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Praca niniejszal) ma na celu zobrazowanie za-
gadnienia podstawowych jednostek elektrycznych
i ich wzorcow przedewszystkiem z punktu widze-
nia techniki pomiarowej?. Jako podstawowe jed-
nostki sg na tem miejscu uwazane w pierwszym
rzedzie jednostki oporu, natezenia pradu i sity
elektromotorycznej wzglednie napiecia. Wzorce,
ktéremi postugujemy sie przy pomiarach, sg nieja-
ko materjalnem odtworzeniem jednostek, czyli po-
je¢ poniekad oderwanych 3. W ramach niniejszego
artykutu nie jest oczywiscie mozliwe poruszenie
szczegotéw, majacych znaczenie tylko dla tych,
ktérzy specjalnie pracujg w dziedzinie jednostek i
wzorcow. O ile pewne szczegoly bedg ponizej wy-
mienione, to sg one potraktowane tylko jako przy-
ktady, majagce Uwydatni¢ specjalny charakter prac
nad jednostkami i wzorcami i wykaza¢, na jakie
trudnosci sie przy tego rodzaju pracach napotyka.

Niniejsza praca skiada sie z nastepujacych
czesci: |. Podstawy ukiadu metrycznego. Il. Zarys
historyczny rozwoju jednostek elektrycznych i ich
wzorcow. |ll. Obecny stan zagadnienia. IV. Prze-
widywane zmiany i konsekwencje, jakie te zmiany
za sobg pociagna.

I. Podstawy ukfadu metrycznego.

Zarowno obecnie miarodajne jednostki elek-
tryczne, jak rowniez — i to w wiekszym stopniu —

") Cze$¢ odczytu, wygloszonego przez autora na posie-
dzeniu Oddzialu Warszawskiego SEP w dn. 12 pazdziernika
1933 r. i 0Oddz. Lwowskiego w dniu 27 pazdziernika
1933 r. Praca zawiera niektére szczeg6ly, na odczycie z bra-
ku czasu pominiete, natomiast nie zawiera obszerniej oma-
wianych na odczycie wspoélnych prac Gtéwnego Urzedu Miar
i Laboratorjum Elektrotechnicznego Politechniki Lwowskiej,
ktére beda oddzielnie opublikowane. Praca niniejsza miata
sie juz ukazaé jako jeden z referatébw na Walne Zgromadze-
nie SEP w czerwcu 1933 r.

') Zagadnienie jednostek z punktu widzenia teoretycz-
nego jest bardzo obszernie potraktowane w pracy: St. Fry-
ze ,Jednostki fizykalne i techniczne" Przegl. Elektrolechn.
15. (I£3jj. str. 417, 603, 623, 643 i 663. (Oddzielna odbitka
ukazata sie juz w czerwcu 1933 r.).

8 Z. Rauszer w pracy
mierniczychll Przegl. Techn. 72, (1933), str. 435 i 464 nazywa
.wzorcem miary" cialo fizyczne, ktérego pewna wiasnosé
Mod wzgledem wielkosSci przedstawia te miare z okreslong
doktadnoscia, i dodaje w odnos$niku, ze wyrazu ,wzorzec"
uzywa sie w nauce takze w znaczeniu inkorporacji miary,
wykonanej z wysoka doktadnoscig i stuzacej wytacznie do
poréwnania z nig wzorcéw, uzywanych bezposrednio do mie-
rzenia. W niniejszej pracy bedziemy rozumieli wzorzec prze-
dewszystkiem w tym ostatnim sensie.

jednostki, ktérych wprowadzenie jest przewidzia-
ne w przysztosci, sg oparte na bezwzglednych jed-
nostkach CGS. Z tego powodu pozytecznem jest
zaznajomienie sie z podstawami, na ktoérych opie-
rajg sie jednostki metryczne. Utatwi to réwniez
zrozumienie pewnych dalej omawianych zagadnienh.

Podstawg metrycznego ukiadu i tem samem
bezwzglednego uktadu CGS jest metr jako jednost-
ka dtugosci, gram jako jednostka masy i sekunda
jako jednostka czasu. Sekunda jest definjowana
jako 1/86 400 czes¢ sredniej doby”™ stonecznej. Defi-
nicja ta nie wymaga na tem miejscu dokfadniejsze-
go omowienia. Jednostki metr i kilogram zostaty
w zasadzie ustalone we Francji za czaséw wielkiej
rewolucji.

Z inicjatywy kilku miast biskup Tayllerand-
P¢rigord postawit na posiedzeniu Konstytuanty w
roku 1790 wniosek o ustalenie i ujednostajnienie
miar dilugosci i masy. Whniosek ten zostat przez
Konstytuante przyjety 8 maja 1790 r., przyczem
zostato postanowione, ze jednostka dlugosci ma
sie opiera¢ na miarze naturalnej, ktora sie da kaz-
dej chwili odtworzy¢. Poczatkowo takg miarg mia-
fa by¢ dlugos¢ sekundowego wahadta pod 45° sze-
rokosci geograficznej. Jednostka taka bytaby za-
lezna od jednostki czasu. W celu unikniecia tej
zaleznosciTcomisja, do ktorej nalezeli Borda, La-
grange i Laplace, zaproponowata w dniu 19 marca
1791 r. jako naturalng miare dlugosci jedng dzie-
sieciomiljonowg czes¢ éwierci potudnika, przecho-
dzgcego przez obserwatorjum astronomiczne w Pa-
ryzu. Oprocz tego dla dalszego ugruntowania no-
wej jednostki miata by¢ réwniez ustalona diugosé
wahadta sekundowego.

Jako jednostka masy zostat zaproponowany
kilogram, deiinjowany roéwniez jako jednostka na-
turalna, mianowicie masa jednego decymetra sze-
sciennego wody przy temperaturze, odpowiadajg-
cej najwiekszej gestosci wody (+ 4 C).

Po przyjeciu przez Konstytuante i kréla wnio-
sku komisji zostaty w tatach 1792 do 1798 wyko-
nane pomiary geodezyjne, wynikiem ktérych byio,
ze nowa jednostka, nazwana zgodnie z propozycja
Bordy ,,Metre”, rowna si¢ 36" 11,296", uzytej przy

.Btedy i poprawki narzed@gomiarach jednostki , Toise du Pérou* przy 13° R.

Na tej podstawie zostat wykonany platynowy wzo-
rzec koncowy metra o przekroju prostokgtnym
(25X4,05 mm). Ten wzorzec, zwany ,,metre des ar-
chives”, zostat uznany prawnie jako wzorzec metra.

Zostat réwniez wykonany platynowy wzorzec
kilograma, odpowiadajgcy wyzej wymienionej defi-
nicji (,,kilogramme des archives,”).

Pdzniejsze pomiary wykazaly, ze dlugosé
wzorca metra stosunkowo znacznie odbiega od
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wielkosci, ktorg miatby mie¢ na podstawie wyzej
wymienionej definicji4}. Poniewaz pozatem kazdy
nowy pomiar diugosci potudnika dawatby nieco od-
mienng dtugos¢ metra, pierwotna definicja zostata
zarzucona i metr zostat uznany jako dtugos¢, repre-
zentowana przez jego wzorzec podstawowy.

Okazato sie réwniez, ze masa wzorca kilogra-
ma nie odpowiada doktadnie pierwotnej definicji
i dlatego pozniej kilogram zostat zdefinjowany ja-
ko masa wzorca podstawowego 5. Z biegiem czasu
system metryczny zostat przyjety w réznych pan-
stwach i dlatego =zaszta potrzeba dokiadnego
ugruntowania tego systemu i stworzenia w tym
celu miedzynarodowej organizacji. 20 maja 1875 r.
na Conférence diplomatique du meétre zostata za-
warta Miedzynarodowa Konwencja Metryczna (la
convention du métre). Na podstawie tej konwencji
nalezace do niej panstwa utrzymujg wspoélnie in-
stytucje do badan przedewszystkiem metrologicz-
nych, Bureau International des Poids et Mesures
(skrét BIPM). Instytucja, majacg nadzor nadBIPM,
jest Comité International des Poids et Mesures.
Komitet ten, zbierajgcy sie co dwa lata, jest zalez-
ny od najwyzszej instytucji konwencji metrycznej
Conférence Générale des Poids et Mesures, ktora
zbiera sie mniejwiecej co szes¢ lat i rozstrzyga o
wszystkich zasadniczych sprawach, objetych przez
konwencje metryczna.

Bureau International des Poids et Mesures
miesci sie w Pavillon de Breteuil w Sévres pod Pa-
ryzem. Najwazniejszemi pracami BIPM byto usta-
lenie nowych miedzynarodowych wzorcéw podsta-
wowych metra i kilograma, gdyz pierwotne wzorce
metre des archives i kilogramme des archives nie
mogty by¢ uwazane za dostatecznie pewne. Te no-
we, do dzis dnia miarodajne wzorce zostaly tak
wykonane, zeby mozliwie doktadnie réwnaty sie
pierwotnie ustalonym wzorcom. Zaréwno podsta-
wowy wzorzec metra jak i kilograma sa wykonane
ze stopu 90% Pt i 10% Ir (ciezar gatunkowy sto-
pu 21,55).

Miedzynarodowy wzorzec metra jest wzorcem
kreskowym o przekroju, zblizonym do litery H
(rys. 1). Miarodajne kreski znajdujg sie na ptasz-
czyznie, potozenie ktérej odpowiada warstwie
obojetnej. Na kazdym konhAcu wzorca znajduje sie
jedna gtéwna kreska i dwie pomocnicze. ,,Dlugosc,
metra jest definiowana jako odlegto$¢ miedzy osia-
mi obu miarodajnych kresek przy 0°, Szerokos¢
tych kresek wynosi okoto 7 Potozenie osi kre-
sek daje sie okresli¢ przy pomiarze komparato-
rem z dokladnoscig mniejwiecej 0,2 ji. Ze wzgle-
du jednak na mozliwe zmiany dlugosci wzorca
i t. p. nalezy uwaza¢ obecnie metr za ustalony z
doktadnoscig ,,tylko" okoto 0,5 u, czyli °,5 x i0: §

Prototyp kilograma ma ksztatt cylindra, o wy-
sokosci réwnej Srednicy (okolo 4 cm, objetosci

*) Na podstawie najnowszych pomiaréw diugos$¢ CEwier-
ci potudnika wynosi 10001 868 m, czyli metr jest mniejwie-
cej o0 0,2 mm, to znaczy o 0,2.10~3 krotszy, niz mial by¢.

5 Na podstawie miarodajnych pomiaréw objetos¢ jed-
nego kilograma wody przy 4° (doktadnie 3,98°) przy cisnie-
niu 760 mm stupa rteci wynosi 1,000 028 dcm3. Objetos¢ ta
stanowi jeden litr. W wiekszosci wypadkéw mozna jednak
przyja¢, ze 1 1= 1 dcm3.

okoto 46,6 cm3d. Wielkos¢ kilograma moze byc¢
uwazana dzisiaj za ustalong z doktadnoscig okoto
0,01 mg czyli z doktadnoscig 10~3.

Doktadnos¢ pomiaru czasu zalezy w wysokim
stopniu od dtugosci mierzonego okresu. Wspot-
czesne zegary astronomiczne pozwalajg okreslac¢
czas (moment) z bardzo duza doktadnoscia, docho-
dzaca mniejwiecej do 0,01 sek, z czego wynika, ze
doktadnos¢é pomiaru dtuzszych okresow czasu, n?-
przykiad kilku dni, jest bardzo wielka.

Rys. 1 Miedzynarodowy wzorzec metra.

w wielkosci naturalnej).

(Przekroj

Jednoczes$nie z miedzynarodowym wzorcem
metra i miedzynarodowym wzorcem kilograma zo-
staty zupetnie w ten sam sposéb wykonane dalsze
wzorce, z ktérych niektére sg uzywane jako wzor-
ce wtdrne w BIPM, a wieksza cze$¢ znajduje sie w
posiadaniu roznych panstw jako w.zorce narodor
we. Te wtérne wzorce zostaty dokiadnie porow-
nane ze wzorcami miedzynarodowemi i dla kazde-
go wzorca okreslona jego poprawka, ktéra przy
pomiarach zostaje uwzgledniona.

System metryczny zostat wprowadzony w Pol-
sce ustawowo w roku 1919. Nalezy tu szczegdlnie
podkresli¢, ze ten wazny krok zawdzieczamy prze-
dewszystkiem Dyrektorowi Giownego Urzedu
Miar Inz. Z. Rauszerowi. Do konwencji metrycznej
Polska przystgpita w roku 1925.

Doktadnosé, z ktdra sg obecnie ustalone jednost-
ki dlugosci, masy i czasu, przewyzsza znacznie do-
ktadnos¢, osiggalng dzisiaj przy ,.bezwzglednych"
pomiarach elektrycznych. Takze z punktu widze-
nia tych pomiaréw ani obecnie, ani nawet w dal-
szej przysztosci, nie zajdzie prawdopodobnie po-
trzeba dgzenia do dokladniejszego ustalenia jedno-
stek podstawowych. Rowniez i w wiekszosci innych
pomiaréw najwyzszej precyzji obecng dokiadnosc
ustalenia jednostek podstawowych nalezy uznac
za zupelnie wystarczajagcg. Wyjatek stanowig tyl-
ko pomiary dlugosci najwyzszej precyzji, ktéremi
sg naprzyktad pomiary dlugosci szczegoélnie do-
ktadnych wzorcow koncowych (bruskowych) Jo-
hanssona. Dla pomiaréw tego rodzaju doktadnosé
i pewnos¢, z jaka obecnie jest ustalony metr, jest
juz zupetnie wystarczajgca. Zrozumiatem jest wiec
dazenie do dokladniejszego ustalenia jednostki
dtugosci. Mozliwosé tego rodzaju ustalenia lezy w
wyrazeniu metra jako liczby dtugosci fali zupetnie
okreslonego rodzaju Swiatta i nalezy sie liczy¢
z tem, 7e tego rodzaju definicja metra zostanie w
najblizszym czasie przyjeta. Bytoby to powrotem



do definicji metra jako jednostki naturalnej i unie-
zaleznieniem sie przy niektory¢E" pomiarach naj-
wyzszej precyzji wogole od wzorcéw materjalnych,
poréwnanych (posrednio) z miedzynarodowym
wzorcem metra. Juz dzisiaj mierzy sie czasami diu-
gos¢ wymienionych ptytek Johanssona przez po-
rownanie z dlugoscig fali okreslonego swiatla,
przyczem zazwyczaj przyjmuje sie na podstawie
pomiaréw Benoit, Fabry i Perot, ze metr réwna,
sie 1553 164,13 dtugosci fali czerwonego praz-j
ka kadmu w suchem powietrzu o”*sniénii 760 mm
stupa “rteci i temperaturze 15° skali wodorowej.|
Pomiary interferencyijne,
mierzenie dlugosci w liczbie dlugosci fali Swiat-
fa, sg stosunkowo proste i przeznaczone do tego
rodzaju pomiaréw przyrzady juz dzisiaj znajdujg
sie w sprzedazy (Interferometr Kostersa).

Co sie tyczy kilograma, to przynajmniej do-
tychczas nie zachodzi potrzeba zmiany jego defi-
nicji, chociaz przy obecnym stanie techniki pomia-
rowej byloby przypuszczalnie mozliwem znalezé
definicje ,,naturalng”, ktora sie da dostatecznie
doktadnie urzeczywistni¢ °).

Il. Zarys historyczny rozwoju
jednostek elektrycznych i ich wzorcow.

Niniejszy przeglad historyczny nie ma na celu
dokfadniejszego omdwienia poszczegolnych fak-
tow, lecz ma wykaza¢ w ogdlnych zarysach, jakie-
mi drogami doszto sie do obecnego stanu na polu
jednostek i wzorcéw elektrycznych. Historja jed-
nostek i wzorcow elektrycznych byta niejedno-
krotnie obszernie omawiana w literaturze. Na
uwage zastugujg przedewszystkiem prace A. Boltz-
manna?, H. Steinwehra 8, szereg prac W. Jaege-
ra”) i kilka referatow, zgloszonych na Miedzyna-
rodowy Kongres Elektryczny w Paryzu, w roku
1932 ). Szczegolnie zastuguje na uwage ksigzka
W. Jaegera, specjalnie poswiecona historii jedno-
stek elektrycznych xl).

°) Blizsze dane, dotyczace metra, kilograma i t. p., patrz
np. Guillaume Ch. Ed. La Convention du Metre et le BIPM.
Paris 1902. Guillaume Ch. Ed. La Création du BIPM et son
Oeuvre, Paris, 1927.

Pomiary dtugosci sg obszernie potraktowane w ksigzce
Berndt G. ,,Grundlagen und Gerate technischer Langenmes-
sungen*“ 2 wyd. Berlin 1929 (Springer), gdzie znajduje sie
réwniez obszerny wykaz odnosnej literatury.

7 A. Boltzmann ,Die elektrischen Masse und Einhei-
ten in historischer Erérterung”, Wien 1913.

ktore umozliwiajg wy- 1
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Potrzeba posiadania okreslonych jednostek'
wielkosci elektrycznych, a whasciwie ich wzorcow,
przedewszystkiem wzorcéw oporu, wyptyneta juz
okoto potowy zesztego stulecia i byta spowodowa-
na gtdéwnie rozwojem techniki telegraficznej; tech-
nika pradéw silnych wtedy jeszcze nie istniata.

Okoto roku 1840 Jacobi zaproponowat
przyjecie jako jednostki oporu oporu drutu z czystej
miedzi o dlugosci | m i przekroju 1 mm2 Ta jed-
nostka byta wiec zupeinie dowolnie obrana, ale
miata by¢ jednostka, dajaca sie reprodukowaé, to
znaczy zbudowaé¢ na podstawie pewnych okreslo-
nych przepisow bez posiadania innego wzorca
oporu. Okazato sie jednak, ze odtworzenie tej jed-
nostki nie jest mozliwe z dostateczna doktadnos-
cia, gdyz op6r drutu miedzianego, jak zreszta kaz-
dego innego ciata statego, jest w wielkim stopniu
zalezny nietylko od chemicznej czystosci materja-
tu, lecz réwniez od jego struktury wewnetrznej,
uwarunkowanej rodzajem mechanicznej i termicz-
nej obrobki. Druga propozycja Jacobi szia w kie-
runku stworzenia dowolnych, miedzy sobg po-
rownanych, wzorcéw, nie dajgcych sie reproduko-
wac. Takiemi wzorcami miaty by¢ cewki z drutu
miedzianego, nawiniete na serpentynowe cylindry.
Jacobi sporzadzit szereg tego rodzaju wzorcow i
przestat je ré6znym fizykom, chcac w ten sposéb
ujednostajni¢ pomiary oporu. Wzorce te mialy
opor okoto 0,7 terazniejszych ohmow. Jednakowoz
i te drugie wzorce, zbudowane przez Jacobi, nie
odpowiadaty pod wzgledem doktadnosci nawet
skromnym wymaganiom, stawianym w potowie ze-
sztego stulecia. Oprécz duzej zaleznosci od tempe-
ratury zmienialy sie one réwniez znacznie w czasie.

Pierwszg jednostka oporu, doktadnie zdefinjo-
wang, byla jednostka Siemensa. W roku 1860
Werner Siemen sI)zaproponowat, aby przy-
ja¢ jako jednostke oporu opdér stupa czystej rteci
o diugosci 1 m i przekroju 1 mm2przy temperatu-
rze topnienia lodu w normalnych warunkach, to
znaczy przy 0°. Stup ten tworzy zawartos¢ odpo-
wiedniej rurki szklanej. Jednostk a,Siemen-
sa (SE) byta wiec jednostka, dajacag sie odtwo-
rzy¢, podobnie jak to miata by¢ jednostka, pier-
wotnie zaproponowana przez Jacobi. Zasadni-
cza rdznica propozycji Siemensa polega jednak na’
wyborze rteci w stanie ptynnym jako materjatu
oporowego. Uniezaleznito to opdér wiasciwy mater-
jatu od wptywu obrébki mechanicznej i termicznej.
Wielka zaletg rteci jest rowniez moznos¢ otrzyma-

9 Steinwehr, H. v. ,Ueber die geschichtliche Entwickia jej w stosunkowo fatwy sposob, jako produktu

lung der elektrischen Einheiten”. Z. Instrumentenkde 50
(1930) str. 19.

® W. Jaeger, Handbuch der Physik, tom XVI, roz-
dziat 1. ,Die elektrischen Masssysteme und Normalien*,
Berlin 1927, (Springer). W. Jaeger, ,Elektrische Messtech-
nik* 3 wyd., Leipzig 1928 (Johann Ambrosius Barth), str.
162, rozdziat IlIl ,,Einheiten und Normale".

1)) Congrés International d'Electricité Paris, 2e
Section, Rapport Nr. 1, L. Joly ,L'Etat Actuel de la Ques-
tion des Unités Electriques et Magnétiques®, jak réwniez
niektére inne referaty, ktére beda wymienione pézniej.

n) W. Jaeger, ,,Die Entstehung der internationalen
Masse der Elektrotechnik" (Geschichtliche Einzeldarstellun- j
gen aus der Elektrotechnik, tom czwarty) Berlin 1932)

(Springer).

praktycznie zupetnie czystego. Dalszg zaletg zasto-
sowania cieczy jest moznos¢ dokitadnego ustalenia
miarodajnego dla obliczenia oporu, ,.Sredniego”
przekroju zapomoca wazenia cieczy, wypetniajgcej
rurke szklang, i kalibrowania tej rurki. Dla okresle-
nia przekroju stupa rteci przez okreslenie jego ma-
sy musi by¢ znany ciezar gatunkowy rteci przy 0°.
Wartos¢ ta daje sie z duza doktadnoscig okreslic.

Jako wzorce uzytkowe, reprezentujgce jed-
nostke Siemensa, byly uzywane opory normalne,
porownane posrednio lub bezposrednio z jednost-
ka rteciowa. Takie opory normalne (rys. 2) bytly
wyrabiane przez firme Siemens & Halske jako cew-

13 W. Siemens, Pogg. Ann. 110. (1860) str. 1



'ki z drutu nikielinowego, znajdujgcego sie w osto-
nie drewnianej i zaopatrzone w odpowiednie do-
prowadzenia. Na oporach tych byta podawana tem-
peratura (okoto 15°), przy ktorej opdr rownat sie
dokiadnie 1 SE. Jednostka Siemensa byta diuz-
SzZy Czas W uzyciu w szeregu panstw, przedewszy-

stkiem w Niemczech, Austrji i Rosji, Odgrywa ona
posrednio do dzi$ dnia role, gdyz wiasciwie na nigj
jest oparta definicja ohma miedzynarodowego.
Z przytoczonej oryginalnej pracy Siemensa wyni-
ka niedwuznacznie, ze uczony ten bynajmniej nie
miat, jak sie to czasami przypuszcza, zamiaru
stworzenia jednostki, zblizonej do ohma, lecz za-
proponowat jedynie ustalenie przekroju i dtugosci
stupa rtaci w okragtych wartosciach w jednostkach
uktadu metrycznego.

Ustalenie jednostek zapomocg dowolnych nie-
zmiennych wzorcéw lub wzorcéw, dajacych sie
reprodukowa¢ — o ile wogo6le budowa wzorcow
danej jednostki jest wykonalna — nie jest jedyna
mozliwg droga do osiggniecia celu. Mozliwem jest
réwniez ustalenie jednostek na podstawie rdznych
zjawisk fizykalnych w zaleznosci od pewnej nie-
wielkiej ilosci jednostek podstawowych. Takie
uktady jednostek sg zwane uktadami bezwzgled-
nemi. Droge te wskazat wielki Gauss, ktéry stwo-
rzyt tego rodzaju uktad dla jednostek magnetycz-
nych"), przyjmujgc za jednostki podstawowe jed-
nostki dtugosci, masy i czasu. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze wprowadzona przez Gaussa nazwa jed-
nostek bezwzglednych nie ma bynajmniej jakiegos
glebszego znaczenia, ktére jej sie czestokroC przy-
pisuje. Gauss nazwal zaproponowane przez siebie
jednostki ,,bezwzglednemi” w odréznieniu od
przedtem przy pomiarach magnetycznych uzywa-
nych jednostek. Tak naprzykiad za jednostke na-
tezenia poziomej skladowej pola magnetycznego
ziemi bylo przyjmowane natezenie tego pola w pe-
wnem okreslonem miejscu w Anglji. Opierajac sie
na pracach Gaussa, jego wspo6tpracownik Wilhelm
Weber u) stworzyt jednostki bezwzgledne dla wiel-
kosci elektrycznych. Jako jednostki podstawowe
Weber stosowat milimetr, miligram i sekunde.
Z tego wynika, ze jednostka natezenia pradu réw-
nata sie 0,1 (bezwzglednego) ampera. Jednostka
ta byla pod nazwa ,,W eber" stosowana przez fi-
zykéw niemieckich. flISQuI-Se*

Mniejwiecej w tym samym czasie, kiedy w
Niemczech powstata jednostka oporu Siemensa, zo-
staty rowniez i w Anglji podjete prace nad ustale-

13 C. F. Gauss, Intensitas vis magneticae terrestris ad
mensuram absolutam revocata. Gottingen, 1832.
14) Gauss und Weber, Elektrodynamische, Massbestim-

mungen Leipzig, 1846.
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niem jednostek elektrycznych i ich wzorcow. W
tym celu zostata przez Board of Trade utwo-
rzona specjalna komisja — British Associa-

tion Committee on Practical Stan-
dards for Electrical Measurements
(BA). Komitet ten postanowit przyja¢ jednostki,

oparte na jednostkach bezwzglednych, stworzo-
nych przez Gaussa i Webera, ktére stosowat réw-
niez przy swoich pracach Wm. Thomson (Lord
Kelvin). Zasady przyjete przez BA zostaly oglo-
szone w roku 1863 Ir). Jednostki zostaty oparte na
jednostkach bezwzglednego ukfadu elektromagne-
tycznego, przyczem za podstawowe jednostki zo-
staly do praktycznego uzytku ustalone ,,praktycz-
przyjeto elektromagnetyczny ukiad CGS.

Ze wzgledu na to, ze te jednostki posiadajg
wielkosci rzedu mato spotykanego w praktyce, zo-

staly do praktycznego uzytku ustalone ,praktycz- .

ne jednostki", bedace pewnemi wielokrotnemi wy-
mienionych jednostek CGS. Jako praktyczna jed-
nostka oporu zostata ustalona jednostka 10° jed-
nostki CGS. Jako praktyczna jednostka natezenia
pradu 10 ljednostki CGS, jako jednostka napiecia,
wzglednie sity elektromotorycznej, 10s jednostki
CGS.

Jako wilasciwa praktyczna jednostka oporu
miata jednak stuzy¢ nie definjowana w ten sposob
jednostka, lecz jednostka, reprezentowana przez
szereg wzorcow metalowych, ktérych opor miat by¢
mozliwie zblizony do wynikajgcego z teoretycznej
definicji. Te wzorce, reprezentujgce ,,British
NAssociation Unit* (BAU), byly réznie wy-
konane; jako materjat oporowy, byly zastosowane
rozne stopy, przedewszystkiem stop platyny ze
srebrem.

Widzimy wiec, ze BA poszio podobng dro-
ga, jaka zostata obrana dla metra, ktéry mial by¢
poczatkowo jednostkag naturalng, obecnie jest jed-
nak definjowany jako dtugos$¢ okreslonego wzorca.

Dla praktycznych jednostek elektrycznych zo-
staty w Anglji réwniez ustalone pewne nazwy,
oparte na nazwiskach uczonych, szczegolnie zastu-
zonych na polu elektrycznosci. Jednostka oporu
BAU byla nazwana O hmad albo Ohm, jed-
nostka napiecia Volt, jednostka natezenia pradu
W e ber.

Nadzieje, pokladane na wzorcach, reprezen-
tujagcych BAU, nie ziscity sie. Pomijajac mniegj
wazny fakt, ze dokladniejsze pomiary wykazaly,
ze BAU dosy¢ znacznie odbiega od poczatkowej
definicji (1 BAU ~ 0,988 Q), okazalo sie, ze opo-
ry wzorcéw sg w znacznym stopniu niestate.

' Stan, ktéry sie wytworzyt przez stosowanie w
roznych panstwach réznego rodzaju jednostek, z
ktérych w dodatku nie wszystkie byty dostatecznie
doktadnie definjowane (BAU), by}t oczywiscie bar-
dzo szkodliwy. Niewygodnem bylo, ze dwie uzy-
wane jednostki oporu BAU i SE roznily sie
zaledwie o pare procent (mniejwiecej 5%).
Jeszcze gorzej przedstawiala sie sprawa jednostek
natezenia pradu, gdyz dwie uzywane jednostki,

B
ments; A Record of the History of ,Absolute Units" and of
Lord Kelvin's work in connection with these. Reprinted by
the Association, 1912, Cambridge, University Press.

British Association Reports on Electrical Measure-



niemiecka i angielska, nosity te samg nazwe We-
ber, chociaz jednostka niemiecka byta dziesie¢ razy
mniejszg od jednostki angielskiej. Powodowato to
rozne nieporozumienia, naprzyktad wtedy, jezeli
prace angielskie byly cytowane albo tlumaczone
w Niemczech i odwrotnie. Miedzynarodowe uregu-
lowanie kwestji jednostek elektrycznych byto wiec
wazng i palacag sprawa.

Pierwsze oficjalne kroki w tym kierunku bytyj
poczynione na Miedzynarodowym Ko n

.giesie Elektrykéw w roku 1881 w P a-n

ryz u. Rézultatem tych pertraktacyj byto wytknie-.
cie drogi, ktora dzi§ jeszcze jest miarodajna. Wia-
Sciwem formalnemzakonczeniem prac zapoczgtko- .
wanych w roku 1881 byly postanowienia Miedzy-!
narodowej Konferencji Londynskiej w roku 1908;:

Uchwaty Kongresu paryskiego brzmig w tlu-
maczeniu polskiem przy zachowaniu oryginalnej pi
sowni jednostek jak nastepuje 18 :

1 Jako podstawowe jednostki przy pomiarach
elektrycznych nalezy przyja¢: centymetr, gram-ma-
se, sekunde (CGS).

2, Praktyczne jednostki Ohm i Volt zachowuja

swe obecnie uzywane definicje: 10” dla Ohma i 108

dla Volta.
” 3. Jednostka oporu (Ohm) ma byc¢ reprezento-
-A-wana przez stup rteci o przekroju jednego milimetra
kwadratowego, przy temperaturze zero stopni stu-
li dzielnej skali.

4. Komisja miedzynarodowa ma na podstawie
nowych pomiaréw ustali¢ dla celéw praktycznych
dtugos¢ stupa rteci o przekroju jednego milimetra
kwadratowego, przy temperaturze zero stopni skali
studzielnej, ktéry ma reprezentowac¢ wartos¢ Ohma.

5. Nazywa sie Ampere prad wywotany przez
jeden Volt w jednym Ohmie.

6. Nazywa sie Coulomb ilos¢ elektrycznosci,
ktéra odpowiada definicji, ze jeden Ampeéere daje
jeden Coulomb na sekunde.

7. Nazywa sie Farad pojemnos¢ odpowiadaja-
ca definicji, ze jeden Coulomb daje w jednym Fa-
radzie jeden Voit.

Przytoczona rezolucja Kongresu Paryskiego
z roku 1881 byta kompromisem miedzy punktem
widzenia angielskim i niemieckim. Utrwala ona w
gtownych zarysach.stosowane juz w Anglji jed-
nostki, zachowujac rowniez dla praktycznych jed-
nostek oporu i napiecia przyjete w Anglji nazwy.
Dla celow praktycznych postanowiono jednak de-
finjowa¢ ohm jako opdér wzorca rteciowego, czyli
Jako pewng W|elokrotnq jednostki Siemensa. Wie-
lokrotna ta, jak réwniez sposéb definicji jednostki
natezenia pradu, zostajg jeszcze otwarte. Powodem
tego byto, ze w roku 1831 nie bylo jeszcze dosta-
tecznie dokltadnych wynikow prac doswiadczal-
nych, ktéreby pozwolity na rozstrzygniecie tych
kwestyj. Dla praktycznej jednostki natezenia pra-
du zostala ustalona nazwa Ampere, a to z jednej
strony w celu unikniecia nieporozumien, ktére wy-
nikaty z powodu dawnej niejednolitej jednostki
Weber, z drugiej strony, zeby jedna z najwazniej-
szych jednostek byta nazwana imieniem wielkiego
fizyka francuskiego. Widzimy réwniez, ze zostaly

Is) Congrés International des-Electriciens, Paris 1881,
Comptes Rendus des Travaux, Paris 1882, str. 249.

wprowadzone nowe nazwy .Coulomb i Farad dla
jednostek ilosci elektrycznos'ci i pojemnosci.
W roku 1882 odbyt sie drugi kongres elek-
trykéw w Paryzu, ktéry do sprawy jednostek nie
whniést nic nowego. Wieksze znaczenie mialy nato-
miast postanowienia kongresu, ktory sie odbyt w
roku 1884 w Paryzu. Wtedy ustalono, by przyjaé
prowizorycznie, ze wymieniona wyzej dilugos¢ shu-
pa rteci, odpowiadajgca jednemu ohmowi, réwna
i sie 1,06 m. Tak zdefinjowana jednostka otrzymata
w celu odréznienia jej od dawniej stosowanego
‘ ohma, to znaczy BAU, nazwe legalny Ohm
i byla praktycznie uzywana okoto dziesieciu lat
Waznem bylo réwniez postanowienie, ze dla celéw
| praktycznych Ampére ma by¢ definjowany jako
i pewna ilos¢ srebra, strgcana w jednostce czasu
_w woltametrze srebrowym.

W roku 1889 odbyt sie w Paryzu kongres,
ktéry nie miat charakteru oficjalnego. Na tym kon-
gresie zostaly ustalone jednostki Joule, Watt
i Quadrant fobecnie Henry). Postanowiono row-
niez, ze méc mechaniczna maszyn ma by¢ wyraza-
na nie w koniach mechanicznych, lecz w kilowat-
tach.

Okoto roku 1890 Board of Trade w Anglji i
Physikalisch -Technische Reichsanstalt (PTR) w
Niemczech pracowaty nad przygotowaniem ustaw o
jednostkach elektrycznych, ktére miaty w tych kra-
jach obowigzywa¢. Dla skoordynowania tych prac
i przygotowania uchwal, ktére miaty byc¢ przyjete
na przewidzianym na rok 1893 kongresie w Chica-
go, zostata odbyta konferencja w sierpniu 1892 r.
w Edinburgu. W konferencji tej brali udziat przed-
stawiciele Board of Trade, PTR, Stanéw Zjedno-
czonych i BIPM. Na konferencji tej zostaty przy-
jete propozycje PTR, dotyczace ustalenia ilosci
srebra, stracanego przez jeden Ampere, i diugosci
stupa rteci, reprezentujagcego jeden Ohm. Ta ostat-
nia liczba zostata ustalona na podstawie znanej
krytycznej pracy Dornaly).

Kongres, ktéory sie odbyt w roku 1893
w Chicago, przyjgt w zasadzie propozycje,
Opracowane na konferencji w Edinburgu, dotycza-
ce praktycznej definicji ohma i amperald. Defini-
cje te sa w zasadzie identyczne z definicjami, po-
niekad tylko potwierdzonemi na konferencji w
Londynie (patrz dalej). Odpowiadajgce nowej de-
finicji jednostki zostaty w Chicago nazwane j e d-
nostkami miedzynarodowemi. Oproécz
definicji miedzynarodowego ampera
int. ampere), miedzynarodowego ohma
int. ohm) i miedzynarodowego Vvolla
int. volt), wynikajgcych z dwoch pierwszych defi-
nicyj', Kongres w Chicago ustalil jeszcze zgodnie
z projektem angielskiej ustawy o jednostkach ele-
ktrycznych z roku 1891 drugg definicje volta, opar-
,tg na sile elektromotorycznej normalnego ogniwa
Clarka. Przyjeto, ze ta sita elektromotoryczna przy
15° réwna sie 1,434 int. V. Specjalna komisja, w

"sktad ktérej weszli Helmholtz, Ayrton i Carhart,
miata ustali¢ dokiadne przepisy budowy ogniwa
Clarka.

Podwdjna definicja miedzynarodowego volta by-

17) Dorn, E. Wiss. Abh. d. PTR tom 2 (1895), str.
Is) Proceedings of the International Electrical Congress
held in The City of Chicago, 1893. New York. 1894, str. 20.
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fa, jak to zresztg predko sie okazato, krokiem bar- .

dzo niefortunnym. Wielkos$ci volta, ktére wynikaty
z obu definicyj, roznity sie mniejwiecej o 1/1 000.
RoOznica ta uwydatniata sie nawet juz przy pomia-
rach niebardzo precyzyjnych. Postanowienie Kon-
gresu w Chicago, dotyczace definicji volta na pod-
stawie sity elektromotorycznej ogniwa Clarka, zo-
stalo wprowadzone do ustaw o jednostkach elek-
trycznych w U.S.A.. w Anglii i Francji. Nato-
miast Niemcy, Austrja i Belgja pominety w swoich
ustawach druga, niefortunng definicje volta.
W U.S.A. postanowienie, dotyczace sity elektro-
motorycznej ogniw Clarka, po dzi§ dzieh jeszcze
formalnie obowigzuje. Po Kongresie w Chicago
jednostki legalne stracity znaczenie.

Trudnosci, ktére wynikly z zastosowania nie-
fortunnych postanowien Kongresu w Chicago, byty
rozpatrywane na Kongresie Elektrykow w St
Louis w roku 1904, gdzie zostato zalecone stworze-
nie statej miedzynarodowej komisji.

Ostatnim etapem ustalenia dzi$ miarodajnych
jednostek miedzynarodowych byta konferencja w
roku 1908 w Londynie. Konferencje te poprzedzi-
ta konfer enc ja wybitnych fachowcow, ktora
sie odbyta w paZzdzierniku 1905 roku w PTR w
Charlottenburgu. Nalezy tu nadmieni¢, ze
na okres czasu miedzy kongresem w Chicago i kon-
ferencjag w Londynie przypadio szereg waznych
prac doswiadczalnych, ktére znacznie posunetly
naprz6d zagadnienie jednostek i wzorcow elek-
trycznych.

Konferencja w Londynie odbyta sie
w pazdzierniku 190 8 r. Na niej bylo reprezento-
wanych przez 46 delegatéw 26 panstw. Prezesem
Konferencji byt Lord Rayleigh. Fachowe prace zo-
staly wykonane przez Komitet techniczny, w skiad
ktorego weszto 22-ch cztonkéw konferencji, ktorzy
byli wybitnymi fachowcami. Przewodniczagcym tego
Komitetu byt Glazebrook. Rezolucje Konferencji
Londynskiej zostaly zredagowane w trzech oficjal-
nych jezykach Konferencji: angielskim, francuskim
i niemieckim.

Postanowienia Konferencji Lon-
dynskiej, dotyczace jednostek -elektrycznych,
brzmig w mozliwie dostownem tlumaczeniu pol-
skiem, jak nastepujel’):

Il. Jako ukiad jednostek =z dostateczneni
I przyblizeniem reprezentujacy powyzsze jednostki
dTaceTow pomiaréw elektrycznych oraz jako pod-
stawe dla celéw legalizacyjnych, Konferencja zale-
ca przyja¢ miedzynarodowy Ohm, miedzynarodowy
Ampeére i miedzynarodowy Voit, ktore sg okreslo-
ne na podstawie nastepujgcych definicyj:

Ill. Ohm jest pierwsza podstawowg
nostka.

IV. Miedzynarodowy Ohm jest definjowany
jako opor okreslonego stupa rteci.

V. Miedzynarodowy Ohm jest to opor, jaki
posiada w stosunku do niezmiennego pradu elek-
trycznego stup rteci w temperaturze topnienia |
lodu, o masie 14,4521 g, o statym przekroju i diu-
gosci 106,300 cm.

Przy okres$leniu oporu stupa rteci w mie-
dzynarodowych ohmach miarodajne sg postano-
wienia zatgczonej specyfikacji I.

jed-

VI. Ampere jest druga jednostkg podstawo-
wa.

VII. jtyiiedzynarodowy ampére jest to nateze-
nie takiego niezmiennego pradu, ktory, przepty-

wajgc przez roztwor azotanu srebra w wodzie,
w warunkach, ustalonych zataczong przy niniej—
szem specyfikacjg Il, strgca 0,001 118 00 gramow
srebra na sekunde.

VIIl. Miedzynarodowy volt jest to napiecie
elektryczne, ktore, zalgczone na przewodnik
0 oporze 1 miedzynarodowego ohma, powoduje

prad o natezeniu jednego miedzynarodowego am-
pera.

IX. Miedzynarodowy Watt jest to iloS¢ ener-
gji, wytwarzana na sekunde przez niezmienny prad
elektryczny o natezeniu jednego miedzynarodowe-
go ampera przy napieciu jednego miedzynarodowe-
go volta.

Przytoczone postanowienia Konferencji Lon-
dynskiej sg w zasadzie identyczne z postanowie-
niami Kongresu w Chicago. Usunietg zostata jed-
nakowoz niefortunna podwdjna definicja Volta.

Ze wzgledu jednak na to, ze ogniwo normal-
ne jest nader waznym wzorcem praktycznym,
wazniejszym od woltametru srebrowego, Konfe-

. Stosownie do dotychczas przyjetego ustatencja Londynska zalecita dodatkowo stosowanie

sie, ze podstawowe jednostki wielkosci elektrycz-
nych majg by¢ definjowane na podstawie elektro-
magnetycznego uktadu jednostek, odniesionego do
centymetra jako jednostki dlugosci, grama jako
jednostki masy i sekundy jako jednostki czasu.

Temi podstawowemi jednostkami sa:

1) Ohm, jednostka oporu, ktora sieedwna’'
1000 000 000 jednostek CGS. m-M)

2) Ampére, jednostka natezenia pradu,
ktora sie réwna 1/10 jednostki CGS.

3) Volt, jednostka sity elektromotorycznej,
ktora sie réwna 100 000 000 jednostek CGS. i:

4) Watt, jednostka mocy, ktoéra sie réwna
10000 000 jednostek CGS. .5r o'

B International Conference on Electrical Units
Standards 1908 printed for his Majestys Stationary Office
by Darling & Son, London 1909.

Patrz np. Dictionary of Applied Physics, tom 2. Lon-
don 1932, sir. 242 i 949, ETZ 30 (1909), str. 344.

ognhiwa normalnego Wcstona z nasyconym roz-
tworem siarczanu kadmu, ustalajac sklad tego
ogniwa i prowizoryczng wartos¢ 1,0184 int. V dla
jego sity elektromotorycznej przy 20°. Konferen-
cja Londynska przyjeta réwniez jako miarodaj-
ny wzor, wyrazajacy zaleznos$¢ sity elekromoto-
rycznej ogniwa Westona od temperatury, opraco-
wany w Bureau of Standards.

Pod wzgledem organizacyjnym uchwalono w
Londynie stworzenie Stalej Miedzynarodowej Ko-
misji dla spraw jednostek elektrycznych. Jako
organ przejsciowy Konferencja utworzyta Komitet
Naukowy, tak zwany— Ko mitel Rayleigh,
pod przewodnictwem Warburga. Zadaniem tego
Komitetu miato by¢ zorganizowanie wymienionegj

allomisji miedzynarodowej, poréwnywanie jednostek
roznych panstw i t. p.

Dalszym waznym krokiem byto ustalenie do-
ktadnej wartosci sity elektromotorycznej ogniwa
Westona w miedzynarodowych voltach. Praca ta



zostata wykonana na wiosne 1910 roku w Bureau
of Standards w Washingtonie przez Miedzynaro-
dowy Komitet Techniczny w skiadzie: Rosa i Wolff
(BSt), Smith (NPL), Laporte (LCE) i Jaeger
(PTR). Komitet ten doszedt na podstawie wyko-
nanych pomiaréw do wniosku, ze sita elektromo-

zy¢ we Francji tendencja do rozwiniecia prac nad
jednostkami elektrycznemi. Dziat, poswiecony tym
pracom, zostat przed paroma miesiacami przenie-
siony z LCE do laboratorjum Ecole Supérieure
d'Electricité w Malakoff pod Paryzem. W tem la-
boratorjum sg obecnie robione przygotowania do

m toryczna ogniwa Westona przy 20° wynosi 1,018 30 | prac nad ogniwami normalnemi, do prac woltame-

;int. V. Wartos¢ ta zostata uznana przezKomitet

| Rayleigh jako miarodajna, poczynajgc od 1 stycz-
nig ,1911,.r. Wojna przerwata dalsze prace Ko-
mitetu Rayleigh i Komitet*ten przestat istniec”

Nalezy jeszcze nadmieni¢, ze podczas pomia-
row w Washingtonie zostala przyjeta jako war-
tos¢ ohma miedzynarodowego S$rednia wartosé
ohmow angielskiego i niemieckiego. Wartos¢ ta
jest znana pod nazwg jednostki Washingtoriskiej
i bylta przez diluzszy czas uwazana jako wiasciwa
warto$¢ ohma miedzynarodowego.

1. Obecny stan zagadnienia jednostek i wzorcéw
elektrycznych.

1 Instytucje, pracujgce nad wzorcami
elektrycznemi.

Przed omdéwieniem obecnego stanu na polu
jednostek i wzorcéw elektrycznych warto przy-
najmniej krotko omowic, jakie instytucje przede-
wszystkiem pracujg obecnie w tej dziedzinie.

Najstarszg i po dzi$ dzien jedng z najwiecej
miarodajnych instytucyj jest Physikalisch-
Technische Reichsanstalt (PTR)
w Charlottenburgu. PTR zostato zatlozone w roku
1887, pierwszym prezydentem byt Helmholtz. Na
polu jednostek i wzorcow elektrycznych zostat
w PTR wykonany szereg bardzo waznych prac.
Tak naprzykiad zostaty zbudowane pierwsze do-
ktadne rteciowe wzorce miedzynarodowego ohma,
opracowana do dzis dnia wzorowa kohstrukcja
oporéw normalnych i doktadnie opracowane ogni-
wo normalne Westona. Oprécz tego wykonano
tam jedna z najdokladniejszych prac dla okres$lenia
wielkosci bezwzglednego ohma.

Nastepng rowniez bardzo powazng instytucjg
jest angielskie National Physical La-
boratory (NPL) w Teddington pod Londy-
nem, zatozone w roku 1902. Z prac NPL na polu
jednostek elektrycznych zastugujg przedewszyst-
kiem na uwage okreslenia bezwzglednego ohma
i bezwzglednego ampera. NPL opracowato réw-
niez miarodajne wzorce rteciowe ohma.

Wielkie znaczenie ma réwniez amerykanska
instytucja Bureau of Standards (BSt)
w Washingtonie, zatozona w roku 1904. Z prac
BSt. na polu jednostek elektrycznych zastugujg na
szczegOlng uwage prace, dotyczace bezwzgled-
nych jednostek, i prace, dotyczace udoskonalenia
konstrukcji oporéw normalnych.

Francuskie Laboratoire Central
d'Electricité¢ (LCE) w Paryzu nie odegrato
dotychczas wiekszej roli na polu jednostek i wzor-
cow elektrycznych. Powodem tego byto, zdaje sie,
to, ze instytucja ta zajmuje sie przedewszystkiem
zadaniami o charakterze praktyczno - technicz-
nym, W ostatnich czasach daje sie jednak zauwa-

I trycznych i innych.

Dosy¢ powaznie pracujg na polu jednostek
i wzorcow elektrycznych instytucje japonskie i ro-
syjskie.

Mniejwiecej przed rokiem prace nad wzorca-
mi zostaly podjete réwniez w Bureau International
des Poids et Mesures. Instytucja ta pracowata
dotychczas gtdéwnie na polu metrologji, to znaczy
pomiaréw dtugosci i masy, jak rowniez w dziedzi-
nie termometrji; w przysztosci odegra jednak przy-
puszczalnie znaczniejszg role w dziedzinie wzor-
cow elektrycznych, o czem bedzie jeszcze mowa
ponizej.

Opro6cz wymienionych zajmujg sie sprawg
wzorcéw i inne instytucje, ktére nie odgrywaja
jednak na polu miedzynarodowem tak wielkiej
roli, jak wymienione wyzej. Tak np. pracujg nad
wzorcami elektrycznemi Bundesamt fur Eich-und
Vermessungswesen w Wiedniu i Eidg. Amt fur
Mass und Gewicht w Bernie. Szereg miarodaj-
nych prac zostat wykonany w laboratorjach wyz-
szych uczelni.

W Polsce do niedawna nie zajmowano sie
wihasciwie zupetnie wzorcami elektrycznemi. By-
ty oczywiscie czasami wykonywane poréwnania
oporéw i ogniw normalnych miedzy sobg, ale tych
pomiaréw nie mozna zaliczy¢ do powazniejszych
prac nad wzorcami. Zawsze, kiedy chodzito o do-
ktadniejsze ustalenie wartosci wzorcow, prace te
byty przekazywane do instytucyj zagranicznych,
w wiekszosci przypadkéw do PTR. Dopiero mniej-
wiecej rok temu podjeto Laboratorjum Elektro-
techniczne Politechniki Lwowskiej powazniejsze
prace nad wzorcami elektrycznemi i to przedewszy-
stkiem oporami i ogniwami normalnemi, Prace te sg
prowadzone wspdlnie z Gidwnym Urzedem Miar
i juz dzisiaj posunetly sie tak daleko, ze nie zacho-
dzi juz potrzeba wysytania oporéw i ogniw normal-
nych dla sprawdzenia do instytucyj zagranicznych.
Zostala réowniez juz podjeta wspétpraca w dziedzi-
nie wzorcow elektrycznych z miarodajnemi instytu-
cjami zagranicznemi, BIPM, NPL i PTR, a pocze-
sci nawigzane stosunki z BSt i LCE,i0).

Powyzej byta mowa o instytucjach, pracujg-
cych nad sprawg jednostek i wzorcow z punktu
widzenia naukowego. Prace tego rodzaju czesto-
kro¢ sg podstawg do ustaw i t. p., wydanie kté-
rych nalezy oczywiscie dojsompetencji czynnikéw
ustawodawczych danego panstwa. Tak naprzy-
ktad przygotowany przez PTR projekt niemieckiej
ustawy o jednostkach elektrycznych musiat swe-
go czasu uzyskac aprobate Reichstagu niemieckie-
go, wydanie ustaw angielskich nalezy oczywiscie
nie do kompetencji NPL, a Board of Trade, wzgle-
dnie Parlamentu angielskiego i t. p.

20) Patrz réwniez odnos$nik 1.
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2. Obecny stan zagadnienia jednostek
elektrycznych.

Jako obecnie obowigzujgce na terenie mie-
dzynarodowym jednostki wielkosci elektrycznych
nalezy uwazaé jednostki, ustalone przez Konferen-
cje Londynska w 1908 r. Z tego wynika,
ze jednostkami elektrycznemi sg
w zasadzie jednostki praktyczne,
bedace okreslonemi wielokrotne-
mi bezwzglednych jednostek e
lektromagnetycznych CGS, czyli,
doktadniej moéowigc, bezwzgledne
jednostki Ohm, Amper e Volt i td
Dla celéw praktycznych miaro-
clajne sg jednak miedzynarodowe
jednostki, to znaczy miedzynaro-
dowy Ohm, Volt i tp, oparte na
dajagcym sie reprodukowac¢ rte-
ciowym wzorcu ohma miedzyna-
rodowego i miedzynarodowym
amperze, reprezentowanym przez
woltametr srebrowy. Te jednostki
miedzynarodowe sga ogoélnie uzy-

wane zardéwno przy pomiarach
naukowych i technicznych, jak
i do celéw legalizacyjnych.

W niektorych panstwach sprawa jednostek jest
oficjalnie uregulowana przez odpowiednie ustawy,
ktérych brzmienie poczesci niezupeinie jest zgod-
ne z postanowieniami Konferencji Londynskiej.
W Polsce nie mamy jeszcze ustawy, dotyczacej
jednostek elektrycznych, i nalezy przypuszczaé, ze
ustawa taka, o ile zostanie wydana, uwzgledni
zmiany, przewidziane na terenie miedzynarodo-
wym (patrz rozdziat 1V). Znajdujemy tylko w
»Przepisach o Warunkach Legalizowania Licznikow
Energji Elektrycznej i Transformatoréw Mierni-
czych", wydanych przez Dyrektora Gtdwnego Urze-
jiu Miar wndniu 14 maja 1925 (POM 2,953/0,2), na-
stepujgce postanowienie (8 6): ,,Wskazania licz-
nikéw powinny by¢ wyrazone w jednostkach, przy-
jetych przez Miedzynarodowg Komisje Elektro-
techniczng” 20).

Przy pomiarach praktycznych, nawet najdo-
ktadniejszych, naprzykitad ustalaniu wielkosci
wzorcéw uzytkowych, nie stosuje sie jednak nigdy
bezposrednio ani rteciowych wzorcéw ohma mie-
dzynarodowego, ani woltametrow srebrowych.
Uzywa sie zawsze jako wzorcéw oporu normal-
nych oporéw w ksztalcie cewek z odpowiedniego
materjalu oporowego, ktérych opér w ohmach mie-
dzynarodowych zostat ustalony przez poréwnanie
tych oporow z wzorcami rteciowemi. Druga pod-
stawowg jednostkg w praktyce jest zawsze 3;o0lL
miedzynarodowy, ktdrego wzorcami sg ogniwa
normalne Westona, ktorych site elektromoto-
ryczng w voltach miedzynarodowych ustala sie
zapomocg oporow normalnych i woltametrow sre-
browych.

W zasadzie w kazdem panstwie, a nawet w
roznych odpowiednio urzadzonych laboratorjach

al) Bardziej jednoznacznem bytoby moze okreslenie
miarodajnych jednostek jako jednostek ,miedzynarodowych"
i powotanie si¢ na postanowienia Konferencji Londyriskiej
z 1908 r.

jednego panstwa, moznaby zapomocg wzorcéw
rteciowych i woltametréw srebrowych stworzyc¢
miarodajne wzorce. W rzeczywistosci jednak za-
réwno odtworzenie wzorcéw rteciowych jak i pra-
ce woltametryczne sg zwigzane z bardzo wielkie-
mi trudnosciami, i dlatego tylko niewiele instytu-
cyj prace tego rodzaju wykonuje, a inne ustalajg
wielkosci swoich wzorcéw — a temsamem swoje
jednostki — przez poréwnanie z wzorcami insty-
tucyj, ktére wykonujg pomiary nad wzorcami rte-
ciowemi i pomiary woltametryczne.

Przez diugi czas miarodajne wzorce rteciowe
posiadato tylko PTR (poczynajac od roku 1892).
Dopiero znacznie pézniej (okoto 1905 roku) zo-
staty zbudowane rowniez wzorce rteciowe w NPL.
Jak juz zostalo wyzej powiedziane, przy pomia-
rach woltametrycznych w Washingtonie w 1910
roku zostata przyjeta jako warto$¢ ohma miedzy-
narodowego warto$¢ Srednia ohma niemieckiego
i angielskiego (jednostka washingtonska). Mniej-
wiecej w roku 1916 zostaly wykonane prace nad
wzorcami rteciowemi w BSt, po6zniej w innych
krajach, przedewszystkiem w Rosji i w Japonji.

Jako wilasciwg wartos¢ ohma miedzynarodo-
wego nalezy moze uzna¢ wartos¢ Srednig jedno-
stek, uzywanych w BSt, NPL i PTR, przyczem
nalezy uwzgledni¢, ze niektére z tych instytucyj
do réznych celéw uzywaja nieco odmiennych jed-
nostek. Tak naprzykiad NPL uzywa poczesci jed-
nostki, ktéra ma byc¢ jednostka washingtonska, po-
czesci jednostki, opartej tylko na wiasnych wzor-
cach rteciowych. Jednostki te rdznig sie o 30 |iQ
Wynika z tego, ze przy bardzo doktadnych po-
miarach nalezy zawsze uwzgledni¢, z jakiemi jed-
nostkami ma sie wiasciwie do czynienia.

Uwzgledniajgc tylko najpewniejsze wzorce,
mozna uwazac, ze ohm miedzynarodowy jest obec-
nie ustalony z doktadnoscig od 10 do 20 czyli
jednej do dwoéch stutysiecznych. Poréwnanie jed-
nostek poszczegolnych panstw jest od czasu do cza-
su wykonywane. Dla przykiadu zostaty na rysun-
ku 3 uwidocznione rezultaty poréwnan niektorych

1930 1933
LCE
LCE
86
PTR- _PTR
BS : _TFT N
NPL Jop

Rys. 3. RoOznice jednostek oporu (int. S2) réznych instytucyj

wjji.

ohméw miedzynarodowych réznych panstw w la-
tach 1930 i 1933. Na rysunku sg uwidocznione réz-
nice poszczegoélnych jednostek w |iQ Pierwsze z
przytoczonych rezultatéw zostaly otrzymane przy
poréwnaniach, wykonanych z okazji miedzynarodo-
wych pomiaréw woltametrycznych w PTR, drugie
— przy poréwnaniach w BIPM.

Jednostki napiecia roznych panstw sag repre-
zentowane jpjzez wieksze grupy o”niw normalnych
Westona. Wielkos¢ napiecia tych ogniw jest ustala-
na badzto zapomocg pomiaréw woltametrycznych,



badztez przez poréwnanie z ogniwami innych in-
slytucyj. Jak juz zostaio wyzej wymienione, za
miarodajng wartos¢ sity elektromotorycznej ogni-
wa Westona przy 20" jest od 1 stycznia 1911 roku
uwazana wartos¢ 1,018 30 int. V.

1930
NPL
NPL PR
29 Jap
B5 BS
33 60
LCE
PTR
Rys, 4 Roéznice jednostek napiecia (int.V) roéznych instytu-
cyj w V.

Mozna przyjaé, ze dokladnos¢, z ktdrg obecnie
jest ustalony Volt miedzynarodowy, jest mniejwie—
cej la sama, co przy ohmie miedzynarodowym, to
znaczy 1 do 2-ch stutysiecznych. W pewnych wy-
padkach rdznice sg jednak znacznie wieksze. Na
rysunku 4 sg uwidocznione rezultaty poréwnan
jednostek napiecia, wykonanych w tym samym cza-
sie, jak wyzej przytoczone pordéwnania jednostek
oporu. Roznice poszczegolnych jednostek sa wyra-
zone w LIV.

3. Wzorce elektryczne i ich poréwnanie.

Na tem miejscu nie moga by¢ oczywiscie po-
traktowane wyczerpujgco wzorce i metody ich po-
rownan, co stanowi specjalny, bardzo obszerny
dziat miernictwa elektrycznego, lecz ma by¢ tylko
dany krotki przeglad tych zagadnien.

a) Wzorce
wego 2.

Wzorcami takiemi sg rurki szklane, napetnio-
ne rtecig i zaopatrzone na koncach w kuliste na-
czynia (rys. 5). Te naczynia kohcowe sa za-
opatrzone w elektrody dla doprowadzenia pradu
pomiarowego i odbioru napiecia. Na podstawie
okreslenia wymiaréw geometrycznych rurki i po-

rteciowe

A 77
/W
/ X¢¢2W

Rys, 5. Zakonczenie oporu rteciowego,

miaru masy wypetniajagcej ja rteci oblicza sie opoér
wzorca w ohmach miedzynarodowych. Przez po-
rbwnanie oporu wzorca rteciowego z manganino-
wemi (albo podobnemi) oporami normalnemi usta-

“) Fatrz naprzyklad Smith: Dictionary of Applied Phy-
sics, tom 2. London 1922.

ohma miedzynarodo-
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la sie opdr tych ostatnich w ohmach miedzynaro-
dowych, Opér R wzorca rteciowego przy 0° obli-
cza sie wedlug wzoru:
WAL P K= 12,78982 12-K int. fi
(1,063)* m ’ m m T

We wzorze powyzszym oznaczajg: / — diu-
gos¢ rurki przy 0° w metrach, m — masa zawartej
rteci przy 0° w gramach i K — sp6tczynnik kalibro-
wy, przez ktéry uwzglednia sie odchylenia prze-
kroju rurki od przekroju doktadnie cylindrycznego.

Pomiar dtugosci rurki, a wiasciwie kanatu rur-
ki, wykonuje sie mozliwie doktadnie przy 0° (od-
chylenia od tej temperatury oczywiscie sie uwzgled-
nia) z dokladnoscia mniejwiecej 0,01 mm.

Okreslenie masy rteci m, wypetniajgcej rurke
przy 0°, wykonuje sie mniejwiecej z doktadnosciag
0,01°/@ Masa rteci zazwyczaj wynosi okoto 10 g, z
czego wynika, ze wazenie musi by¢ wykonane z
doktadnoscig okoto 0,01 mg.

Wykonanie wazenia z potrzebng doktadnoscig
nie nastrecza szczegllnych trudnosci. Trudnem
jest natomiast prawidlowe napeinienie rurki rte-
cig i wylanie rteci z rurki tak, zeby nie zostato ma-
tych kropelek na $ciankach rurki. Spoétczynnik ka-
librowy K okres$la sie w zasadzie podobng metoda,
jaka jest stosowana przy kalibrowaniu termome-
tru. Przy dobrych rurkach spétczynnik K, ktory
pr3y idealnie cylindrycznej rurce réwnatby sie 1,
nie przekracza 1,0001,

Przy obliczaniu oporu wzorca musi byc¢
uwzgledniony jeszcze dodatkowy opér, jaki stano-
wig niezbedne przy pomiarze elektrycznym na-
czynia koncowe. Naczynia te (rys. 5 majg S$red-
nice okoto 3 do 4 cm. Opo6r tych naczyn oblicza sie
wediug wzoru:

= 0,80 J. + . .
10631 T T2 Wt
We wzorze powyzszym r2 i oznaczajg pro-
mienie koncéw stupa rteci, wypelniajgcej rurke.
W normalnych warunkach dodatkowy opor A wy-
nosi okoto I°/@oporu rurki.

Poréwnanie oporu wzorca rteciowego z opo-
rem normalnym wykonuje sie metodg mostka
Thomsona albo metodg galwanometru réznicowe-
go w modyfikacji Kohlrauscha. Waznem jest, zeby
czutos¢ metody byta tak duza, zeby mozna byto
zastosowaé natezenia pradu, nie powodujace wiek-
szegojnagrzania stupa rteci. Przy natezeniu pradu
10 mA nagrzanie to nie przekracza 1/1000°. Pod-
czas pomiaru oporu rurka znajduje sie w topnie-
jacym lodzie lub kapieli, chtodzonej lodem.

Przeprowadzenie doktadnych pomiaréw na
wzorcach rteciowych jest nader trudne i otrzyma-
nie doktadnych rezultatéow jest mozliwe tylko przy
zastosowaniu kilku rurek i wielokrotnem powtérze-
niu pomiaréw kazdej rurki,

Z tego powodu pomiary tego rodzaju sg wy-
konywane stosunkowo bardzo rzadko. Niemozli-
we jest rowniez przechowywanie rurek, napeinio-
nych rtecig, przez czas diuzszy, gdyz opory takie
zczasem sie zmieniajg. Zmiany sa przypuszczalnie
spowodowane zmianami wymiarow rurek. W ostat-
nich czasach sg robione proby z rurkami z kwar-
cu. Wydaje sie, jak gdyby tego rodzaju wzorce by-
ty bardzo niezmienne, brak jednak dotychczas pod
tym wzgledem ostatecznych wynikéw,
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b) Opory normalne.

Opory normalne, bedace wiasciwemi praktycz-
nemi wzorcami oporu, sg budowane z manganinu
lub stopéw podobnych2jy. Skiad manganinu jest
mniejwiecej;.84%_Cu, 12% Mn i 4% Ni. Oprécz
tego materjat zawiera male domieszki innych me-
tali, przedewszystkiem zelaza. Propozycja zastoso-
wania jako materjatu oporowego stopu Cu i Mn wy-
szta od E. Westona. Systematyczne préby zostaty
przeprowadzone w PTR przez Feusshera i Lin-
decka z udziatem Heuslera (Isabellenhiitte). Rezul-
tatem tych doswiadczen byt manganin. Manganin
posiada maty spotczynnik temperatury, gtowng za-
leta jego w poréwnaniu do innych materjatéw opo-
rowych jest jednak mata sita termoelektryczna w
stosunku do miedzi i mosigdzu. Wtasno$¢ ta jest
wazna ze wzgledu na to, ze przy pomiarach oporu
ma sie zawsze do czynienia z obwodami, w skiad
ktérych wchodzg oprocz wihasciwych materjatow
oporowych zaciski i przewody taczace z mosigdzu
i miedzi. Gdyby materjal oporowy posiadat w sto-
sunku do tych materjaldw duza site termoelek-
tryczng, to wskutek nieuniknionych roéznic tem-
peratur w obwodzie powstawalyby znaczne sity
termoelektryczne, ktéreby utrudniaty albo nawet
uniemozliwiaty otrzymanie doktadnych wynikow.
Sita termoelektryczna manganinu w stosunku do
miedzi wynosi zaledwie okotlo 2 pV albo nay"et
mniej na jeden stopien roznicy temperatur. Daw-
niej uzywane do budowy oporéw normalnych sto-
py miedzi i niklu (konstantan itp.) posiadaja nato-
miast site termoelektryczng okoto 40 pVna 1°.G-

Spoétczynnik temperatury manganinu przy
temperaturze pokojowej nie przekracza zazwyczaj
-+ 20 miljonowych. Warto$¢ ta waha jednak
i przebieg oporu przy zmianach temperatury od-
biega czesto dosy¢ znacznie od linji prostej, gdyz
krzywa posiada przy temperaturze od 20 do 40°
maksymum. Przy doktadnych pomiarach musi by¢
okre$lane dokladnie réwnanie temperatury wzor-
cow. Na rysunku 6 jest przedstawiona dla przykia-
du zmiana oporu dwoch podstawowych wzorcow
Laboratorjum  Elektrotechnicznego  Politechniki
Lwowskiej w zalezno$ci od temperatury.

Opory normalne sg przewaznie wykonywane
w wartosciach od 1/100 000 do 100 000 ohméw w
stopniowaniu dziesiethem. Jako wiasciwych wzor-

hR

Rys. 6. Zmiana oporu wzorcéw manganinowych w zaleznosci

od temperatury.

3l) Nazwa manganin przystuguje witasciwie tylko ma-
terjatlowi, wyrabianemu przez Isabellenhiitte. Podobnym do
manganinu materjatlem jest ,Therlo". Stop ten nie zawiera
niklu, lecz stosunkowo duzo aluminjum.

cow miarodajnych uzywa sie przedewszystkiem opo-
row 1 ohmowych, czasami oporéw 01 i 10 Kon-
strukcja obecnie stosowanych oporéw normalnych
jest oparta na konstrukcji, opracowanej swego cza-
su w PTR przez Feussnera i Lindecka. Uczeni ci
opracowali przedewszystkiem sposéb sztucznego
starzenia oporéw, majgcy zapobiec poézniejszymi
zmianom oporu. Metoda ta polega na nagrzewa-!
niu opornika, po wykonaniu uzwojenia i po pola-
kierowaniu go szelakiem, przez kilkanascie godzin
przy temperaturze 140°. Pozgdanem bytoby zasto-
sowanie wyzszej temperatury, co jednak ze wzgle-
du na szelak i jedwabna izolacje jest przy
normalnej konstrukcji opornikdéw niemozliwe. Do-
piero niedawno w BSt zostal opracowany nowy
typ jednoohmowego oporu normalnego?2), w kté-
rym uzwojenie jest w celu sztucznego starzenia
wyzarzane przy temperaturze okoto 550°. Tempe-
ratura ta ma by¢ szczegdlnie korzystna. Budowa
tych nowych oporéw odbywa sie w zasadzie jak
nastepuje.

Goty drut manganinowy B odpowiedniej diu-
gosci nawija sie na metalowy cylinder réwnolegle
z gotym drutem miedzianym, ktéry daje odpowied-
nie odstepy miedzy poszczegdlnemi zwojami drutu
manganinowego. Tak przygotowane uzwojenia zo-
stajg wyzarzone przy temperaturze okoto 550° w
piecu prozniowym. Po wyzarzeniu uzwojenie man-
ganinowe razem z drutem miedzianym zostaje
ostroznie przesuniete na mosiezny cylinder (rurka
mosiezna), izolowany jedwabiem, o tej samej Sred-
nicy, jaka posiada
cylinder, na ktérym
cewka byta nawinie-
ta i zostata wyzarzo-
na. Nastepnie pomoc-
niczy drut miedziany
zostaje usuniety i za-
stgpiony nitkg Iniana.
W ten sposob przygo-
towane uzwojenie po-
krywa sie szelakiem
i suszy przy mniejwie-
cej 80°.

Cale uzwojenie
jest w gotowym opo-
rze hermetycznie za-
mkniete. Rys. 7 poka-
zuje czes¢ przekroju
oporu razem z prado-
wem i napieciowem
doprowadzeniem jed-
nego konca uzwojenia.
Dotychczasowe dos-
wiadczenie z nowemi
oporami BSt okazaty
sie bardzo dobre, nie
sg jednak wystarcza-
jace, zeby wydac osta-
teczng ocene tej kon-
strukgciji.

Rys. 7. Opo6r normalny
konstrukcji BSt,

) Thomas J. L.
stance Standard" Bur. Stand, J. Res. Vol. 5. August 1930.

P Bureau of Standards stosowalo materjat Driver-
Harris Co.

»A New Design of Precision Res



Dobre jednoohmowe opory normalne zmie-
niajag sie wogoble bardzo mato. Zmiany lezg
zazwyczaj w granicach najwyzej paru miljono-
wych na role, niekiedy jednak zachodza i wieksze
zmiany. Niedawno byty robione préby oceny opo-
row co do ich stalosci przez dokladny pomiar
oporéw w przeciggu stosunkowo krotkiego czasu.
Proéb takich jednak nie mozna uznac za miarodajne.

Swego czasu stwierdzono w BStZ%), ze opo-
ry konstrukcji PTR, szczegdlnie opory wysoko-
ohmowe, to znaczy nawiniete z cienkiego drutu,
nieco sie zmieniajg pod wptywem wilgoci. Zjawi-
sko to jest przypuszczalnie spowodowane pewng
higroskopijnoscig szelaku, ktéra powoduje mate
zmiany jego objetosci i wywotuje zmienne napre-
zenia drutu. Dla unikniecia tych zmian Rosa skon-
struowat opory, w ktérych uzwojenie znajduje sie
w szczelnie zamknietej ostonie, napetnionej czy-
stym olejem. Tego rodzaju opory majg jednak te
wade, ze trudno jest przy pomiarach najwyzszej
precyzji dostatecznie doktadnie okresli¢ tempera-
ture uzwojenia. Z tego powodu Otto Wolff wpro-
wadzit ostone oporéw wysokoohmowych zapomo-
cg cienkosciennej, hermetycznie uszczelnionej rur-
ki mosieznej. Metoda ta zostata w ostatnich cza-
sach zastosowana réwniez w oporach BSt, o kto-
rych byta mowa wyzej. Dla unikniecia wptywdw
zmian wilgotnosci PTR przechowuje opory w po-
mieszczeniu o statej wilgoci powietrza, W naszym
klimacie opory do 10 albo nawet 100 ohmdéw nie
wymagajg zastosowania szczegoélnych srodkéw ost-
roznosci ze wzgledu na wptyw wilgoci powietrza.

Poréwnywanie normalnych opo-
row miedzy sobg uskutecznia sie zaleznie od
wielkosci oporéw i innych okolicznosci zapomo-
cg metod mostkowych Wheatstone'a i Thomsona
(Kelvina) i metody kompensacyjnej. Przy po-
miarach o tak wysokiej precyzji, jakiemi sg po-
réownywania oporéw normalnych, winny by¢ oczy-
wiscie zachowane odpowiednie $rodki ostrozno-
sci w celu unikniecia btedéw. W szczegoélnosci
opory poréwnywane powinny posiada¢ zupetnie
okreslong temperature i w tym celu s3 umie-
szczane w kgpielach ptynnych. W zasadzie po-
miary sg dosyC¢ proste, ale osiggniecie wynikéw
faktycznie pewnych nie jest bynajmniej fatwe.
O osiagnietej doktadnosci bynajmniej nie moz-
na jeszcze sadzi¢ na podstawie czutosci zastosowa-
nej metody ™).

¢ Woltametr srebrowy.

Woltametr srebrowy, zapomocag ktérego jest

m definjowany miedzynarodowy ampere, nie jest
wilasciwie wzorcem w normalnem znaczeniu tego
stowa. Stuzy on tylko do okreslenia wartosci sity
| elektromotorycznej ogniw normalnych. Rysunek 8
Tprzedstawia zasade takiego pomiaru. Prad, do-
starczany przez baterje akumulatorow B, przepty-
wa przez woltametr srebrowy W i normalny opoér
i?A. Do zaciskéw normalnego oporu jest przytaczo-

") Rosa i Babcock, Electrician 1907, p. 339.

,7) W Laboratorjum Elektrotechnicznem Politechniki
Lwowskiej zostato zbudowane urzadzenie nowej konstrukcji
do bardzo dokitadnego poréwnywania oporéw normalnych.
Co do tego urzadzenia ukaze sie w krdotkim czasie specjalna
publikacja.

ny obwdd kompensacyjny, skladajacy sie z normal-
nego ogniwa o sile elektromotorycznej En i galwa-
nometru G. Natezenie pradu lc, przeptywajgcego
przez woltametr i opér normalny, jest tak regulo-
wane zapomocg oporu regulacyjnego Rr, ze gal-
wanometr nie wykazuje odchylenia, to znaczy prad
w obwodzie kompensacyjnym jest zero. Wtedy spa-
dek napiecia Uc w oporze normalnym réwna sie
sile elektromotorycznej ogniwa normalnego, czyli:

Uc = Ic Rn — En mRn jest znane w ohmach mie-
dzynarodowych. Ic okresla sie w amperach miedzy-
narodowych z pomiaru masy strgconego w wolta—
metrze srebra i czasu elektrolizy. Jezeli masa stra-
conego srebra w gramach wynosi m, a czas trwania
elektrolizy w sekundach jest {, to natezenie pra-
du 7Cw miedzynarodowych amperach wynosi:
m/0,001 118 00 . t, czyli sita elektromotoryczna nor-
malnego ogniwa oblicza sie wedtug wzoru:

En= 0,001 11800.i ,nI" V'

Dla osiagniecia potrzebnej doktadnosci przy
pomiarze musi by¢ zastosowany szereg pomocni-
czych przyrzadow, i uklad w rzeczywistosci jest
znacznie wiecej skomplikowany, niz wyzej oméwio-
ny uktad zasadniczy. Przewaznie- stosuie sie kilka
woltametréw, potagczonych w szereg. Czas jest mie-
rzony zapomocg chronografu. Spadek napiecia na
oporze normalnym jest czesto mierzony posrednio
zapomocg specjalnych aparatow kompensacyjnych.
Normalnie stosuje sie prad 7Co natezeniu okoto 0,5
A. Czas trwania elektrolizy wynosi okoto 2 godzin.
Dla osiggniecia wymaganej doktadnosci masa stra-
conego srebra, ktéra wynosi pare graméw, musi by¢
okreslona z doktadnoscig paru setnych miligrama,
a czas trwania elektrolizy z doktadnoscigjtilku set-
nych sekundy.

Woltametr sklada sie z naczynia platynowe-
go o pojemnosci okoto 100 cm3 w ktérem znajduje
sie anoda z czystego srebra. Elektrolitem jest 20 do
40% -wWy roztwor czystego azotanu srebra (AgNO-J-
Doktadne okreslenie masy straconego srebra na-
strecza duze trudnosci. Z jednej strony fatwo jest
nieuwzgledni¢ matych czasteczek osadu, ktére mo-
ga zaginag¢ przy ptukaniu osadzonego na tyglu sre-
bra, z drugiej strony moga przy rozpuszczaniu sie
anody dostac sie do osadu czasteczki anody, nie be-
dace whasciwym osadem elektrolitycznym. Zeby za-
pobiec opadaniu takich czgsteczek do naczynia pla-
tynowego, miedzy anodg i katoda sa umieszczane
specjalne przegroédki.



Rysunki 9, 10 i 11 przedstawiajg niektore, naj-
czesciej uzywane konstrukcje woltametrow srebro-
wych. Na wszystkich rysunkach K oznacza platy-
nowa katode, A srebrna anode, a P wymieniong
przegrédke.

Rysunek 9 wyobraza woltametr Kohlrauscha
(PTR). Przy tej konstrukcji przegrodg P jest ptas-
kie, otwarte zgory szklane naczynko, zawieszone za-
pomocag trzech szklanych ramion na brzegu platyno-
wego naczynia K. Odmiang woltametru Kohlrau-
scha jest woltametr Smitha (NPL), ktéry wyobraza
rysunek 10. Przy tej konstrukcji ptaskie naczyn-
ko szklane jest umocowane zapomocy drazka szkla-
nego, przytwierdzonego do $rodka dna naczynka.
Poniekad przedtuzeniem bocznych Scianek tego
szklanego naczynia jest szklany cylinder P,, ktéry
podczas trwania elektrolizy jest podniesiony tak,
jak to jest pokazane na rysunku. Po zakonczeniu
elektrolizy cylinder Pj zostaje opuszczony na na-
czynie P. W ten sposob zapobiega sie dostaniu sie
na powierzchnie katodowego naczynia K lekkich
czasteczek, ktdre sie wydzielity z anody i ptywaja
na powierzchni elektrolitu wewnatrz cylindra P;.
W woltametrze Richards'a (rysunek 11) przegroda
jest cylinder z porowatej, czystej porcelany.

Rys. 9. Woltametr Kohlrauscha,

Niekiedy byto stosowane jako przegroda owi-
janie anody papierem do filtrowania i t. p. Okaza-
to sie jednak, ze obecnos¢ tego rodzaju* organicz-
nych substancyj powoduje znaczne zwiekszenie
osadu srebra. Z tego powodu nie stosuje sie obecnie
takich przegréd. Wydaje sie, ze jedynie bardzo
czysty jedwab moze by¢ stosowany do qgwijania
anody.

Wptyw konstrukcji woltametru na wyniki po-
miaru byt niejednokrotnie badany. Dta pokazania,
ile pracy poswiecono tego rodzaju badaniom, sg po-
nizej przytoczone rezultaty wykonanych w roku
1910 przez Rosa, Vinal i McDaniel w BSt pomia-
row z woltametrami réznej konstrukcji.

Dla unikniecia nieporozumieh wydaje sie po-
zytecznem podkres$lenie i na tem miejscu, ze wol-
tametr srebrowy, uzywany obecnie wylgcznie do
okres$lania wartosci sity elektromotorycznej ogniw
normalnych, nie wchodzi w rachube bezposrednio
do pomiaru natezenia pradu.

Rys. 10. Woltametr Smith‘a.

Wptyw konstrukcji

Wartos¢ sity
elektromotorycznej
normalnego ogniwa

Konstrukcja woltametru

Smith, duzy model 1,018 263
Smithj $redni model 1,018 273
?mithj maty model 1,018 30a
Richards3 duzy model 1,018 269
Richardsj $redni model 1,018 24«
Richards, maty model _ 1,018 260
Syfonowy model 1,018 32*
inny syfonowy model 1,018 297
Kohlrauscha 1,018 29r

d) Ogniwa normalne 25,

Ogniwo normalne jest w praktyce obok normal-
nych oporéw wzorcem najwazniejszym. Gtownemi
warunkami, jakim ma odpowiada¢ dobre ogniwo
normalne, sg: 1) niezmienno$¢ sity elektromotory-
cznej w czasie; 2) mata zaleznosé sity elektromoto-
rycznej od temperatury. Waznem jest réwniez, ze-
by ogniwo, ktére bylo obcigzone pragdem, mozliwie
natychmiast po zaniknieciu pragdu miato znéw swo-

Rys. 11. Woltametr Richards'a.

ja normalng wartos¢ sity elektromotorycznej, czyli
zeby ogniwo mozliwie mato sie polaryzowato. Daw-
niej jako podstawowy warunek byta uwazana moz-
no$¢ odtwarzania ogniwa, t. zn. zbudowania ogniwa
o0 zupetlnie okreslonej sile elektromotorycznej na
podstawie okreslonych przepiséw. Dzi$ ten waru-
nek wiasciwie nie odgrywa wiekszej roli. Ogniwa
Westona dajg sie jednak zbudowac¢ wedtug okreslo-
nych przepiséw tak, ze ich sita elektromotoryczna
z doktadnoscig kilku miljonowych odpowiada war-
tosci normalnej, Z tego powodu podczas Konferen-
cji Londynskiej w 1908 r. byto nawet proponowane,
aby jako drugi podstawowy wzorzec dla jednostek

28 Jaeger, W. ,Die Normalelemente und ihre Anwen-
dung in der elektrischen Messtechnik" Halle a S. 1902 (Wilh,
Knapp).

Smith, F. E., Dictionary of Applied Physics, 2, str. 260.

Steinwehr, H. v., ,Piles Etalons", Congrés International
d'Electricité Paris 1932, 2 Section, Rapport Nr. 7.



miedzynarodowych przyjag¢é zamiast woltametru
srebrowego ogniwo normalne Westona. Ze wzgledu
na stosunkowo skomplikowane przebiegi chemiczne
w ogniwie normalnem propozycja ta nie zostata jed-
nak przyjeta.

Za dawnych czaséw byty robione proby zasto-
sowania réznego rodzaju ogniw jako ogniw normal-
nych. Pierwszem ogniwem, ktére sie okazato zdatne
jako normalne ogniwo przy dokladnych pomiarach,
byto cynkowe ogniwo Clarka. Ogniwo to w pewnych
warunkach odpowiada dosy¢ wysokim wymaga-
niom. Posiada ono jednak szereg wad, z ktdrych
gtéwna jest stosunkowo duza zalezno$¢ sity elektro-

Hy

%

Zn SO

Rys. 12. Ogniwo normalne Clarka, model Feussnera.

motorycznej od temperatury. Spotczynnik tempe-
ratury wynosi okolo — 0800 (sita elektromoto-
ryczna wynosi przy temperaturze pokojowej okoto
1,43 V i spada mniejwiecej o 1,2 mV czyli 1200 uV
przy podniesieniu sie temperatury o 1°).

Dalszg wada ogniwa Clarka, zwigzana ponie-
kad z.wysokim spétczynnikiem temperatury, jest
rodzaj histerezy termicznej (Anglicy nazywaja zja-
wisko to lag). Ujawnia sie ona w ten sposob, ze
przy zmianach temperatury sita elektromotoryczna
bardzo powoli osigga waftosé¢, odpowiadajgca sta-
nowi ustalonemu przy nowej wartosci temperatury.

Skiad ogniwa eiarka jest w zasadzie nastepu-
jacy: Dodatnig elektrode tworzy rte¢, ktorg ota-
cza jako depolaryzator siarczan rteci (HgZS049.
Ujemna elektrodg jest cynk wzglednie amalga-
mat cynku. Elektrolitem jest nasycony roztwor
siarczanu cynku (ZnS04. W praktyce byly
uzywane rézne modele ogniw Clarka. Bardzo roz-
powszechniong byta konstrukcja Feussnera, ktéra
schematycznie przedstawia rys. 12-ty. W tem wy-
konaniu byt wbudowany w ogniwo na state termo-
metr, ktdry w ogniwie Clarka odgrywa duzg role.
Rozpowszechniony byt réwniez nadany ogniwu
przez lorda Rayleigh ksztalt litery H. Ten ksztatt
jest obecnie stosowany prawie jedynie przy ogni-
wie Westona (rys. 13). Obecnie ogniwo Clarka pra-
wie zupeklnie nie jest uzywane i zostalo zastgpione
ogniwem Westona. Nie jest jednak wykluczone, ze
w pewnych warunkach i ogniwo Clarka bedzie mia-
to jeszcze praktyczne znaczenie.

$
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Ogniwo Westona jest w zasadzie zbudowane
tak samo, jak ogniwo Clarka, jednak z tg roznicg, ze
cynk i jego sole sg zastgpione kadmem i jego so-
lami. Propozycja zastgpienia cyhku"T¢admem, zro-
biona przez E. Westona, jest nader wazng i zrozu-
miatem jest wiec, ze ogniwo kadmowe jest ogolnie
nazywane ogniwem Westona. Do wysokiej perfek-
cji, ktérg posiada obecnie ogniwo Westona, zostato
ono doprowadzone przedewszystkiem przez prace
Jaegera i innych uczonych, wykonane w PTR (oko-
fo roku 1893). Giowng zaletg ogniwa Westona w
poroéwnaniu z ogniwem Clarka jest maty spétczyn-
nik temperatury sity elektromotorycznej, ktéry wy-

Cdso,

Rys. 13. Ogniwo normalne Westona.

nosi okoto —0,047on (sita elektromotoryczna wynosi
przy temperaturze pokojowej okoto 1,02 V i spada
mniejwiecej o 0,04 mV, czyli 40 nV przy podniesie-
niu sie temperatury o 1°). Spétczynnik temperatury
ogniwa Westona jest wiec dwadziescia razy mniej-
szy od tegoz spétczynnika ogniwa Clarka.

Na rys. 13-ym jest schematycznie pokazana
obecnie najwiecej uzywana budowa ogniwa Westo-
na. Szklane naczynie sktada sie z dwéch pionowych
rurek, potgczonych poziomg poprzeczka. Jako do-
prowadzenia do elektrod stuzg wlutowane w dna
rurek druciki platynowe. Elektrode dodatnig two-
rzy rte¢, nad ktérg znajduje sie jako depolaryza-
tor siarczan rteci Hg504w formie ,pasty”, ktéra
sie sktada z rozdrobnionych krysztatbw HgZS04
i siarczanu kadmu CdS04 4- 8/3 HD. Elektrode
ujemna tworzy kadm w postaci amalgamatu kad-
mu. Nad nig znajduje sie warstwa krysztatow
CdS04{-83 HD. Elektrolitem jest roztwor CdS04
ktéry jest stale nasycony, gdyz ogniwo zawiera
nadmiar krysztatbw CdS04 Goérne korce obu ru-
rek sg zatopione, t. zn. ogniwo jest zupetnie her-
metycznie zamkniete.

Zbudowane w nalezyty sposob ogniwo Westo-
na posiada przy 20° jak juz bylo wyzej powie-
dziane, site elektromotoryczng E2,=1,018 30 int. V.
Jednak poszczeg6lne egzemplarze nawet bardzo
starannie wykonanych ogniw sg zawsze nie-
co rozne i dlatego dla otrzymania zupeinie pew-
nych wartosci sity elektromotorycznej nalezy roz-
porzadza¢ duzg iloscig ogniw. Dopiero_srednia war-
tos¢ sity elektromotorycznej poszczeg6inych ogniw
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takiej wiekszej grupy moze by¢ uwazana za miaro-
dajng. Zreszty praktycznie sprawa przedstawia sie
w ten spos6b, ze mniej waznem jest, zeby ogniwa
posiadaty zupetnie okreslong wartos¢ sity elektro-
motorycznej, niz to, zeby sita elektromotoryczna
w pewnych okreslonych warunkach (temperatura)
byta wartoscia mozliwie stalg. W kazdym razie
jednak sita elektromotoryczna miarodajnych ogniw
musi by¢ od czasu do czasu kontrolowana, gdyz
(nigdy nie jest wykluczone, ze ulegta ona zmianie.
Tak naprzykiad sita elektromotoryczna (Srednia
wartos€) miarodajnych ogniw PTR okazata sie w
r. 1930 ok. 80 NV mniejsza od wartosci normalnej
(rys. 3). Nalezy rowniez uwzglednic¢, ze obecnie cze-
sto sg stosowane ogniwa o skladzie nieco odmien-
nym, niz zostat ustalony na Konferencji w Londy-
nie. Wedtug specyfikacji londynskiej elektrolit w
ogniwie ma by¢ obojetny. Obecnie czesto jest jed-
nak stosowany elektrolit stabo zakwaszony kwasem
siarkowym (dodaje sie do 10 g FLSO., na litr elek-
trolitu). Takie kwasne ogniwa majg nieco mniejsza
site elektromotoryczng (Ea przy maksymalnie uzy-
wanem zakwaszeniu wynosi mniejwiecej 1,0182 int.\V
t. zn. 0 100 nV mniej, niz w ogniwie obojetnem). Za-
leznos¢ sity elektromotorycznej ogniwa Westona
od temperatury jest tak mata, ze nawet przy sto-
sunkowo doktadnych pomiarach temperatury og-
niwa albo zupetnie nie potrzeba uwzgledniaé, albo
tylko stosunkowo niedoktadnie. Przy pomiarach
najwyzszej precyzji zaleznos¢ sity elektromoto-
rycznej ogniwa od temperatury uwzglednia sie
wedtug dokitadnych wzorowZ). Najczesciej jest
uzywany wzor, opracowany w BSt i przyjety jako
miarodajny przez Konferencje Londyriskg. Wedtug
tego wz?ru sita elektromotoryczna Et przy tempe-
raturze | wynosi:
Et —£ 02— 40,6.10“Qi —20) —0,95 .10 c(/ —20)*+
4-0,1.10 G(/— 203

Za mato jest uwzgledniany przy pomiarach
fakt, ze maty spotczynnik temperatury ogniwa We-
stona nie wyklucza jednak powstania wiekszych
btedow, zaleznych od temperatury ogniwa. Matym
jest tylko spétczynnik temperatury catego ogniwa,
kazda z elektrod posiada natomiast stosunkowo
bardzo duzy spotczynnik temperatury. Spétczynnik
ten wynosi dla elektrody dodatniej okoto 4- 310 uVv
na 1° dla elektrody ujemnej okoto —350 ttV na 1°
Suma obu spotczynnikéw jest spétczynnikiem ca-
tego ogniwa (okoto — 40 [iV). Z tego wynika, ze 0,1°
réznicy w temperaturze obu elektrod wywo-
tuje zmiane sity elektromotorycznej prawie taka
samg, jak zmiana temperatury calego ogniwa o 1°,
i zmiana ta moze zaleznie od tego, ktora elektroda
ma wyzszg temperature, by¢ zaréwno dodatnia,
jak i ujemna. Z tego wida¢, ze dokltadny pomiar
temperatury calego ogniwa moze by¢ zupeknie ilu-
zoryczny. Nader waznem jest wiec, zeby obie
elektrody miaty temperature jednakowa. Z tego
powodu, jak réwniez wogole dla doktadnego usta-
lenia temperatury, ogniwa, uzywane przy pomia-
rach wysokiej precyzji, sg umieszczane w kapielach
ptynnych. Ogniwa, uzywane przy normalnych po-

M) Wolff, F., Buli, Bur. Stand. 5, (1908) 309.
Vigoureux, P. i Watts, S. Proceedings of the Physidal
Society 45, (1933), p. 172

miarach laboratoryjnych i wyrabiane przez ro6zne
firmy, naog6t nie dajg dostatecznej gwarancji, ze
w warunkach, w ktorych sg uzywane, nie moga w
nich powsta¢ roznice temperatur obu elektrod.
Drugiem zjawiskiem, roéwniez zamalo uwzgled-
nianem i dotychczas niedoktadnie wyjasnionem,
jest zjawisko histerezy sity elektromotorycznej, wy-
stepujace w ogniwach Westona przy zmianach
temperatury, coprawda w znacznie mniejszym stop-
niu, niz w ogniwie Clarka. W kazdym razie dla
osiggniecia najwyzszej doktadnosci jest niezbed-
nem, zeby temperatura ogniw zmieniata sie nader
powoli. Warunkowi temu naog6t nie odpowiadajg
nawet najlepsze uzywane urzgdzenia. Zagadnienie
to zostato rozwigzane zaréwno dla ogniw, bedacych
wzorcami podstawowemi, jak i dla ogniw uzytko-
wych w Laboratorjum Elektrotechnicznem Politech-
niki Lwowskiej w sposéb zupetnie specjalny, o kto-
rym bedzie mowa na innem miejscu.

Budowa ogniw Westona, odpowiadajgcych
wszelkim wymaganiom, jest potgczona z duzemi
trudnosciami, W szczegélnosci winny by¢ stoso-
wane sktadniki chemiczne, ktore nietylko musza
by¢ bardzo czyste, lecz i pod innemi wzgledami od-
powiada¢ specjalnym wymaganiom. Przyktadem
tego moze by¢ fakt, ze stosowany kadm nie powi-
nien zawiera¢ nawet 0,01 % cynku. Réwniez i ga-
tunek szkla, z ktérego sg zbudowane naczynia, nie
moze by¢ dowolny3).

Niekiedy ogniwa Westona sg wykonywane nie-
co odmiennie, niz wyzej zostato opisane. Tak np.
firma Weston stosuje specjalne urzadzenia do
utrzymania poszczegolnych sktadnikéw ogniwa w
okreslonej pozycji. Ma to na celu zmniejszenie nie-
bezpieczenstwa uszkodzenia ogniw podczas trans-
portu. Ogniwa firmy Weston sg oprocz tego nie-
zatopione, lecz zamkniete korkiem i zalane. Do-
Swiadczenie pokazuje jednak, ze w ogniwach tego
rodzaju sita elektromotoryczna czasem dosy¢ silnie
sie zmienia.

Oprocz ,,miedzynarodowych" ogniw Westona,
o ktérych byta mowa dotychczas, firma Weston
wprowadzita w uzycie pod nazwg ,,Weston Stan-
dard Element" ogniwa, nie zawierajgce krysztatow
CdSO.,. Z tego powodu zawartos¢ CdS04 w elek-
trolicie przy temperaturach uzytkowych sie nie
zmienia i sita elektromotoryczna ogniwa jest prak-
tycznie zupelnie niezalezna od temperatury. Ogni-
wa te sg jednak pod innemi wzgledami mniej pew-
ne od ogniw ,miedzynarodowych". Z wymienio-
nych powodéw lepiej jest stosowaé w praktyce og-
niwa podobnej budowy, jaka jest stosowana przez
BSt, NPL, PTR i inne podobne instytucje.

Ogniwa normalne o zwykle uzywanej konstruk-
cji moga by¢ obcigzane tylko bardzo stabym pra-
dem. Z tego powodu stosuje sie w praktyce pomia-
rowej ogniwa normalne jedynie w ukfadach kom-
pensacyjnych. Zastosowanie w innych ukiadach
nie ma chociazby dlatego naog6t racji bytu, ze opor
wewnetrzny ogniw normalnych jest bardzo ~3uzyt
(100 do 2000 ohmow) j dlatego juz przy bardzo ma-
tych natezeniach pradu napiecie znacznie rézni sie
od sity elektromotorycznej.

) W BSt byty niedawno przeprowadzone specjalne ba-

dania, dotyczace tej kwestji: Vinal. G. W, i Langhorne Ho-
ward. M, Bur. Stand. J. Res. t. 11. August 1933. Nr. 2. str. 255.



Poréwnanie ogniw normalnych
wykonuje .sie albo zapomoca znanych przyrzg-
déw kompensacyjnych, albo w specjalnych do te-
go celu dostosowanych ukitadach. Najlepszg meto-
dag jest bezwatpienia tgczenie dwoch ogniw prze-
ciwko sobie i mierzenie réznicy sit elektromoto-
rycznych. Najwygodniej jest przy bardzo dokia-
dnych poréwnaniach mierzy¢ te réznice w ukila-
dzie, schematycznie przedstawionym na rys. 14,

El ,£2

—rlili'u-

i— Uc—

— S— m a X/v "1
B Rr
Rys. 14.

Réznica sit elektromotorycznych £j—E>, poréwny-
wanych miedzy sobg ogniw, jest skompensowana
przez spadek napiecia Uc na zaciskach oporu nor-
malnego Rn, przez ktéry przeptywa prad kompen-
sacyjny |c regulowany przez op6rRr Natezenie |¢
pradu kompensacyjnego mierzy sie zapomocg do-
ktadnego amperomierza na prad staly. Opisana
metoda jest stosowana przez autora niniejszej pra-
cy od przeszio 15 lat, jest jednak widocznie mato
znana, gdyz dopiero niedawno zostata ogtoszona
jako nowa przez P. Vigoureux NPL3). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze dla osiggniecia pewnych wy-
nikbw musi by¢ zastosowany szereg Srodkéw
ostroznosci, o ktorych bedzie mowa w innej pra-
cy autora.

e) Okreslenie wielkosci bezwzglednych jedno-
stek elektrycznych 3.

Obok prac nad ustaleniem miedzynarodowych
jednostek elektrycznych nader waznemi sa pra-
ce nad ustaleniem wartosci bezwzglednych jedno-
stek. Prace te, zapoczatkowane przez Webera, sa
kontynuowane dotychczas. Do roku 1908, to zna-
czy czasu ostatecznego ustalenia definicji jedno-
stek miedzynarodowych, prace nad jednostkami
bezwzglednemi miaty przedewszystkiem stuzy¢ za
podstawe do ustalenia wielkosci jednostek mie-
dzynarodowych, to znaczy dtugosci stupa rteci,
odpowiadajacej 1 int. Q, i ilosci strgconego w wol-
tametrze srebrowym przez 1 int. A srebra. Obec-
nie prace nad jednostkami bezwzglednemi na-
braly szczegolnego znaczenia ze wzgledu na prze-
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widziane zastgpienie jednostek miedzynarodowych
przez jednostki bezwzgledne.

Z pomiaréw z dziedziny jednostek bezwzgle-
dnych najwazniejszemi sg okreslenia wielkosci
bezwzglednego ohma i bezwzglednego ampera.
W zasadzie jest mozliwem wyznaczenie zapomo-
ca bezwzglednych elektrometrow bezwzglednej
jednostki napiecia. Pomiary tego rodzaju nie mo-
ga by¢ jednak obecnie wykonane z taka dokia-
dnoscia, jaka jest wymagana przy okreslaniu wiel-
kosci jednostek podstawowych. Znaczenie wiecej
teoretyczne ma okreslenie statej c czyli krytycz-
nej szybkosci, ktéra wedlug teorji Maxwella ro-
wna sie szybkosci Swiatla i moze by¢ okreslona
zaréwno ze stosunku wielkosci jednostek bez-
wzglednych ukiadu elektrostatycznego i ele-
ktromagnetycznego, jak réwniez zapomoca metod
optycznych.

Doktadne ,pomiary bezwzgledne" sg nader
trudne i wymagajg bardzo kosztownych przyrza-
dow i urzadzen oraz duzego naktadu pracy. Sag
one dlatego wykonywane tylko stosunkowo rzad-
ko i tylko w pierwszorzednie urzgdzonych labo-
ratorjach. Na tem miejscu bedg tylko zupeinie
krotko podane zasady ro6znych metod, ktére by-
ty stosowane do okreslenia wielkosci bezwzgle-
dnego ohma (abs. i bezwzglednego ampera
(abs. A).

Okreslenie wartosci bezwzgle-
dnego ohma bylo wykonywane w pierwszym
rzedzie wedlug nastepujgcych metod, stosowa-
nych w réznych odmianach.3

Pierwsza metoda Webera. Cew-
ka, ktorej ptaszczyzna znajduje sie w potozeniu
prostopadiem do potudnika magnetycznego, zo-
staje obrocona okoto osi pionowej o 180°. Indu-
kowana przy tym ruchu cewki przez poziomg skia-
dowa natezenia magnetycznego pola ziemskiego
sita elektromotoryczna wywotuje odchylenie gal-
wanometru, przylagczonego do cewki. Odchylenie
to jest zalezne od geometrycznych wymiaréw
cewki obracanej, stalej balistycznej galwanome-
tru, obliczonej z wymiarow jego cewki, czasu wa-
hania igly magnetycznej i t, p,, specjalnie ozna-
czonego stosunku skladowych poziomych nateze-
nia pola ziemskiego w miejscu ustawienia cewki
i galwanometru, wreszcie oporu cewki i galwa-
nometru. Wyznaczywszy pierwsze z tych wiel-
kosci, mozna obliczy¢ w bezwzglednych ohmach
opor obwodu, w ktérym sie znajdujg cewka obra-
cana i cewka galwanometru. Dane, potrzebne do
tego obliczenia, nie dajg sie jednak okresli¢ z ta-
ka doktadnoscig, jaka bylaby potrzebna do otrzy-
mania dostatecznie doktadnych wynikow.

Druga metoda Webera. Metoda ta
rozni sie od wyzej wymienionej tem, ze cewka
obraca sie w polu magnetycznem ziemi ze statg
szybkoscig. Indukowany przytem prad zmienny

31) Podobna metoda jest zreszta opisana w broszur®2 przebiegu sinusoidalnym powoduje odchylenie

firmy Weston z r. 1915.

Urzadzenie BSt, w ktéorem jest zastopowana ta sama
zasada, zostato jniedawno ogtoszone: Brooks, H. B. Bur.
Stand. J. Res. 11 Nr. 2 (1933) str. 211.

3i) Smith F. E. Dictionary of Applied Physics, t 2,
str. 214.

Jaeger, W., prace wymienione w odnos$nikach 9 i 11.

igly magnetycznej, umieszczonej w $rodku cewki.
Odchylenie to zalezy jedynie od wymiaréw cewki

) Patrz prace wymienione w odnos$nikach 9, 11, 32,

a w szczeg6lnosci 17, jak réwniez: Giebe M. E. ,Détermi-
nation de I'ohm en valeur absolue", Congrés International
d'Electricité Paris 1932, 2 Section, Rapport Nr. 3.
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i jej oporu. Pomimo swej prostoty i ta metoda nie
moze da¢ dostatecznie doktadnych wynikéw ze
wzgledu na trudnosci techniczne, ma jednak histo-
ryczne znaczenie, gdyz byla swego czasu uzyta
do okreslenia wielkosci BAU i stad jest réwniez
znang jako metoda British Association.

Trzecia metoda Webera. Polega
ona na okresleniu tlumienia igly magnetycznej
galwanometru, ktore jest zalezne od oporu obwo-
du cewki galwanometru. Trudnos¢ tej metody po-
lega na tem, ze cewka musi by¢ w celu uzyskania
wystarczajgcego tlumienia mata i dlatego do-
ktadne obliczenie statej galwanometru z geome-
trycznych danych cewki jest niemozliwe; trze-
ba ja zatem wyznaczy¢ doswiadczalnie np. przy
pomocy busoli stycznych. Pozatem trzeba — jak
zresztg réwniez w innych metodach — wprowa-
dzi¢ szereg poprawek, uwzgledniajgcych czynniki
wtérne.

Metoda Kirchhoffa. Stosuje sie dwie
spotosiowe cewki, z ktorych wewnetrzna jest
potagczona z galwanometrem balistycznym. Przez
cewke zewnetrzng przepuszcza sie prad, ktoé-
rego natezenie mierzy sie drugim galwanome-
trem. Powstajgce przy przerywaniu tego pradu
odchylenie jest zalezne od spo6tczynnika indukcji
wzajemnej cewek, stosunku statych galwanome-
trow i oporu obwodu wtérnego. Spoétczynnik in-
dukcji wzajemnej oblicza sie z wymiarow cewek.

Jak wynika juz z powyzszego, zadng z tych
metod nie mozna otrzymac¢ doktadnych wynikow.
Pomijajac inne trudnosci, mierzony opér, ktéry
stanowig opory cewek, nie jest z dostateczng do-
ktadnoscig zdefinjowany. Oprocz tego wogdle za-
dna metoda odchytowa nie moze da¢ wiekszej do-
ktadnosci, niz najwyzej okoto I°/0oi poniewaz okre-
slenie odchylenia galwanometru lub t. p. nie moze
by¢ doktadniej wykonane. Obecnie jest jednak
wymagana doktadnos¢ rzedu 0,01°/on (jedna stuty-
sieczna), pozadanem byloby osiggniecie jeszcze
wiekszej doktadnosci. Duze doktadnosci dajg sie
jednak tylko osiagng¢ przy zastosowaniu metod
zerowych. Do metod zerowych nalezg przede-
wszystkiem metody Lippmanna i Lorenza.

Metoda Lippmanna. Polega na kom-
pensacji sity elektromotorycznej, indukowanej
w cewce, obracajacej sie w polu drugiej cewki,
spadkiem napiecia na oporze mierzonym, przez
ktory przeptywa prad, wytwarzajacy pole w pier-
wszej cewce. Metoda jest pozatem analogiczna do
metody Lorenza.

Metoda Lorenza. Rys. 15 przedsta-
wia zasade metody Lorenza w modyfikacji NPL.
W polu cewki albo cewek, przez ktore przeptywa
staly prad Z dostarczony przez baterje B, obraca
sie z dokladnie mierzong, statg liczbg obrotéw n
tarcza metalowa. W tarczy tej, podobnie jak
W maszynie unipolarnej, powstaje sita elektromo-
toryczna E. Ta sita elektromotoryczna jest zapo-
mocg szczotek doprowadzona do oporu normal-
nego Rn, wigczonego w szereg z cewka. Nateze-
nie pradu | daje sie zapomocg oporu regulacyjne-
go Rr tak wyregulowaé, ze spadek napiecia Ur
na oporze Rn rowna sie sile elektromotorycz-
nej E, co sie konstatuje zapomocg galwanome-
tru G. Sita elektromotoryczna E jest proporcjo-
nalna do strumienia magnetycznego ~ cewek, czy-

li do natezenia pradu I, i do liczby obrotéw n, t. zn.
E — Cni. Z drugiej strony spadek napiecia na
oporze normalnym jest Ur — Rnl. W momen-
cie osiaggniecia kompensacji Ur = E, czyli Rnl —
— Cni, z czego wynika, ze R — Cn.

Stata C, ktéra w najprostszym przypadku
rowna sie indukcji wzajemnej M miedzy obwo-

dem tarczy i cewkami wzbudzajgcemi, daje sie
obliczy¢ z wymiaréw geometrycznych cewek
i tarczy oraz ich wzajemnego potozenia. Jezeli

wielkos¢ zastosowanego oporu normalnego jest
znana w ohmach miedzynarodowych, to jako
ostateczny vrynik pomiar6éw otrzymuje sie stosu-
nek wielkosci ohma bezwzglednego do ohma
miedzynarodowego. Aparatura, zbudowana w

NPL, skilada sie w zasadzie z dwoéch tarcz i czte-
rech cewek wzbudzajgcych. Szczotki przylegaja
do obwoddéw obydwoéch tarcz. Smith otrzymat na
tej aparaturze jako wynik swoich pomiaréw3)
1lint. dff= 1,000 52 abs, Q.

Metoda PTR. Griineisen i Giebed
opracowali w PTR metode, polegajacg na wy-
mierzeniu samoindukcji cewki L w miedzynaro-
dowych jednostkach (int. H) przez poréwnanie jej
w mostku na prad zmienny z pojemnosciag C, zmie-
rzong w miedzynarodowych jednostkach (int. F)
rowniez w ukiadzie mostkowym przez poréwna-
nie z oporem (metoda Maxwella), wielko$¢ kto-
rego jest znana w int. ii. Z drugiej strony samoin-
dukcja cewki w bezwzglednych jednostkach zo-
stata obliczona z geometrycznych wymiaréw
cewki. Stosunek samoindukcyj, wyrazonych w bez-
wzglednych i miedzynarodowych jednostkach,
rowna sie stosunkowi bezwzglednej i miedzyna-
rodowej jednostki oporu.

3#) Smith, F. E.: Philos. Trans. Roy. Soc. Lond. t. 214
(1914) str. 27; i Nat. Phys. Lab. Coli. Res. t. 11, str. 209.

%) Griineisen, E. i Giebe, E. Ann. d. Phys. t. 63 (1920)
str. 179.



Griineisen i Giebe otrzymali jako wynik swo-
ich pomiaréw 1 int. £ = 1,000 51 abs.

Te samg metode zastosowali w BSt Curtis
i Moon, ktorzy otrzymali jako wynik: 1int. Q =
= 1,00052 abs. O.

Metoda Campbell a ) Jest ona ana-
logiczng do metody PTR, od ktérej rdzni sie za-
stosowaniem zamiast samoindukcji indukcji wza-
jemnej. Ostateczne wyniki, otrzymane ta metoda,
nie sg jeszcze ogtoszone.

Dla zobrazowania, jak trudnem jest wykona-
nie pomiaréw bezwzglednego ohma z dostateczna
doktadnosciag, moga stuzy¢ nastepujace dane, doty-
czace jednej z cewek indukcyjnych, zastosowa-
nych przy pomiarach w PTR- Rdzen cewki stano-
wi cylinder marmurowy o Srednicy 35,5 cm i diu-
gosci 18 cm, zaopatrzony w Srubowo naciety ro-
wek dla utrzymania uzwojenia w okreslonem po-
tozeniu. Uzwojenie jest wykonane z golego drutu
miedzianego o $rednicy 0,5 mm. Liczba zwojow
cewki wynosi 162 przy wzajemnym odstepie zwo-
jow (skoku) 1 mm. Samoindukcja cewki wynosi
okoto 0,01 H.

Dla otrzymania wartosci samoindukcji z do-
ktadnoscig jednej stutysiecznej muszg by¢ osig-
gniete nastepujace dokladnosci przy okresleniu
poszczegolnych wymiardw:

przy pomiarze Srednicy drutu 3°oczyli 15 u;

przy pomiarze skoku uzwojenia 15 miljono-
wych czyli 0,015 ji;

przy pomiarze Srednicy uzwojenia 6 miljono-
wych czyli 2 [i

Dla osiagniecia tak wysokiej doktadnosci mu-
siaty by¢ poczesci skonstruowane zupetnie spe-
cjalne przyrzady miernicze.

Nawet najdokiadniejsze z dotychczasowych
I'wynikoéw nie pozwalajg na ustalenie z dostatecz-
nag dokiadnoscig wielkosci ohma bezwzglednego,
|wzglednie stosunku ohma bezwzglednego do ohma
|miedzynarodowego. Pomijajgc juz inne niepewno-
sci, wyciaggniecie miarodajnych wnioskéw jest nie-
mozliwem ze wzgledu na niewystarczajgcg do-
kltadnos¢, z ktéra sg znane wielkosci stosowanych
oporéw w ohmach miedzynarodowych. Jaeger
i Giebe zgodnie wypowiadajg zdanie, ze tymcza-
sem nalezy przyja¢ jako ostateczny wynik do-
tychczasowych prac:

1int. 2= 1,000 50 abs. Q

przyczem mozna uwazac¢, ze dokladnosé tego wy-
niku wynosi okoto =+ 2 stutysieczne, czyli jest
mniejwiecej taka sama, z jakg obecnie mozna uwa-
zac za ustalong wielkos¢ ohma miedzynarodowego.
Ohm miedzynarodowy jest wiec mniejwiecej
o 0,5°® wiekszy od ohma bezwzglednego. Ditu-
gos¢ stupa’ rlecftego’samego”przekroju i t. d., jaki
jest przyjety dla ohma miedzynarodowego, odpo-
wiadajgca ohmowi bezwzglednemu, wynosi odpo-
wiednio 106,247 cm (przy 0" i masie 14,444 9 q).
Obecnie w roéznych instytucjach, przede-
wszystkiem w NPL i PTR sg wykonywane nowe
okreslenia wielkosci bezwzglednego ohma i na-
lezy spodziewac sie, ze wyniki tych pomiaréw
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beda doktadniejsze, niz pomiaréw dotychczaso-
wych.

Ciekawe jest stwierdzenie, jak w miare
udoskonalenia metod pomiarowych podniosta sie
doktadnos¢ okreSlenia wielkosci ohma bezwzgle-
dnego. W tym celu w tablicy nizej umieszczonej
sg zestawione rezultaty pomiaréw, wykonanych
przez roéznych autor6w. W ostatniej rubryce ta-
blicy jest uwidoczniony btad wyniku w stuty-
siecznych, obliczony przy zatozeniu, ze wartosé
przyjeta wyzej jako najprawdopodobniejsza, t, zn.
106,247, jest wartoscig poprawna. Nalezy jeszcze
nadmienié, ze ustalenie tego, co nalezy uwazac za
ostateczny rezultat pomiaréw poszczegdélnych au-
toréw, jest dosy¢ trudne. W przytoczonej tablicy
sg naogo6l umieszczone rezultaty, podane przez
samych autorow.

Zestawienie wynikoéw okreslenia wielkosci bezwzglednego

ohma.
Btad
Rok Autor Metoda Wynik V\;Ig(c:uzty-
nych

1863 British Association Weber I 104,93 1240
1866 Joule Kalorymetr 106,13 - 110
1873 Lorenz Lorenz 107,10 -f 800
1874 F. Kohlrausch Weber | 10591 — 320
1878 Rowland Kirchhoff 106,16 — 85
1881 Rayleigh i Schuster Weber |l 105,98 — 254
1882 H. Weber Weber |l 106,15 — 9%
1882 Rayleigh Weber I 106,280 + 31
1883 Glazebrook*, Dodds i Sar-

gant Kirchhoff 106,265 + 17
1883 Rayleigh i Sidgwick Lorenz 106,214 31
1883 Kimball Kirchhoff 106,25 + 3
1884 Wild Weber Il 106,027 207
1884 ROiti Kirchhoff 105,896 — 331
1884 Mascart, de Nerville

i Benoit Kirchhoff 106,30 + 50
1884 Rowland. Kimball

i Duncan Lorenz 106,29 + 40
1884 Rowland i Kimball Kirchhoff 106,31 + 59
1885 G. Wiedemann Weber | 106,265 + 17
1885 Lorenz Lorenz 105,93 301
1886 Himstedt Kirchhoff 106,08 — 157
1887 Rowland Lorenz 106,32 + 69
1888 F. Kohlrausch Weber Il 106,32 + 69
1889 Dorn Weber 11 106,243 4
1889 Duncan, Wilkes i Hut-

chinson Lorenz 106,34 + 88
1890 Jones Lorenz 106,307 + 56
1890 Wuilleumier Lippmann 106,267 + 19
1894 Himstedt Kirchhoff 106,282 + 33
1912 Campbell Campbell 106,273 + 25
1913 Smith — NPL. Lorenz 106,245 - 2
1920 Gruneisen i Giebe PTR Grlneisen

i Giebe 106,246 - 1
1925 Campbell Campbell 106,243 - 4
1930 Curtis i Moon BSt, Grineisen
i Giebe 106,245 - 2

1930 Vigoureux (?) NPL Lorenz 106,245 — 2

Doktadnos¢ pierwszych czterech przytoczo-
nych wynikéw jest stosunkowo bardzo mata, i wy-
niki te nie byly brane przy pézniejszych rozwaza-
niach pod uwage. Nastepne przytoczone wyniki
prac, wykonanych w latach 1878 do 1894, zostaty
uwzglednione przez Dorna w jego wyzej juz wy-
mienionej pracy krytycznej3l), na podstawie kt6-

31) Dorn, ktéry byt profesorem Uniwersytetu w Halle,

€S Campbell, A.: Proc. Roy. Soc. Lond., (A) t. 87 (191®)ykonat swojag prace na prosbe prezydenta PTR Helm-

str. 391 i i. 107 (1925) str. 1310.

holtza.
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rej zostata ustalona definicja ohma miedzynaro-
dowego. Dorn wprowadzat, o ile to bylo mozliwe,
do wynikoéw poszczeg6lnych autoréw poprawki,
i przy okreSleniu ostatecznej wartosci uwzgle-
dniat wazkos¢ poszczegolnych wynikéow. Dorn
doszedt w swojej pracy do wniosku, ze na podsta-
wie wszystkich uwzglednionych wynikéw nalezy
za najprawdopodobniejszg wartos¢ ohma, wyrazo-
nego jako dtlugos¢ stupa rteci, uwaza¢ 106,28s cm
(czyli 1,06285 SE). Wartos¢ ta rézni sie 6d poda-
nej wyzej jako obecnie najwiecej prawdopodobnej
tylko mniejwiecej o 0,3°jay Jako zaokraglong war-

la sie o kat a. Z tego odchylenia natezenie pra-
du/w abs.A oblicza sie wedlug wzoru
| — C tga. Wartos¢ statej C daje sie obliczy¢
z wartosci poziomej sktadowej pola ziemskiego H
W miejscu pomiaru i danych cewki. W pierwszem
przyblizeniu wynosi:

C= X% , gdzie r jest to Sredni promien uzwo-

jenia cewki, z liczba zwojéw. H daje sie okresli¢
metodg magnetometryczng. Jako odmiane busoli
stycznych nalezy uwaza¢ galwanometr sinusowy,
ktory réwniez byt stosowany do okreslania bez-

tos¢ zaproponowat Dorn 106,3, przyjetag poOzniej
przy definicji ohma miedzynarodowego.

Okreslenie wartosci bezwzgle-

wzglednych jednostek natezenia pradu. Zadng j
metodg galwanometryczng nie daje sie jednak {
osiaggna¢ doktadnosci pomiaru, ktora dzis jest wy- j

dnego ampera”), Zasadniczg trudnoscia
przy tego rodzaju pomiarach jest niemozliwos¢
stworzenia bezposredniego wzorca natezenia pra-
du, jezeli sie nie uwaza za wzorzec aparatury,
uzytej do pomiaru bezwzglednego. Nalezy wiec
w inny spos6b utrwali¢ wyniki pomiaréw bez-
wzglednych. W pierwszym rzedzie mozliwe jest
okreslenie elektrochemicznego réwnowaznika ja-
kiegos pierwiastka, przedewszystkiem srebra.
Wynikiem tego rodzaju pomiaru jest wiec réwniez
okres$lenie stosunku bezwzglednego ampera do
ampera miedzynarodowego. Wiasciwym ,,wzor-
cem" pozostaje w tym przypadku woltametr sre-
browy. Druga metoda najczesciej stosowang
jest okreslenie sity elektromotorycznej normalne-
go ogniwa metoda analogiczng, jaka sie te sile
elektromotoryczng okresla zapomocag woltametru
srebrowego. W tym przypadku doktadnos¢ ,,prze-
chowania" wielkosci bezwzglednego ampera za-
lezy od niezmiennosci ogniw normalnych i dokita-
dnodci, z ktérg sg znane wartosci zastosowanych
przy pomiarze oporow.

Co sie tyczy samego pomiaru natezenia pra-
du w jednostkach bezwzglednych, to stosowane
w tym celu metody mogg by¢ podzielone na dwie
grupy. Do pierwszej grupy nalezg metody, ktore
sie sprowadzajg do okresSlenia momentu obroto-
wego, dziatajgcego na igle magnetyczng, znajduja-
ca sie z jednej strony w polu magnetycznem zie-
mi, z drugiej strony pod wplywem cewki, przez
ktorg przeptywa prad, natezenie ktérego ma by¢
mierzone. Do drugiej grupy nalezg metody, w kté-
rych jest mierzona sita albo moment, wywierany na
ruchomg cewke (lub cewki) w polu cewki (lub
cewek) nieruchomej.

Klasycznym przyrzagdem do pomiaru nateze-
nia pradu na podstawie pierwszej zasady jest bu-
sola stycznych, ktéra za dawnych czaséw wogole
odgrywata duzg role przy pomiarze natezenia
pradu. Jak wiadomo, przyrzad ten skiada sie
w zasadzie z duzej, plaskiej cewki (ptaszczyzna
cewki znajduje sie w potudniku magnetycznym
ziemi), w srodku ktdrej znajduje sie krétka igta
magnetyczna. Jezeli przez cewke przeptywa prad
0 natezeniu | abs. A, to igla magnetyczna odchy-

) Patrz prace wymienione w odno$nikach 9, 11, 32, )

jak roéwniez Curtis, H. L. ,Mesure Absolue du Courant
Electrigue®. Congrés International d'Electricité Paris 1932,
2 section. Rapport Nr. 4.

magana zresztg z powodow analogicznych, jak przy
pomiarze ohma bezwzglednego,

Do pomiardw doktadniejszych nadajg sie tylko
niektére metody drugiej kategorji, to znaczy me-
tody elektrodynamiczne, ktére mogg by¢ podzie-
lone ze swej strony na dwie grupy, a mianowicie:

1 Zastosowanie elektrodynamometru, zapo-
mocg ktdérego mierzy sie w zasadzie moment obro-
towy, wywierany przez cewke nieruchoma na
cewke ruchoma.

2. Zastosowanie wag pradowych. Dostatecz-
nie doktadne wyniki daja sie osiagng¢ wiasnie tyl-
ko zapomocg tych ostatnich.

Wagi pragdowe byly w rdéznych wykonaniach
wielokrotnie stosowane do bezwzglednych po-
miaréw natezenia pradu. Pomiar waga pradowa
polega w zasadzie na okresleniu zapomocg wazenia
sity przyciaggania (albo odpychania) miedzy cewka
przymocowang do szalki wagi lub zawieszonag za-
miast takiej szalki a cewkag (lub cewkami) nieru-
choma, przez ktorg przeptywa ten sam prad,
co przez cewke ruchoma. Jezeli dla zréwnowa-
zenia sity dziatajgcej miedzy ruchoma i nierucho-
mag cewkag potrzebne jest dodanie wzglednie od-
jecie odwaznikbw o0 masie m, a przyspieszenie
ziemskie w miejscu wykonania pomiaru jest

g to CI = |

stala, dajaca sie okresli¢ z geometrycznych wy-
miarow cewek i ich wzajemnego potozenia Ilub
zapomocg pomochiczego pomiaru elektrycznego.
Na rysunku 16 wyobrazone sg cewki wagi prado-
wejj w uktadzie, jaki zaproponowat Lord Rayleigh.
Przez obie cewki nieruchome przeptywa prad
w roznym kierunku; w ten sposob dziatanie kaz-
dej z tych cewek na cewke zawieszong na wadze
sie dodaje.

Z pomiaréw, wykonanych zapomocg wagi pra-
dowej, zashlugujg szczegdlnie na uwage pomiary,
wykonane w NPL i w BSt.

Ayrton, Mather i Smith® wykonali w NPL
pomiary waga Rayleigh w modyfikacji Lorda Kel-
vina. Jako ostateczny wynik tych pomiaréw nale-

mg czyli | = gdzie C jest

Ayrton, W. E., Mather, T. i Smith, F. E,,
Trans, t. 207 (1908) str, 463; Nat, Phys, Lab. Coll. Res. t. 4
(1908) str. 1; Smith, F, E, i Mather, T. Phil. Trans, t. 207,
(1908) str. 545.



zy uwazac¢: 1 abs. A odpowiada 1,118 27 mg sre-

bra na sekunde, czyli 1 abs. A = 1,00024 int. A.
Jako najdokfadniejsze z dotychczasowych
pomiaréw nalezy uwaza¢ pomiary, wykonane

w BSt zapomocg szczegolnie dobrze skonstruowa-
nej wagi Rayleigh przez Rosa, Dorsey i Miller 4).
Wielkg zaletg wagi zastosowanej w BSt w po-
rownaniu do wagi NPL jest, ze cewki znajduja sie

Rys. 16. Waga pradowa Rayleigh.

pod szafkg wiasciwej wagi i w dodatku cewki
nieruchome sg chtodzone wodg, przez co unika sie
btedéw, spowodowanych przez nagrzanie wagi
przez cewki. Jako ostateczny wynik pomiarow
w BSt nalezy uwaza¢: 1 abs. A odpowiada
1,118 05 mg srebra na sekunde czyli; 1 abs. A =
= 1,00005 int. A. Jest to jedyny wynik, ktory do-
tychczas moze by¢ uwazany za doktadny. Okazuje
sie wiec, ze ustalona na podstawie stosunkowo ma-
to pewnych pomiaréw wielkos¢ miedzynarodo-
wego ampera przypadkowo bardzo doktadnie
rowna sie wielkosci bezwzglednego ampera.
W swoich krytykach wynikéw roznych prac Jae-
ger dochodzi jednak do wniosku, ze obecnie nie
pozostaje niz innego, jak uwazaé, ze 1 int. A =
= 1,0000 abs. A i ze dokladnosé¢ tego wyniku jest
mniejsza od O,I°/A

BSt jest natomiast zdania, ze nalezy przy-
jac, zed: 1 abs. A = 10001 int. A. Do takiego
samego wniosku dochodzi Smith4). Wydaje sie
stusznem, zeby przyjg¢ obecnie jako najprawdo-
podobniejszg wartos¢:

1abs. A 1,000 int. A

albo, ze 1 abs. A odpowiada 1,1180; mg srebra na
sekunde.

W ponizej umieszczonej tablicy sg podane
wyniki bezwzglednych pomiaréw natezenia pradu
roznych autoréw, wyrazone jako ilos¢ srebra, wy-
dzielanego w woltametrze srebrowym przez

40) Rosa, E. B., Dorsey, N. E., Miller, J. M., Bull. Bur.
Stand, t. 8 (1912) str. 269 i t. 10 (1913) str. 477.

41) Circular of the BSt, Nr. 60 (Second Ed.) 1920 str. 37.

41) Dictionary of Applied Physics tom 2, str. 240.
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1 abs. A w jednej sekundzie. Nalezy tu zaznaczyc,
ze przeliczenie wynikdéw, podawanych przez po-
szczegOllnych autordw tak, zeby je mozna bylo mie-
dzy sobg poréwnac, jest w wielu wypadkach bardzo
niepewne. Najstarsze rezultaty Bunsena, Joule‘a
i Kohlrauscha dotyczag pomiaréw woltametrem
wodnym. Wyniki niektérych pomiaréw, robionych
woltametrem srebrowym, muszg by¢ poprawione
ze wzgledu na zastosowanie w woltametrze prze-
grody z ciala organicznego. Wreszcie w szeregu
pomiaréw zostata okreslona nie ilos¢ stragconego
srebra, lecz sita elektromotoryczna ogniw nor-
malnych. W tych wypadkach zachodzg watpliwos-
Ci przy przeliczeniu szczegolnie ze wzgledu na nie-
pewnos¢ wielkosci jednostki oporu, bedacej pod-
stawg pomiaru. Warto jeszcze zaznaczy¢€, ze przy
tego rodzaju pomiarach jako jednostka napiecia
zostaje czesto przyjety iloczyn int, onm. X . abs.
amp. Jednostke te Amerykanie nazywajg semiab-
solutnym voltem. Wyniki pomiaréw Rayleigh
i Sidgwick z r. 1884 oraz pomiaréw F. i W.
Kohlrauschow z r. 1886 byty swego czasu wziete
za podstawe dla definicji ohma miedzynarodowego.

W ostatniej rubryce tablicy sa podane biedy
poszczegdlnych wynikdéw w stutysiecznych w za-
tozeniu, ze poprawng wartoscig jest wyzej poda-
na 1,118 05.

Obecnie sg wykonywane nowe bezwzgledne
pomiary natezenia pradu w PTR i BSt i nalezy
sie spodziewaé, ze wyniki tych pomiaréw beda
dokfadniejsze, niz dotychczasowych pomiardw.

Zestawienie wynikéw okre$lenia wielkosci ampera
bezwzglednego.

Btad
Rok A ut or Metoda Wynik WS%%JZt}"
nych
Bunsen — 1,110 — 720
Joule 1,107 - 990
1873 F, Kohlrausch Busola
stycznych 1,136 + 1600
1882 Mascart Waga 1,1156 — 219
1884 Rayleigh i Sidgwick Waga 1,11794 — 10
1886 F. i W. Kohlrausch Busola
stycznych 1,11826 + 19
1886 T. Gray Sinus-gal-
wanometr 1,118 — 5
1890 Pellat i Potier Waga 1,1192 + 103
1898 Patterson i Guthe Dynamometr 1,1192 + 103
1904 Van Dijk i Kunst Busola
stycznych 1,1180 — 5
1906 Guthe Dynamometr 1,11773 — 29
1908 Ayrton, Mather i Smith Waga 1,11827 + 20
1908 Janet, Laporte i Jouast Waga 1,11821 + 14
1910 Haga i Boerema Busola
stycznych 1,11802 —
19)0 Smith Waga 1,11815 ?
1911 Rosa, Dorsey i Miller Waga 1,11805 0
v, Przewidywane zmiany i konsekwencje,

jakie te zmiany za sobg pociggna.

W ostatnich latach stato sie aktualne zrefor-
mowanie sprawy jednostek elektrycznych. Zagad-
nieniem tem zainteresowaly sie organy konwen-
cji metrycznej, przedewszystkiem Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures, ktore doniedawna
stalo zdala od spraw jednostek elektrycznych.



Doktadniejsze przedstawienie na tem miejscu
przebiegu odbytych w ostatnich latach konferen-
cyj i t p. i3 wydaje sie przedwczesne, gdyz taki
historyczny przeglad bedzie dopiero ciekawy po
pewnem zakonczeniu prac. W ogoélnych zarysach
kwestja przedstawia sie obecnie, jak nastepuje.
Sprawa jednostek elektrycznych zajmowata sie
Conférence générale des Poids et Mesures na szo-
stem posiedzeniu w roku 1921, na si6édmem
w r. 1927 i na 6smem w r. 1933. Przez Konfe-
rencje te =zostat w r. 1927 ‘utworzony spe-
cjalny Komitet doradczy — Comité consultatif
d'électricité de la Commission internationale des
Poids et Mesures, ktéry poczynajac od roku 1928
odbyt pare posiedzen. W BIPM zostato urzadzone
laboratorjum do prac nad wzorcami elektryczne-
mi, ktoére jest wyposazone w urzadzenia do po-
rownywania jedno-ohmowych oporéw normalnych
i normalnych ogniw.

W zasadzie zostalo juz postanowione zarzu-
; cenie uzywanych obecnie przy pomiarach jedno-
stek miedzynarodowych i zastgpienie ich jednost-
kami bezwzglednemi. Jest”przewidziane, ze mia-
rodajne instytucje roznych krajéw dostarczg do
roku 1935 wynikéw nowych pomiaréw bezwzgle-
dnych i ze w roku 1938 ma nastapi¢ zarzucenie
jednostek miedzynarodowych, t. zn. poniekad
przekreSlenie czesci postanowien Konferencji
Londynskiej. Podczas tegorocznego posiedzenia
Generalnej Konferencji Konferencja ta uznata sie
nastepczynig wzglednie dalszym ciggiem Kon-
ferencji Londynskiej. Ma to tylko pewne znacze-
nie formalne.

Wykonywanie pomiaréw bezwzglednych
przez BIPM nie jest przewidziane. Przez BIPM be-
da tylko przez porownanie dostarczonych przez
poszczegblne instytucje normalnych  oporow
i ogniw normalnych uzgadniane jednostki oporu
i sity elektromotorycznej poszczegélnych panstw.
Z poczatkiem biezagcego roku BIPM wykonato
szereg poréwnan oporéw normalnych i ogniw nor-
malnych. Najwazniejsze rezultaty tych pomiaréw
byty wyzej przedstawione na rysunkach 3 i 4.
W lipcu b. r. byly przez autora niniejszej pracy
jak réwniez przez pp. Pérard i Roux wykonane
pomiary nad wzorcami polskiemi. Obecnie
w BIPM wykonujg sie dalsze porownania jedno-
stek roznych panstw, przyczem majg by¢ réwniez
uwzglednione jednostki polskie.

Jak wynika z powyzszego, nalezy uwazac¢ za
pewne, ze w najblizszym czasie nastapi w prak-
tyce przejscie z jednostek miedzynarodowych na
jednostki bezwzgledne. Zdania co do tego, czy
krok ten jest potrzebny i celowy, sg podzielone.
Za tym krokiem przemawia fakt, ze obecnie wiel-
kosci jednostek bezwzglednych dajg sie okresli¢
mniejwiecej z tg samg dokladnoscig (abs. ohm
z doktadnoscia mniejwiecej 2 stutysiecznych, abs.
amp. z dokladnoscig nieco mniejszg), jak wielkos¢
jednostek miedzynarodowych, i tem samem przy-

i) Joly, L. ,L'état actuel de la Question des Unités
Electrigues et Magnétiques"”, Congreés International d'Elec-
tricité Paris (1932) 2 Section, Rapport Nr. 1, str. 8.

najmniej na pierwszy rzut oka odpada potrzeba
stosowania jednostek miedzynarodowych. Powo-
dem wprowadzenia jednostek miedzynarodowych
byta moznos¢ doktadniejszego odtworzenia tych
jednostek, niz jednostek bezwzglednych. Nie jest
rowniez wykluczone, ze dalsze udoskonalenie me-
tod pomiaréw bezwzglednych moze pozwoli¢ na
osiagniecie jeszcze pewniejszych rezultatéw, niz
dzis, natomiast wydaje sie watpliwe, zeby w przy-
sztosci udato sie znacznie powiekszy¢ doktadnosé
odtworzenia jednostek miedzynarodowych, co do
ktérych ma sie rozne watpliwosci, ktére do dzi$
dnia nie sg ostatecznie wyjasnione. TJdnosi sie
fo~naprzyktad do roéznicy danych fizycznych roz-
nych izotopow rt~ci i réznic w ilosci osadu srebra
w woTtdmetrach réznej konstrukcji. Dalszym po-
wodeffi; przemawiajagcym przynajmniej napozor za
przejsciem na jednostki bezwzgledne przy pomia-
rach, jest to, ze jednostki te sg w zasadzie jednost-
kami miarodajnemi, jak to wynika z postanowien
Konferencji Londynskiej, i sg w prosty w zasadzie
sposéb zwigzane z bezwzglednemi jednostkami
mechanicznemi i innemi. Che¢ zarzucenia jedno-
stek bezwzglednych wynika w niektorych pan-
stwach (USA) moze rowniez z checi uporzgdko-
wania swoich ustaw o jednostkach elektrycznych,
wadliwych ze wzgledu na dostosowanie sie do nie-
fortunnych postanowien Kongresu w Chicago
w zwigzku z definicjg jednostki volt na podstawie
sity elektromotorycznej ogniwa Clarka. Przejscie
na jednostki bezwzgledne umozliwia zmiane ustaw
bez potrzeby stwierdzenia, ze obecnie obowia-
zujgca ustawa jest zredagowana wadliwie.

Przeciwko zarzuceniu jednostek miedzynarodo-
wych przemawiajg natomiast wazne wzgledy prak-
tyczne. Przy przejsciu na inne jednostki zajdzie po-
trzeba zamiany duzej ilosci kosztownych przyrza-_
déw, przedewszystkiem doktadnych oporéow, na
nowe, wzglednie Kkoniecznos¢ przeprowadzenia
zmian w starszych przyrzadach lub uwzgledniania
korekcji tam, gdzie dzi$ poprawki sg zbyteczne.
Jak juz pokazato doswiadczenie przy przejsciu
z ohma legalnego na ohm miedzynarodowy wszel-
kie tego rodzaju zmiany fatwo prowadzg do nie-
porozumien i omytek, co przy przejsciu z jedno-
stek miedzynarodowych na bezwzgledne bedzie
mialo miejsce czesto =z jednej strony dlatego, ze
ilos¢ przyrzadow oporowych, bedacych obecnie
W uzyciu, jest bardzo wielka i niezawsze na tych
przyrzgdach jest wyraznie zaznaczone, ze podane
wartosci oporow nalezy rozumie¢ w ohmach mie-
dzynarodowych, z drugiej strony ze wzgledu na
mata réznice (okoto 0,5°/@) wielkosci jednostki
nowej i starej. Nie ulega zadnej watpliwosci, ze
przy praktycznych pomiarach najwazniejszem
jest, zeby jednostka byta zupetnie okreslona i pe-
wna, g znacznie mniej waznem jest, na jakiej pod-
stawie zostata ustalona.

Nasuwa sie pytanie, czy nie byloby lepiej,
o ile pomiary bezwzgledne dadza sie w przyszio-
sci doktadniej wykonaé, niz bezposrednie odtwo-
rzenie jednostek miedzynarodowych, ustali¢ pe-
wien okreslony stosunek wielkosci jednostek mie-
dzynarodowych do jednostek bezwzglednych i od-
twarzac jednostki miedzynarodowe posrednio za-
pomocg metod bezwzglednych z uwzglednieniem



tych statych spoétczynnikéw. Praktycznie i w przy-

sztosci wilasciwemi miarodajnemi wzorcami bedg
opory normalne i ogniwa normalne i jednem z naj-
wazniejszych zadan w dziedzinie jednostek elek-
trycznych jest dalsze udoskonalenie tych wzor-
cow, szczegodlnie w kierunku osiggniecia jaknajda-
lej idacej niezmiennosci ich w czasie.

Autor niniejszej pracy skifania sie wiecej ku
zdaniu, z7e zarzucenie jednostek miedzynarodo-
wych jest krokiem niebardzo szczeSliwym i ze
lepiej byloby, utrzymujac w zasadzie te jednostki,
zmieni¢ ewentualnie ich definicje w sensie juz wy-
zej wspomnianym, o ile przez to jednostki datyby
sie ustali¢ doktadniej, niz dzis.

Ze wzgledu jednak na to, ze kwestja wydaje
sie ostatecznie przesgdzong w Kierunku zarzuce-
nia jednostek miedzynarodowych, warto sie za-
stanowi¢, jakie konsekwencje w praktyce pocia-
gnie za sobg przejscie na nowe jednostki. To waz-
ne pytanie dotychczas zdaje sie wogoéle nie byto
poruszane w literaturze.

O ile chodzi o pomiary mniej dokiadne, to
przejscie na nowe jednostki wogdle nie da sie przy
takich pomiarach zauwazy¢.

Przy pomiarach dokitadnychj wykonywanych
zapomocg precyzyjnych przyrzadow wskazowko-
wych, w wiekszosci wypadkéw to przejscie nie
bedzie miato réwniez zadnych skutkéw. Przy naj-
dokfadniejszych pomiarach takiemi przyrzagdami
bedzie sie zmuszonym stosowaé nieco inne po-
prawki, niz dotychczas.

Przy precyzyjnych pomiarach napiecia apara-
tami kompensacyjnemi naogét nie zajdzie potrze-
ba zadnej innej zmiany, jak nastawienia aparatu
przy regulacji pradu kompensacyjnego na nowg
warto$¢ napiecia ogniwa normalnego. Przy zasto-
sowaniu ogniw Westona z nienasyconym elektroli-
tem moga zajs¢ trudnosci przy aparatach z dodat-
kowem urzadzeniem Brooksa, gdyz normalnie apa-
raty takie pozwalajg dostosowac sie do wartosci
sity elektromotorycznej ogniwa normalnego tylko
w granicach 1,0180 do 1,0190 V. Wymienione ogni-
wa beda jednak posiadaty w abs. V site elektromoto-
ryczng okoto 1,0192, W celu unikniecia tych trud-
nosci pozadanem jest, zeby nowo wykonane
aparaty kompensacyjne miaty odpowiednie urzg-
dzenia. Zgodnie z propozycjg autora firma Otto
Wolff juz obecnie wykonuje tego rodzaju aparaty,
i aparat kompensacyjny Laboratorjum Elektro-
technicznego Politechniki Lwowskiej jest juz w ten
sposéb zbudowany. Co do wielkosci oporéw sa-
mego aparatu kompensacyjnego, jest oczywiscie
obojetnem, czy opory sa zbudowane w ohmach
miedzynarodowych, czy bezwzglednych, gdyz cho-
dzi tylko o stosunek poszczeg6lnych oporéw, a nie
o ich bezwzgledng wielkos$¢. Z tego powodu przy
bardzo doktadnych kontrolach kompensatoréw
nawet mniej waznem jest okre$lenie poszczegol-
nych oporéw w okreslonych jednostkach, niz do-
ktadne okreslenie stosunku wielkosci poszczegol-
nych oporéw. Z tego powodu Laboratorjum Ele-
ktrotechniczne Politechniki Lwowskiej okresla
przy sprawdzaniu aparatéw kompensacyjnych
nietylko wielkos¢ poszczegélnych oporéw, lecz
rowniez bezposrednio ich stosunek.
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Przy doktadnych pomiarach natezenia pradu
zapomocg przyrzadow kompensacyjnych i zasto-
sowaniu oporéw normalnych, zbudowanych w
ohmach bezwzglednych, przy uwzglednieniu wy-
zej powiedzianego nie zajda oczywiscie zadne
trudnosci. Przy zastosowaniu starych oporéw nor- e
malnych trzeba bedzie albo wprowadza¢ do od-
czytow nastawienia kompensatora odpowiednie
poprawki albo, co bedzie wygodniejsze, zastoso-
wac jedna z nastepujgcych metod:

1 Skorygowaé¢ op6r normalny przez przyita-
czenie odpowiednich bocznikéw albo

2. Tak zmieni¢ odpowiedniem nastawieniem
oporow przy kompensacji normalnego ogniwa
prad kompensacyjny, zeby odczyt przy pomiarze
natezenia pradu dawat odrazu poprawng wiel-
kos¢. Tak np. gdyby sie okazato, ze abs. amp.
praktycznie roéwna sie int. A, to nalezatoby w przy-
sztosci regulowa¢ przy pomiarach natezenia pradu
natezenie pradu kompensacyjnego stosownie do si-
ty elektromotorycznej normalnego ogniwa, wyrazo-
nego w int. V.

Ostatnia z wymienionych metod bedzie przy-
puszczalnie naogdt wygodniejsza, gdyz przy niej
nie bedzie zachodzita potrzeba jakichs specjalnych
zmian przy stosowaniu tylko dawnych oporéw
normalnych.

Najgorzej przedstawia sie sprawa precyzyj-
nych oporéw. Przy bardzo doktadnych pomiarach
oporéw réznica nowej i starej jednostki bedzie
musiata by¢ oczywiscie zaleznie od zastosowanej
metody odpowiednio uwzgledniona. O ile chodzi
o normalne opory matych i $rednich wartosci, to
opory takie mozna bedzie stosunkowo tatwo do-
stosowac do nowych jednostek w sposéb juz wyzej
wymieniony t. zn. przez przylgczenie odpowie-
dnich bocznikéw, jak to sie zresztg do inych ce-
I6w juz dzisiaj nieraz robi. Trudniej bedzie przy-
stosowa¢ wysokie opory do nowych jednostek,
gdyz w tym wypadku trzeba bedzie naog6t zasto-
sowal opory, wigczone w szereg, CO hiezawsze da
sie w wygodny sposob zrobic.

Trudniejszem niz przy normalnych oporach lub
wogole oporach pojedyriczych bedzie uwzglednie-
nie zmiany jednostek przy wiekszych zespotach
oporowych jak np. opornicach kotkowych lub
korbkowych, mostkach i t. p. Przy tego rodzaju
przyrzadach najwygodniej bedzie przypuszczalnie
zastosowa¢ odpowiednie poprawki. W wielu wy-
padkach jednak poprawki beda tak mate, ze mozna
bedzie je pomingé. Czesto opory, zbudowane
w ohmach miedzynarodowych, bedg moze nawet
miaty mniejsze korekcje jako opory w ohmach
bezwzglednych, niz jako opory w ohmach miedzy- i
narodowych, gdyz opdr cewek naogot, czasami na- |
wet znacznie, z czasem maleje. Zmiany te cze-f
sto moga by¢ rzedu 0,5°/g,t. zn. odpowiada¢ rézni-
cy wielkosci nowej i dawnej jednostki.

Uwagi koncowe.

Sprawa jednostek i wzorcow byta wyzej roz-
patrywana prawie wylacznie z punktu widzenia
techniki pomiarowej. Wydaje sie jednak pozada-
nem powiedzie¢ na zakonczenie pare stéw o tem,
jakie znaczenie z punktu widzenia teoretycznego



ma pytanie: czy przejscie na jednostki bezwzgle-
dne i zarzucenie jednostek miedynarodowych
jest potrzebne lub pozadane. Przy pobieznem za-
stanowieniu sie nad tern pytaniem wydaje sie, ze
odpowiedz moze brzmie¢ tylko twierdzaco. Nie
ulega watpliwosci, ze uwzglednienie we wzorach
teoretycznych jednostek miedzynarodowych mu-
siatloby wprowadzi¢ w wielu wypadkach wielkie

zamieszanie i komplikacje i dlatego pytanie, czyf)

nalezy stosowac jednostki ,etalonowe", ktéremi;
sg jednostki miedzynarodowe, czy jednostki prak- i’
tyczne elektromagnetycznego uktadu, t. zn. jed-
nostki, rozniace sie od elektromagnetycznych jed-
nostek CGS tylko mnoznikami, bedacemi catkowi-
temi potegami liczby 10, wydaje sie kwestjg palgcg
ze wzgledu na tendencje wprowadzenia jednostek
praktycznych tam, gdzie dotychczas byly stoso-
wane jednostki bezwzgledne. Dotyczy to przede-
wszystkiem jednostek magnetycznych, dla ktérych
obecnie niektérzy autorowie stosujg voltsekundy
i tp.

Blizsze zastanowienie sie nad tg kwestjg do-
prowadza jednak do wniosku, ze zachodzi tu pe-
wne nieporozumienie. Autorzy, ktérzy sa zwolen-
nikami zastosowania tego rodzaju nowych jedno-
stek magnetycznych i innych, jak np. Mie, Thoma-
len i Pohl}) najwidoczniej niezupetnie uprzytam-

4) Mie, G. ,Lehrbuch der Elektrizitat und des Ma-
gnetismus" Stuttgart 1910 (Enke); Thomaélen, A. ,Kurzes
Lehrbuch der Elektrotechnik” 10 wyd. Berlin 1929 (Sprin-
ger); Pohl, R. W. ,Einfihrung in die Elektrizitatslehre"
2 wyd., Berlin, 1929 (Springer).

niaja sobie réznice miedzy praktycznemi jednostka-
mi uktadu elektromagnetycznego, np. voltem bez-
wzglednym, i jednostkami miedzynarodowemi, np.
voltem miedzynarodowym. Opierajg sie oni pozor-
nie na jednostkach miedzynarodowych, wyprowa-
dzaja jednak wzory, ktére sg wazne dla bezwzgled-
nych praktycznych jednostek. j

Wydaje sie zupetnie jasnem,jte wejwszystkich
wzorach teoretycznych nalezy stosowaé zawsze
jednostki bezwzgledne wzglednie ich wielokrotne,
t. zn. praktyczne jednostki bezwzgledne, ktére
w zasadzie sg juz dzi$ do tego rodzaju celdw jedy-
nie miarodajnemi. Wynika to zresztg niedwuznacz-
nie i z rezolucji Konferencji Londynskiej. Gdyby
byto inaczej, to i we wzorach, w ktérych pozornie
stosuje sie jednostki CGS, nalezatoby stosowac
miedzynarodowe jednostki odpowiedniej wielkos-
ci. Tak naprzyktad we wzorze dla sity elektro-
motorycznej, indukowanej przez pewien strumien
magnetyczny‘f; nalezaloby < wyraza¢ w maxwel-
lach miedzynarodowych, zeby otrzymaé¢ doktadnie
napiecie w voltach miedzynarodowych, albo nale-
zatoby odpowiednio zmieni¢ spétczynniki. Tego
sie jednak nigdy nie robi i we wszelkich praktycz-
nych obliczeniach stusznie sie zaklada, ze jedno-
stki miedzynarodowe réwnajg sie jednostkom bez-
wzglednym.

Jako zakonczenie powyzszych wywodow jest
przedstawione w podanej obok tablicy zestawienie
najwazniejszych wielkosci elektrycznych i magne-
tycznych i ich jednostek bezwzglednych i miedzy-
narodowych.



Wielko$¢

Napiecie .....ccccoeeviiiiiiiiiieeaeees

Sita elektromotoryczna .

llos¢ elektrycznosci

Pojemnos$C...cccceeeveieniennnnnnn.
INdukcyjnoscC....veeeeeeennnnns

Natezenie pola magnetycznego

Indukcja magnetyczna .

Strumien magnetyczny .

Znak
wielkosci

LM

Zestawienie jednostek najwazniejszych

Praktyczna jednostka
bezwzgledna (abs.) lub
miedzynarodowa (int.)

Ohm

Ampeére

Volt

Coulomb

Watt

Joule

Kilowattgodzina
Farad
Henry

Oersted
Ampére/cm

Gauss
Volt sec./cm2

Maxwell
Pramaxwell
Voltsekunda

Znak
jednostki

kWh
E

H

A/cm

G
Vsec/cm2

M

V sec.

Zalezno$¢ miedzy bezwzgledna

jednostka praktyczng i elektro-

magnetyczng jednostkg CGS

1ii= 109CGS

la= 10 1CGS

1V = 108CGS

1C= 10 1CGS

1W = 107CGS
= 107erg/sec.
=1 J/sec.
1J= 107CGS
= 107ergow

1kWh= 3600 X 107CGS

1 s CoRy

1H~ 109CGS
loerst. = 1CGS

1A/cm

0,4j: CGS

1G —1CGS
1V sec/cm2= 108CGS

1M=1 CGS
1 pram. = 108CGS
1Vsec. = 108CGS

Zalezno$¢ miedzy
jednostkami praktycznemi

ohm — volt/ampére

ampere = coulomb/sec.
volt = ampere X ohm
coulomb==ampere X sec.

= volt X farad

watt = ampére X volt

joule = watt X sec.

farad = coulomb/volt
hénry = volt sec/ampére

oersted = —ampére/cm

U4~
lampére/cm=0,4so0erst.

wielkosci elektrycznych i magnetycznych.

Przeliczenie jednostek

bezwzglednych na miedzynarodowe

1 abs. =0,9995n int. fi

1 abs. A —I1.000Cs int. A

1 abs. V = 0,99955 int. V

1 abs. C*“ 1,00D0fi int. C

1 abs. W =-0,99960 int. W

1 abs. J —0,99960 int. J

1 abs. kWh = 0,99960 int. kWh
1 abs. F = |,00050 int. F

1 abs, H = 0,99950 int. H

1 abs. oerst;= 1,00006 int. oerst.
1 abs. A/cm = 1,00005 int. A/cm

e, 7 7 ~

Przeliczenie jednostek
miedzynarodowych na bezwzgledne

1int ii = 1,0005» abs. ii

1int. A = 0,99995 abs. A

I int, V= 10004, abs. V

1lint. C= 0,99995 abs. C

1 int. W = [,00040 abs. W

1 int. J —1,00040 abs. J

1 int. kWh jp 1,0004a abs. kWh
1int. F=]0,99950 abs. F
1 int. H—1,0005# abs. H
1 int. oerst. = 0,99995 abs. oerst.

1 int. A/cm = 0,99995 abs® A/cm

1 abs. G =0,99953 int. G

labs, V sec/cm2—0,99955int. V sec/cm?2

1 abs. M = 0,9995s int. M

1 abs. pram. —0,99955 int. pram.
1 abs. V sec. =0,99955 int. V sec.

1int, G = 1,00045 abs. G

lint. Vsec/cm2= 1,00045abs. V sec. cm2

1int. M=1,00045 abs. M

1 int. pram. — 1,00045 abs. pram.
1 int. V sec. — 1,00045 abs, V sec.



