powyższy, odnosić się po

w inna do każdego odchylenia galwanometru. J a k jednak już 
wyżej powiedz iano, odchy l en ia , odczytane na s k a l i , są t y lko 
do pewnej granicy proporcyonalne do prądu. Ażeby więc móc 
użyć odczytane odchylenie do obl iczenia natężenia prądu, n a 
leży je przeliczyć w sposób podany wyżej, albo — co jest wy
godniej — mieć odrazu stałą c d la różnych odchyleń. 

R o b i się to w ten sposób, że za pomocą tego samego 
ogniwa i przy regulowaniu oj>oru, powoduj e się odchylenia 
galwanometru, n . p. co 5 lub 10 podziałek, na przemian w jedną 
i w drugą stronę od 0, i obl icza się każdorazową wartość sta
łej c. Te wartości nanosi się jako rzędne d la odpowiednich od
chyleń j ako odciętych. 

A lbo też obl icza się z napięcia i oporu każdorazowe na
tężenie prądu i nanosi się j e j ako odcięte, a j ako rzędne od
powiednie odchylenia. W razie gdy istnieje proporcyonalność 
między odchyleniami a prądami, to l i n i a łącząca poszczególne 
punk ty jest prostą. W przec iwnym razie odchyłki od niej ozna
czają poprawki . 

Częstokroć wystarcza , jeżeli z obl iczonych wartości stałej 
przy różnych odchyleniach weźmie się średnią. 

Z a pomocą przełącznika bada się zgodność odchyleń 
w obie strony. 

2. Badanie galwanometru balistycznego. 

Galwanometrem zwykłym można mierzyć ty lko prąd trwale 
przez niego przepływający. Prąd krótko trwający, powoduje 
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wprawdzie odchylenie cewki ruchomej galwanometru, to odchy
lenie nie jest jednak miarą natężenia prądu, gdyż zan im galwano
metr się uspoko i , prąd już zn i kn i e , a ty lko trwałe odchylenie 
jest t u miarodajne. Do pomiaru krótko trwających prądów, 
a właściwie ilości elektryczności, powstających skutk iem t y c h 
prądów (przy wyładowaniu kondenzatora , przy przerwaniu 
prądu w cewce), stosuje się zasadę pomiaru siły uderzenia k u l i 
karabinowej lub armatn ie j : uderzenie sprawia t u ilość e lektry
czności. Czas t rwan ia uderzenia mus i być tak krótki, aby dz ia 
łanie uderzenia już zniknęło, zan im przyrząd dozna odchyle
n ia . Część ruchoma galwanometru mus i być w t ak im razie do
statecznie ciężka, aby dopiero odchyliła się, k iedy prąd już 
przez nią przepłynął: czas t rwan ia jednego odchylenia musi 
być bardzo duży, a tłumienie j a k najmniejsze. 

Równanie podające zależność odchylenia ga lwanometru 
od ilości elektryczności jest 

A„cts» HqnQTn 

Znajomość Avyprowadzenia tego wzoru jest potrzebna do 
zrozumienia działania i Avłasności galwanometru bal is tycznego; 
z tego Avzględu podane jest ono poniżej. 

Równanie to wyprowadza się*) z prawa ruchu cewki, że zmiana jej 
siły żywej jest równa sumie algebraicznej prac elementarnych sił wystę
pujących przy odchyleniu. Jeżeli 0 jest to moment bezwładności cewki, 
to chyżość kątowa, a M momenty działające przy ruchu, to 

dx 
PonieA\'aż w = —, gdzie a jest to kąt odchylenia cewki w czasie f, 

przeto 0 ^ = X(Ai). 

Momenty działające podczas ruchu są następujące: 
m o m e n t p r z y ś p i e s z a j ą c y , zależny od prądu i krótko trwają

cego i Avynoszący według poprzedniego iHqn; 
m o m e n t o p ó ź n i a j ą c y , powstający skutkiem skręcenia n i t k i , pro-

porcyonalny do kąta odchylenia a, można go wyrazić przez — D a , gdzie 
D jest to siła kierująca; 

m o m e n t t ł u m i ą c y , pochodzący od tłumienia cewki skutkiem 
prądów w i rowych i tarc ia o powietrze. P raca tłumienia da się wyrazić 
przez moment spowodowany prądem i', powstającym skutkiem SEM przy 

*) p. K o h l r a u s c h , G e r a r d , op. cit. 



120 Część II.: Badania i pomiary stosowane. 

ruchu cewki z chyżością kątową wtedy SEM jest Sqn^, a prąd 
ut Clt 

i'=—^r~Ti gdzie B jest to opór obwodu cewki galwanometru; moment 
xi dt 

skutkiem prądu i będzie więc 
. . „ fl2o2n2da 

l H * n = W—al 
Praca tarcfa pi jest proporcyonalna do chyżości, moment będzie 

więc —Pt-j-- W obu wypadkach znak — wskazuje, że te momenty są 
dt 

skierowane przeciw momentowi przyspieszającemu. 
Całe równanie będzie więc 

_ d23. . _ ^ J72o2»2da dm 

cz?h e w + \ p t + - R - ) d t + D x = J H < i n 1} 

Jeżeli uderzenie jest krótkie, a moment bezwładności dostatecznie 
duży, to po czasie T , kiedy uderzenie już ustąpiło, a cewka jeszcze się nie • 
poruszyła, będzie ot = 0, czyli 

d2a 

dx 
po scałkowaniu 6 = Hqn \ idt=HqnQ. 

dt 
gdzie Q jest ilością elektryczności, sprawiająca uderzenie. 

Po czasie t, kiedy ilość elektryczności już ustąpiła, HqnQ=0, czyli 
e T t + ( p t + - B - h + D * = 0 2) 

Jeżeli podzielimy to równanie przez 0 i położymy 
pt , Hiqin2 

— —• - a, 
2 0 T 2i?0 ' 

gdzie a jest to t. zw. czynnik tłumienia, a V 
to równanie 2) przedstawi się w formie 

która ma dwa rozwiązania zależnie od tego, czy a> i , czy też o<6. 
Jeżeli o>6, to ot = e-"t(Ae' + Be-tf^&) 3) 

jest to równanie ruchu aperyodycznego, wskazujące, że galwanometr bez 
wahnień wraca do pierwotnego położenia (tłumienie silne). 

Jeżeli a<b, to o = e-ai(AcosĄb2—a* + B s i n a J ) . . . . 4) 
jest to równanie ruchu peryodycznego, wskazujące, że galwanometr wy
konuje cały szereg wahnień w obie strony nim wróci do pierwotnego po
łożenia (tłumienie bardzo słabe). 

Jeżeli położymy ^6*—o2 = p, 
to będzie ot = e—"'(Acostp Ą- Bsin tp) . 4a) 
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da • • . 
a —=e—"i [(Bp — Aa) cos tp— (aB + pA) s in tp] 5 ) 

A i B są to stałe całkowania. Znaleść je można, wprowadziwszy 
w równania 4a) i 5) początkowe warunk i ruchu 

d% HqnQ 

Wtedy będzie A = 0, B = ~^Q, 

Podstawiwszy to w równanie 4a) i 5), będzie 
HqnQ . ' „. 

a = e—ot * sin tp 6) 
P w 

dix (HqnQ HqnQ . \ 
re-a.{-JL^costp-^S1ntp) 7 ) 

d& 
Po czasie t będzie chyżość kątowa ^ — 0, 

,. HqnQ aHqnQ . 
czy l i cos tp = ^ y s in «p, 

albo tgip = -^-, 

s in ip 
W + p 2 

Pierwsze odchylenie xl galwanometru będzie określone wielkością 
a, odpowiadającą czasowi którego wielkość jest 

1 P 
<i= — a r c t g — ; 

P a 

podstawiwszy to, oraz wartość za sinfp w G), będzie 

1 e e 0 po V ^ + ? 
Po czasie <t galwanometr zacznie się wracać, aż po czasie t2 chy

żość kątowa znowu będzie = 0 , będzie to dla 

tg « ,p=tg ( j t - f *,p), 
Tę 

czyl i d la *s = \-t,. 
P 

Podobnie będzie /,„ = —4- ł , n _ i = — (»» — l ) - f <4. 
P . P 

W ogóle dla odchylenia <xm otrzymamy według 6) 

, HqnQ . r , ,. , . n «,«= e-°lm —~- s in [* (m -1) + <j PJ, 
pfc> 

albo « m = « ) « - a ( m - 1 ) 7 9) 

Widać stąd, że odchylenia cewki galwanometru są równe pod wzglę

dem czasu t rwan ia odchylenia , przyczem ten czas jest — = T. 

e—aT wskazuje, że ampli tuda odchyleń maleje geometrycznie. W}T-
kładnik aT, wzięty ze znakiem dodatnim, nazywa się d e k r e m e n t e rn l o -
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g a r y t m i c z n y m , \==aT: jest on logarytmem naturalnym i lorazu z dwuch 
po sobie następujących odchyleń 

A—logn = log„fc, 

gdzie k jest to t. zw. s t o s u n e k t ł u m i e n i a . 
Podstawiwszy wartości za a i i , będzie 

a ~ ~ " T ^ 2 6 + 2J26 ' 

-i , " HqnQ 1 
10) 

Jeżeli tłumienia niema, to a = 0 i V = 0, a czas wahnienia 

r - -

stąd T = - r „ y i + ^ . 

Podstawiwszy to w równanie 10), będzie (jak na str. 119.) 

? 1 0 T.' 

Z tego można już obliczyć ilość elektryczności przepły
wającą przez galwanometr 

& 71 
Wyrażenie -— — — = cb nazywa się s ta łą b a l i s t y c z n ą 

i i \£ib X q 
g a l w a n o m e t r u ; 

Q = c i a 1 e 4 a r c t K T H a ) 
Dekrement logary tmiczny jest zwyk le mały, tak że można 

przyjąć a r c t g - j - prawie równy wobec tego będzie 

1 

można opuścić, przeto 

± A 1 A" 
Ponieważ ez = 1 + - q - + • . . • , gdzie wyższe człony 

<? = C , a ^ l + A j . . . . . . 12) 

Jest to równanie, którego można w większości wypadków 
użyć. Widać stąd, że do wyznaczen ia ilości elektryczności 
trzeba, prócz stałej bal is tycznej , znać jeszcze dekrement loga
ry tmiczny . 
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a) Wyznaczenie stałej balistycznej. 
1. Z a pomocą k o n d e n z a t o r a . 
Kondenza tor normalny o pojemności C ładuje się za po

mocą ogniwa normalnego o SEM E i wyładowuje się go przez 
galwanometr ba l i s tyczny (rys. 65.). W t e d y 
ilość elektryczności Q, j a k a przepłynie 
przez galwanometr będzie określona przez 

Q = CE=cha^l+~}, 

CE 

|"MAAAAAAA/XwS 

E 
E y s . 65. 

Jeżeli ładunek kondenzatora jest za 
duży w stosunku do odchyleń galwano
metru i aby można było wyznaczać stałą 
przy różnych wartościach ładunku, zmnie j 
sza się napięcie ogn iwa przez umieszcze

nie go w upuście do oporu J?,, wtedy będzie 

CE 

°'(1+4) 
B ł ą d g r a n i c z n y stałej cb będzie 

Agcb_AgC | AgE | 4 Ą 
"~C cb 

E R< 
4#2 
Rn 

V i . AA r A C l 

gdzie AgC przyjmuje się 0,2°/,, 4^0,06»/ O ł AgRt i 4 „ Ą 0 , 1 - 0 , 2 % , 
4 a t 0,25—0,B podziałki, a AgA 0 , 2 % . 

P r z y tej metodzie otrzymuje się tę stałą balistyczną, którą 
odpowiada tłumieniu = 0 , gdyż odchylenie ga lwanometru jest 
tu w znacznych granicach (do lOOOOOfi) nie zależne od oporu 
galwanometru. 

2. Z a pomocą c e w k i . 
T a metoda polega na mierzeniu ilości elektryczności wzbu

dzonej w cewce wtórnej, o l iczbie zwojów ni; połączonej z ga l -
wanometrem, p r zy prze rywan iu prądu J w cewce pierwotnej nt 

(por. str. 79.). Jeżeli opór obwodu galwanometru jest R, to ilość 
elektryczności Q, j a k a przy tern powstanie, będzie 

A"-
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ry , 4nJnxn2q tyłJ 
Z tego c 4 = 

Tutaj stała zależy od oporu i2, a więc od tłumienia. 
T a metoda jest mniej dokładna od poprzedniej , ponieważ 

gdy tam ty lko dwie wielkości są spostrzegane, względnie obl i 
czane t. j . a, i A, to tutaj prócz R, które także czasem trzeba 
mierzyć (opór galwanometru i cewki wtórnej!) wszystk ie inne 
wielkości są mierzone, względnie spostrzegane, i to nie wszyst
kie jednocześnie. 

B ł ą d g r a n i c z n y tej metody zależy od dokładności po
miarów poszczególnych wielkości 

4 A _ 4 , 9 # A,J AgR i Agax AgA 
~J~ + ~R + a] + 2 + A ' N 

Stałą balistyczną należy wyznaczać d la różnych wartości 
a i otrzymane w y n i k i ułożyć w w y k a z y lub wykresy . 

ł>) Wyznaczenie dekrementu logarytmicznego. 
Dekrement logary tmiczny A jest to l ogary tm naturahry 

stosunku dwu bezpośrednio po sobie następujących odchyleń 
a, i a , , albo jeżeli się weźmie odchylenia a, i a,„, to 

A 1 1 a\ 
m—l ° a m ' 

wyznacza się go więc przez odczytywanie odpowiednich odcłry-
leń, p r zy zastosowaniu układu połączeń podanego na rys. 65. 

B ł ą d g r a n i c z n y znaleść można przez zróżniczkowanie 
i j ai ,Ą 1 amda. — a.dam 

w z g l ę d e m ^ - dA= - ——- -—-, 
am m—l axam 

dA amda^ — a. da,n 

a —r-= 3 J 
A ! Oj 

a, am log 
am 

Jeżeli położymy —dam=daX ) to w wartościach skończonych 
A.,A= ax+am Aaax 

A , B, 8, ' 
ClOg—s-

am 

gdzie Aaax przyjmuje się 0,25—0,6 podziałki. 

Z tego wzoru można znaleść najlepsze w a r u n k i pomiaru, 

t. j . m i n i m u m członu pierwszego, a więc naj lepszy stosunek — , 

przez położenie pochodnej =0 . 
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c) Wyznaczenie czasu wahnienia. 
Czasem jednego wahnienia galwanometru nazywamy czas, 

A V j a k i m przebiega cewka od jednego położenia skrajnego do 
drugiego (jest to więc czas jednego półokresu). 

Najlepiej jest obserwować k i lkakrotn ie za pomocą chrono
metru czas przejścia skazówki przez 0. G d y b y się wzięło śred
nią z n obl iczonych czasów wahnienia , to otrzymałoby się wy
n ik t a k i s am, j a k przez podzielenie przez n różnicy między 
pierwszem a n-tem spostrzeżeniem. Pośrednie spostrzeżenia by
łyby bezpożyteczne. Ażeby je uwzględnić, rob imy parzystą 
liczbę spostrzeżeń, dz ie l imy na 2 części i z odpowiednio kolej
n y c h spostrzeżeń obl iczamy czas wahn i en i a ; z tak o t rzymanych 
wartości bierze się średnią. 

P r z y k ł a d : 
Czas wahnienia w sek. L . p. Czas przejścia prz 

1 6,0 

2 24,4 

3 42,2 

4 60,0 

6. 77,9 

6 96,5 

z 1 i 4 5 - ^ = 1 8 ) 0 

z 3 

53,5 
— j j F T 

54,3 

= 17,8 

--18,1 

średni czas wahnien ia 17,98sek. 
Jeżeli wahnienia następują za szybko po sobie, to notuje 

się co drugie przejście, albo dojścia do położenia skrajnego 
po jednej stronie , a wahnienia obl icza się j a k wyże j , t y lko 
z uwzględnieniem odpowiednich zmian. 

C z a s w a h n i e n i a ga lwanometru b e z t ł u m i e n i a T0 

można obliczyć na podstawie wyprowadzonego powyżej sto

sunku 
T 

0 i^ + A2 

t. zn . trzeba znać lub obliczyć poprzednio czas T i dekrement 
logary tmiczny A. 

B ł ą d g r a n i c z n y powyższego wzo ru będzie 
A,Tn A„T, i A2 AgA 
~~f^"~'~T"x'n2+A2 A ' 

gdzie za AgT0 i AgA ws tawia się znalezione poprzednie wartości. 
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d) Badanie tłumienia galwanometru. 
Charakterystyką tłumienia galwanometru jest stosunek 

le albo ^ 1 = &2, c z y l i k=y —, albo ogólni 
a3 ] a3 

n—m 

Hf!* 
przyczem log„& = y l , t. j . dekrement logarytmiczny. Oprócz A 
wprowadza się także A = l og&, c z y l i &=10*, albo -4=2,3026vl, 
a k=eA. 

"Wobec tego można równanie l l a ) napisać w formie 

gdzie k'„"c te~i== K i na zywa się s p ó ł c z y n n i k i e m t ł u m i e n i a . 
Najważniejszym czynn ik i em tłumiącym ruch cewk i ga lwa

nometru są prądy indukowane podczas jej ruchu w polu ma-
gnetycznem. Im ten prąd jest większy, tern tłumienie si lnie j
sze ; zależy więc ono od oporu R obwodu cewk i ga lwanometru 

t. j . od oporu wewnętrznego 
galwanometru G i oporu 
reszty obwodu R'; R = 
G + R'. Ponieważ opór G 
jest zwyk le stały, przeto 
tłumienie zależy głównie od 
oporu R'. 

Zależnie od oporu R — 
G+R' mogą zajść 3 wy
padk i : 

a) R~>Rk, gdzie Rk jest 
Rys. 66. to t. zw. opór k r y t y c z n y , 

powodujący ruch aperyodyczny. "Wtedy tłumienie jest małe, 
a galwanometr wykonuje peryodyczne wahnien ia około poło
żenia pierwotnego t. zn . k^>l ale <. cc. 

b) R=Rk, wtedy galwanometr po pierwszem odchyleniu 
wraca odrazu do pierwotnego położenia t. zn . ruch jest ape
ryodyczny, A = GO . W t e d y równanie l l a ) będzie q = cbae, c z y l i 

/ 
ku a, 
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c) R<CRl;, wtedy tłumienie jest za wie lkie , cewka potrze
buje do wrócenia do pierwotnego położenia dłuższego czasu niż 
wynos i jej na tura lny czas wahnienia . "Wtedy K~>e. 

Widać stąd, że każdej wartości R odpowiada inna war
tość k; p r zy używaniu więc galwanometru bal istycznego n . p. 
do metod porównawczych, trzeba utrzymywać przy każdym po
miarze ten sam opór R, albo znać zależność k od R. Ta zależ
ność przedstawia się j a k k r z y w a na rys. 66. 

O-pór załączony równolegle do galwanometru (upust), spra
w i a przeciwne działanie niż załączony szeregowo: p r zy zmnie j 
szaniu upustu dekrement, a więc i tłumienie, rosną. Wielkość 
upustu dla otrzymania ruchu aper3*odycznego okrośla, j a k po
przednio, opór k r y t y c z n y . 

Opór k r y t y c z n y Rk znaleźć można z w a r u n k u , że a = b. 

c z y l i P t H*qW ,fD 
c z y k 2 @ + 2 Ą @ - y ® - -

Tłumienie powietrzne jest zwyk le o wiele słabsze od i n 
dukcyjnego, można je więc opuścić, wtedy 

2 8 \D~ 2 0 n' 
Opór k r y t y c z n y wyznacza się zwiększając opór załą

czony w szereg z galwanometrem, lub zmniejszając upust ga l 
wanometru tak długo, aż otrzyma się ruch aperyodyczny, t. j . 
aż ga lwanometr po pierwszem odchyleniu wróci odrazu do pier
wotnego położenia. 

S t o s u n e k t ł u m i e n i a k oznacza się w zależności od 
oporu obwodu galwanometru R, powodując wahnien ia ga lwa
nometru—tą samą ilością elektryczności-—przy układzie połą
czeń rys. 65. i zamykając obwód oporami R od co do naj
mniejszego. Można także zmieniać opór upustem. 

Otrzymane wartości nanosi się j ako k r z y w e t ł u m i e n i a 
k = ĄR) (rys. 66.). 

e) Sprawdzenie stosunku stałej statycznej do balistycznej. 
Poprzednio mieliśmy, że d la tego samego galwanometru 

stała statyczna c = ==r , 
J Hqn 

, . , & n 
a stała bal istyczna c, = ———. 

17 Hqn Ta 

Rk= 
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Z praw wahadła mamy 

JI2 

? , o = 7 r V ^ " » z t e S ° D = T ^ ' 
Podstawmy to w równanie na c 

& 
C~HgnT0~2' 

Porównajmy to ze wzorem na Cj, to o t rzymamy 
c n 
cb T0' 

Z a T0 można podstawić wartość poprzednio znalezioną 
T 

T0=n-

Cb T ' 
Sprawdzenie tego stosunku odbywać najlepiej ze względu 

na n; t. j . obliczyć błąd gran iczny A:/n, oraz n' j ak i e wypada 

według n=—T0. (A±Q \7'-~\O) 
Cb l / 

Błąd gran iczny n wynos i 
Agfi .AgC 4CJ 4 7 ; 

c + Cb T0 ' 
gdzie za poszozególne błędy graniczne wstawia się błędy otrzy
mane p r zy wyznaczan iu t y c h wielkości. 

-IT74. J n—n' . , . . Lat Wtedy mus i byc mniejsze od -2—, 
" . JF . 

f) Pomiar oporu galwanometru. 
Opór galwanometru bal istycznego mierzy się jedną z me

tod podanych w poprzednim ustępie (str. 111 i n.), używając ga l 
wanometr j a k o statyczny, lub też wprost j ako opór nieznany. 

3. Cechowanie opornic. 

Opornice o jednej wartości cechuje się, porównując j e 
z tak iemi samemi opornicami normalnemi ; tak samo opornice 
zatyczkowe najlepiej jest porównywać z normalnemi oporni
cami zatyczkowemi . W razie b raku tj^chże używa się oporu 
normalnego (o jednej wartości) i porównywuje się części lub 
wielokrotności pewnego oporu o tej samej wartości normalnej 
ze sobą, a potem jedną część z norma lnym oporem. 
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Najlepiej jest zastosować układ połączeii mostku Wheats -
tone'a (rys. 67.). Opornicę badaną łączy się według układu 

z dwoma znanym i opo
rami j ednakowymi R. 
Ojiory połączeń t y ch 
oporów z opornicą ba
daną muszą być jedna
kowe. — Galwanometr 
przyłącza się t a k , aby 
opornica rozpadła się na 
2 części Rx i R2 o tej 
samej nominalnej war
tości. Jeżeli Ri=R2, to 

Rys- 67. galwanometr stoi na 0 ; 
zwyk le j ednak tak nie j e s t , lecz dostaje się odchylenie a , . 
W t e d y załącza się zwyk l e do mniejszego zcechowanego oporu, 

n . p. do R2 mały znany 
R-4 tyl normalny opór r (n. p. 

A 0,01, 0 ,1 , 1 fi, j ednak 
większy od Rt — R2), 
wtedy odclrylenie będzie 
—a2. N a mocy interpo-
l acy i metod zerowych 
(p. str. 16.) 

j ako rzeczywis ta war
tość Ri, 

P r z y zastosowaniu 
przełącznika do prze
mieniania oporów i ? t i R2 

(rys. 68.), odpada wpływ 
ewentualnych nierówno-

1 
• 

Rys. 68. 

ści oporów R. Jeżeli odchylenia będą wtedy, odpowiednio do po
łożenia przełącznika, a\ i a oraz a'2 i to 

{a\ + a'\) + {a'2 + a"2) 
Eóżnicę (4) między podaną a rzeczywistą wartością układa 

się w w y k a z y lub wykresy . 
Pomiary elektrotechniczne, t. I. 9 
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P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p . •̂ 1 odcz. &2 (>dcz. -̂ 1 rzecz. A 

P r z y t y m układzie połączeń odpada wpływ prądów tei"-
m i c znych , j ak i e mogą czasem powstać. 

4. Cechowanie drutu mierniczego. 

Cechowanie d ru tu mierniczego polega na mierzeniu jego 
oporu, a właściwie na sprawdzaniu, czy jego jednakowymi dłu
gościom odpowiadają jednakowe opory: jest to t. zw. k a l i b r o 
w a n i e . P r zed właściwym pomiarem należy się przekonać — 
za pomocą śruby mikrometrycznej — czy- przekrój drutu jest 
wszędzie jednakowy7. 

a) Cechowanie przy pomocy opornicy normalnej (rys. 69.). 
Jest to naj lepszy sposób. "W zwycza jnym mostku K i r c h -

R 
hoffa porównuje sie różne stosunki opornic normalnych -=1 

R2 

ze stosunkiem długości drutu 

Najlepiej jest jeżeli 7?, 

i R2 obiera się t ak , aby- było 
( Ą + R2) ohmó w = (Z, +12) m\ m, 
a więc zwyk le 1000?n/w2. 

Jeżeli ^+2 ,=1000 , to 

Ri 
1000—Z, R2 1000— 

z tego lt
nm=Ria. Jeżeli drut 

E y s - jest jednol i ty , to opór jego 
jest proporcyonalny do długości Z,, wtedy lx mus i się zgodzić 
z Rr W pr zec iwnym razie drut jest nierówny i należy7 wpro
wadzić poprawkę. 

Opory7 przewodów łączących Rt i R2 z drutem powinny 
być bardzo małe, czydi przewody grube. Dobrze jest przy 
każdym pomiarze puszczać prąd w obu k ie runkach i brać Z, 
średnie. 
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P r o t o k ó ł p o m i a r u naj lepiej j est prowadzić w nastę
puj ący sposób : 

Ą R2 l przecz. l\ odczyt. 
h 
. odczyt. 

k 
j rzecz. 

±A 

100 
200 
300 

900 
800 
700 

100 
200 
300 

• • 

900 100 900 • 

Otrzymane w ten sposób poprawki (A = ^~ o<i 
\ to 

h 

można 

) 
przedstawić wykreślnie A=f^~°'c-j, a l b o też wykreślić 

^odcz. =f^j j; o i leby drut był dobrze skal ibrowany, to po

winno się otrzymać linię pustą. 
1)) Cechowanie za pomocą przesuwalnych styków (rys. 70.). 
Wzdłuż dru tu mierniczego przesuwa się dwa s t y k i , osa

dzone na izolowanej podstawie i połączone z galwanometrem. 
Jeżeli przez drut prze
pływa stały prąd J — 
co kontroluje się amper-
metrem albo galwano
metrem, a reguluje opo
rem — to przy przesuwa
n iu s t yku wzdłuż drutu 
powinno się dostać te 
same odchylenia igiełki 
galwanometru. "Wtedy te 
odclrylenia narysowane 

Rys. 70. 
w funkcy i długości drutu 

muszą dać prostą równoległą do osi odciętych. W razie nierów
ności dostanie się dobry przegląd zachodzących stosunków. 

5. Cechowanie voltmetrów i ampermetrów. 

Najprostszym technicznym sposobem cechowania volt-
metrów i ampermetrów jest porównywanie wskazań danego 
przyrządu z normalnym. Do dokładniejszego cechowania służą 
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t. zw. k o m p e n z a t o r y , to jest przyrządy, polegające na zasa
dzie pomiaru SEM przez kompenzacyę (por. str. 63.). 

Jako źródła prądu najlepiej jest p r zy cechowaniu używać 
akumulatorów, gdyż prąd z maszyny nie jest równomierny. Do 

voltmetrów potrzeba więc batery i akumu
latorów, złożonej często z bardzo w ie lu 
ogn iw ; te ogniwa zwyk le są małe, mogące 
dawać prąd nie większy niż 1 amp. Do 
ampermetr ów wystarczy k i l k a ogniw o du
żym prądzie wyładowania; pamiętać j ed
nak p r zy tern należy, ażeby napięcie nie 
było za małe, gdyż przy w i e l k i m prądzie 
spadek napięcia na wszys tk i ch ojnorach 
w obwodzie może być czasem bardzo zna
czny. 

Cechowanie przekonuje nas o dobroci 
danego przyrządu. Przyrządy precyzyjne 

Rys. 71. mają dokładność do ± 0 , 1 podziałki. Jako 
określenie dobroci dokładnych przjTrządów technicznych, można 
przyjąć błąd w granicach ±0 ,2 do 0,3 podziałki, lub ±0 ,01 do 0,02 
wartości rzeczywiste j . P r z y przyrządach używanych na tab l i 
cach rozdz ie lczych można się zadowolić dokładnością do 0,5 
podziałki. 

1. Cechowanie vołtmetrów. 
a) S p o s ó b t e c h n i c z n y (rys. 71.). Vo l tmet r badany V 

załącza się równolegle z no rma lnym Vn na to samo napięcie 
i za pomocą dodatkowego oporu reguluje się napięcie na i ch 
końcówkach, odczytując (najlepiej w równych odstępach n . p. 
co 10 podziałek) d la danego wskazania vo l tmetru badanego, 
rzeczywistą wartość napięcia na normalnym. Wartości odczy
tane na badanym przyrządzie nanosi się j a k rzędne, a rzeczy
wiste j ako odcięte. Wtedy z wypośrodkowanej krzywej ciągłej 
otrzymuje się ewentualne poprawk i wskazań vo l tmetru. 

b) S p o s ó b p r e c y z y j n y , za pomocą k o m p e n z a t o r a 
(rys. 72.). Kompenzator składa się z szeregu oporów normal 
n y c h (przedstawionych j ako opornica za tyczkowa AB), dają
cych się dokładnie regulować. Do n i ch przykłada się dwie SEM-e 
pomocniczą E i normalną En. Vo l tmet r badany załącza się na 
końcach oporu AB, o wartości n . p. Ri, a w upuście do oporu 
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i?, n. p. na długości CD, o wartości R2, daje się ogniwo nor
malne i w szereg z n iem galwanometr. Opór CD reguluje się 
t a k , aby galwanometr nie dawał odchyleń, c z y l i aby ogniwo 

normalne było skom-
penzowane, wtedy 

Z = A 
En R2 

R, c zy l i F = J E U - . 
li2 

Zamiast opornicy nor
malnej można wziąć 
drut mie rn i c zy ; wte
dy w miejsce oporów 
przyjdą odpowiednie 
długości. P r z y użjr-
wan iu ogniwa nor

malnego (n. p. "Westona) należy uważać, aby nie zamykać go 
oporem nie mn ie j s zym, niż 100000Q; dopiero k iedy prądu 
wcale nie daje, można ten opór wyłączyć. 

2. Cechowanie ampermetrów. 
a) Sposób t e c h n i c z n y (rys. 73.). Ampermetr badany A 

łączy się w szereg z norma lnym A„ i za pomocą oporu do
datkowego reguluje się natężenie 
prądu przepływającego przez oba 
przyrządy; wskazania i ch porów
nuje się ze sobą. 

b) Sposób p r e c y z y j n y , za 
pomocą kompenzatora (rys. 74.). 
Kompenzator załącza się według 
podanego układu. Prąd J, przecho
dzący przez ampermetr badany A , 

przepływa przez opór normalny R i wywołuje spadek napięcia 
JR. Ten spadek napięcia kompenzuje się w zwykły sposób 
względem E, będzie to d la wartości oporu CD = R2: potem kom
penzuje się tak samo ogniwo normalne E„. Te dwie różnice 
potencyałów międzj' p. A i B oraz C i D porównuje się ze sobą 

JR R* . -_ _ Hi 
z tego J = Vn^A 

m-
Bys. 73. 

E„ liii, 
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W ten sposób postępuje się d la różnych wartości J , zmie
niając natężenie prądu za pomocą oporu dodatkowego. 

Tego samego układu połączeń używa się p r zy cechowaniu 
voltmetrów do napięć niższych niż 1V; voltmetr załącza się 

.J | wtedy równolegle do 
oporu CD (zamiast 
oporu R). 

U w a g i podane przy 
metodach kompenza-
cy jnyoh (str. B8. i n.) 
stosuje się i tutaj . 

P r z y cechowaniu 
voltmetrów i amper
metrów e l e k t r o m a 
g n e t y c z n y c h (o 
rdzeniu żelaznym) na
leży uwzględnić hy-
sterezę i zdjąć cały 
przebieg krzywej ce
chowania wzrastają
cej i opadającej ; ta 

C D 

l l i - i -

E 
Bys. 74. 

ostatnia będzie leżeć wyżej niż pierwsza. K r z y w a wypośrodko-
wana z t y c h d w u c h będzie właściwą krzywą cechowania. P r z y 
tern należy zachować środki ostrożności, j a k przy pomiarach 
magne tycznych ; przedewszystkiem więc trzeba s t a l e zwiększać 
prąd albo s t a l e go zmniejszać, t. j . iść ty lko w t y m samym 
k i e runku (por. Część II., rozdz. 3.). 

P r z y p r ą d z i e p r z e m i e n n y m cechowanie jest mniej do
kładne, g d y ż niema tam tak pewnych przyrządów j a k kompen-
zatory. Ograniczyć się więc trzeba do porównywania wskazań 
przyrządu badanego • z no rma lnym; te przyrządy załącza się 
albo bezpośrednio, albo za pośrednictwem precyzyjnego trans-
formatorka mierniczego (napięcia lub prądu). Precyzy jne przy
rządy do prądu przemiennego (elektrodynamiczne) mają do
kładność do ± 0 , 2 podziałki. P r z y cechowaniu prądem prze
miennym należy także uwzględnić wpływ przebiegu kr zywe j . 

(i. Cechowanie wattmetrów. 
a) P r z y p r ą d z i e s t a ł ym . — Przez obie cewki , główną 

i upustową przepuszcza się jDrądy, pochodzące z 2 różnych źró-
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ciel ; n a p i ę c i e prądu w cewce głównej może wynosić t y lko k i l k a 
voltów. Cechowanie odbywa się w ten sposób, że przez jedną 
cewkę przepuszcza się prąd o stałem natężeniu, a przez drugą 
regulowany opornicą; p r zy tern lepiej j es t , aby przez cewkę 
główną płynął prąd niezmieniający się, a to z e względu na 
wpływ zaburzeń e lektromagnetycznych, j ak i e powstają przy 
regulowaniu dużych prądów. Prądy przepływające przez obie 
cewki mierzy się albo za pomocą przjTrządów prec j T zy jnych albo 
kom j >enzatorów. 

Jeżeli prąd główny J i upustowy i powodują odchylenie 

a, to c a = Ji*=J—, 

gdzie r jest to opór cewki u p u s t o A v e j wa t tmet ru ; ztąd stała 

wattmetru c= . 
ar 

Ażeby uniknąć wpływu obcych pól magne tycznych , na
leży zmieniać kierunek prądu w obu cewkach r ó w n o c z e ś n i e 
(wtedy moment s k r ę c a j ą c y zachowuje t e n sam kierunek! ) . 

b) P r z y p r ą d z i e p r z e m i e n n y m . — Cechowanie od
bywa się przez porównywanie odczytów danego wat tmetru z b a 
danym. Te oba A v a t t m e t r y łączy się w ten sposób, że i ch cewk i 
główne są połączone w szereg i zasilane prądem z jednego 
źródła, a cewki ujrastowe są załączone równolegle na drugie 
źródło. Oba te źródła muszę mieć tę samą częstość okresów, 
a przesunięcie fazy między n iemi m a b y ć umożliwione w znacz
nych granicach. Do tego celu służą specyalne maszyny. 

Cechowanie zaczyna się od przesunięcia 9 0 w t e d y o b a 
wattmetry (a przynajmnie j normalny) nie mogą dać żadnego 
odchylenia, c z y l i obie skazówki muszą stać na 0. 

Zmianę obciążenia dostaje się w dwo jak i sposób, albo 
utrzymując natężenie w jednej cewce stałe, a zmieniając w dru
giej, albo przy obu stałych natężeniach, zmieniając przesunięcie 
faz między n iemi . 

7. Cechowanie mierników. 

Cechowanie mierników sprowadza się przeważnie do wy
znaczania s t a ł e j m i e r n i k a , to jest wartości, przez którą 
należy wskazania przyrządu pomnożyć, a b y otrzymać rzeczy
wistą Avar tość pomierzonej energi i w ampergodzinach l u b watt-
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godzinach. Pozatem iść może o zbadanie , j a k się zachowuje 
miern ik w pewnych warunkach . 

Ponieważ na miern ikach opierają się rachunk i między wy
twórcą prądu elektrycznego a konsumentem, przeto w poszcze
gólnych państwach istnieją przepisy normujące cechowanie i ba
danie mierników przez władze. Te przepisy ojoierają się zwyk le 
na następujących pomiarach: 

"Wskazania mierników są zależne do pewnego s t o j D n i a od 
temperatury, napięcia, częstości okresów. Podczas cechowania 
należy więc te stosunki uwzględnić, albo badać miern ik w ta
k i c h w a r u n k a c h , w j a k i c h się normalnie znajduje. Tej zależ
ności od wpływów ubocznych nie można dokładnie ustalić, są 
ty lko przybliżone daty. Tak n. p. zmiana temperatury o 1°C. 
a napięcia i częstości okresów o 1%, powoduje 0 ,15% zmiany 
stałej. 

1. A V y z n a c z e n i e s ta ł e j m i e r n i k a . — Najpros t rzym 
sposobem jest obciążenie miernika — przy zachowaniu odpo
wiednich warunków — i mierzenie za pomocą precyzy jnych 
przyrządów napięcia, natężenia, mocy, częstości okresów przez 
pewien przeciąg czasu. W ten sposób otrzymaną pracę porów
nuje się ze wskazan iami mie rn ika i tak wyznacza się stałą, 
albo się ją poprawia. Tego rodzaju pomiar wymaga dłuższego 
c zasu , gdyż dokładność będzie tern większa, i m czas pomiaru 
dłuższy; przeto aby nie zużywać na darmo dużo energi i , prze
puszcza się przez cewkę główną prąd o n isk iem napięciu. 

P r z y m i e r n i k a c h m o t o r k o w y c h i o s c y l a c j i n y c h 
można zastosować następujący sposób wyznaczen ia stałej. Stała 
c mie rn ika jest zwyk le określona j ako l i czba obrotów lub oscy-
l a c y i , odpowiadająca p wat tgodz inom, p jest zwyk le = 1, 10, 
100... lub 0 ,1 , 0,01... jeżeli więc miern ik przez przeciąg t se
k u n d wykona N wahnień p r zy stałej mocy F, to energia przez 
niego pomierzona powinna wynosić 

P ^ s e o c p * s k ą d C J ^ E . 

Do wyznaczan ia stałej m i e r n i k a w a h a d ł o w e g o A r ona 
nadaje się bardzo dobrze następujący sposób. Jeżeli oznacza 

n różnicę wahnień obu wahadeł, potrzebną do przesunięcia 
skazówki o jedną podziałkę, 

N liczbę wahnień wahadła nieobciąż. na 1 podź., 
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N+n liczbę walmie i i wahadła obciąż, na 1 podz., 
T czas jednego wahnienia wahadła nieobciąż.. 
t czas jednego wahnienia wahadła obciąż., 

to czas przesunięcia się o 1 podziałkę musi być NT~ [N+ n) ł, 

z tego N = T ~ f 

nt T 

będzie ilością wattgodz in odpowiadającą przesunięciu się ska-
zówki miern ika o 1 podziałkę c z y l i stałą miern ika . 

P r z y k ł a d : "Wyznaczenie stałej miern ika wattgodzin (110 V, 13A). 
Obliczenie czasu wahnienia. Jedno wahadło w r u c h u : 

292 2 
bez obciążenia: 4S0 wahnień w 292.2". czv l i -——-=0.609=7'. 

280 
przy obciążeniu 13,2 amp.: 480 wahnień w 280", czy l i ^^=0,584=*. 

Obliczenie (N+n). Oba wahadła w ruchu : obciążenie prądem 13,2 amp. 
Stan podziałek przed puszczeniem w ruch 183,8, 

„ ,. po zatrzymaniu 186,4. 
Eóżnica stanu podziałek 2,6. W tym czasie wahadło obciążone zro

biło 1600 wahnień czy l i na 1 podziałkę przypada 
1600 . . . 

— , „ 615.0,584 
W obec tego ^ = — ^ — = 5 9 0 

n=616-590=25 
T— i=0,609—0,584=0,025. 

25 .0,584. 0,609 .13,2 .110 
Stała c= —QQ25 3600 =144,0d wattgodzin na 1 podziałkę. 

2. W y z n a c z e n i e n a j m n i e j s z e g o prądu. — Mie rn ik 
obciąża się przj- normalnem napięciu prądem coraz to większym 
i bada się p r z y jak ie j wartości prądu zaczyna iść pewnie (mier
n i k i motorkowe). Taką samą próbę odbywa się p r zy zmniejsza
n i u prądu i bada się k iedy miern ik stanie. 

3. P r ó b a b i e g u j a ł o w e g o . — Do miern ika nieobciążo-
nego przykłada się coraz to większe napięcie — aż do 120°/0 

normalnego — i bada się przy j ak i em napięciu zaczyna iść, 
oraz i le wtedy energi i wskazuje. 

4. P r ó b a z w a r c i a . — Mie rn ik załącza się na sieć bez 
oporu t y lko przez bezpieczniki , odpowiadające jego nominalnie 
największej wartości prądu, wtedy następuje zwarcie i s topki 
spalają się. Stała miernika powinna pozostać nie zmieniona 
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przed i po próbie. Ewentua lne zmiany pochodzą od zmniejsze
n ia się magnetyzmu magnesów motorku skutk iem oddziaływa
n ia obcych prądów. (W obec tego jest wskazane budować mier
n i k i t a k , aby pole wytworzone przez cewkę główną nie prze
chodziło przez magnesy). 

Rozporządzenie austr . min is te rs twa handlu z 29. grudnia 1903 r. 
normuje w następujący sposób szczegóły badania mierników: 

Jako stałą mie i - n ika należy uważać średnią arytmetyczną z 3 war
tości t. j . 100, 50 i 10% nominalnego natężenia prądu przy normalnem 
napięciu: przy prądzie przemiennym i obciążeniu nieindukcyjnem przy
chodzi jeszcze warunek, aby częstość okresów była ta sama; przy prądzie 
przemiennym i obciążeniu indukcyjnem oblicza się stałą, jako średnią z 3 
powyższych wartości i czwartej otrzymanej przy 100°/0 natężenia prądu 
i nominalnem cos <jP (§. 33.). 

M ie rn ik bez obciążenia, a ty lko przy załączonem napięciu, ma wska
zać nie więcej niż Vio% tej wartości, jakąby wskazał w t ym samym cza
sie przy pełnem obciążeniu (§. 31.). 

M ie rn ik ma, jeżeli jego największe natężenie prądu wynos i 3^J, za
cząć iść pewnie przy 3%) a jeżeli jego największe natężenie prądu jest 
wyższe niż 3-4, przy 2% największego obciążenia (§. 35.). 

Bóżnice wskazań miern ika prądu stałego mogą wynosić najwyżej 
zŁ4% nominalnych jego wartości przy temperaturze otoczenia, przy 100, 
50 i 10% nominalnego natężenia prądu, przy normalnem napięciu i przy 
normalnej częstości (mierniki prądu przemiennego nieindukcyjnego). Do
kładność wskazań miern ika prądu przemiennego indukcyjnego jest taka 
sama, przyczem pomiar ma się odbywać przy 100"/o nominalnej wartości 
natężenia, napięcia i częstości i przy kątach przesunięcia faz 0 i 45° (§. 36.). 

Bliższe szczegóły odnoszące się do badania i cechowania mierników 
znaleźć można n. p. w książce Iv o n i g s w er t h e r a : „K o n s t r u k t i o n 
a n d P r i i f u n g d e r E l e k t r i z i t a t s z i i h l e r ' , Ber l in 1903. 



I I . 
Badanie przewodników i izolatorów. 

Materyały u ż y w a n e w e l e k t r o t e c h n i c e dadzą się p o d z i e l i ć 

na p r z e w o d n i k i i i z o l a t o r y , j a k k o l w i e k , śc i ś l e b i o r ą c , nie
ma absolutnych izolatorów i A v s z y s t k i e ciała w w i ę k s z y m lub 
m n i e j s z y m stopniu p r z e w o d z ą p r ą d e lektryczny. Jako przewo
d n i k i określać b ę d z i e m y ciała, które służą do p r z e w o d z e n i a 
prądu, a jako izolatory, te które służą do p o w s t r z y m a n i a 
prądu. StosoAvnie do tego b ę d z i e m y mówić osobno o badaniu 
e lektrycznych własności p r z e A v o d n i k ó w i izolatorów. 

A. Badanie przewodników. 
1. Wyznaczenie oporu właściwego ciał stałych. 

Pr zewodn ik i mają zwyk l e kształt d ru tu lub pręta o jedno
sta jnym przekro ju. Wtedy opór w ohmach kawałka takiego 
przewodu o długości i T m i p r z e k r o j u q w mjm2 jest 

R-Q±, 

g d z i e Q jest to opór właściwy danego materyału; stąd 

JRq 

Odwotnośó oporu właściwego i = ^ n a z y w a się p r z e 

w o d n i c t w e m . 
Do wyznaczen ia oporu właściwego używa się powyższego 

w z o r u ; trzeba Avięc znać o p ó r danego kawałka, jego długość 
i jego p r z e k r ó j . 

Opór miei-zy się w j ak iko lw i ek dokładny sposób, najle
piej zaś za pomocą mostku Thomsona (p. str. 37.) ze Względu 
na to, że zwyk le opór ten jest bardzo mały. 
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D ł u g o ś ć mierzy się za pomocą k i lkakrotnego przykła
dania dokładnej podziałki; przyczepi należj^ czasem wprowa
dzić poprawki ze względu na rozszerzenie się próbki i po
działki pod wpływem temperatury. 

P r z e k r ó j obl icza się, za pomocą śrub}' mikrometryczne j . 
w k i l k u lub k i l kunas tu miejscach i z o t rzymanych wartości 
bierze się średnią: lub przez zważenie danej próbki — zwłasz
c z a , jeżeli to jest mały a gruby kawałek, — wyrażając jego 
masę Q w gramach, a długość l w metrach : wtedy przekrój 

Q 
1--f 

gdzie y jest to ciężar właściwy danego mateiyału. Ponieważ 
Q], l i y zmieniają się pod wpływem temjjeratury, należy te 
wszystkie wartości sprowadzić do jednej temperatury. 

Opór właściwy jest zależn}- od temperatury, wobec tego 
należy przy pomiarze uwzględnić ten wpływ temperatury przez 
sprowadzenie oporu do temperatury n . p. 18°C. 

Opór właściwy określa się także j ako opór kawałka da
nego materyału o długości 1 cm i przekro ju l e m 2 i to najczę
ściej j ako opór kos tk i 1 c m 3 ; jest to t. z w. opór w ohmach na 
cm. Opór właściwjT Q' takiej kos tk i będzie więc od poprzednio 
określonego 10000 razy mniej szy, a przewodnictwo X' w ten 
sposób określone 10000 razy większe. 

P ierwsze określenie stosuje się zwyk l e do przewodników 
stałych, drugie do cieczj ' i izolatorów. 

Wzajemną zależność p, p', X i V wskazuje następujące zestawienie: 

p = A = i o o O O p ' = 10000 ~ , 

> = ! — ! _ I . = _ L - 3 / 
' p 10000 p' 10000' ' 
,.' J t i i i 1 1 

F V 10000p 100Ó0 X ' 

/.'= — = 10000 —=10000 X. 
p p 

P r z y bardzo małych oporach wspomniane jednostk i są 
jeszcze za duże; wtedy używa się jednostek lO*3 razy mnie j 
szych t. j . mikroohmów i mikroohmów na cm. 

N . p. opór drutu miedzianego Im dług. i 1 m m 2 jest 0,017 
ohmów; a opór kos tk i miedzianej 1 cm dług. i 1 c m 2 jest 0,0000017 
ohmów na cm = 1,7mikrooJnnóiu na cm. 
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Opór właściwy p, przewodnictwo X i spółczynnik temperatury a 
przewodników stałych. 

Ma tery ał o przy 18°C 1 

srebro 
miedź 
złoto 
a lumin ium 
cynk 
osmium 
platyna 
n ik i e l 
żelazo 
stal 

0,016 
0^017 
0^23 
0.032 
0,061 
0,10 
0.108 
0,08—0,11 
0,09—0,15 
0.15—0,5 

62,5 
58,8 
43,4 
31.2 
16.3 
10,0 
9,2 

12,5-9,1 
11,1—6,6 
6,6—2,0 

+ 0,0038 
0,004 
0,004 
0,0036 
0,0037 
0,004 
0.0039 

do 0,006 
do 0.006 

0,004 

srebro 
miedź 
złoto 
a lumin ium 
cynk 
osmium 
platyna 
n ik i e l 
żelazo 
stal 

0,016 
0^017 
0^23 
0.032 
0,061 
0,10 
0.108 
0,08—0,11 
0,09—0,15 
0.15—0,5 

62,5 
58,8 
43,4 
31.2 
16.3 
10,0 
9,2 

12,5-9,1 
11,1—6,6 
6,6—2,0 

+ 0,0038 
0,004 
0,004 
0,0036 
0,0037 
0,004 
0.0039 

do 0,006 
do 0.006 

0,004 
tanta l 
ołów 
rtęć 
bismut 
konstantan 
manganin 
n ik i e l in 
węgiel (gazowy) 

0.15 
0,21 
0,958 
1,2 
0.49 
0^42 
0,42 
ok. 50 

6.6 
4.7 
1.04 
0i83 
2,04 
2,38 
2,38 

ok. 0,02 

0,0033 
0,0039 
0,0092 
0,0042 

-0.00003 do+ 0,00005 
do +0,00003 

0,00023 
—0,00002 do —0.0008 

Daty odnoszące się do innych materyałów znaleźć można u K o h l -
r a u s c h a op. cit. 

2. Wyznaczenie oporu właściwego cieczy. 

Metody pomiarów oporu cieczy podane są na str. 44 i n. 
Z n i ch nadaje się do A v y z n a c z e n i a oporu właściwego głównie 
metoda K o h l r a u s c h a , j ako naj dokładniej sza, polegaj ąca na po
miarze oporu za pomocą prądu przemiennego lub przerywanego, 
mostku Koh l rauscha i telefonu. 

P r z y tern używa się zwyk le metod porównawczych, po
równując opór danej cieczy z oporem jakiegoś roztworu — naj 
częściej soli kuchennej — którego opór właściwy Q' jest znany. 
Nac zyn i a używane do tego celu mają zwyk l e kształt U; elek
trody są platynowe, powleczone gąbką platynową. 

Do tego samego naczyn ia wlewa się naprzód jedną ciecz 
i mierzy jej opór Bu potem drugą i mierzy się jej opór R2. 
Ponieważ naczyn ia są te same, można położyć 

l . I 
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albo Q'i=Q'2^y-

Opór właściwy cieczy określa się zwyk le — j a k to już 
poprzednio zaznaczono — w ohmach na cm. 

Ciecze mają spółczynnik temperatury ujemny7: p r zy po
miarze oporu właściwego należy uwzględnić wpływ tempera
tury i opór sprowadzić do temperatury 18°C. 

Najczęściej używane są następujące roztwory (według K o h l r a u -
s c h a): 

Materyał Roztwór 
w % 

Ciężar 
gatunk. y 

Opór wła
ściwy p' 

Spółczyn. 
temper, a 

Kwas siarkowy H2S04 

Sól kuchenna ŃaCl 
Azotan srebra AgN0 3 

Sól kwaśna MgS04 

Siarczan miedzi CuS04 

Kwas octówy C 2 H 2 0 2 

80,4 
26̂4 
IB 
17,3 
IB 
16,6 

1,224 
1,201 
i;o4o 
1,870 
1,187 
1,022 

1,36 
4,68 

14.7 
20,B 
23.8 
62.1 

-0,016 
-0̂ 022 
—0̂022 
-0̂ 026 
—0.022 
—0.018 

3. Wyznaczenie spółczynnika temperatury. 

Opór prawie wszys tk i ch przewodników zależy od tempe
ratury ; u ciał stałych p r z e w a ż n i e rośnie on z temperaturą., 
u cieczy maleje. Przyros t oporu jakiegoś przewodnika przy 
o g r z e A v a n i u go od t e m p e r a t u r y tA do ł2, przedstawia się w for
mie Ri=R1(l + at+pti+...), 

gdzie Rt jest to opór tego p r z ewodn ika , odpowiadający tem
p e r a t u r z e początkowej łi, a R2 opór, odpowiadający tempera
turze końcowej t2; a i /3 są to t. zw. s p ó ł c z y n n i k i t e m 
p e r a t u r y ; ponieważ /? jest bardzo małe w. obec a (dla mie
d z i /?=0,00000169) opuszcza się go zwyk le i wzór p r z y b i e r a 

formę R2 = Rt (1 + a t), 

gdzie i jest to różnica temperatury t2—ti. a jest to więc zmiana 
j ednostk i oporu p r zy zmianie temperatury o 1°C. 

Ponieważ opór jest p r zy każdej temperaturze inny , na
leży go sprowadzić do jednej temperatury początkowej ; zwydde 

bierze się 0° lub 18 °C, a Rt obl icza się na podstawie wy
miarów danego przewodnika i jego oporu A v ł a ś c i w e g o (przy 0° 
lub 18 °C). 

Opory AArłaściAA7e i s p ó ł c z y n n i k i temperatury, sprowadzone 
do 18°, są podane A V tab l icy na str. 141. 
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Spółczynnik temperatury wyznacza się na podstawie dwuch 
lub więcej pomiarów oporu przy rożnych temperaturach. Jeżeli 
przy ty jest opór R, a przy t2 R2, to 

R2=Ri(l + at), 

U*—-R< 

Z t e g ° ""MM-tJ 
"W podobny sposób wyznacza się a p rzy temperaturach 

i ł3 i t. d. i z o trzymanych wartości bierze się średnią. 
Do pomiaru oporów stosuje się bardzo dokładne metody — 

najlepiej mostkowe. Przewody badane umieszcza się w kąpieli 
z cieczy nieprzewodzącej prądu (oliwa, nafta) i podgrzewa sieją 
płomieniem lub — co lepiej — prądem e lektrycznym. Ciecz na 
leży ciągle wzruszać, aby się jednostajnie nagrzewała, a po
miar wykonać dopiero wtedy, gdy temperatura już się usta
liła. Najlepiej jest ogrzać kąpiel do dość wysokiej temperatury 
(100') i potem przy oziębianiu wykonywać pomiary oporu. 

Znając spółczynnik temperatury, można z przyrostu oporu 
pomierzyć temperaturę danego przewodnika. Tego sposobu używa 
się przy pomiarze grzania się uzwojeń cewek maszyn e lekt iycz -
nych . 

B. Badanie izolatorów. 
1. Wyznaczenie oporu właściwego. 

Materyałowi badanemu nadaje się formę płjdy, t. j . bar
dzo małą długość w porównaniu z przekrojem. Z obu stron 
płjdry daje się obłożenia metalowe, połączone z resztą obwodu 
układu połączeń danej metody. 

Do pomiaru najlepszą jest metoda odclryłowa (p. str. 40. i n.). 
A b y zniweczyć wpływ ewent. wyładowań bocznych, otacza się 
w pewnem oddaleniu obłożenie, połączone z galwanometrem, pierś
cieniem z takiego samego materyału i łączy się go z tym biegunem 
bateryi , który jest przyłączony do ga lwanomet ru ; wtedy prądy 
tamtędy przepływające nie wywierają działania na galwanometr. 
Obłożenia powinne j a k najdokładniej przylegać do płyty. 

Opór właściwy materyałów, służących do i l o zacy i prze
wodów lub kab l i , wyznacza się najlepiej, mierząc opór i zo lacy i 
Ri w ohmach (p. Część LL , rozdz. 4.) przewodu izolowanego do-
tj^czącym materyałem. Jeżeli przewód goły ma średnicę d1, 
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a z izolacyą d,, długość jego wynos i l cm, R, podane jest 
w ohmach, to opór właściwy i zo lacy i jest 

•2nlR, 
? d • 

Przez zanurzenie przewodu w wodzie o różnej tempera
turze , można wj^znaezyć zależność oporu właściwego od tem
peratury. 

Do wyznaczen ia takiej zależności d la materyałów w kształ
cie płyt, trzeba używać specyalnych termostatów. 

AVażniejszy, aniżeli Avyznaczenie oporu właściwego izo la
torów, jest pomiar i ch z d o l n o ś c i i z o l a c y i t. j . wytrzymałości 
na przebic ie ; o tern będzie mowa w II. t om i e^ 

2. Wyznaczenie stałej dielektrycznej. 

Pojemność kondenzatora jest proporcyonalna do jego sta
łej dielektrycznej , jeżeli wszystk ie l in ie sił przechodzą przez 
d ie lektryk (a nie przez otaczające powietrze). Jeżeli więc mamy 
dwa kondenzatory o t y c h samych wymiarach , z których jeden 
o poj emności C, j est z innego materyału, to C% = x Gi, gdzie x 
jest to s ta ła d i e l e k t r y c z n a ; stąd 

G, 
N a tej podstawie można naj dogodniej wyznaczyć stałą 

dielektryczną. 

a) Ciała stałe. 
Do pomiaru służy płaski kondenzator powietrzny (w kształ

cie tarczy) o odstępie obłożeń dającym się regulować. Ciało, 
którego stałą dielektryczną ma się wyznaczyć, musi być także 
w kształcie tarczy, o średnicy znacznie większej , niż konden
zator, aby uniknąć bocznego przechodzenia l i n i i sił. Najp ierw 
mierzy się pojemność kondenzatora powietrznego CA, potem 
wstawia się w niego jako dielektrj-k ciało badane i p r zy t y m 
samym odstępie obłożeń mierzy się pojemność C 2 . "Wtedy 

C i 
Im d ie lektryk jest cieńszy, tern pomiar dokładniejszy, bo 

tern mniej l i n i i sił przechodzi bokami. 
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Jeżeli odstęp obłożeń kondenzatora powietrznego jest nie
zmienny, a grubości badanej płyty nie można dostosować do
kładnie do grubości d i e l ek t ryku kondenzatora powietrznego, 
lecz jest ona mniejszą, to można zastosować następujące obl i 
czenie : 

Pojemność kondenzatora powietrznego w kształcie tarczy 
. . . r'1 

o promieniu r jest ^i~T7F' 
CL j 

gdzie di jest to odstęp obłożeń. Jeżeli między te obłożenia 
ws tawimy równolegle płytę o grubości d2 i stałej d ie lektrycz
nej x , którą mamy wyznaczyć, to ta płyta działa j a k b y war
stwa powietrza o grubości —, prócz tego jest jeszcze wars twa 
powietrza d,—d2, wtedy pojemność tak utworzonego konden-

r 2 

zatora będzie G2 = 

Przez podzielenie o t rzymamy 

do 

G2 d, ' 
1 

z tego x = 
j C j — 

&~2 / 
. lak ze wzoru poznać, ta metoda nie może być bardzo do

kładna, a nadto pojemność doprowadzeń może mieć znaczny 
wpływ na pomiar. Lepszą jest metoda następująca, p r zy której 
odpada potrzeba znajomości wzg l . pomierzenia pojemności, oraz 
wpływ doprowadzeń: 

Jeżeli obłożenia kondenzatora powietrznego dają się prze
suwać i i ch odstęp dokładnie zmierzyć, to po wstawien iu do 
tego kondenzatora płyty, której stałą mamy wyznaczyć, trzeba 
pierwotny odstęp obłożeń zwiększyć o <5, aby można było otrzy
mać pierwotną wartość pojemności Ct. Wtedy , według poprzed
niego, odstęp obłożeń będzie dx —d2 + ~2 + ó ; mus i więc być 

dl=di— d2 + — + <5, 

Pomiary elektrotechniczne, t. I. * 10 
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z tego 

P r z y tej metodzie można wygodnie zastosować metody 
zerowe pomiarów pojemności, 

b) Ciecze. 
Do pomiaru stałej dielektrycznej cieczy nadaje się najle

piej metoda p ie rwsza ; t y lko zamiast kondenzatora płaskiego 
lepiej jest użyć cy l indrycznego o wysok ich ściankach równo
ległych i małym odstępie obłożeń. R a z mierzy się pojemność 
takiego kondenzatora w powietrzu, d rug i raz po zanurzeniu go 
w cieczy i z obu pomiarów obl icza się stałą x. 

Kondenzator musi być zanurzony dosyć głęboko, aby 
znaczna warstwa cieczy nad n i m utrudniała boczne pochodze
nie l i n i i sił. 
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