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W STĘP.

Stosow anie jakichkolwiekbądż wiadomości 
teoretycznym  możliwe jest tylko przy dokład
nym poznaniu stosunków  liczbowych, panują
cych w  danej dziedzinie. Tyiko w  takim razie 
potrafimy orjentow ać się w  każdym  poszcze
gólnym przypadku, odbiegającym odi klasycznego 
szematu z podrącznika fizyki.

Dlatego pracę naszą poświęcamy przyrzą
dom pom iarowym , dającym możność liczbowe
go ujmowania zjawisk elektrycznych. T eore
tyczne rozw ażania ograniczam y do minimum, 
niezbędnego do rozumienia konstrukcji opisy
wanych przyrządów  i ich zasady działania.

Zakres wiadomości, potrzebnych do czyta
nia naszej pracy jest elementarny. W  razie  ja 
kichkolwiek braków  odsyłamy czytelnika do 
szkolnych podręczników fizyki.

R . Chomicz.

L. Danilewicz.



R o z d z i a l l l .  
P rąd  elektryczna.

P r ą d .  Jeżeli zanurzym y w  naczyniu za 
wierającym jakikolwiek kw as dwie płytki z róż
nych metali i połączymy je drutem — o trzy 
mamy zjawisko fizyczne zw ane najogólniej 
prądem  elektrycznym.

Skutki działania prądu objawiają się n a 
grzewaniem  sią drutu łączącego płytki, prze
żeraniem się samych płytek, grom adzeniem  się 
drobnych pęcherzyków gazów  na tychże p ły t
kach i t. d. Z pewnością tw ierdzić możemy, 
że te  w szystkie objaw y m ają wspólną podsta
w ę, że nie są  sam oistne i n eza leżn e ; ♦Pew
ność ta  w ynika stąd, że wyżej wspom niane zja
w iska w ystępują zaw sze razem, chociaż nie 
zaw sze są  uchwytne.

R y s. i .  O gn iw o  W o lty .
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Układ ten, czyli para  różnych, połączo
nych drutem płytek zanurzonych w  kwasie n a 
zywam y ogniw em  galwanicznym (baterją).

Doświadczenie w ykazało, że skutki działa
nia w ystępują najintenzywniej (prąd najsilniej
szy), jeżeli jedną płytkę weźmiemy miedzianą, 
drugą cynkow ą, płyn zaś będzie rozcieńczonym 
kwasem  siarkowym. Ogniwo takie nazywam y 
ogniwem Volty. (rys. 1)

B i e g u n y .  Poniew aż widzimy, że prąd 
pow staje tylko po  połączeniu płytek drutem, 

prtmamy praw o uważać, że prąd przenosi się 
'^ (p łyn ie  w zdłuż drutu od jednej płytki do dru- 

' giej. Przepływ  ten odbyw a się zaw sze w  kie
runku od miedzi do cynku, co m ożna stw ier
dzić na pomocą pewnych przyrządów , o kto-- 
rych będzie m owa niżej. M iedź i cynk! zowiemy 
w  tym w ypadku biegunami ogniw a, a drut 
łączący bieguny przewodnikiem. Jeden z bie
gunów  (mianowicie miedź) nazywam y dodat
nim (-{• ), a drugi (cynk), ujemnym (— ). Nazwa 
ta pochodzi stąd , że, poniew aż elektryczność 
przepływ a od  bieguna dodatniego do ujemnego, 
możemy uw ażać, że jest jej na biegunie d o 
datnim jakby nadmiar, a na ujemnym brak, co 
właśnie mamy na myśli, mówiąc minus i plus. 
Nie wolno natom iast uw ażać, że elektryczność 
dodatnia i ujemna są jakiemis przeciw ieństw a
mi. To jesl ta sama energja, w  różnym stopniu 
skupienia. Dla w yjaśnienia dodać należy, że 
m owa tu wyłącznie o prądzie (a nie o elek
tryczności statycznej) i że operow anie jedną ty l
ko dodatnią np., czy ujemną elektrycznością 
jest niemożliwe.
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Nasuwa się mimowoli analog ja ze stru

mieniem wody. W oda rów nież ' płynie zaw sze 
od poziomu wyższego do niższego, przyczem 
niema żadnej różnicy pomiędzy w odą na gó
rze i na dole. Intensywność przepływ u wody 
zależy od różnicy poziom ów — co ma odpo
w iednik i w  teorji elektryczności. Im w ięk
sza jest różnica skupienia na biegunach, tern 
silniejszy jest prąd. Tę różnicę skupień nazy
wamy siłą elektrobodżczą — lub w naszym  w y 
padku napięciem biegunów  ogniwa.

S z y b k o ś ć  p r ą d u .  Poniew aż mamy tu 
do czynienia z przepływem  prądu — nasuw a 
się pytanie, z jaką szybkością przypływ ten 
się odbyw a. Liczne doświadczenia stwierdziły, 
że szybkość ta  jest identyczna z szybkością 
rozchodzenia się św iatła i wynosi 300.000 kim 
sk. W  domowej praktyce m ożna uw ażać szyb
kość tę  z a  nieskończenie wielką, a czas p rze
pływ u przyjm ować rów ny zeru.

O p ó r  i n a t ę ż e n i e .  2  analogji ze stru
mieniem wody m ożna wyciągnąć jeszcze inne 
wnioski, które w  dziedzinie elektryczności ró 
wnie dobrze się spraw dzają. W eźm y dw a n a 
czynia ustawione, na różnych poziomach i po
łączone cienką rurką. Jeżeli górne naczynie n a 
pełnimy w odą, zacznie się przepływ  z g ó r
nego naczynia do d o ln eg o ; przyczem spostrze
żemy, że tylko nieznaczne ilości wody prze
dostają się do dolnego naczynia przez długą 
i cienką rurkę. Gdyby jednak połączyć te sa 
me naczynia rurką grubszą — ilość w ody, p rze
pływającej w jednostce czasu znacznie by się 
powiększyła. I to  w  stosunku prostym  do pola 
przekroju rurki oraz w stosunku odw rotnym



do .jej długości. W  eleklryczności mamy zno- 
wuż analogję. Im dłuższy i cieńszy jest p rze
wodnik, tern słabszy będzie prąd, czyli mniej- 
sce jego natężenia. Trzeba tylko dobrze uśw ia
domić sobie różnicę pomiędzy napięciem' i n a 
tężeniem, żeby w  przyszłości nie plątać tych 
pojęć. Napięcie jestto jakby różnica poziomów 
wody - -  a natężenie ilość wody płynącej 
ilość prądu. Widzimy z doświadczenia, że 
prąd wodny napotyka w rurce pewien opór, co 
ma miejsce również i w  prądzie elektrycznym. 
Opór przewodnika*) jest w prost proporcjonalny 
do jego długości i odw rotnie proporcjonalny do
przekroju, co w yrażam y wzorem R =  y! R —opór
L — długość przew odnika, S, pole przekroju 
przew odnika.

'  Zestaw iając pojęcia oporu i natężenia do
chodzimy do wniosku, że natężenie jest o d 
w rotnie proporcjonalne do oporu, a poniew aż 
jest ono z poprzedniego w prost proporcjonalne 
do napięcia, możemy napisać następującą z a 
leżność

J   E  nap
n a t ~  R o p ó r  

J e d n o s t k i .  Pow yższe określenia nic w y
starczą nam , jeżeli zechcemy przeprow adzać ob
liczenia ą gdyż do nich musimy mieć określone 
jednostki. Przyjęto  jednostki następujące.

V o l t  (V) —  jednostka napięcia, równy 
jest w przybliżeniu napięciu, w ytw arzanem u 
przez 1 ogniwo Volty (ściśle biorąc ogniwo 
Volty daje 0.-86 V.)

*, Patrz rozd zia ł VI, m iorzen ie oporów .



O li ni ( f i)  jednostka oporu, rów na się 
oporow i ¿15 m. drutu miedzianego grubości 
1 mm.

f l m p e r  (A) — jednostka natężenia, rów na 
się natężeniu prądu, w ytw arzanego przez na
pięcie 1-go Volta, w  przew odniku o oporze 
1-go Ohma. (Przy obliczeniach należy brać pod 
uw agę lów nież opór ogniw a |s= w przybliżeniu 
dla średniej wielkości ogniw a 1 Ohmowi.

_  s —

Reasumując to wszystko możemy w zór po- 
przedni wyrazić w  jednostkach m ianowanych 
w  sposób następujący

R y s. 2, M oidingera, D au ie ła , L ec la n ch e ’go, G renet'a.

O g n i w a  i a k u m u l a t o r  y. Źródłem 
prądu są  ogniw a, akumulatory i dynam om a- 
szyny (patrz odpowiednie samouczki). W  p rak 
tyce amatorskiej posługujemy się przew ażnie ty 
mi dw om a pierwszemi, jako bardziej dostęp
nymi i wystarczającem i. Oprócz opisanego już 
ogniw a Volty istnieją jeszcze inne o w łasnoś
ciach podanych w załączonej tabliczce.
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ogniw o Volty 0.86 V
ogniw o Daniella 1.07 V
ogniw o M eidingera 1.1 V
ogniw o Leclanchćgo 1.4 V
ogniwo Suche 1.5 V
ogniwo Poggendorfa 2.0 V
ogniw o Grenet‘a ¡2.0 V

A k u m  u l a t o r y .  Oprócz ogniw pierw ot
nych, już opisanych, k tó re  satne przez się w y
tw arzają  p rąd  elektryczny istnieją jeszcze ogni
w a pośrednie (wtórne), czyli t. z. akumulatory. 
Akumulatory sam e prądu nie w ytw arzają, są 
tylko jakby zbiernikami prądu, tak że po n a 
ładow aniu prądem oddają go przez jakiś czas 
z  powrotem . Stosunek ilości prądu otrzymanej 
z akum ulatora do ilości włożonej dochodzi w 
dobrych akumulatorach do 0.85. Napięcie prądu 
wynosi p raw ie ściśle 2.0 Volty i nie ulega w ięk
szym zmianom podczas w yładow yw ania. Czas 
działania akum ulatora jest w  prostym  stosun
ku do jego wagi i w aha się w  granicach od 
8 —40 godzin. (Przyjmujemy, że siła prądu w y
nosi 1 Amper.) Dane te dotyczą akum ulatorów 
amatorskich, dla tego, że są akumulatory znacz
nie silniejsze n. p. do sam ochodów, czy prze
mysłowe. Poniew aż ogólna ilość energji o trzy 
manej z akum ulatora kilkakrotnie przew yższa 
ilość ¡energji otrzym anej z ¿gniw a o jednakowej 
w adze — często byw a wygodniej posługiwać się 
właśnie niemi.

Ł ą c z e n i e  o g n i w  i a k u m u l a t o r ó w .  
Chcąc-otrzym ać prąd o większym napięciu lub 
natężeniu, łączymy ogniw a czy akumulatory w 
grupy (stosy) w edług 2 następujących spo
sobów  :
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wane)
1. Łączenie szeregow e (najczęściej stoso-

J  =
n E 

n r+ R :

R y s. 3. Ł ą czen ie  szereg o w e.

2 . Łączenie równoległe.

TTTTI E

J “ - + R ;
n

lty s . 4. Ł ą czen ie  rów n o leg le .

R o z d z i a ł  III.
Istnieje ścisła zależność między zjawiskami 

magnetycznemi i elektrycznemi. Z jaw iska, w 
których objaw iają się działania elektryczne i 
magnetyczne jednocześnie nazyw am y najogól
niej elektromagnetycznemi. Prąd w  tycłi w y
padkach zachow uje się jak magnes, odchyla 
igłę m agnesow ą, układa opiłki żelazne w edług 
linji sił, m agnesuje żelazo i stal. Rozpatrzeniem 
tych właśnie zjawisk będzie stanow iło treść 2 -go 
rozdziału.

D z i a ł a n i e  rn a g n e t y c z n e p r ą d u. Je
żeli pvąd płynie w  kierunku od A do- B i je
żeli w pobliżu tego prądu umieścimy kompas, 
to igła m agnesow a kompasu odchyli się w edług



reguły, k tórą  Ampere nazw ał regułą pływ aka. . 
Reguła ta  b rzm i:
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R ys. 5. A ccu m ulator. Z asada Am pćrea.

Biegun północny igły m agnesowej (zazwyczaj 
czarny) odchyla się w  kierunku lewej ręki p ły
w aka, płynącego tw arzą  zw róconą na dół. (Do 
przewodnika.) Oprócz tego obserwujemy i inne 
skutki działania prądu.

R y s. 6. S o lero id y .



15

S o l e  ii o i d.  Działanie prądu znacznie się 
powiększa, jeżeli jeden drut zastąpić całym zw o
jem (drutów), t. z. solenoid, którego południo
wy biegun jest na końcu, po którym  prąd pły
nie zgodnie z kierunkiem w skazów ki zegarkowej.

B u s o l a  s t y c z n y c h ,  przyrząd do mie
rzenia natężenia prądu, opiera się na zasadach 
tylko co podanych. Budow a jego jest następu
jąca : na obręcz drew nianą o promieniu R na

wija się n zw ojów  drutu miedzianego o g ru 
bości 1 mm. Końce drutu łączy się z baterją, 
tak, żeby po zwojacłi przebiegał prąd.'

W ledy igła m agnesow a kom pasu, umiesz
czonego w e środku koła odchyli się i to tem 
znaczniej, im większe będzie natężenie prądu 
badanego. M atem atycznie zależność między k ą 
tem odchylenia igły i natężeniem  prądu w y
raża się wzorem

R ys. 7, B u so la  s ty czn y ch



gdzie H oznacza składow ą poziom ą m agnete- 
zmu ziemskiego (dla W arszaw y = 0 .1 9 ) ,  a 9 — 
kąt odchylenia igły magnesowe). Jak widać ze 
w zoru w skazania takiego am perm etru są nie 
bardzo ścisłe, poniew aż w  granicach jednej 
ćwiartki m uszą mieścić w szystkie natężenia od 
0 do <v i poniew aż H ^ jest inne dla dwóch 
innych punktów  kuli ziemskiej. Pozatem  pamię
tać należy, że rozpoczynając pomiary musimy 
ustaw iać płaszczyznę koła w  płaszczyźnie po
łudnika m agnetycznego (tak, aby linja igły po
kryw ała pię z linją średnicy koła), gdyż inaczej 
będziemy otrzym ywali rezultaty zupełnie fał
szywe.

R y s . 8, B ud ow a busoli.

Budując busolę stycznych najwygodniej brać 
następujące wymiary (o ile busola ma mierzyć



natężenia ogniw  i akumulatorów)
R — 17 c m ; n — 5 

W tedy w zór na natężenie będzief J — tng?  
Amp. Pew ną trudność stanow i w  całym urzą
dzeniu skalow anie przyrządu. Jeżeli uw ażać 
5 H R
~  ■ =  K, to w zór przybierze postać K tn g ?

Spółczynnik K będzie dla danego przyrządu 
stały, więc wielkość natężenia prądu będzie za 
leżała tylko od stycznej kąta ?. M ożna więc 
wcale nie skalując przyrządu odczytywać ka
żdorazow o tng 9 w  zależności od ? w prost 
z tablic logarylm iczno-trygom etrycznych i m no
żyć w artość tn g ?  przez śfałą K.

Przy skalow aniu natom iast bardzo pom o
cny je w ykres, który bezpośrednio daje nam 
tng każdego kąta ?  w yrażonego w  stopniach.

- -  15 —

Po przeniesieniu danych tej tabliczki na 
ćwiartkę koła otrzymamy podziałkę następującą:
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M a g n e s o w a n i e  s i ę  ż e l a z a  p o d  
w p ł y  w e m  p r ą d u .  Prąd płynący , w  prze
wodniku w  pobliżu żelaza miękkiego magnesuje 
to żelazo. Działanie to, jak i w poprzednich 
w ypadkach powiększa się w  zależności od d łu
gości przewodnika. Pozatem  jest w  stosunku 
odw rotnie proporcjonalnym od odległości tegoż 
przew odnika. Zestaw iając te  praw a dochodzi
my do w niosku, że najsilniejsze jest działanie 
prądu płynącego przez solenoid owinięty do
okoła żelaznej sztabki. (Rys. 6 .)

Należy jeszcze zauw ażyć, że pod działaniem 
prądu magnes nabiera nadzw yczajnej siły, (e- 
iektromagnes), k tórą traci natychm iast po prze
rw aniu prądu. T a ostatn ia w łasność ma bar
dzo doniosłe znaczenie w  budowie wielu przy
rządów  elektrycznych.

R y s. 10. W a g a  elek trom agnetyczna .



R o z d z i a ł  IV.

Mierzenie prądów  słabych.
Przyrządy do tego celu używ ane dzielą się 

na dwie k a te g o rje : Galwanoskopy, służące do 
w ykryw ania obecności prądu elektrycznego i 
galmanometry, służące, do mierżenia wielkości 
prądu. Zajmiemy się przedtem  galwanoskopam i, 
które są  prototypam i galwariometrów'. G alw a- 
wanoskopy są to przyrządy zazw yczaj nader 
precyzyjne, to też  należy przy ich- konstruow a
niu zw racać szczególną uw agę na dokładność 
w ykonania poszczególnych części.

G a 1 w  a n o s k o p. Najłatwiej wykonać gal- 
wanoskopn z igłą m agnesow ą. Musimy zatem  
takow ą sobie przyrządzić. Do tego bierzemy 
kaw ałeczek sprężyny od budzika o stosunku 
długości do szerokości równym 6 : 1

—  17 —

A C
R y s 11. Ig ła  m agnesow a.

Okręcamy go następnie końcem długiego 
drucika żelaznego i wkładamy do rozżarzonych 
węgli, trzym ając drugi koniec drutu w  ręku. Z 
chwilą dojścia sprężyny do w iśniowego żaru, 
wyciągamy ją z pieca i zawieszam y na dru
ciku w ten sposob, aby do niczego nie do
tykała, dla w olnego ostygania. Po ostygnięciu 
jest sprężyna o tyle miękką, że daje się z 
łatwościąciąć ciąć nożyczkami. W  samym środ
ku otrzym anej płytki wiercimy otw orek około



3 mm średnicy (patrz rys. 11) i przecinamy ja 
po iinjacn AB i CD, tak , iż pow staje ukośnik 
ABCD, na rysunku lekko zakreskow any. W ięk
sza część roboty jest już w ykonana, zostaje 
igle zahartow ać i nam agnesow ać. Dla zah ar
tow ania należy znów  zaw inąć igłę drutem, 
przytein, dla pewności, m ożna przepuścić d ru 
cik przez o tw ór igły. Przygotow ujem y sobie
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R y s. 12. B u d o w a  pan ew ki.

szklankę, napełnioną zimną w odą, w  pobliżu 
pieca. Ogrzewam y igłę do jasno-czerw onego ż a 
ru, szybko wyciągamy z pieca r wrzucamy do 
wody w ' ten sposób, aby była ona zw rócona 
ostrzem  na dół, w  przeciwnym razie igła się 
m o ie  wybaczyć. Po tej czynności igła staje się 
tw ardą jak szkło i nabiera f/łasności m agneso
w ania się. Należałoby tu zaznaczyć, że wszelką 
obróbkę należy w ykonyw a: przed hartow aniem , 
gdyż potem możemy tylko odpoletow ać igłę na 
brusku szlifierskim z t. zw . zendry, pow stałej



przy hartow aniu, roaz ¿aostrzyć końce A i D. 
Po zahartow aniu  nie należy narażać igły na w y
soką tem peraturę, gdyż- straci ona przez to 
hart i zdolność m agnesow ania się. T eraz n a 
leży przystąpić do w ykonania panewki m osięż
nej P. IRys. 12), k tó rą  umieszczamy w otw orze 
igły. W ykonyw am y ją z drutu mosiężnego, 
grubości około 5 mm, długości 6 mm, który

R y s . 13. W iercen ie  o tw oru .

na jednym końcu opiłowujemy na długość 2 mm 
tak cienko, by wchodził' z tarciem w  o tw ó r igły, 
czyli około 3 mm. P anew ka ta musi być szcze
gólnie dokładnie w y k o n a n a ,'g d y ż  należy od 
tego czułość igły magnetycznej. Umieszczamy 
panew kę w  otw orze igły, odwracam y ją w ten 
sposób, by oprzeć panew kę na płytce żelaznej, 
jak na rysunku 12/  poczcm określamy ściśle 
środek w ystającej części panewki i umieszczamy



w  nim ostrze stożkow ego Kernera K, następnie 
uderzamy lekko młotkiem po Kernerze, od czego 
w ystająca część panew ki rozszerza się i trzym a 
ją mocno w  igle. W ytw arza się jednocześnie 
koncentryczne zagłębienie stożkow e, potrzebne 
potem do wiercenia o tw orka  (rys. 13). Wiercimy 
go borem o średnicy 1.5 mm tak długo, aż zo 
stanie do przeciwległego końca panewki około 
1 mm. Jeżeli odwrócimy teraz igłę i umieścimy 
otw orkiem  na bardzo cienkiej i ostrej szpilce, 
to o  ile wszystko zostało ściśle w ykonane, musi 
ona leżeć poziomo i lekko się obracać. Z azw y
czaj jednak tak nie jest, gdyż jeden koniec igły 
jest zaw sze cokolwiek cięższy od drugiego. Bie
rzemy w ów czas brusek szlifierski i zeszlifuje- 
my nieco cięższy koniec igły dopóty, aż igła bę
dzie leżeć zupełnie rów no na ostrzu. Po w y
regulowaniu igły n a leży . ją nam agnesować. 0 - 
wijamy ją do tego papierem  i pow ierzch niego 
kilkoma m etiam i izolowanego drutu miedzianego 
(rys. 14). Drul pow inien być dość cienki, ażeby 
przy owijaniu nie uszkodzić igły. Potem  prze
puszczamy przez drut prąd z silnej baterji o - 
gniw  lub z akum ulatora. Od tego igła staje się 
magnesem. Odwijainy drut, usuwam y papier i 
igła gotow a. Dobrze nam agnesow ana igła może 
podnosić s ta ló w k ę , do pisania. Po ponownym  
umieszczeniu igły na ostrzu, nie zachowuje się 
już ona  obojętnie, jak poprzednio, lecz sama 
przez się ustaw ia się jednym końcem na pół
noc, drugim na południe. Ó ile to nie nastąpi, 
należy m agnesow anie pow tórzyć. P on iew aż opi
szemy tu  kilka przyrządów  z igłą, musimy 
sobie przyrządzić 2 lub 3 igły, chociaż m o
żna używać tej samej igły do wszystkich przy
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rządów . Najprostszy przyrząd przedstawiony 
jest na rys. 15.

—  21 —

M ała deseczka, .trochę dłuższa od naszej 
igły ma z  góry przyklejone drew niane seg
menty SS, służące potem do podtrzym ywania 
papierowej skali, z dołu dw a klocki KK do 
przym ocowania przyrządu do podstaw y. W  sa
mym środku deseczki wbijamy szpilkę ostrzem  
do cjóry tak wysoko, aby igła na ostrzu umiesz-

R y s . 15. W ew n ętrzn e  urządzen ie  ga lw anoskop u .
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czona znajdow ała się w  odległości 3 mm od 
powierzchni papierowego krążka, nasadzonego 
na szpilkę i opierającego się na segmentacn.

Deseczki owijamy kilkudziesięcioma obro
tami cienkiego drutu, izolowanego stale w  jed
nym kierunku, wypuszczając końce po 10 cm 
na zew nątrz. Trzeba przytem  uw ażać, aby druty 
nie w ystaw ały ponad powierzchnię sektorów  SS, 
w przeciwnym razie skala nie przystaw ałaby do
kładnie. Po owinięciu deseczki drutem , sm aru-

R y s, 16. Z ew nętrzne  w y k o ń czen ie  g a lw an osk op u .

jemy segm enty klejem i nakładam y środkiem na 
szpilkę krążek ze sztyw nego papieru, o śred
nicy nieco większej od długości naszej igły m a
gnetycznej. Gdy papier się przyklei do seg
m entów , nakładam y na ostrze1, igłyi i p rzep row a
dzamy przez środek krążka linję prostopadłą 
do kierunku owiniętej drutem  deseczki pod spo
dem. Poniew ao igła sam a ustaw ia się z pół
nocy na południe — musimy tak obrócić apa
rat, aby przeprow adzona poprzednio linja zga
dzała się z kierunkiem igły. Jeżeli teraz końce



drutu połączymy z Drzy rządem, w  którym po
dejrzewam y obecność prądu, o ile p rąd rzeczy
wiście jest, igła się odchyli w  praw o lub w  
lewo, zależnie od kierunku p rą d u ; o ile prądu 
niema, nie otrzymamy wcale odchylenia. P rzy
rząd opisyw any jest tem czulszy, im więcej o - 
brotów  druiu umieścimy na deseczce. W  prak
tyce amatorskiej wystarczy 50 obrotów  drutu.

Dla ostatecznego wykończenia przyrządu 
należy przykryć go tekturowym  pudełkiem, po
siadającym na wierzchu szkło, aby igła i skala 
były widoczne. Szkło nie powinno w  żadnym 
razie dotykać igły, najlepiej, jeżeli jest odległe 
od niej o 3—5 mm. Końce drutów  przym oco
wujemy do mosiężnych naśrubków  jak na ry 
sunku 16 z lewej strony. Całość pokrywamy 
czarnym lakierem. Innych galw anoskopów  nie 
opisujemy z pow odu skomplikowanej konstruk
cji. Z asadę ich działania znajdzie czytelnik w 
podręczniku fizyki.

G a l w a n o m e t r y .  Galwanom etry dla p rą 
dów słabych dzielą się na woltm etry i miliam- 
perm etry. Konstrukcja obu tych typów  jest za 
sadniczo jednakow a, różnica polega na długości 
i grubości drutu w uzwojeniu. Dla zbudow a
nia woltm etru należy zaopatrzyć się w  cienką 
deskę (dyktę), drut miedziany izolowany gru
bości około 0.1 mm, długości około 100 m etrów. 
O pór tego drutu rów ny jest w  przybliżeniu 200 
Ohmem. Prócz tych m aterjałów  potrzebna jest 
igła m agnetyczna, dokładnie w ykonana i dobrze 
ziów now ażona i 2 naśróbki mosiężne, jak na 
rys. 16. Z  deski, grubości 6 mm wycinamy 
następujące części (rys. 17) laubzegą. Łączymy 
je za pom ocą kleju (bez użycia żelaznych gw aź-



d z i !), jak! na rys. 17 w  dole, w  ten sposób, 
że pow stają  jakby 2 szpulki, na wspólnej pod
staw ie. Szpulki te  owijamy następnie przygoto
wanym  diutem , tak, iż kierunek zw ojów  w 
jednej jest odw rotny niż w  drugiej, aby pow stały 
2 odmienne bieguny (Rys. 18).
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R y s. 17. C zęści drew n ian e  g a lw a n o m etru .

Końce drutów  przylulowujerny do mosięż
nych naśrubków. Po owinięciu szpulek w bi
jamy w środek dolnej podstaw y cienką szpilkę 
ostrzem  do góry ściśle pionowo na taką w yso
kość, aby igła na ostrze w łożona była odległą- 
od górnej powierzchni szpulek o 3 mm. Igła 
m agnetyczna do tego ap ara tu  ma być 6 cm dług.

Do górnej płaszczyzny szpulek przyklejamy 
krążek sztyw nego papieru 6.5 cm średnicy, w  
ten sposób, aby ostrze szpilki przechodziło przez 
środek tego krążka. Przed przyklejeniem n a 
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leży narysow ać na krążku tuszem dw a kon
centryczne okrągi f  jeden w odległości 3 mm 
od brzegu, drugi w  odległości 3 mm od po
przedniego ; .linje te  są  potrzebne do rów nego 
w ykonania skali. Po przyklejeniu krążka kreś
limy na nim tuszem cienką linję przechodzącą 
przez środek w kierunku szpary między szpul
kami. Nakładamy igłę na ostrze, obracamy przy
rząd tak , aby kierunek linji na skali odpow ia

dał kierunkowi igły magnetycznej i przystępu
jemy do skalowania. Łączymy za pomocą izolo
wanych drutów  naśróbki przyrządu z biegu
nami akum ulatora. Igła w oltm etru natychm iast 
się odchyli o pewien ką t i zacznie się wahać, 
zmniejszając stopniow o wielkość wahnięć. Nie 
odłączamy przyrządu od akum ulatora, czekamy, 
aż igła się ustali i stawiam y w  tem miejscu

R y s . 18. U z w o jeu ie  szpu lek .



kreskę od  jednego okręgu do drugiego, jak na 
rysunku 19.

Poniew aż wiemy, że napięcie akum ulatora 
naładow anego wynosi 2 wolty, piszemy na

— 26 —

B y s . 19. C ech ow an ie  ilillia m p erm etru .

w prost kreski cyfrę 2. Potem  odłączamy p rze
wodniki od akum ulatora i zmieniamy połączenie 
drutów  z biegunami, tak, iż prąd płynie w  kie
runku przeciwnym. W tenczas igła przyrządu o d 
chyli się w inną stronę, i tam, gdzie się za-



trzyma staw iam y znow u kreskę i cyfrę 2. N a
stępnie łączymy apara t z 2 akumulatorami i 
pod otrzym anem i kreskami umieszczamy cyfry 
4. Jeżeli posiadam y 5 akumulatory, otrzymamy 
podzialkę 6 w oltów  itd. Następnie dzielimy 
przestrzeń 0 —2, w  stosunku 5 : 3, stawiam y 
kreskę i cyfrę 1, tak samo postępujemy z in 
nymi przedziałami. Otrzymujemy w ten sposób 
skalę w woltach dla obu kierunków  prądu. 
Do woltm etru należy, jak i dla galwanoskopu 
przyrządzić tekturow ą przykryw kę, ze szkłem 
do obseiwowTania odchyleń igły, i pokryć całość 
czarnym lakierem. Jak poprzednio zaznaczyli
śmy miliampermeter (miliamperomierz) jest tak 
samo skonstruow any, naieży tylko owinąć jego 
szpulki drutem, rozwiniętym ze starego dzw on
ka ; Drut ten ma około 0.5 mm średnicy. Cecho
wanie tylko prowadzim y w odmienny sposób. 
Do tego potrzebne są 2 żarów ki od kieszonko
wej latarki i 2 akumulatory. Przyrządy łączymy 
ze sobą podług zamieszczonego szem atu (rys. 
19). Przy dobrem połączeniu ^aparatów, obie ż a 
rówki muszą się jasno palić, a igła miliamper- 
metru odchylić.

Poniew aż 2 żaiow ki zabierają 0.5 flm p. 
prądu, piszemy naw prost kreski 500. (milli- 
amperów), czyli tysiącznych części ampera. Po 
usunięciu jednej z żarów ek siła prądu zmaleje 
podwjnie, więc piszemy w  tym miejscu 250. 
Drobniejsze podzialki wykonyw am y na oko i 
otrzymujemy w ten sposób podzialkę co 50 
milliamperów. Milliampermetru nie należy łą 
czyć bezpośrednio z akumulatorem, gdyż zbyt 
silny prąd może uszkodzić uzwojenia i roz- 
m agnezować igłę. O sposobie łączenia galw ano-

f • .* ,   •   , -•
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metrów w  obw od patrz rozdział VII, „Tablicc 
Rozdzielcze“ .

R o z d z i a ł  V.
Mierzenie prądów  silnych.

Przyrządy do mierzenia' prądów  silnych, 
zbudow ane są' na innych zasadach. Najprostszym 
przyrządem  do mierzenia natężenia prądu sil
nego jest ainperm etr (ampromierz) sprężynow y. 
Opiszemy tu sposób jego budowy środkami a- 
matorskiemi. Z asada działania jest bardzo p ro 

sta : szpulka z drutem (cewka), wciąga do w nę
trza rdzeń żelazny tem silniej, im silniejszy jest 
prąd przepływ ający przez zw oje przyrządu. 
(Patrz rozdział III. „Elektrom agnetyzm “ .) O d
pow iednia sprężyna przeciwdziała temu ruchowi. 
W ygląd zew nętrzny tego przyrządu ilustruje rys. 
2 0 ; przekrój urządzenia praw a strona tegoż ry
sunku. W ym iarów nie podajem y, gdyż mogą 
one być dow olne ; zastrzegam y tylko, aby na 
szpulce było do 10 m etrów  drutu miedzianego, 
izolowanego, grubości 1 mm, lub naw et więcej 
—  oraz, aby sprężyna nie była zbyt silna (pod

 rtiiHi tnrtfi

R y s ..20. A m perm etr. 
W id ok  o g ó ln y . Przekrój.



ciężarem rdzenia R, pow inna ona wydłużać się
0 5 mm.)

Pizy przepuszczaniu prądu przez cewkę, 
który chcemy zmierzyć, rdzeń zostaje wciągnięty
1 to tem głębiej, im silniejszy jest prąd. Jeżeli 
na rdzeniu umieścimy w skazów kę w, a na 
podstaw ie skalę papierow ą -  możemy nace
chować nasz. przyrząd, aby w skazyw ał siłę p rą 
du w amperach, Cechowanie odbyw a się w  
sposób następujący: Łączymy końce drutów  z 
akumulatorem średniej wielkości — i w  miejscu, 
pdzie zatrzym a się w skazów ka, stawiam y kreskę. 
Opór akum ulatora i ampermetru musi być 
przedtem ustalony (patrz rozdział następny). 
Poniew aż napięcie akum ulatora w ynosi 2 wolty, 
siła prądu, przepływ ającego przez ampermetr 
rów na się ir  amp., gdzie R, jeśtto łączny opór 
obu aparatów , określony sposobem opisanym 
w  rozdziale IV i w yrażony w  omach. Aby o- 
trzymać podzialkę w  amperach, należy prze
strzeń od 0 do otrzym anej kreski podzielić na 
tyle części równych, ile am perów w ykazuje ilo
raz t t  - -  n. Znacznie dokładniej m ożna mie
rzyć siłę prądu za pomocą poprzednio opisanego 
milliamperinetra. U rządzam y tylko t. z. odgałę
zienie podług schem atu na rys. 21 , w następu
jący sposób-: Określamy ściśle opór uzwojenia 
naszego milliampermetra za pomocą mostku 
W liitstone‘a, następnie umieszczamy między je
go spinkami A i B, odgałęzienie o oporze 
ściśle równym J oporu miliampermetra. Prąd 
zatem , płynący po przew odniku CD ulega roz
gałęzieniu, przyczem siła prądu w poszczegól
nych  gałęziach będzie odw rotnie proporcjonalna 
do oporu danej gałęzi (prawo Olńna). Siła p rą



du w miliampermetrze będzie 9 razy mniejsza 
niż w  odgałęzieniu R, będzie to zatem  1/10 
część siły prądu w przew odniku CD.

Ażeby więc otrzym ać rzeczywistą siłę p rą
du w tym przewodniku, musimy siłę prądu o - 
trzym aną pomnożyć przez 10. Poniew aż mili- 
am perm etr nacechowaliśmy do 0.5 Ampera, m o
żemy mierzyć za pom ocą niego prąd do 5 Am-
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RyS, 21. A m pero i w o ltom ierz  z  odgałęzien iem .

perów  włącznie. Gdybyśmy mieli mierzyć p rą 
dy silniejsze od  5 Amp., naprzykład do 10 
Amp., urządzam y odgałęzienie o oporze 1/19 
oporu miliampermetra.

Z  woltmetrem postępujemy in acze j: o ile 
chcemy za pomocą naszego w oltm etra, nace
chow anego do 6 w oltów  mierzyć prądy do 60 
w oltów , umieszczamy* przed nim drut o oporze 
9 razy większym, od jego oporu w łasnego ; w



i
—  31 —

tym w ypadku w skazania woltm etra należy m no
żyć przez 10.

Załączam y jeszcze tu w ykres (tab. 2), u- 
możliwiający ściślejsze nacechowanie galw ano- 
m etra z igłą m agnesow ą. Ilustruje o n  zależność 
wychylenia igły m agnesowej od punktu zerow e
go, w yrażonego w  stopniach kąta, w zależ
ności od siły prądu w uzwojeniu przyrządu.

i

R o z d z i a ł  VI.

M ierzenie oporów .

Przeba czasami wiedzieć ściśle wielkość 
elektrycznego oporu danego przew odnika lub 
aparatu. M etody pom iarow e służące do oblicza
nia oporów  są następujące.

1. M etoda obliczenia, która jednak może 
być stosow ana tylko do drutów  metalowych o 
stałej grubości. Do tego potrzebne są 3 dane. 
Długość drutu, w yrażona w  metrach, przekrój 
w milimetrach kw adratow ych, oraz m aterjał z 
którego on  jest zrobiony. Jeżeli oznaczymy przez 
1 długość, przez q przekrój i przez R opór 
przewodnika w  Ohmach, to  otrzymamy nastę
pującą za leżn o ść :

R =  S . gdzie S jest spółczynnikiam

oporu właściwego danego m aterjału. Spółczyn- 
nik ten ma wartość następującą dla przew odni
ków używanych w  p rak ty ce :

Srebro 0.016
M iedź 0.017
Cynk 0.06
P latyna 0.09
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Żelazo 0.10
Nikiel 0.13
Ołów 0.21
Nikielina 0.42
Rtęć 0.95

Z.  u i  uyq  iiicLuuą
toda podstaw iania. Stosuje ja. się w tedy, kiedy 
nie m ożna bezpośrednio zmierzyć grubości i 
długości przew odnika lub też, jeżeli w  skład 
sieci w chodzą metale i płyny razem, jak to ma 
miejsce n. p. przy elektrolizie. M etoda polega 
na tym, że włącza się do zam kniętego obwodu 
7. galwanom etrem  i baterją badany opór ?fl

R y s. 22. O pornica.

notuje się w skazania galwanornetra. Następnie 
usuw a £ię opór badany i umieszcza zam iast 
niego opornicę (rys. 22), doprow adzając jej o- 
pó r do takiej wielkości, aby galw anom etr w ska
zyw ał poprzednią siłę prądu.

O pór zatem  całej sieci jest tqn sam, co i 
w  poprzednim  w ypadku, gdyż napięcie i n a tę 
żenie prądu  nie uległo zm ian ie ; zatem opór 
opornicy jest równy oporow i badanem u. Ponie
w aż opór opornicy jest nam  zaw sze znany, więc 
odczytujemy poprostu jej w skazania. Jako opor
nica może służyć reostat kaskadow y, zatycz-
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kowy i suw akow y, których budow a będzie opi
sana w następnych tomikach samouczka p. t. 
„Technika prądów  s ła b y c h ; Tablice i obli
czenia“ .

3. M ostek W heatstone‘a. M etoda ta polega 
na zastosow aniu praw a Kirchhoffa, że  natężenie 
prądu całkowitego rów na się natężeniu w  od
nogach. Prądy w każdej odnodze m ają natę
żenia odw rotnie proporcjonalne do oporów  tuch 
odnóg.

R =  1 +  1 + I  -| . . . 1 _
Zł Z2 z-j zn

Jeżeii przew odnik składa się z 2 części o 
oporze R i R2, i spadek napięcia na jego kon-

R y s. 23. M ostek  W h ea tsto n e’a.

cach wynosi e, to spadek w  poszczególnych 
częściach będzie w prost proporcjonalny do ich 
oporów . Zatem w pierwszej części będzie spa-

0r ^ * j —
dek Zl . — p— , a w drugiej części z2~'------

Zi t z 2 0
W eźm y przewodnik złożony z 2 gałęzi, jak

na rysunku 23. Poniew aż między punktami R
i B istnieje spadek napięcia =  e, zatem  w  obu
gałęziach spadek napięcia jest jednakow y i ró 
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wny e. Każda z tych gałęzi jest z łożona z 2 
częśc i; opory tych części są w  stosunku 

zi : z>2 “ i Z3 : z+.
Poniew aż te  stosunki są  rów ne, spadek n a 

pięcia w  punktach C i D jest jednakowy i 
pomiędzy nimi niema w cale  różnicy napięcia. 
Zatem, jeżeli połączymy je drutem, w  który 
wstawim y galw anoskop — nie w skaże on nam 
obecności prądu. Zrozum iałą jest te raz  budo
w a mostku W hitestone‘a. Opór z 3 jest znany : 
wynosi zwykle 1, 10, 100 —  z O pór Z 4 jest 
nieznany i podlega zbadaniu. Gdybyśmy mogli 
zmieniać dowolnie stosunek oporów  z 2 : z x —  
moglibyśmy go tak dobrać, aby galw anoskop nie 
w ykazyw ał obecności prądu. W  takim razie opór

R y s. 24. M ostek  \V h eatston t;’a.

badany będzie w ynosił zależnie od zg — jeden, 
dziesięć lub sto Ohm ów, m nożonych przez sto 

sunek —• Stosunek ten możemy zmieniać w  spo- 
' Zl

sób następujący : Na deseczce długości 1 metra 
naciągamy cienką strunę stalow ą (patrz rysunek 
24 ); na  odległości 3 mm od niej pod struną 
może się posuw ać w szdłuż struny miedziany 
konik z naśrubkiem do przym ocow yw ania drutu, 
prow adzącego do galw anoskopu. Na deseczce
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mamy pcdziałkę, w yrażającą stosunek długości 
jej ̂ odcinków w  tym punkcie. Poniew aż opór 
jest w prost proporcjonalny do-długości przew o
dnika — otrzymujemy odrazu na skali stosunek 

z2 . . .

oporow  —, jeżeli konik umieścimy naprzeciwZ]
danej podzialki. Sposób postępow ania jest w i
doczny z rysunku.

Po włączeniu wszystkich oporów  podług 
schematu przesuwam y konik w zdłuż struny do
póty, az galw anoskop przestanie w skazyw ać 
obecność prądu. M nożymy w tedy liczbę w ska
zaną pizez górną podziałkę przez ilość ohm ów 
włączonych jako 2-3  (w w ypadku danym 100 
—  z), iloczyn w skaże nam odrazu opór po
szukiwany x — i  z.

M i e r z e n i e  o p o r u  o g n i w a ,  m ożna u- 
skutecznić za pomocą ampermetru, którego opór 
jest bardzo mały w  porów naniu do oporu ogni
wa tak, aby go m ożna było pominąć. Jeżeli 
ampermetr w skaże natężenie prądu J, to w łą
cza się w obw od taki opór, żeby natężenie 
spadło do w takim razie opór w ew nętrzny 
ogniw a rów na się oporow i włączonemu.

R o z d z i a ł  VII.

Tablice rozdzielcze.

Na zakończenie podajem y 2 schematy po
łączeń naszycn przyrządów , czyli 2 schematy 
t, z. tablic rozdzielczych. Poniew aż technika 
tych urządzeń • przekracza zakres naszej pracy 
podajemy tylko kilka rysunków , jako uzupeł
nienie i zakończenie naszej pracy.
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R y s . 25. T ablica  najprostsza.

R y s . 26. T ablica  z am pero i w oltom ierzem .


