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Nowypsposéb mierzenia

matych oporow elektrycznych podwojnym  mostkiem.

Przez
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Z 4-ma rycinami w tekscie.

(Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydzialu mat.-przyr. w d. 15 lipca 1891 r.;
referent czt. Witkowski).
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Celem tej pracy jest zwréci¢ uwage na pewna odmiane mostku
Whkeatstone’a, dajacg sie uzy¢ z korzyscia, jak to miatem sposobnos¢
wyprébowaé, do mierzenia matych opordw, a obiecujgcag, jak sadze, ko-
rzysci i w innych przypadkach, n. p. w pomiarach oporéw elektrolitow.

Do mierzenia oporow matych stuzag wprawdzie dzi$ metody, juz
bardzo wydoskonalone; mianowicie dwie: metoda W. Thomsona z jednej
strony, z drugiej Kirchhoffa i Hansemanna. Do metody Thomsona,
O. Frohlich obmyslit nawet opornice, ktora firma Siemens i Halske ze
wzgledu na potrzeby elektrotechniki wykonywa bardzo starannie 1). Spo-
sob Kirchhoffa i Hansemanna, mimo ze znacznie zostat ulepszony przez
F. Kohlrauscha 2) mniej jest uzywany. Sposdb podwdjnego mostka propo-

") Eletkrotechnische Zeitschr. t. 8. 1887, str. 426.
3) Kohlrausch. Wied. Ann. 20. 1883, str. 76.
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nowany przeze mnie, jest rodzajem mostka Wkeatstone'a, jednak o dwu
gateziach, rozni sie wiec tern od sposobu Kirchhoffa i Hansemanna, udo-
skonalonego przez F. Kohlrauscka, ze polega na wyréwnaniu oporéw
wedlug zasady mostka Whkeatstone’a i na doprowadzeniu pradu ptyna-
cego przez galwanometr do zera; z drugiej za$ strony rdzni sie od
mostku, zastosowanego przez W. Thomsona do mierzenia matych opo-
row innem ich zestawieniem i uzyciem galwanometru roznicowego. Co
do tego rozni sie takze od metody Hockina i Matthiessena '), w ogole
nie wiele réznej od sposobu Thomsona.
Zestawienie oporow
przedstawia Fig. 1.

Opory r,,r,,r,,r,,r
i mierzony opér r' two-
rzg mostek.

Opory r,, r,, 1, I,
sg tak dobrane, aby
spetniaty warunek nie-
zbedny mostka, t. j.

- F, =, r,;
sg one dos¢ znaczne, aby opory zetknie¢ z oporem mierzonym r’, tu-
dziez z matym oporem r w stosunku do nich byly dostatecznie male.

Fig. 1

Do oporu r' i r sg przytozone druty, prowadzace do galwanometru
roznicowego w ten sposob, Zze gdy prad przeptywa od e do ¢ i od /
do d, galwanometr dziata jak réznicowy i dziatania tych pradow odej-
mujg sie. Z tego wynika, ze jezeli r,, rl, r3, r sg stosownie do za-
sady mostka dobrane, galwanometr tylko wtedy wskaze zero, gdy rir'
spetniajg réwnanie

f o,

r r, rd
jezeli za$ r i r' nie czynig zado$¢ temu réwnaniu, wtedy przez obydwa
zwoje galwanometru poptyng prady, ktérych dziatanie na magnes gal-
wanometru dodaje sie. Na tern polega najprzéd czuto$¢ metody, jak
w dalszym ciagu okaze, wieksza od czutosci sposobu Thomsona, w ro-
wnych zresztg warunkach i gdy przez opor mierzony ten sam prad jest
przestany. Procz tej, inna korzy$¢, moze jeszcze wazniejsza, polega na
tej okolicznosci, Ze galwanometr jest rédznicowy. Dziatanie pragdow w jego

) Wiedemann. Elektricitat t. 1, str. 465.
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zwojach ptynacych dodaje sie, gdy te prady pochodzg stad, ze opory
r i r' sg niedobrane wedlug zasady mostka, natomiast odejmuje sie,
gdy te prady pochodzg z niezupetnie nalezytego dobrania oporéw r,, rs,
r3, rd lub z sit elektromotorycznych, istniejagcych w czesci ac, ae, db,
Jb. Dla tych pradéw galwanometr jest réznicowy, a gdy opory r i r'
sg mate, przeto sita elektromotoryczna, dziatajaca n. p. w gatezi ac,
wywota prady phynace, przypusémy od ¢ do e i od d do /, przez zwoje
galwanometru, ktorych natezenie jest prawie jednakowe. Prady te nie
dziatajg wiec na magnes galwanometru.

Jedynie tylko sity elektromotoryczne, istniejace w okregu cdfe
moglyby przeszkadza¢, zwlaszcza gdyby byly w jakiej zaleznosci od
natezen pragdow w tern kole krazacych lub od opordw r i r'. Gdyby
nawet istniata jaka$ sita elektromotoryczna w tym okregu, niezalezna
od pradow, pochodzacych z bateryi B, t.j. taka, ktéra daje prad w okregu
cdfe nawet wtedy, gdy prad bateryi B jest otwarty, wowczas prze-
szkadza¢ ona nie bedzie. Czy prad od bateryi B jest zamknigty czy
otwarty, taka sita elektromotoryczna wychyli magnes galwanometru
jednako; prad od takiej sity elektromotorycznej pochodzacy nie wplywa
wcale na réwnowage mostka, gdyz nie sprawia wilasciwie nic innego,
jak przesuniecie zera galwanometru. Tylko sity elektromotoryczne, po-
chodzace od natezen praddw, krazacych w kole cdfe. n. p. sity termo-
elektryczne, powstajagce skutkiem zjawiska Peltiera mogg dziata¢ szko-
dliwie. Mate za$ sity elektromotoryczne, wynikajace z zetkniecia sie
niezupetnie jednakowych powierzchni przewodnikéw metalowych, moga
da¢ niewielkie prady w okregu cdfe, sprawiajace wprawdzie odchylenie
magnesu w galwanometrze, ale niezaleznie od tego, czy prad z bate-
ryi B ptynie lub jest przerwany, nie wywierajgce zatem wplywu na
réwnowage mostka.

Sity termoelektryczne powstajg najczesciej w miejscach przewodni-
kow o matym przekroju, jak druty o znacznym oporze w opornicach,
te za$ znajdujg sie w mostku podwojnym w okregu ace, dbf i wobec
nich galwanometr dziata réznicowo. W mostku Thomsona stan galwa-
nometru moze zaleze¢ w pewnym stopniu od tych sit termoelektrycz-
nych, jak z zastanowienia sie¢ nad zitozeniem oporéw w tym mostku
fatwo okaza¢. Te sity termoelektryczne sg przy wszelkich pomiarach
matych oporéw najwazniejszem zrédtem bieddw; wspomniane juz ulep-
szenie metody Kirchhoffa polega wiasnie na wyeliminowaniu tych sit
termoelektrycznych.

Jak z uwag poprzedzajagcych wynika, korzyscig i istota metody
podwdjnego mostka jest zastosowanie galwanometru réznicowego w ten
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sposob, aby dziatania jego zwojow dodawaty sie przy pradach zaleznych
od wielkosci mierzonych, rozstrzygajacych o roéwnosci wielkosci poro-
wnywanych, natomiast odejmowaly sie w obec pradéw, pochodzacych
od zrédet bledéw. Nasuwa sie wiec mysl, ze metoda ta moze byé ko-
rzystna i w innych razach, jak w zastosowaniu do bolometru, elektro-
dynamometru Rubensa, opartego na zasadzie mostka Wheatstone'a,
wreszcie do pomiaru oporéw elektrolitow. W ostatnim przypadku mo-
gtaby stuzy¢ do wyrugowania polaryzacyi. W pracy obecnej zajmuje
sie tylko zastosowaniem do pomiaru matych oporow, w § lym podaje
wyrazenia na natezenie pradu w zwojach galwanometru; w §. 2-im po-
rownywam czuto$¢ metody z mostkiem Thomsona, w 3-im podaje po-
miary prébne.

8 1

Fig. 1. objasnia znaczenie liter, oznaczajacych natezenie pradéw
i opory. Staralem sie obliczy¢ natezenie pradu j, (dodatne od e do c)
i natezenie j? (dodatne od d do /) w zwojach galwanometru. Mozolny
rachunek doprowadzit do wyniku, zawartego w nastepujacych réwnaniach:

PNN—F ,+0+n+p)(r r-r,r
N

_ P.(f,r'—r.f) + (gr,4- gri+ p,)(r,/- r,r) — p,(r,r4-r,r,) % @
\/* H

gdzie :

N = -B |- iri+r=+ p,)(r+r,)(r,+rd+p2) + (ri+r2+ p,) p8(r8+r4) 1
-+ p,(r1-+r2j(r3+ri+p2) J

+ r,r3rdp, +rr,rhp, +r, 03rip, +rr, B304y, rdr'+rr, r'pl+r, r3r'p,,

+ rr,B3rd+rrsrdp +r,i3rdr ke r, 30 +rr, r3r'+rr, rn

+ r,rr'p,+r,r3r'p,+ rr,r'p,+ r,r2rar'+ r,r8rdr'+ rr,rér' )
+ r™P, + +rr,r,rd +r,r,r8p, + r,r,rip, “
+ MNP+ »M D, + AN, + rrrp, + rr/p, +rr/p,

+f PP P.P,+rr.P, P, +Ni/p, p,+r,1'p, p, +rr'p, p, +r, r,rdp,

+ AMAPL+ rr,rdp, K rrfpi+ An/pi N Myl

Z wzordw (1) wida¢, ze gdy r,ri— r2r,, koniecznym i wystarcza-
jacym warunkiem, aby jlL byto =j? =0, jest : r,r—r,r = 0.
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Dalej wynika jeszcze, ze gdy r,rd — r2r3 = 0, wtedy wogole:

3l irylLr,r)

3
@ [r2(2r, + 2r3 + pj + rApJ E

d rtN

t. j. jezeli r,r' — r2r < O, jf, i j2 maja ten sam znak, gdy sg liczone
dodatnio w kierunku strzatek na Fig. 1. Poniewaz za$ galwanometr
tak jest wiaczony, ze gdy jl i sg razem dodatnie lub razem ujemne
dziatanie tych pradow na igte sie dodaje, zatem, czy r, r —r.j jest
wielkoscig dodatnig czy ujemna, zawsze obydwa zwoje dziatanie swoje
w galwanometrze dodajg tak, ze galwanometr pozostanie w potozeniu
nieodchylonem tylko wtedy, gdy: i\r — r,,r = 0. Na tern wikasnie po-
lega metoda podwdjnego mostka, nalezy dobra¢ opory r, ,r2, ra, ri tak,
ze: r,rd —r2r}, gdy bedzie jeszcze spetnione roéwnanie; rxr'—r2r — 0,

(r, r — nr)

wtedy galwanometr nie wskaze odchylenia, a zatem z réwnania *,

mozna znalez¢ r, gdy inne opory sg znane. Opory r i r sg odgrani-
czone od innych przez zetkniecia z drutami do galwanometru prowadza-
cymi ; opér tych zetknie¢ (odgraniczajacych opory r i r nie innych na-
lezacych ewentualnie do r,, r4) jest zupetnie usuniety. Podobnie,
jak juz okazatem, wptyw sit elektrobodzczych termoelektrycznych, po-
wstajacych w miejscach zetknie¢ jest usuniety, co tworzy najwazniej-
szg zalete tej metody. Mozna jednak porédwna¢ jeszcze jej dokladnosc
i czutos¢ z dokladnoscia i czutoscia metody Thomsona.

§ 2

Aby znalez¢ miare doktadnosci potrzeba przypuscic, ze nie wszyst-
kie opory r,, rl, r,, rd sg zupelie ScisSle dobrane wedtug réwnania
riri — r2r3, ze jeden z nich jest o bardzo malg wielkos¢ wiekszy niz
by¢ powinien i nalezy obliczy¢, jaki wplyw ten btgd wywrze na gal-
wanometr.

W tym celu wyznacze natezenie j, i js w gateziach galwanometru.
Jezeli wezmiemy naprzéd r,, r,, rg, r4, r, r zupehie dowolnie, otrzy-
mamy z zastosowania réwnan Kirchhoffa, gdy wszystkie natezenia pra-
dow sg wyrazone przez J, 1i,Yj,

J—\N+\ =>4+, *=\ +jy =i, +J2, $§= +il)

© ot
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E=EJ+rlil +ri+rj3 =EJ+ (r,+r+r3)i—r, —rijl

O=rnrt-p —-nrn*=-r,J+@y,+r)t-r, —rj,—-p
O=ri+pjl—rvV+p/,=—rd+(+r)i+p" +pj,
0= P, +(r,+rji-(y +r4-p,);,

Rozwigzanie wzgledem jl ij., daje zwiazki:

4k = R, »-hr, 4-r, A -n
n, —-h +f), o, 0
vo o = 0N TR 0 p34ri+n
r, -(r +/), O, <<pt
4;~ AL r+n+r, “>1 3 E
<, -(r, +f,)), r,4r,+p,, O
rh, -(f, +rj, o , 0
r—(r +>) -p, . 0
A= R, T1+n+T, S I
r,, -(f,+r,), +N+ P, 0
-(r.+rj, 0 )",+r,+p,
W, -0+ r\ -Pl P,

Aby uproscie rachunki, oblicze doktadno$¢ w razie, gdy r, =
(przy pomiarach przypadek najczestszy i najdogodniejszy), dalej przy-
puszczam, ze mostek jest wyrOéwnany z tym wyjatkiem, ze opor r,
jest o0 bardzo malg wielko$¢ h za wielki, istniejg zatem réwnania;

r.=nr3, rd=Xr,, r8=Xr4&, r=Xr, p=p 9)

r' oznacza maty opér mierzony, X jest bardzo mate, gdyz chodzi tu
wihasnie o doktadno$¢ pomiaru bardzo matego oporu r'

Skutkiem tych uproszczen, a dalej ze wzgledu, ze h jest iloscig
nieskoniczenie matg i moze by¢ w wyrazeniu dla A opuszczone:

A = R, 2f+r r, , —r,
Iri , — (™+"K, (+X)r, +p, 0
K, —("+X)rn ) , (1I+X)r,+p

Xr, — (7+X)r, —P , — 9P
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Z odjecia wiersza drugiego od trzeciego :

J = B, 2rt+r , —f ] —
— (@{+ X, (i+XX+p, 0
o, , 0 , =0+ xx-p, {i+xx+)
Ir, — (i+xV , _9 ’ —

Z dodania kolumny czwartej do trzeciej :

A= B, 2\ Ffr , __or. , —ri
Irlt — 1+ X)r,, (ifxx+pj , 0
o, 0 0 (i fxx+yp,
Ir, —(1+ X)r , — % ’ _p

przez podobne dziatania kolejno, gdy jeszcze obok jednosci opuszcza-
my 1 jako mate :

A=—Ir +pj A , —'2r, =—0,+p -B, 2r, O
—f ri <, —,
Xr,—r , —2p r ,—r—2p
(20) ztad : A— rt(rt + p)(r + 2p)(B + 2Xr,)

Podobnie z (6), jezeli natezenie prgdu w galwanometrze ;j w tych
warunkach, t. j. wtedy, gdy prad w gatezi ce pochodzi stad, ze opdr
r, jest o Ic za wielki, oznacze przez jt bedzie:

X 4- — (i + xx-—Je, 0
= 2 X , — (7 + X)r, , (4 + %x+p
Xr , — @ +Xr D
Xpi -+ Je &, 0 X, (7+xx+p
x o , (i + xXx+p X, —P
Ir o] , —9P

(V) A\ = Eh(r,p+ (7 4- X) rr, +1p)



8 it. olearSkl [267

Wreszcie z (7):

Aj: Ar, e, —@A+1)r,—lkt, (1+X)r,+p ;—Ekrip(12)
X, , —@+)r, 0
Ir A+ r , —p
Z (11) i (12) wynika ze wzgledu na zwigzek (10):
Ekr
h +h = - . (12 @)

Poniewaz k przypuscitem bardzo mate, mozna natezenie pradu J
w czeSci okregu nierozdzielonej obliczy¢ tak, jak gdyby j't i j? byto
réwne zeru, opuszczajgc ilosci nieskoniczenie mate obok skonczonych.
Gdy yj i]j réwne jest zeru, wtedy »,= i— i3, f=*,6 astad:

R + 2~Krl '

jezeli, jak przypuszczam, r jest bardzo mate w obec r, a 1 male
w obec 1.

Stad przyblizenie:

r+T?21 17 (13)

W sposob bardzo podobny mozna znalezé sume natezen j\ + j!
pradow, pochodzacych stad, iz r i r nie sg zupetnie S$cisle dobrane
wedtug réwnania: r, r —r2r=0, co da miare czutosci metody.

Przypuszczam, ze:

r,=Xr,, ri=X3, rs=r,, r =X(r+ A (14)

w mostku wiec opér r nie jest zupetnie dobrze dobrany do oporu mie-
rzonego r ale jest o A za maly.

A jest bardzo maty op6r, podobnie X bardzo mate w obec 1
P =pR=F

Z (6) wynika:
4i'i = ; —(7+X)r, , 0 :_E[(H_X)rl + p]
Xr, , —(@+X)r, LX), +p Ir, -(*+X)r,

X(r+A),-(32+X)r-XA
X(r+A)—(1+X)—XA ,  _p
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(15)

(16)

(17)
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AN —ETrtlA : (r, Ip)

Z (7):
=—F H , =(7+X)r,
, —(-?+>) 0
X XA, | —(1+X)r—XA,  —p

+7,) = — 2XSr, (r, + pA
Z (8) wynika, ze wzgledu na réwnanie (14)

, (I4X>-,+p =—Eri XA(r, +p)

R ) 2r1+r ) , — I,
\r, -(7+X>',(7+X)ri+pl O

_r’

Xr, ,_ (7UX, O,(7+N,+P
Xr+ XA, —(7+X)r—XA, —p, —p

li ' X@2?r-r-r), 2r, +r, —r,, —,
0, _(+xx,(7+xx+p, 0

0, _(7+xx, 0, (Wh+p

i pr’ L((7+/\_/\) _P] —p

g + >X<"~+r)]N A"

gdzie .

xX'=  -(I+XK
-(7+%x

— (TXX)— XA,

1+\

(7+%X+p, o]
0

—p

(7+x%+p
C=p

gdy za$ opuszcze X obok 1, XA jako bardzo male drugiego rzedu obok r,

(18)

A =— r(rl + pp— 2rlp (r, + p),

2ri +r
S(7+XX;  + %K+P,

—(@+X)r,, 0

— i : J—

0 +p)'4 2pr,(r,+p).
({7 +>X+p

Mozna wiec, pomijajac aA, wobec ilosci znacznej pisac:

A=—I[R + X (2r, +r) ]. fa+p) (r(p, +p) + 2r,p)

T +7r

Stad, ze wzgledu na zwigzek (17):

2XT1I', A

[S+X(2r,. + )] [r (r, + p)+2r, p]
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Z réwnali Kirchhoffa pierwszego i drugiego z uktadu (5) wynika
z powodu, 7e jx =j, wedlug (15) i (16):

E=RJ+ [2rl -fir)i—2rl!
0 =— - rti — (r, + py,

(gdy X w obec jednosci opuszczone), a dalej :
[2Z+X™"™ + r)]1I3- [2r,-~(2r,+r)],\.

Wyraz zawierajacy ji mozna w przyblizeniu poming¢ z przyczyny,
ze X i Asa bardzo mate, a wiec:

a rownanie (18) przybiera ksztatt

21A T,

(19)
gdy wreszcie p mozna w obec r, pomina¢ :
2. XA 20,
%+

Aby uzyskac jasne pojecie, ktory sposdb mierzenia oporow, sposob
podwojnego mostka lub Thomsona jest doktadniejszy i czulszy, nalezy
podobne rachunki przeprowadzi¢ dla uktadu przewodnikéw przez Thom-
sona podanego i wyniki ze sobg poréwnac.

Uktad przewodnikéw, potgczonych w mostek Thomsona, jest przed-
stawiony na figurze 2-gj.

F:g. 2.
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Rownania Kirchhoffa zastosowane do mostku Thomsona, prowa-
dza do zwigzkdw :

, t=1i, +;, , ;,+I, =J,+
g9 (r--myi{p”™ ¥y~
o=rJd—( +r, +ni+rj, +pA,

0 = (y, +r, + +rj, —(r,+nN+/+0p,)y,
0 - +(r +r)t-(r,+ + FKE>» ., »,

gdy z pomocg réwnan odnoszacych sie do miejsc rozdwojen, natezenia
wszystkich pradow sa wyrazone przez J, i, ji ja

Z rownan tych wynika ;

R ; r+r , pl E
+ r,+ r), r, 0
22) )

, — K+ 2~Nom), r, 0
0, r, +r3 , — (rl1+r3+p2), 0
B, r+r , Ps ) r
rr, —0O;+ 2 + r), ri p

ri, = (r+r<+r) rd , -(N+N+p~+0O
0, n—+n , r

Przypuszczam, ze opory sg dobrane wedlug wymagan mostka z wy-
jatkiem oporu ri o wielkos¢ bardzo mata T za wielkiego, nadto opér
niezmiernie maty, r, za$ réwne r_, t. j.

(24) rR=url, rM=yr, +k, rP=r, r =yr,

ze wzgledu dalej, Ze opdér mierzony r' jest nadzwyczaj maty, tak y
jak r sa bardzo male, yr, jednak nie jest wielkoscig bardzo mala,
gdyz opdr i\ bardzo znaczny. Natezenie pradu przez galwanometr ply-
nacego, w tych warunkach powstajgcego, oznaczam przez yj.
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Z réwnania (22) po podstawieniu wartosci (24) wynika

Bf, B i (\-pr P: E
—r 0
p-r, +/c, — Sur,k —\i.r, pr, 0
o , (i*p)r, ,-(*+Ph-p,, 0
-E r, , - 2rl-r , r,
p.r,+ k, — — k—pr,
. 0 ., A+ p)r, , -CZ+p-h—
z odjecia kolumny pierwszej, pomnozonej przez — 2 i
i trzeciej
——E ,  —r
pr, +&, &—pr , —k
0 , (-Z+P->\ | -(i+p.)"—0

Eh\ {pa+ r(1+ p) } + -BAp,r.

[271]

od drugiej

(25)

Z (25) wynika, ze wzgledu na (24) po tatwych zmianach i po

opuszczeniu p§ i k obok ilosci znaczniejszych :

= B ,Z+p> , (+p> , pr
—n P,

vri , —27°9-—FP9- . —p(r,+r) , —(2pr,+ pr + p,)
0 s 1+ p 5 0 : p

po odjeciu wiersza drugiego, pomnozonego przez p, od trzeciego:

(-Z+pr>  Hpeo pr
ri -X >e,  — »em Py
0 0 , 0 — (2pr, +pr+ (i + p)p,
o p ! 0 P

B=[2yrl+pr+(+p)pir,  ~ | (z+py» , (i+ pp*

r, , —2rl—r , —rl—r

~ Pj 0
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gdy [x opuszczam obok jednosci, r obok bardzo znacznego rt

(26) =—[2xr, + p] N\N(B+r)

Z (25) w zestawieniu z (26), jezeli jeszcze zwazymy, ze pl jest
oporem, ktdry w mostku Thomsonowskim jest jak najmniejszym, a wiec,
gdy opuscimy p. obok jednosci p,r obok rr,

JElc(r+p,)
27 (B+ 1) r(2 (2p.2)+ 0j
Natezenie pradu J w czeSci okregu nierozgatezionej znalez¢é mozna
z dostatecznem przyblizeniem, jak gdyby prad przez galwanometr nie
przechodzit, t.j. j,, - 0. Dalej nalezy pamieta¢, ze droga rs+r4 przed-
stawia opOr nieréwnie wiekszy, anizeli droga r-\- p' + r , droga za$
r, + r3 opor o wiele wiekszy, niz droga p, mozna wiec w przyblizeniu
natezenie J znalezé z rOwnania;

tt+r +r'+p,

lub gdy r' = pr i paropuszczone w obec li+ r, ze zwigzku:

r E
JR+r"

réwnanie zatem (27) przybiera postac :

k (r+ P2)
(28) I r. (2li\+p,)

Wreszcie, podobnie jak dla podwojnego mostka, znajde dla spo-
sobu mierzenia oporow, podanego przez W. Thomsona natezenie pradu
ja, ptynacego przez galwanometr, pochodzacego stad, ze opor r w sto-
sunku do mierzonego oporu r' nie jest zupeinie dobrze dobrany, ale
jest o A za maty. Opory inne r,, r,, r3, r, spetniajg warunki mostka.

Jest wiec, gdy jeszcze zatoze dla uproszczenia, ze opory r, i r,
z jednej strony, opory r3 i -4 z drugiej strony galwanometru sg rowne:

(29) KB=opr, rh=pr, rn=r,r =p(+A

Podobnie jak poprzednio p., A, pl sg bardzo mate (nieskorczenie
mate), natomiast r, oznacza bardzo wielki opdr.

Natezenie j) znajduje sie z ogblnych zwigzkéw (22) i (23) z pod-
stawienia wartosci z réwnan (29).
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W wyrazeniu dla B mozna ilosci nieskonczenie (bardzo) male A,
p2 opusci¢ obok skonczonych, pl mozna zastgpi¢ przez O, wreszcie r
obok o wiele wiekszego r, , wynikiem tego uproszczenia bedzie wyra-
zenie dla B dane przez réwnanie (26):

B=—1[2r+p]n\N(R+T).

Z (23) ze wzgledu na réwnania (29) tatwo otrzymac;

Bja ri , —2ri—r ri
F, . — .2a?y—ixr—{xA,
o 0Z + (A)r, , — P,

albo po wyjeciu ix z drugiego wiersza przed wyznacznik; po opuszcze-
niu p2 w ostatnim wyrazie i wyjeciu przed wyznacznik (1-f;x); wreszcie
po dalszem odjeciu wiersza pierwszego od drug ego:

Bjj=—EJ@1+V) ri, —=,—r, 1l
O, _A ] O '
y «"i 1_r,

gdy x obok 1 opuszczone :
Bjo = E[. . A.

Ze wzgledu na wyrazenie, dajace B (26) :
E. ix. A 10
PR 0
Jezeli pominiemy nieskonczenie maty prad j,, ptynacy przez gal-
wanometr, jezeli ;x bardzo mate w poréwnaniu z jednoscig, t. j. opory
r, i ri sa bardzo male w poréwnaniu z oporem rl i r: =, i jezeli
obok i? + r pominiemy bardzo maty mierzony op6r r' i opdr p, w spo-
sobie Thomsona zawsze bardzo maly, ktory nalezy wzig¢ jak najmniej-
szym (jest to zwykle opdr krotkiego szerokiego preta miedzianego),
wtedy otrzymamy na natezenie pradu plyngcego w czesci nierozgate-
zionej okregu wyrazenie poprzednio juz otrzymane:

E

/ — B,+r
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a stad réwnanie (29) przybierze postac :

(31) 3, = A J

W ten sposdb uzyskane sg réwnania (12 a), (13), (18), (20), (27),
(28), (30) i (31), stuzace do porownania doktadnosci i czutosci obu
metod. Gdy p,, opuszczone w obec r, a r w obec bardzo znacznego r,
wyrazenia na j\ J, +1il i t. d. beda stosunkowo do$¢ proste:

Ekr k 3
(5p + r) {B + Zh\) r, rv2p

2\El 3
[R + 2~ki\} [5p -F »] 2pTr

dla mostka podwadjnego, a:

k.r.E k

— - . J
r, (™, +P)(R+H i 2,
_ \>.. A . E \=A J
(%P-r, + p,)(-B + 1) -Bpr, -t-p.
dla mostka Thomsona.
Przypuszczenia dla uproszczenia zrobione sg naprzéd r, -rs

w mostku podwojnym, r2 = r, w metodzie Thomsona. Jest to przypadek
najdogodniejszy w pomiarach robionych jedna lub druga metods; nic
bowiem nie przeszkadza dobra¢ te opory réwne, z tq dogodnoscig licza
sie przyrzady z szczeg6lnem przeznaczeniem do metody Thomsona zbu-
dowane. Dalej pa jest niezmiernie mate, podobnie /ci A, i wreszcie opor
mierzony »', bardzo znaczny jest opor r, , opory wreszcie R, r, pff, [j,
moga by¢ bardzo rézne, sa za$ uwazane za wielkosci tego samego rzedu
mate w poréwnaniu z rt, znaczne w poréwnaniu z i, i, it d.

j' -\-j2 1], dajg miare dokladnosci metod poréwnywanych, gdyz
sg to natezenia pragdow powstajgcych stad, ze opo6r r2 w mostku po-
dwojnym, opér ri w mostku Thomsona jest o Jk za wielki, nie nalezg
te opory do porownywanych, sg to btedy w oporach znajdujacych sie
poza poréwnywanymi, btedy w opornicy lub opory zetknie¢ (w opo-
rach r, , r2, r3, rd), ktére nalezy takze do zrodet btedéw liczy¢. Skut-
kiem takiego bledu o wielkosci k jest, ze przez galwanometr przecho-
dzag prady j\ 32, jb, chociaz opory r i r sg w odpowiednim stosunku
X lub y. Im mniejsze sg j\ +j? ij'g, tern metody sg dokfadniejsze.
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Natomiast j, -fj? ij,, daja miare czutosci, sg to natezenia pradéw
pochodzacych stad, ze opory r' i r nie sa Scisle dobrane wedlug wy-
magan mostka; gdy jl + j? i ja oznaczajg dolng granice pradéw, da-
jacych sie jeszcze galwanometrem obserwowac, wtedy 1\ i i;A przed-
stawiajg opory, dajgce sie jeszcze w granicy zmierzyc.

Do poréwnania czutosci metod z dokladnoscig nalezy utworzy¢
ilorazy :

<3a>

Jezeli rl, r, A k majg w obydwu razach te same wielkosci,
a wiec X jest. takze réwne p., wtedy z réwnan (32) mozna wyczytac,
iz przy réwnej doktadnosci metoda podwojnego mostka jest dwa razy
czulsza.

Rachunek powyzszy oparty jest na utatwiajacych przypuszczeniach.
W przypadkach zawilszych trudniej jest uzyska¢ proste wyrazenia.
Zwykle bierze sie w mostku Thomsona rl =r, , w mostku podwdéjnym
najprosciej dobra¢ r, = r3, gdy jednak rl -g r3 w mostku podwojnym
ar, ™ rl w mostku Thomsona wszystkie inne za$ przypuszczenia po-
przednio zrobione sg spetnione, wtedy zresztg, jak obliczylem, réwna-
nia okre$lajacej) +/), J,+J32, |, j,, nie wiele rdznig sie od poprze-
dzajacych :

Ekr kr
»eJS + X(r, +r3)J [r + 5p] r,(r+Tp) '
B ) 2'XA 5XA
H+1 = [sexr+r3)][r + 2p] rA-2p
Ekr kr 3
[R+r\[p,+[ (r, +r2)]r, +r,)] (34)
EVA P-A 3.
[5S+rllp +p(r, + r2)] Po+ P(r, + »s)

Dowdd bytby nieco mozolniejszy od podanego dla przypadku:
~ = r§ (podw. most.) i rl — r2 (most. Thoms.), zreszta zupetnie podobny.
Ze zwigzkow (33) i (34) wynika, ze,i w tym razie :

2XA T, p.A r,
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t. J. i wtym razie przy réwnej dokfadnosci metoda podwodjnego prostka
jest dwa razy czulsza.

Za przyczyne niedoktadnosci przyjatem tu wytgcznie niezupetnie
doktadne wyréwnanie oporow wedtug reguty mostka, pomingtem w tym
ustepie omoéwione juz poprzednio sity termoelektryczne.

§ 3.
Pomiary probne.

Wszystkie przypuszczenia poprzednio uczynione, jak mata wiel-
kos¢ [+, p2, X, znaczna r, i r3 (w mostku podwojnym), lub r, i,
(w mostku Thomsona), sg zawsze spetnione, gdy chodzi o pomiar bar-
dzo matego oporu r. Ale nawet, gdy % lub X nie sg bardzo mate,
podwdjny mostek jest korzystniejszy od sposobu Thomsona. Dla lep-
szego pordwnania metod podam wyniki pomiaréw prébnych. Pomiary
takie robitem juz w r. 1890, sktadajac mostki z dwu opornic Siemensa *),
mogac zatem za opdr r bra¢ dziesietne Ohma. Te pomiary okazaty
w ogéle, ze podwdjny mostek, przy réwnem natezeniu pradu przesta-
nego przez opdér mierzony, jest czulszy. Pomiaréw tych, mniej doktad-
W00 wo /g jo foo nych od po6zniejszych,
0ZJi_s 9 el

dla krotkosci nie przy-
tocze, ogranicze'sie do
robionych stosowniej-

szymi przyrzadami.
Do lepszego poré-
wnania metod nada-
wata sie opornica, zbu-
dowana wedtug pomy-
stu Frohlicha w fabry-
ce Siemens et Halske
przeznaczona do meto-
dy W. Thomsonaa).
Opornica ta zawiera
opor 001 Li, z nowego srebra, podzielony na 500 czesci, co bylo do
poréwnania metod szczegdlnie dogodneiu. Chociaz skonstruowana do

fooo wo w w /oo

m) Jedna uprzejmie wypozyczona z laboratovyum Uiiiw. we Lwowie.
?2) Elektrotechnische Zeitschrift. 8. 1887 r. str. 426, tamze rysunki objasniajace
uzycie opornicy do pomiaréw metoda W. Thomsona.

3
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mostku Thomsona moze by¢ uzyta do pomiarow mostkiem podwdjnym.
Fig. 3 przedstawia schematycznie potaczenia w mostku podwdéjnym. B ozna-
cza baterye m i p sa r, i rs dobiera sie je rOwne, 0 i n pozwalajg
wihagczy¢ odpowiednie opory rt i ri takze réwne sobie. Miedzy e i 0
znajduje sie opor z nowego srebra, ktéry az do wielkosci OOl mozna
wigczy¢, przedstawia on r. Miedzy b i b umieszcza sie op6r mierzony.
Jeden zwdj roznicowego galwanometru faczy 0 z a, drugi a z e w ten
sposob, ze gdy prad ptynie od 0 do a i od a do e, obydwa zwoje
odchylajg igte galwanometru w tym samym kierunku, t. j. dziatania
swoje dodajg. Fig. 4 przedstawia urzgdzenie przyrzadu, od 0 w okoto
od jednej Sruby az do drugiej, znaj-

duje sie wspomniany juz gruby drut

Z nowego srebra, z tego drutu kawatek

od O az do kétka e przedstawia opor r.

Fig. 3 i 4 sg wykonane z odpowied-

niemi zmianami wedtug rysunkéw po-

danych przez Frohlicha. Potrzeba za-

miast bateryi B umiesci¢ galwanometr,

zamkng¢ przewodnik od 0 do a' prze-

wodzacy przy H'K, baterye za$ umie-

§cic miedzy HK a a, aby otrzymaé

zestawienie oporow, przedstawiajgce

mostek Thomsona. W zastosowaniu do

podwdjnego mostka jeden zwdj galwa-

nometru znajduje sie wigczony miedzy

0 i a, drugi miedzy a i e; stad, gdy

kotko e jest wzdluz drutu z nowego

srebra przesuwane, zmienia sie wiasci-

wie opor jednego z okregéw galwano-

metru roznicowego. poniewaz dtugosc

drutu od e do / ulega zmianom. Po-

niewaz jednak opor catego drutu (z no- Fig. 4.

wego srebra) od 0 do F wynosi tylko 0.01, przeto w uzyciu zmiany te
nie przeszkadzajg, reszta bowiem okregu, prowadzacego od e do a,
w ktorym miesci sie zwoj galwanometru, ma opdr znacznie wiekszy
od czesci o zmiennym oporze. Gdyby przyrzad byt zbudowany w celu
zastosowania do podwdjnego mostka bytoby tatwo unikngé tej malej
niedoktadnosci.

W ten sposéb opornica przez Frohlicha skonstruowana moze stu-
zy¢ zardwno do mostka Thomsona jak do mostka podwojnego. Galwa-
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nometr Kohlrauscka, sprowadzony od Hartmanna i Brauna, zawierat
dwie pary zwojoéw. Kazdy zwdj z pierwszej pary byt 65 razy w okoto
nawiniety, miat za$ opér 0.265 £2, zwoje drugiej pary po 640 razy
nawiniete, opory ich mniej jednak sie zgadzaja, jeden wynosi 27-15 £2,
drugi 26 32 £2. W obec tego korzystniej byto uzywac zwojéw o matym
oporze. Czulo$¢ galwanometru nie byta w ciggu wszystkich pomiarow
jednaka. W pierwszych z podanych ponizej doswiadczen byta taka, ze
gdy prad 05 iniliampera ptynat tylko przez jeden zwo¢j galwanometru,
odchylat igte o 435 podziatek , w dalszych byla jeszcze wigksza, od-
chylenie przez i/g miliampera sprawione wynosito 462 podziatek. W celu
skontrolowania dziatania obydwu zwojow razem, przestalem jeden i ten
sam prad, raz przez jeden tylko zwdj, drugi raz przez obydwa zwoje,
tak, ze ich dziatanie sie¢ dodawato, wreszcie przez obydwa zwoje w ten
spos6b , ze dziataty rdéznicowo, odchylenie byto w pierwszym razie 184.7
podziatek, w drugim 370.5, w trzecim 3.5 podziatek. Odlegtos¢ skali
od galwanometru wynosita stale nieco wiecej niz 220 cm. ‘)

Pomiary byty robione w lecie 1891 r. w suterenach Szkoty poli-
technicznej w pokoju o bardzo mato zmiennej temperaturze. Pozwalato
to bardzo doktadnie i wygodnie skontrolowa¢ doktadnosci metod-

Przy pomiarach podwojnym mostkiem okazata sie tylko jedna
raczej pozorna niz istotna przeszkoda. Gdy baterya jest otwarta, zatem
pradu w nierozgatezionej czesci okregu niema, mimo to w okregu zio-
zonym z matych oporéw i zwojow galwanometru prad najczesciej krazy.
Dowodzi tego zmiana potozenia igly w galwanometrze. gdy jeden lub
obydwa zwoje sg otwarte. Przytocze kilka przyktadéw, okazujgcych to
wyraznie :

Tak, gdy r, = rs =3 =ri- O0L2 i gdy tylko zw6j 1-szy byt
zamkniety, galwanometr wskazywat 5005, gdy obydwa zwoje zam-
kniete 530 5.

Wigczenie opordw r, =r, —r,'=ri 10£2 sprawito zmiane:
wtedy, gdy tylko zw¢j 1-szy byt zamkniety, potozenie galwanometru
byto 511, gdy obydwa zwoje zamkniete 516.%)

*) Prébowatem uzywac piersécienia ochronnego zelaznego, dodanego do galwano-
metru. Ustawienie galwanometru byto jednak bardzo kiopotliwe, z przyczyny chwiejnej
niezwykle réwnowagi igly, prawdopodobnie skutkiem niejednostajnego pola magnetycz-
nego. Z tej przyczyny pézniej pierscienia ochronnego nie uzywatem. Do regulowania
potozenia igly i czutosci w galwanometrze Hartmanna i Brauna stuzy magnes dajacy
sie przesuwac i w okoto obraca¢ na precie pionowym , ponizej galwanometru umiesz-
czonym.
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Innym razem, gdy r, rl —réd ---r( — 10012, r — 0006 £2,
r' == 0 00467 £2, galwanometr wskazywat 51.2, jezeli obydwa zwoje byty
otwarte, 512 jezeli tylko zwdj 1-szy byt zamkniety, a 522 jezeli oby-
dwa zwoje byly zamkniete.

Podobnie: I\ =r2= 3 =r4, r=0006£2, r' = 000467 £2.

Obydwa zwoje otwarte..................... galw. 513.

Zwo6j l-yzamkniety 2-gi otwarty . . 5l2.
n 2gi % 1'? » - n 532
I Y " 2-gi zamkniety » 535,

dalej r, =rl=r8 =ri=0£2, r=0003£2, * = 000467 £2.
Zwoj 1-y otwarty 2-gi otwarty galw. 513

» 1-y zamkniety 2-gi » . ., 5l4
. 1y otwarty  2-gi zamkniety . 5325
. 1y zamkniety 2-gi " . . D534

Po starannem wyczyszczeniu $rub i drutéw i obmyciu wyskokiem :

Zwoj 1-y zamkniety 2-gi otwarty galw. 517.
Y " 2-gi zamkniety . D22

Oczywiscie prady te pochodzg od nierownosci powierzchni metali
tworzacych okrag, od niezupetnej ich czystosci. Gdy obydwa zwoje sa
zamkniete, tworzg one, wraz z matymi oporami i drutami do galwano-
metru prowadzacymi '), okrag o oporze niewiele wiekszym niz 05 £2.
Wobec czutosci gatwanometru sita elektrobodzcza J-10~5. wolt w tym
okregu odchylata igte 0 20 podziatek. Najstaranniejsze oczyszczenie drutow
i Srub, stuzacych do ich umocowania nie wystarczato, aby te bardzo
mate sity elektrobodzcze usung¢. Skuteczniejszem bylo pozostawienie
przez kilka godzin zwojow zamknietych. Zmiana potozenia gatwanometru
byla z poczatku znaczna, potem o wiele mniejsza, podobnie zmiana
potozenia igty przy jednym zwoju zamknietym i przy obydwu zwojach
zamknietych. Wreszcie te zmiany przestajg prawie istnie¢ przez powolna
polaryzacje 3.

’) Byly to druty réwnej diugosci (okoto 3 m.), grube 13 mm.

2) Tak n. p.,, gdy baterya byla wylaczong, potozenie igly, jezeli tylko jeden
zw6j byt zamkniety, byto: 475'5, jezeli obydwa zamkniete: 498 Swiezo po ztozeniu
mostka podwdjnego; nazajutrz po kilkunastu godzinach 465, jezeli tylko pierwszy zwdj
zamkniety, 468 jezeli obydwa zamkniete. Doda¢ musze, ze S$ruby, w mostku Thom-
sona, przeznaczone do ujecia drutéw do bateryi prowadzacych, obejmowaly w mostku
podwdjnym druty gatwanometru, byly za$ tluszczem posmarowane, stad moze tak tru-
dno byto usungé te mate prady, mimo wymycia wyskokiem.



[280] NOWY SPOSOB MIERZENIA MALYCH OPOROW ELEKTRYCZNYCH. 21

Zwazy¢ jednak nalezy, ze pomiary sg robione w ten sposob, iz
obydwa zwoje s stale zamkniete. Do zamykania i przerywania pradu,
stuzy klucz w nierozgatezionej czeSci okregu bateryi. Otdz, poniewaz
prad krazacy w kole ztozonem z matych poréwnywanych oporéw i zwo-
jow galwanometru w ciggu czasu potrzebnego do pomiaru niezmiernie
mato sie zmienia, przeto dokladnos¢ pomiardéw na tern nie cierpi. Mozna
sie pozby¢ tego pradu przez pozostawienie zwojow zamknietych przez
diuzszy czas. Nie jest to jednak potrzebne, pomiary sg doktadne nawet
i wtenczas, gdy otwarcie jednego ze zwojow galwanometru sprawia od-
chylenie galwanometru (przy wykluczeniu pradu bateryi) t.j. gdy skut-
kiem niezupelnie czystego stanu powierzchni metalicznych przeptywa
przez galwanometr bardzo staby prad nawet w razie zupelnego wyro-
wnania oporéw wedtug regulty mostka. W ztozeniu przewodnikéw we-
dtug mostka Thomsona, potozenie igty galwanometru, gdy baterya jest
otwarta, takze si¢ zmienia, chociaz mniej niz w mostku podwojnym.
Nastepujacych kilka pomiaréw, odnoszacych sic do oporow réznej wiel-
kosci, wystarczy do ocenienia doktadnosci i czutosci podwojnego mostka.

Opor drutu okoto 43 er. dilugiego, 132 mm. grubego. Jeden
stoj Leclanche.

Potozenie Potozenie

Opory . . Wychyle- Opo6r
Opél* rwé. 'g*%’ gdy 'g*)t/ gdy
- - aterya aterya Lo .
rl, *2, rs, Il otwarta zamknieta nie igly mierzony
Mostek i—r2== r=0*0045 497 + 3
ri—r2=10 494 000465
Thomsona r3=r4=10 0. r—0%*0047 493 -1
Podwajn —r-i— . 7*=0*0046 517 — 5/7
o r-l 100 522-7 0-004681
mostek "s=ri—10 £2. r—0*0048 531 + 83
Mostek  I\=r,=10 £1 r=00046 496 — 08
496 8 000468
Thomsona r3==T4=10 fi. r=0'0048 497 9 + 11
r—0*0044 514 + 1-8
" ” 5122 000464
r=0*0048 511-0 — 12
Podwdjny —r3—100£2. r=0*0045 620 + 2
518 0004676.

mostek ri= - 1000. r—0*0049 5155 — 25
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Potozenie Potozenie

Opory } . Wychyle- Opo6r
Opor rw Q. Ig'a){ergy%y Ik?;ér%/iy
n. r. otwarta zamknigta 'C gty mierzony
M ostek < Vo e = 0-003 613 + 1
612 0-0043
Thomsona  fmmm =™==== ., —(0_006 610 7 — 1-3
Podwojny !rl=r8=100Q. r=0'003 506 16.1
522T 0004666.
mostek r,=r,=100Q. r=0'006 535 —129

Dziesietne czesci poclziatek mogly by¢ tylko oceniane. Opor mie-
rzony jest obliczony przez interpolacje z wyniku obserwacyj.

Pomiary przytoczone nie byly robione wszystkie w jednym dniu,
stad miedzy temperaturami mierzonego oporu mogty istnie¢ pewne roz-
nico, ale wobec malej zmiennosci temperatury w pokoju potozonym
w suterenach byty niewielkie. Potozenie igly w galwanometrze zmie-
niato sie ustawicznie, jakkolwiek powoli, nietylko gdy ukiad prze-
wodnikéw tworzyt podwojny mostek, ale takze w mostku Thomsona,
w przeciggu minuty lub nieco wiecej potrzebnej do usuniecia zatyczki
w opornicy, zamkniecia klucza i odbycia wahnienia przez igle galwa-
nometru wynosita zmiana potozenia igty galwanometru nieodchylonej
zwykle mniej niz jedne podziatke, czasem okoto jednej podziatki.
W ogdle igta wiecej zmieniata swoje potozenie, jezeli zarazem byla roz-
nica w potozeniu przy jednym zwoju zamknietym, a przy obydwu zwo-
jach zamknietych powolny ruch igly pochodzit od zmiennosci pradu,
skutkiem niezupetnie jednakiego stanu powierzchni metalow. Prad ten,
jak wspomniatem pierwej, moze by¢ bardzo maty, jezeli tylko po zio-
zeniu mostka przez dluzszy czas obydwa zwoje galwanometru sg zam-
kniete. W tym razie igta zmienia tez potozenie niezmiernie powoli ).

Celem tych pomiarow byto przedewszystkiem poréwnanie czutosci
metod; okazujg one wyraznie, zwlaszcza gdy r, =rl =r3 =ri = 100 £2,
0 ile czulszg jest, metoda podwdjnego mostka. Wiegksza czuto$¢ utatwia
za§ w znacznej mierze dokiadnos$é, gdyz w obec niewielkich odchyleh

*) Robitem jednak niektére pomiary bez pozostawienia poprzednio przez diuzszy
czas w stanie zamknietym mostka ze wzgledu, ze nie chcialem zbyt czesto pozostawiac
przez noc opornicy w pokoju wilgotnym w suterenach, w ktérym précz tego, z powodu
hlizko$ci miejsca przeznaczonego na baterye Bunsena, mogly by¢ gazy szkodliwe dla
starannie wykonanej podziatki w opornicy Froklieha.
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igly galwanometru trudno te odchylenia z wystarczajaca doktadnoscia
zmierzy¢ z przyczyny, ze magnes galwanometru powoli potozenie zmie-
niat. Thumienie wahnien w galwanometrze byto silne, magnes raz tylko
z odchylenia najwiekszego wracal, potem poruszat sie aperyodycznie.

Kilka dalszych pomiarow odnosi sie do oporu drutu miedzianego
dtugosci okoto 46 cm. dlugiego, o S$rednicy blizko 4 mm. (miedzy 39
a 4 mm.). Baterya skladata sie przy tych pomiarach z 2 stojéw Le-
clanchego réwnolegle potgczonych.

Potozenie Potozenie

. . Odchyle- Opoér
r. ' rwf2.  igly gdy iglygdy
W LI baterya bater)_/a nie mierzony
otwarta zamknigta
EER R
Podwéjny  rl=r3=10 »=0-00100 484 + 7
491 0001026
mostek r2=rl=10 »=0-00104 495 — 4
Mostek  rL=»,=10  r=0 0005 481 7-5 .
488-5 0-00i00
Thomsona r=r4=10 r—00015 496 _ 75
3 ri=r3=10 r=0'0009 500 —18
Podwojny
r2==f, = 10 »=0-0010 482 482-5 —05 0-001028
mostek
»=0-0011 464 +18
Podwojny r,=»3.=100 »=0-00100 493 — 1
494 000104
mostek r2=»t=100 »+=000104 494 0
Mostek rt=r2=100 r=0-0005 488 IT
4891 0-00105
Thomsona r3=r4=100 »=0-0015 489 9 _ 08

Czuto$¢ metody Thomsona, w warunkach przytoczonych pomiaréw
jest juz tak mata, ze doktadne mierzenie oporu jest bardzo trudne.
W tych samych warunkach, w mostku podwdjnym wielkosciom r==0'00112.
i r=0'00104 odpowiadajg potozenia galwanometru rézne blizko o | po-
dziatke, kiedy natomiast w mostku Thomsona wielkosciom oporu
» =00005 i »=0 0015 odpowiadajg roznice potozenia igly w galwano-
metrze zaledwo 2 podziatki wynoszace. Wprawdzie czuto$¢ mozna tatwo
powiekszyC przez uzycie silniejszej bateryi, im jednak silniejsze prady
przeptywaja przez mostek, tern zarazem mniejsza pewnos¢ co do do-
ktadnosci, tern w miejscach potaczen wieksze sity elektrobodzcze moga
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powstaé. Z tej przyczyny metoda dajgca te sama dokladnos¢ jak druga,
ale przy uzyciu stabszych pradéw jest korzystniejsza.

Aby wreszcie wyprobowaé¢ sposob mierzenia mniejszych jeszcze
oporéw podwojnym mostkiem, zmierzytlem opory podtuznych ptyt, mo-
sieznej i dwu miedzianych, tak wykutych, aby z fatwoscia mogty byé
ujete miedzy Sruby opornicy Frohlicha.

Ptyta mosiezna, 4 stoje Leclanchego, dwie grupy po 2 elementu
rownolegle potagczone (C-j-C, ZnA-Zn, G+ C, Zn + Zn).

Do Do
o > j=>)
n,r,,r,,r. eS8 o8 ._&I_ Interpolo- Opoér
rwo. £8s:cS8SE
w O. S >§ N >i wany opor  mierzony
"6 k=] 'S o
a® Q>
Mostek ~ U=01 r=0-003 487 5 1-5
ri =r2~ 1000. 489 00039 0 00039
Thomsona _ _ r=0"0045 490 — 1-0
rs=ri= 10
podwsjny < 0T r=0-003 4675 +166
ri — ri —100 484 0-003786  0-0003786
mostek 9 — rt= 10 *e=0-0045 499  —15
Podwejny - OT r=0'004 4875 =5 400376 0-000376
=r}=100 r=0-0038 14825 483 — 0-5
mostek ., _ . —0.0037 4813 + 1o 0-00377 0-000377
Podwadjny X 0 | r=0-00374 4845 0-5
rl=r3=100 485 0-00376 0-000376
mostek fi=ri= 10 r=0-00378 4856 — 0-5

W ostatnim pomiarze wychylenia galwanometru wynoszg juz tylko
dziesietne czesci podziatki, mogly wiec by¢ tylko oceniane; gdy wreszcie
r —0'00376 wychylenie wynosito jaka V4 do '/3 czesci podziatki w kie-
runku liczb mniejszych. Pomiary te wykonane byly w jednym dniu
rano i po potudniu, jak wida¢ z zestawienia podanego zero galwano-
metru nie wiele sie przesuwato, temperatura pokoju w ciggu pomiaréw
zmieniata si¢ w granicach 18°"2 C do 1904 C. Z wymiardw tej piyty
mosieznej i znalezionego jej oporu prébowatem obliczy¢ przewodnictwo
mosigdzu. Plyta ta skladata sie z czeSci 124 mm. dhugiej, o szerokosci
Sredniej (z pomiarbw w 8 miejscach 12-6 mm., grubosci S$redniej
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2.48 nam. i dwu kawatkéw po 6 mm. dlugich o mniejszym przekroju,
stuzacym do ujecia ptyty w Sruby opornicy Frohlicha. Kawalki odciete
przez druty galwanometru prowadzace nie. mialy jednak catej diugosci
6 mm., ale po 4 mm. Z uwzglednienia mniejszego przekroju dwu tych
kawatkéw mozna byto wnosi¢, iz opor ptyty byt przyblizenie taki, jak
ptyty okoto 137 mm. diugiej, szerokiej 12'6 mm., grubej 248 mm.
Przyjmujac za opor phyty $rednig z otrzymanych wielkosci 0000378 O
znalezé mozna opor preta o dlugosci 1 m, przekroju 1 mm.. réwny
00936 O, a stad przewodnictwo mosiadzu (w poréwnaniu z Hg) 10'1.
Na tak krotkim kawatku nie mozna oczywiscie doktadnie zmierzy¢ prze-
wodnictwa, nie uwzgledniajagc kierunku linii pradu, nie wszedzie réwno-
leglego do dlugosci piyty.

Tern bardziej nie mozna za liniowe przewodniki uwaza¢ dwu ptyt
miedzianych, ktorych opdr podobnie obydwoma sposobami zmierzytem.
W tak grubych i szerokich ptytach powierzchnie réwnych potencyatéw
lezg naokoto miejsc zetkniecia doprowadzajacych prad, dalej dopiero
przybierajag kierunek prostopadty do dlugosci. Plyty te byly jeszcze,
aby do opornicy mogly by¢ przytwierdzone, 4 razy zagiete (podobnie
jak plyta mosiezna, ktorej op6r dopieroeo podatem). Z tej przyczyny
nie moze by¢ mowy o obliczaniu przewodnictwa miedzi z pomiaru tych
oporéw; chodzito tylko o to, aby mie¢ mate opory, dla tego byty wziete
do pomiarow ptyty krotkie, szerokie i grube.

Ptyta miedziana 1-a. Wymiary: dlugos¢ 138 mm.l), szerokos¢
(Srednia) 129 mm., grubo$¢ 576 mm. Temperatura S$rednia w po-
koju 180-6C.

Baterya: 6 stojow Leclanchego w 3 grupy zigczonych.

Sctzannlftrj) st Opo6r

mggnesu magnesu Odc_hyle- P

w galwa- odchylo- nia mierzony

nego
nometrze
L. X i
Podwojny  ,— 1o r=0.0009 518-5 25
521 00000938

mostek It =r{—100 » = 0-0010 5225 —1-5

r2—ri— 10 0.

') Dlugos¢ piyty, przez ktérg prad przeptywat, wynosita 138 nim., diugos¢ cata
plyty byta nieco wieksza.

4
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Stan spo-

Stan .
czynku magnesu Odchyle- Opor
magnesu 4 chylo- nia :

w galwa- 4 mierzony
nego
nometrze
1
Mostek "= jo r=0-0009 497'5 0
I=ro= 497 5 0000090
Thomsona T1=r272 1U0Q. = g:g010 497 2 —0-3
r=ri= 10 D.
s 1
Podwéjny A = 100 r=0-009 4806 —15
o 479 00000943
mostek OO 5010 477 +20
rR=r=
1 a=0-007 6098 —11
Mostek 10
- 1000 U «=0-008 5087 5095  —08 (000095
Thomsona «, r2— I «*=0-009 509 —03
*s=r4= 100 «.=0-010 508 +03

W ostatnim pomiarze mostkiem Thomsona galwanometr nie oka-
zywat dostrzegalnych zmian w potozeniu magnesu nieodchylonego, ktére
mogto by¢ (co do dziesietnych podziatki) ocenione na 508 7. Pomiar
pierwszy i drugi byty robione w jednym dniu (temperatura 180-2), po-
miar 3-ci i 4-ty nazajutrz (temperatura 18,09).

Ze linie pradu rozchodzily sie w przewaznej czeSci plyty niezu-
petnie réwnolegle do jej dtugosci, mozna z gory przypuszcza¢, okazato
sie tez to wyraznie z nastgpujagcego pomiaru:

Druty (0 srednicy 13 mm.) byly przytozone do srodkowej czesci
ptyty w odlegtosci 45 mm. i za pomoca $rub przycisniete. Druty te pro-
wadzity do galwanometru. W ten sposéb zostat zmierzony opor tego
45 mm., dlugiego kawatka ptyty, zatem okoto '/, ptyty. Pomiar podwoj-
nym mostkiem, do ktérego uzytem 8 Lectancheéw w 4 grupy ztozo-
nych, dat wynik nastepujacy:

r,—r3i=1000 O., rl=ri=10 O.

r =0-0021  wychyl, magu. 501 6 potoz. spocz. magn. 500-9.
r -O 0020 » 501-8 n " » 5018.
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Wypada stad op6r mierzony x = 0000020, zatem znacznie mniej
niz ,/3 oporu catej ptyty. Przyczyna polega niezawodnie na tein, iz ptyty
tak grubej i szerokiej, stosunkowo krétkiej, nie mozna uwazac za prze-
wodnik liniowy, ze linie pradu nie sg rownolegte do kierunku dtugosci.

Zmierzytem wreszcie opor tej samej ptyty (w diugosci 138 mm.),
wraz z oporem przejscia pragdu z drutdbw (13 mm. S$rednicy) prad do-
prowadzajacych.

8 Leclancheéw w 4-ry grupy zilgczonych.
Mostek Thomsona: =100 O, r=ri=10 £2

Mngn. wy- Magu.
r=0-0015 O. chylony w spoczynku

5007 501-1
=0.0016 , 499 5 501
=0-0014 , 501-5 501

Stad opor plyty wraz z oporem przejscia jest =0'000146 £2.

Nieco odmienny byt jednak wynik drugiego pomiaru mostkiem
Thomsona, gdy zamiast zwojow galwanometru o mniejszej liczbie nawi-
nie¢ uzylem zwojow o 640 nawinieciach, w celu powiekszenia czutosci.
W tym razie zwoje 0 wigkszej liczbie nawinie¢, mimo znacznie wiek-
szego oporu galwanometru, powiekszajg czuto$¢, gdyz w mostku Thom-
sona galwanometr wigczony jest w okregi przewodnikow o do$¢ znacz-
nych oporach.

Drugi pomiar mostkiem Thomsona przy uzyciu zwojoéw galwano-
metru o 640 nawinieciach, zresztg w podobnych warunkach:

r,=r2—100 £2., rd=ri=10 £2.

" Magn. od- Magn.
r=0"0014 O. chylony w spoczynku

498 4995

=0*0015 , 4955 4995
=00013 * 5005 499

Opor mierzony x = 0"000135.
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Podwéjny mostek dat nieco wieksza wielkos¢ oporu plyty wraz
z oporem przejscia: (8 Leclanckedw, 4 grupy).

r, =r.=100 O, r2=ri= 10 12

Magn. wy- Potozenie zera
r—o00015 12. chylony galwan.

4945 498
= 0-00156 O. 494-2 494
=000154 , 492-9 493

Opor mierzony = 0000154.

Ptyta miedziana 1-a, podobnie jak 2-ga, o wiekszem jeszcze prze-
kroju, byly wyciete przez laboranta katedry fizyki z miedzi kupionej
w jednym ze sklepéw we Lwowie. MiedZ ta nie byla chemicznie czysta.
Przekrdj tych plyt nie byt wszedzie zupeinie jednakowy. Plyta 2-ga
0 dhugosci 130 mm. 1), $redniej szerokosci 15*12 mm., grubosci 11-6 mm.
stuzyta do kilku pomiaréw, ktére jeszcze przytocze.

Opor ptyty wraz"z oporem przejscia:

Podwojny mostek. 8 Leclanch66éw w 4-ry grupy zigczonych.

L =ra~ 100 £2, ri=ri=10 12

Magn. wy- Potozenie zera

r=0008 chylony galwan.
494-2 496-8
=00075 495 496

=00073 4955 4959
=0-0071 4960 4956

=00072 4952 4950

X=0-0000722.

) Réwniez jak w 1-ej plycie miedzy wyztobieniami zrobionemi na druty tak, ze
prad przeptywat tylko przez te diugosc.
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Mostek Thomsona (8 Leclanchedw 4 grupy).
r=r3=1000 O r,=r(=10 O.

Magn. od- o
,.= 0009 chylony Pofozenie zera
503-7 galwan.

=0-008 503 5028

=0-007 5023 503

*=0-000077.
Podwadjny mostek (8 Leclanchedw, 4-ry grupy).
r,=»3=1000 O, ra—rfi =10 Cl

Magn. od-
r = 0-007 chylony 4988

492 8

= 0-008 499 3 498

=0-0076 496 497-5
=0-0078 497 497
X = 0-000078.

Pomiar ten byt kilkakrotnie powtarzany, w zupetnie tych samych
warunkach jak poprzednio, wiekszej zgodnosci wynikdw nie bytlo mozna
uzyskac.

Podwojny mostek:

ri=r3=1000 O, r2=ri=10 O.

Magn. wy- Potozenie zera
r = 0-007 chylony  galwanom.
502 503

=0-0075 506 502 5

2=0-000072 n.
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Mostek Thomsonal;

r,=r2=1000 O; r3=ri=10 O.

Magn. wy- Potozenie zera

+¥=00085 chylony galwan.
497 493 5
=0.0060 492 493 5

X = 0-000067 A

Wyprobowatem, starannie proponowana odmiane mostka Wheat-
stone’a w przekononiu, ze uzycie galwanometru roznicowego takie, aby
jego zwoje dodawaty swoje dziatanie dla pradow zaleznych od wielkosSci
mierzonych, odejmowaty za$ dla pragdéw od zrodet btedow pochodza-
cychj moze by¢ i w innych razach korzystne.

Czy w zastosowaniu do mierzenia oporéw elektrolitdw nie okaza
sie jakie trudnosci, nalezatoby jeszcze wyprobowac.









