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NOWE METODY POMIARU OPORU OGNIW, 
W SZCZEGÓLNOŚCI OGNIW NORMALNYCH I AKUMULATORÓW

Streszczenie. P rz y  pracach  nad ustaleniem  polsk ich  
podstaw ow ych  w zorców  s iły  elektrom otorycznej w  Lab o ra 
torjum  E lek tro techn icznem  P o lite ch n ik i Lw ow sk ie j w y ło n iło  
się zagadnienie pom iaru oporu ogniw norm alnych. Żadna ze 
znanych dotychczas metod nie nada je  się do pom iaru oporu 
ogniw norm alnych. Z  tego powodu zostały przez autora 
opracowane nowe metody, po legające na zasadzie następu
jącej.

M ie rz y  się różnice m iędzy nap ięciem  ogniwa badanego, 
przy różnych jego obciążeniach, i niezm iennem napięciem  
pomocniczem, m ożliw ie zbliżonem do tego nap ięcia. Zasada 
ta nada je  się zarówno do pom iaru oporu ogniw o wysokim  
oporze i bardzo m ałej obciążalności, jak iem i są ogniwa no r
malne, jak  i do pom iaru ogniw o bardzo m ałym  oporze, ja 
kiem i są akum ulatory. D ok ładne omówienie now ych metod 
poprzedza k ró tk i przegląd  i k ry ty k a  znanych metod pom ia
ru oporu ogniw.

I. U w a g i wstępne.

DL A  un ikn ięcia  nieporozumień, jest może wskazane pod 
kreś lić  odrazu na wstępie, że pod „oporem  ogniw a“ w 
n in iejszej p racy  jest zawsze rozum iana w ielkość, na

zyw ana przew ażn ie „oporem  w ew nę trzn ym " ogniwa. Ten  
trad ycy jn y  „op ó r w ew nętrzny" pochodzi jeszcze z czasów, 
k iedy  się dysku tow ało  nad najkorzystn ie jszym  oporem „ze 
w nętrznym ” i podobnemi zagadnieniam i, nie m ającem i 
dzisiaj już żadnego praktycznego znaczenia. N azw a „opór 
w ew nę trzn y " nie ma logicznego uzasadnienia, gdyż jasnem 
jest. że jeżeli m ów i się o oporze jakiegoś objektu, w  danym  
przypadku ogniwa, to nie ulega, zdaje się, w ątp liw ości, że 
ma się na m yśli ty lk o  ten opór, a nie n ap rzyk ład  jak iś  inny, 
przyłączony do jego zacisków. Zresztą jeżeli jest mo
wa o oporach transform atorów , ga lw anom etrów  i t. p., to 
także nie mówi się n igdy o oporach wew nętrznych. Z  ana lo 
gicznych względów dale j będzie również zawsze m owa o 
spadku nap ięcia ogniwa, a nie o „w ew nętrznym “ spadku na
pięcia. Om aw iane da le j m etody pom iaru oporu ogniw zosta
ły  opracowane przez autora n in iejszej p racy  w Laborato rjum  
Elektro techn icznem  P o lite ch n ik i Lw ow sk ie j, w zw iązku z

pracam i nad ustaleniem  polskie j jednostki s iły  elektrom oto
rycznej i jej wzorców, to znaczy ogniw n o rm a ln ych 1).

Opór ogniwa normalnego jest jedną z w ielkości, cha
rak teryzu jących  stan ogniwa i pom iar oporu, w ykonyw any 
w  pew nych  odstępach czasu, może dać cenne w skazów ki co 
do zmian, zachodzących w  ogniwie. W  nader obszernej lite 
raturze, poświęconej ogniwom norm alnym , spraw a oporu 
ogniw nie jest jednak p raw ie  zupełn ie poruszana, a to p rzy 
puszczalnie dlatego, że żadna ze znanych dotychczas metod 
pom iaru oporu ogniw nie nadaje się do pom iaru oporu ogniw 
norm alnych. P rz y  opracowaniu nowych metod okazało się, 
że zasada, na której te m etody zostały oparte, daje się w 
nieco odmiennej form ie zastosować do wszelkiego rodzaju 
ogniw, nie w y łącza jąc  akum ulatorów , przy których  znane 
metody również zawodzą. Po m iar oporu może jednak i przy 
akum ulatorach  mieć duże znaczenie, jeżeli metoda pom iaru 
jest prosta i pewna. Po m iar oporu akum ulatorów , w yk o n y 
w an y  w  pew nych  odstępach czasu, może mieć jeszcze w ięk 
sze znaczenie p raktyczne, niż pom iar oporu ogniw norm al
nych. W  dalszym  ciągu n in iejszej p racy  będą om awiane t y l 
ko zasady poszczególnych metod pomiaru, czysto p rak tycz 
ne szczegóły natom iast będą naogół pominięte.

II .  D aw ne m etody pom iaru oporu ogniw  i ich  k ry tyk a .

Po m ia ry  oporu ogniw galw an icznych  są w  starszych 
dziełach, trak tu jących  o pom iarach elektrycznych , om awiane 
stosunkowo obszernie2). M etody , op isyw ane w  tych  dziełach,

*) Zasady opisanych niżej metod pom iaru oporu ogniw 
zostały podane przez autora na posiedzeniu O ddzia łu  Lw o w 
skiego Po lsk iego  Tow arzystw a F izycznego w dniu 2 marca 
1934 r.

Pracom  nad ustaleniem  polskich jednostek w ie lkości 
e lektrycznych , w ykonyw anym  wspóln ie przez G łó w n y  U rząd  
M ia r  i Laborato rjum  Elek tro techn iczne Po lite chn ik i L w o w 
skiej, będzie poświęcona oddzielna, będąca w przygotowaniu 
publikac ja .

2) P a trz  np. znane angie lskie dzieło K  e m p e‘a i pod 
ręczniki K  i 1 1 1 e r a.
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pochodzą poczęści jeszcze z czasów, k ied y  jedynem  ź ró 
d łem  p rądu  b y ły  p ierw otne ogniwa galwaniczne, stosowane 
—  p raw ie  w y łączn ie  —  do urządzeń telegraficznych. E le k 
tryczne p rzyrząd y  m iern icze b y ły  w  tych  czasach jeszcze 
bardzo n iedoskona łe  i og ran icza ły  się w ła śc iw ie  do gal- 
w anom etrów  lusterkow ych  o ruchom ych magnesach i do 
stosunkowo m ało dok ładnych  zespołów oporowych. Galw a- 
nom etry b y ły  przedewszystkiem  zdatne do metod zerowych, 
w  najlepszym  raz ie jeszcze do określenia stosunku natę 
żeń prądu. P rz yrząd ó w  do w yko n yw an ia  w  p rosty  i pew ny 
sposób pom iaru natężenia p rądu  i nap ięc ia  w  dok ładn ie usta
lonych  jednostkach w ted y  jeszcze nie było.

W  m iarę rozw oju  e lek tro techn ik i ogniwa galwaniczne 
odsuw a ły  się na p lan  coraz dalszy, i zainteresowanie dla 
n ich  coraz bardziej m alało . Je s t  w ięc  zrozum iałe, że w  n ow 
szych podręczn ikach  z dziedziny pom iarów  e lektrycznych  po
m ia ry  oporu ogniw galw an icznych  są traktow ane nader po
w ierzchow nie albo naw et zupełn ie pom ijane. M n ie j zrozu
m ia łe  jest natom iast, że tam, gdzie się m ów i o tych  pom ia
r a c h 3), zna jdu jem y te same m etody, które są op isyw ane w 
najsta rszych  p raw ie  dziełach, chociaż p rzy  obecnym stanie 
techn ik i p om iary  te można w ykonać w  sposób znacznie 
p rostszy i dok ładn ie jszy.

M eto d y  pom iaru oporu ogniw można podzielić na dwie 
g rupy: 1) p o m i a r  s p a d k u  n a p i ę c i a  w  o g n i w i e ;  
2) m e t o d y  m o s t k o w e .  P o d z ia ł ten zresztą jest nieści- 
s ły , gdyż i p rzy metodach m ostkowych pom iar jest w ła śc i
w ie  oparty  na porów nyw an iu  spadków  napięcia. Is to tn ie jszy 
jest może podz ia ł metod w zależności od tego, czy do po
m iaru  jest u żyty  p rąd  sta ły , czy p rąd  zmienny. C zy należy 
uw ażać za m iarodajn ie jsze w yn ik i, otrzym ane prądem  sta 
łym  czy prądem  zmiennym, to jest zagadnieniem  specjal- 
nem, k tóre  n ie  będzie na tern m iejscu obszerniej poruszane. 
N ie  ulega jednak, zda je  się, w ątp liw ości, że w iększe p ra k 
tyczne znaczenie posiadają  w yn ik i, otrzym ane przy pom ia
rach  prądem  stałym . T ak ie  w artości oporu charak teryzu ją  
ogniwo pod względem  jego spadku napięcia, k tó ry  w ystępu je 
p rzy  jego p racy. Często możnaby się wogóle ograniczyć do 
okreś len ia  spadku nap ięcia  p rzy określonem obciążeniu, np. 
p rz y  nom inalnem  natężeniu prądu  danego ogniwa.

N orm aln ie  pom iary  oporu ogniw, p rzy zastosowaniu 
p rądu  stałego, są w ykonyw ane p rzy  k ierunku  prądu  w  ogni
w ie  odpow iadającym  „w y ła d o w a n iu "  ogniwa. W  pewnych 
przypadkach, przedew szystk iem  p rzy akum ulatorach  i ogni
w ach  norm alnych, jest jednak pożądane, żeby pom iar b y ł 
w yko n an y  i  p rzy odw rotnym  k ierunku  prądu, t. zn. przy 
k ierunku  „ ła d o w a n ia "  ogniwa.

1. M eto d y  pom iaru spadku nap iącia. Do  tej grupy n a 
leżą metody, po legające na pom iarze nap ięcia na zaciskach 
ogniwa p rzy dwóch różnych obciążeniach. W ycho d z i się przy- 
tem  z założenia, że s iła  e lek trom oto ryczna  w  czasie w y 
k onyw an ia  całego pom iaru posiada w artość stałą.

N ap ięcie  U  na zaciskach ogniwa, jego s iła  elektrom o
toryczna E ,  opór (m ierzony) R x i natężenie prądu 7, prze
p ływ a jącego  przez ogniwo, są zw iązane równaniem  następu- 
jącem

U = E - R X I . .................................... (1)

I  jest dodatnie, jeżeli ogniwo się „w y ła d o w u je ", ujemne —  
jeże li ogniwo jest „ ład o w an e ".

Je ż e li  U i  i U 2 oznaczają nap ięc ia  ogniwa p rzy dwóch 
różnych  natężeniach prądu  7i i /■_•, to otrzym ujem y dw a ró w 
nan ia:

3) P a trz  np.. K o h l r a u s c h  F . Lehrbuch  der p ra k ti
schen P h ys ik , w yd . 16. Le ipz ig  —  B e r l in  1930, p. 555 i L i n 
k e r ,  A . E lek tro techn ische  M esskunde, w yd . 4. B e r l in  1932
p. 27.

U , = E - R X I , .................................. (2a)
U S =  E - R X I , .......................... • . (2b)

Z  równań (2) w yn ika :

W  p rak tyce  pom iar jest w ykonyw any praw ie  zawsze w 
ten sposób, że m ierzy się s iłę  elektrom otoryczną E ,  czy li n a 
p ięcie na zaciskach nieobciążonego ogniwa (U  1 E ,  / 1  =  0) 
i napięcie U  ogniwa (U 2 =  U )  p rzy jakiem ś natężeniu prądu 
I  =  L .  otrzym anem  przez przyłączen ie do zacisków ogni
w a jakiegoś oporu. O trzym uje się w tedy na podstaw ie wzoru 
(1) albo (3).

E  i U , względnie ogólnie U i  i U 2, można najdok ładn ie j 
zm ierzyć zapomocą przyrządu kom pensacyjnego. W y n ik , 
o trzym any z tego rodzaju  pomiaru, będzie jednak ty lko  po
zornie bardzo dok ładny i dlatego zastosowanie przyrządu 
kom pensacyjnego jest ty lk o  niepotrzebną kom plikacją . 
Zm ienność s iły  elektrom otorycznej i oporu ogniwa jest p ra 
w ie zawsze tak znaczna, że dążenie do w ykonan ia  bardzo 
„dok ładnego " pom iaru jest zupełnie bezcelowe. P rzy  
pom iarze oporu p ierw otnych  ogniw galw an icznych jest zupeł
nie w ysta rcza jący  pom iar nap ięcia zapomocą dobrego p rz y 
rządu ze sta łym  magnesem i ruchom ą cewką o oporze conaj- 
mniej około 100 i i  na 1 V  zakresu pomiaru, czy li o m aksy
m alnym  poborze prądu, n ieprzekraczającym  10 m A. O pory 
ogniw p ierw otnych suchych i m okrych są rzędu k ilk u  dzie
siętnych do k ilk u  ohmów i dlatego p rzy zastosowaniu p rzy 
rządów  tego rodzaju  można bez zastosowania jak ie jko lw iek  
popraw ki uważać, że napięcie, zmierzone p rzy ogniw ie nie- 
obciążonem  rów na się sile elektrom otorycznej. D obre w spó ł
czesne przyrządy, przeznaczone specja ln ie  do pom iaru na
pięć przy prądzie stałym , posiadają  zresztą opory przeważ
nie znacznie większe, norm aln ie conajminiej 200 lł/V  (7  max. 
5 m A ), a w  przyrządach specja lnych  naw et do 10 000 <i/V 
i w yżej (7 max. 0,1 m A  d naw et m n iej) 4).

W  literaturze spotyka się różne, poczęści bardzo 
skom plikowane , n ieprzejrzyste i zupełn ie przestarzałe m eto
dy  pom iaru oporu ogniw. W ys ta rcz y  tu wspomnieć np. o me
todach O h m a  i W a l t e n h o f e n a  - B e e t z a 5). W  za
sadzie wszystk ie te metody, o ile  nie są metodami mostko- 
wemi, nie są niczem innem, jak  odm ianam i m etody pom iaru 
spadku napięcia, n ie m ającem i jednak p rzy obecnym stanie 
techn ik i pom iarów  elek trycznych  najm niejszej ra c ji bytu.

2. M etod y  mostkowe. M etody  te po legają na zasadzie 
mostku W h e a t s t o n e ' a ;  spotyka się zarówno metody 
prądu stałego, jak  i zmiennego. Do pierwszego rodzaju me
tod należy nap rzyk ład  spotykana często w literaturze meto
da M a n c e 'a .  W  tym  uk ładzie badane ogniwo jest w łączo 
ne w  mostek, podobnie jak  się w łącza  inne opory, k tó re  ma
ją być mierzone w  mostku; jest ono jedynem  źródłem  s iły  
elektrom otorycznej w  układzie. P rz y  w ykonaniu  pom iaru 
dobiera się opory w  innych  gałęziach mostku tak, aby zna j
du jący  się w  jednej przekątnej galw anom etr nie zm ieniał 
odchylen ia  p rzy zam ykaniu  i o tw ieraniu  w yłączn ika  w  prze
wodzie, tw orzącym  drugą przekątną. M etoda M  a n c e‘a nie 
ma obecnie już żadnego praktycznego znaczenia, jak  zresztą 
w szystk ie podobne metody.

4) P rzep isy  V D E  (V D E  0807/1928 i V D E  0808/1928) 
p rzew idują  np. zastosowanie przyrządów  o oporze nie m n iej
szym, niż 100 ii/V.

B) W  a 11 e n h o f e n, v. Pogg. A nna len  134 (1868) p. 
218 E T Z  12 (1891) p. 243 i B  e e t z, v. Pogg. A nnalen  142 
(1871) p. 573 jak  również K  i 11 1 e r, E . Handbuch der E le k 
trotechnik, wyd. 2, t. I. S tuttgart 1892 p. 357.
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M ostk i prądu zmiennego w  zostasowaniu do pomiaru 
oporu ogniw są znane w  różnych odmianach. Najprostszym  
układem  jest znany u k ład  K o h l r a u s c h a  do pom iaru 
oporu e lektro litów . W a d ą  tego układu, p rzy w łączen iu  jako 
nieznany opór jednego ogniwa, jest to, że w  mostku p łyn ą  
oprócz prądów  zmiennych jeszcze p rąd y  stałe, których  źró
dłem  jest badane ogniwo. P rąd am i temi jest obciążone za
równo to ogniwo, jak i p rzyrząd zerowy (naprzyk ład  te 
lefon). W a d y  te można usunąć albo przynajm nie j znacznie 
zm niejszyć, m ierząc jednocześnie opór dwóch w łączonych 
p izec iw  sobie, m ożliw ie identycznych ogniw. Inną  doskonal
szą metodą, zapobiegającą powstaniu p rądów  sta łych, jest 
w łączen ie w  odpowiednich gałęziach m ostka kondensatorów. 
Jń k o  najlepszą w  zasadzie formą tego rodzaju  mostka na le 
ży uważać uk ład  N e r n s t a  i H a a g n a .  Ta  metoda jest 
jednak nader skom plikowana i n ie ma większego p rak tycz 
nego zastosowania, jak  zresztą wszystk ie m etody mostkowe 
pom iaru oporu ogniw.

N a zakończenie tego krótkiego przeglądu znanych m e
tod pom iaru oporu ogniw należy stw ierdzić, że jedyną sto
sowaną na szerszą skalę metodą jest pom iar napięcia nie- 
obciążonego i obciążonego ogniwa zapomocą odpowiedniego 
przyrządu wskazówkowego. P rą d  ..obciążenia“  jest albo m ie 
rzony zapomocą amperomierza, albo obliczany z w ielkości 
znanego oporu, użytego jako  obciążenie. N ie  stoi zresztą nic 
na przeszkodzie do w ykonyw an ia  tego rodzaju pom iarów i 
p rzy „u jem nem " natężeniu prądu. Je ż e li  tego rodzaju po
m iary  nie są norm alnie w ykonyw ane i jeżeli niema, zdaje się, 
nigdzie w  literaturze w zm ianek o tego rodzaju pom iarach, 
to przypuszczalnie dlatego, że pom iar „p rz y  ładow an iu " ma 
większe praktyczne znaczenie ty lk o  przy akum ulatorach, 
gdzie jednak metoda pom iaru spadku nap ięcia tak, jak ona 
norm alnie jest w ykonyw ana, wogóle zawodzi.

Nowoczesne metody pom iaru napięć przy prądzie 
zm iennym pozw ala ją  na bezpośredni pom iar spadku napię
cia, wyw ołanego w  ogniw ie prądem  zmiennym. D la  un ikn ię 
cia prądów  stałych  należy przy tak im  pom iarze w łączyć  w 
szereg z badanem ogniwem kondensator o większej pojem 
ności. Zależn ie od w ie lkości spadku nap ięcia wchodzą w ra 
chubę różne m etody pomiaru. P rz y  m ałych  spadkach napię
c ia  można użyć przyrządów  na p rąd  stały, przyłączonych 
zapomocą prostowników, np. sterow anych prostowników me
chanicznych, albo zastosować metodę kom pensacyjną. Obie 
te m etody m ają tę zaletę, że pozw ala ją  określić przesunięcie 
fazy m iędzy prądem i napięciem, co może być pożyteczne 
p rzy w yjaśn ien iu  n iektórych  zagadnień specjalnych. W  każ
dym  raz ie zastosowanie prądu zmiennego przy metodach po
m iaru spadku napięcia w yd a je  się bardziej celowe, niż sto
sowanie mostków na prąd zmienny.

J a k  już by ło  pow iedziane na wstępie, żadna ze znanych 
metod pom iaru oporu ogniw nie nadaje się w łaściw ie  do po
m iaru oporu ogniw norm alnych i akum ulatorów, Pow ody są 
w  obu w ypadkach  pozornie różne.

P rz y  ogniwach norm alnych trudność polega na tem, że 
obciążalność tych  ogniw jest bardzo mała. Ja k ie  obciążenie 
ogniwa norm alnego można w poszczególnych przypadkach 
dopuścić, zależy zarówno od konstrukcji ogniwa, czasu ob
ciążenia, jak  przedewszystkiem  od tego, do jak ie j k lasy  da 
ne ogniwo należy. W  każdym  razie przy ogniwach, przezna
czonych do pom iarów najwyższej p recyzji, un ika się m ożli
w ie  każdego niepotrzebnego obciążenia. W ys ta rcz y  może 
przytoczyć jako p rzyk ład , że przy porównaniach  s iły  e lek tro 
motorycznej ogniw, wchodzących w sk ład  podstawowego 
wzorca s iły  elektrom otorycznej, w  Laboratorjum  E le k tro 
technicznym  Po lite chn ik i Lw ow sk ie j dopuszcza się chw ilow o 
obciążenie ogniwa prądem  o natężeniu najw yżej 5 X  10 ” A ,

a w n iektórych  przypadkach naw et ty lko  5 X  10 10 A . 
Ja k o  najwyższe dopuszczalne obciążenie ogniwa p rzy pomia- 
îze oporu można może p rz y jąć  5 X  10“ 8 do 1 X  10 7 A . P rz y  
tych natężeniach prądu  spadek nap ięcia  p rzy  oporze ogn iw a 
rzędu 100 do 1 000 11 w yn os iłb y  w ięc ty lko  około 5 X  10 6 
do 1 X  10 4 V . Z  tego w yn ika , że naw et p rzy zastosowaniu 
pierwszorzędnego urządzenia kom pensacyjnego, a ty lk o  u k ła 
dy kom pensacyjne wchodzą wogóle w  rachubę, pom iar spad
ku nap ięcia jest w łaśc iw ie  n iew ykona lny. P o m ija ją c  zresztą 
trudności, zw iązane z osiągnięciem  dostatecznej dokładności 
pomiaru spadku nap ięcia, duże trudności spraw ia  jeszcze 
odpowiednie obciążenie ogniwa, gdyż potrzebne są ku  temu 
opory rzędu 10 M S ,  k tó rych  w ie lkość  jest znana z d o k ład 
nością paru  procentów. W yk o n an ie  pom iaru p rzy  u jem nym  
prądzie nastręcza trudności jeszcze w iększe. Zastosow anie 
do pom iaru oporu ogniw norm alnych  m ostka na prąd  zm ien
ny w yd a je  się jeszcze bardziej ryzykow ne. P rz y  tej m eto
dzie można copraw da uniknąć zupełn ie obciążenia ogniwa 
prądem stałym , a le  zato obciąża się ogniwo prądem  zm ien
nym  i to w  sposób, którego w p ływ  trudno określić. O bciąże
nie prądem  zmiennym musi w  każdym  raz ie być dosyć znacz
ne, gdyż czułość przyrządów  zerow ych na p rąd  zm ienny 
(telefon  albo galwanom etr w ib ra cy jn y ) jest stosunkowo m a
ła. Zastosowanie uk ładów  w zm acn iających  b y łob y  dalszą 
znaczną kom plikacją.

Co się tyczy ogniw akum ulatorow ych, to trudność po
m iaru oporu polega tu g łów nie na tem, że m ierzony opór jest 
bardzo m ały , w ynosi on naw et p rzy stosunkowo m ałych  prze
nośnych ogniwach zaledw ie 1 X  10 2 11 , a p rzy w iększych  
ogniwach s tacy jnych  może być m niejszy, niż 1X 10  511. M oż 
na p rzyjąć, że spadek nap ięcia ogniwa akum ulatorowego p rzy  
natężeniu prądu, odpow iadaj ącem w y ład ow an iu  ogniwa w  
ciągu trzech godzin, jest rzędu 0,05 V , czy li rzędu 2% n a 
p ięcia ogniwa.

T en  m a ły  spadek nap ięc ia  jest powodem , że n aw et p rzy  
korzystnych  w arunkach  pom iaru zw yczajna metoda pom iaru  
spadku nap ięcia nie może dać dok ładn ie jszych  w yn ików . 
Je ż e li  np. odchylenie p rzyrządu  przy pom iarze nap ięcia  w y 
nosi około 100 działek, to spadkowi nap ięcia przy obciąże
niu ogniwa prądem  nom inalnym  odpow iada zmiana w y ch y 
len ia przyrządu o m niejw ięce j dw ie dz ia łk i. W  tych  w arun 
kach pom iar oporu będzie obarczony błędem  rzędu 10%. 
W yko n an ie  pom iaru przy m ałem  obciążeniu ogniwa albo przy 
dwóch m ało od siebie różniących  się obciążeniach nie może 
być wogóle wykonane. W ięk szą  dokładność możnaby osiąg
nąć, stosując dok ładny p rzyrząd  kom pensacyjny. P rz yrząd  
tego rodzaju jednak ty lk o  w w y ją tk o w ych  w ypadkach  m ógł
by być zastosowany do pom iaru p rzy b a te rji stacy jne j.

M ostk i w  uk ładzie  W h e a t s t o n  e‘a nie wchodzą 
oczyw iście wogóle w  rachubę p rzy oporach, jak ie  spotykam y 
w  akum ulatorach. W  zasadzie m ożnaby zastosować inną z 
metod, stosowanych do m a łych  oporów, n ap rzyk ład  mostek 
K e l v i n a  ( T h o m s o n a )  a lbo  metodę H o c k i n - M a t t h i e s -  
s e n a. Zastosowanie tych  metod przy prądzie zm iennym  b y 
łoby jednak conajm niej bardzo trudne. W  litera turze zna j
dujem y copraw da w zm ianki o tego rodzaju  i innych  m eto
dach, zm ierzających  do pokonania trudności pom iaru oporu 
akum u la to rów 6). Je d y n ą  m etodą na p rąd  zmienny, k tóra  
m ogłaby doprowadzić do celu, w yd a je  się w ym ien iony w y 
żej bezpośredni pom iar spadku napięcia. M etoda ta nie by ła  
jednak, zdaje się, dotychczas jeszcze n igdy zastosowana,

”) P a trz  np. F  e r r a r i s, L . Corso d i M isure  E lek tri-  
che, w yd . 2, Torino-— G enova 1921 p, 118 (wzm ianka o m eto
dzie G ra ss i), M o n t p e l l i e r ,  J .  A . et A 1 a m e t, M . 
Mesures Électriques Industrie lles , P a r is  1911, p. 252 i G e 
r a r d ,  E . M esure É lectriques, P a r is  1896, p. 364.
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I I I .  N o w e  m etody pom iaru oporu ogniw.

Z  poprzedniego w yn ika , że m etody pom iaru spadku n a 
p ięc ia  zawodzą w  w ypadku  ogniw norm alnych i akum ulato 
rów  dlatego, że m ałe spadki nap ięć są o trzym yw ane jako 
różnice dwóch m ało od siebie różn iących  się nap ięć innego 
rzędu. W a ru n k i pom iaru  b y łyb y  znacznie korzystn iejsze, 
gdyby się udało  m ierzyć bezpośrednio spadki nap ięc ia  albo 
conajm niej sprowadzić pom iar do pom iaru napięć rzędu tych  
spadków  napięć. Rozum ow anie to nasuwa następujące za
sadnicze rozw iązan ie zagadnienia: n a l e ż y  m i e r z y ć  r ó ż 
n i c e  m i ę d z y  n a p i ę c i e m  o g n i w a  p r z y  r ó ż n y c h  
j e g o  o b i ą ż e n i a c h  i n i e z m i e n n e m  (albo d o k ład 
n ie  znanem) n a p i ę c i e m  p o m o c n i c z e m  t e g o  s a 
m e g o  r z ę d u ,  j a k  n a p i ę c i e  o g n i w a .

Sposób zastosowania tej ogólnej zasady zależy od w ie l
kości oporu i dopuszczalnego obciążenia badanego ogniwa, 
pożądanej dok ładności i t, p. O m aw ian ie w szystk ich  nasuw a
jących  się m ożliwości w ykonan ia  pom iaru w yd a je  się zby
teczne. W y s ta rc z y  przytoczyć  k ilk a  charak terystycznych  i 
ce low ych  odm ian metody. Ze względu na różny charakter 
pom iarów  oporu akum ulatorów  i ogniw norm alnych oba ro 
dzaje pom iarów  będą traktow ane oddzielnie. U k ład y , poda
ne d la  akum ulatorów , nad a ją  się oczyw iście i do innych 
ogniw  o m ałym  oporze. Zresztą granice m iędzy poszcze- 
gólnem i odm ianam i m etody często się zacierają.

1. Po m ia r oporu akum ulatorów . Ze  względu na m ały  
opór akum ulatorów  mogą p rzy pom iarach  tych  oporów być 
zastosowane ty lk o  tak ie  u k łady , w  k tórych  spadki nap ięć w  
przewodach, p rzyrządach  i t. p. n ie dodają się p rzy pom ia
rze do nap ięć na zaciskach akum ulatorów .

U k ła d  najprostszy i zarazem charak terystyczny jest 
uw idoczn iony na rys. 1. Następne u k ład y  są rozw inięciem  te-

Rr

U.dl u,.  -  u„
Ud, =  ux

czy li
udl- u d2=  uxl- u x,

z czego w yn ik a  (patrz rów nanie 3):

U.dl'

U d jest dodatnie, jeżeli U x ^> U p i odwrotnie. P rz y  zm ianie 
obciążenia badanego ogniwa w ie lkość U d może zmieniać 
swój znak. Je s t  w ięc celow e p rzyłączyć  m iliw o ltom ierz  za- 
pomocą przełącznika. O kreślenie znaku U d n ie nastręcza 
w iększych trudności. O  ile  nie chodzi o jak ieś specjalne ba 
dania, to najw ygodn ie j jest w ykonać jeden z dwóch pom ia
rów nap ięcia  U d p rzy p rzerw anym  obwodzie obciążenia, 
t. zn. przy l x =  0.

U k ła d  według rys. 2 służy do pom iaru oporu R x p rzy  
ujemnem natężeniu prądu l x , t. zn. przy ładow an iu  ogniwa. 
U k ła d  ten różni się od uk ładu  rys. 1 przez dodanie pom oc
niczej b a te rji B  do ładow an ia  badanego ogniwa. Ła tw o  jest 
oczyw iście zrobić uk ład  połączeń, pozw ala jący  na przejście 
z uk ładu  1 na uk ład  2.

O bliczenie w yn ikó w  upraszcza się jeszcze, jeżeli przy 
jednem z obciążeń badanego ogniwa U d = 0 .  Je ż e li  naprzy- 
k ład  orzy l x = 0, U d = 0, to w artość Ud, zmierzona d la  jed 
nego obciążenia i x. jest niczem innem, jak  wprost spadkiem  
nap ięcia  ogniwa badanego p rzy obciążeniu l x. O trzym ujem y 
w ięc

Ud 
I „

(6)

go układu. P rzec iw ko  badanem u ogniwu akum ulatorowem u 
(opór R  , nap ięc ie  U x) jest załączone pomocnicze ogniwo 
akum ulatorow e, dowolnej w ie lkości o nap ięciu  U  p , przyczem 
U p ~  U x . Bad an e  ogniwo może b yć  obciążone przez p rz y łą 
czenie do niego obwodu, sk ładającego  się z oporu reg u lacy j
nego R r i am perom ierza do pom iaru prądu  obciążenia l x . 
Różn ica  napięć U d U x —  U p obu ogniw jest m ierzona za- 
pomocą m iliw o ltom ierza  m V  o zakresie pom iaru, np. 100 mV.

Je ż e li  U dl i U di oznaczają różnice napięć, odpow iada
jące napięciom  U xl i U x, badanego ogniwa p rzy obciąże
n iach  i , to w ie lkości te są zw iązane rów naniam i:

W a ru n ek  U d 0 można często z dostateczną dokładnością
spełn ić d la  l x =  0, jeżeli ogniwo pomocnicze jest pod wzglę
dem stanu naładow ania, gęstości kwasu i t. p. zbliżone do 
ogniwa badanego.

O ile chodzi o w ykonan ie dużej ilośc i pom iarów, na- 
p rzyk ład  pom iar oporu w iększej ilości ogniw jednej baterji, 
albo osiągnięcie większej dokładności pomiaru, to celowe 
jest zastosowanie regu lacji nap ięcia pomocniczego. Bardzo 
celow ym  układem , w  którym  taka regu lacja  jest zastosowa
na, jest uk ład , uw idoczn iony na rys. 3. Zastosowane jest po

Rr "RP

h — h
(5)

mocnicze ogniwo o sile  elektrom otorycznej nieco wyższej od 
najwyższej w artości nap ięcia ogniwa badanego. (S i ła  e lek 
trom otoryczna akum ulatora daje się, w pewnych gran i
cach, regulować przez zmianę koncentracji kw asu). Opór
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tego ogniwa pomocniczego jest sztucznie pow iększony przez 
przyłączen ie oporu r rzędu 0,1 do 1 I ł , Oprócz tego ogni
wo pomocnicze może być obciążone zapomocą oporu re 
gulacyjnego, np. oporu suwakowego, R p . Przez odpow ied
nie obciążenie można dokładn ie i w yregulow ać napięcie V  
U k ła d  pozwala w ykonać pom iar oporu R x p rzy bardzo m a
łych  obciążeniach badanego ogniwa, albo p rzy dwóch bardzo 
mało od siebie różniących się obciążeniach. Dokładność po
m iaru zależy od dokładności w yregu low an ia  nap ięcia U  p , 
zakresu m iliwoltom ierza. Stosując np. p rzyrząd na zakres 
pom iaru 5 mV, można zm ierzyć opór akum ulatora p rzy ob
ciążeniach rzędu k ilku  procentów obciążenia nominalnego. 
Dalsze zwiększenie dokładności pomiaru, nie m ające zresztą 
większego praktycznego znaczenia, daje się osiągnąć przez 
tak ie  w yregulow an ie napięcia U  p , żeby podczas w ykonania  
pom iaru  napięcie U d b y ło  przy jednem obciążeniu ogniwa 
badanego dodatnie, przy drugiem —  ujemne. M ożna w ten 
sposób zastosować do pom iaru U d p rzyrząd  o stałej nap ię
ciowej m niejw ięcej dwa razy mniejszej, niż w  przypadku, 
gdy U d podczas pom iaru nie zm ienia swego znaku, a jedna 
z w artości U d jest zbliżona do 0. P rz y  badaniu ogniw baterji 
stacyjne j można badane ogniwa obciążać zapomocą odbior
ników, norm aln ie p rzyłączonych do tej baterji. W ykonan ie  
pom iaru oporu nawet najw iększych spotykanych w praktyce 
ogniw akum ulatorow ych nie spraw ia przy zastosowaniu omó
w ionych  metod żadnych w iększych trudności, gdyż może być 
w ykonane nawet przy obciążeniu stosunkowo bardzo m a
tem. Po m iar prądu obciążenia nie potrzebuje być zresztą 
w ykonany z bardzo dużą dokładnością i w  w ie lu  p rzypad 
kach  można do tego pom iaru użyć przyrządów, zm ontowa
nych na tab licy  rozdzielczej, O  ile  chodzi o perjodyczną kon 
tro lę baterji, to najbardziej celowe jest użycie specjalnego 
urządzenia pomiarowego, sk ładającego się z przyrządu do 
pom iaru napięcia U d, ogniwa pomocniczego, potrzebnych 
oporów i przełączników  i t. p. W  pewnych specja lnych  p rzy 
padkach do pom iaru U d może być celowe zastosowanie p ro 
stego urządzenia kom pensacyjnego np. w  uk ładzie L  i n- 
d e c k a ,  które daje się bez trudności przenosić z m iejsca na 
m iejsce.

Ja k o  p r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  o m ó w i o n e j  
m e t o d y  może służyć następujący.

Został zm ierzony w  uk ładzie rys. 1 opór jednego ogni
w a  starszej m ałej stacyjne j ba te rji o pojem ności 145 A h  przy 
trzechgodzinnem w yładow an iu . Ogniwo by ło  obciążane ze
społem oporów regu lacy jnych ; do pom iaru natężenia prądu 
został użyty  am perom ierz na 20 A , a różnica nap ięć U d b y 
ła  m ierzona przyrządem  na 100 mV.

Po m iary  d a ły  w yn ik i następujące:

L  =  0 U . 40 m V

ogniwo okum ulatorowe, (o nap ięciu  U ) zasila  szereg oporów 
(w łączonych m iędzy punk ty  a  i b) o ca łk o w itym  oporze R. 
Do części tych  oporów, w łaściw ego o p o r u  k o m p e n s a 
c y j n e g o  R c , jest p rzyłączona g a ł ę ź  k o m p e n s a 
c y j n a ,  zaw iera jąca  ogniwo o sile  elektrom otorycznej E x 
i galwanom etr G . Je ż e li  spadek nap ięcia  U c, w ytw orzony 
na oporze kom pensacyjnym  R c przez pom ocniczy p rąd  I c ,

dokładn ie równa się sile elektrom otorycznej E x, to w  ga
łęzi kom pensacyjnej nie p łyn ie  żaden prąd, czy li p rąd  w  
galwanom etrze 1q  _  0,

O trzym ujem y w ięc równanie:

e x =  i c R c ............................... (7)
Je ż e li  nap ięcie kom pensacyjne U c n ie rów na się sile 

elektrom otorycznej E x , to w  gałęzi kom pensacyjnej p łyn ie  
pew ien prąd  l c . którego w ie lkość określa wzór następujący:

I  —  AL/  (8)
R x +  R G +  R c

W e  wzorze tym  oznaczają: A U  zmianę nap ięcia  kom 
pensacyjnego w  stosunku do stanu dokładnej kom pensacji, 
\ U = E X—  U c \ R x —- opór ogniwa w  gałęzi kom pensacyjnej, 
R c —  opór galw anom etru i R c' —  ,,zastępczy" opór kom pen
sacyjny.

S tan  kom pensacji może być osiągnięty różnemi sposo
bami, np. p rzy stałej w artości R c przez odpow iednią regu
lację prądu kom pensacyjnego l c , albo przez zmianę R c przy 
stałej w artości natężenia p rądu  l c . Z  tego w yn ik a ją  i dwie 
możliwości pow stania jak ie jś  ..różnicy nap ięć " A{7,

A U  może być obliczone z jednego z następujących
wzorów:

M J =  \ R C I c ................................... (9a)
albo

I x =  5,0 A  U d =  —  31 m V
I x =  15,0 A  ^  =  - 1 0  m V

Z tych danych w yn ika:

Spadek napięcia ogniwa p rzy 5,0 A  w ynosi (—  31 
-+- 40) =  9 mV, a z tego opór

R x =  9 : 5,0 1,8 m. 12= 0,0018 <>.

Spadek napięcia ogniwa przy 15,0 A  wynosi (—  10 
-h 40) =  30 mV, a z tego opór

R x =  30 : 15 0 =  0,0020 U =  2,0 m il

2. Pom iar oporu ogniw norm alnych. N ap ięcie  na zac i
skach ogniwa normalnego może być mierzone ty lko  zapomo- 
cą m etody kom pensacyjnej. Ogólną zasadę pom iaru kom pen
sacyjnego ilu stru je  rys. 4. Pom ocnicze źródło prądu, np.

\ U = R c l I c .................................. (9b)

W zór (9a) ma zastosowanie w tedy, gdy „naruszenie kom pen
sac ji" zostało spowodowane p rzy niezm ienionym  l c przez 
zmianę oporu kom pensacyjnego o w ie lkości AR c-, wzór (9b) 
—  wtedy, gdy p rzy n iezm ienionym  oporze R c p rąd  kom pen
sacyjny został zm ieniony o w ie lkość  A I c .

R  ’ może być obliczone w edług wzoru następującego:

■ ■ - iio>
W yp row ad zen ie  tego wzoru może być na tem m iejscu pom i
nięte, gdyż zagadnienie czułości uk ładów  kom pensacyjnych, 
a temsamem obliczenia prądu  I G będzie obszernie trak to w a 
ne przez autora na innem m iejscu. T u  w ysta rczy  podkreślić, 
że inni autorzy niesłusznie w prow adza ją  do wzoru (8) za1- 
m iast R c' opór kom pensacyjny R c , a te dw ie w ie lkości często 
się znacznie od siebie różnią. N a leży  jeszcze zaznaczyć, że 
wzór (10) nie ma zastosowania w  układach, w  k tó rych  opór 
kom pensacyjny sk łada  się z dwóch albo w ięcej połączonych
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równolegle gałęzi. (Tego rodzaju  u k ład y  spotykam y np. w 
p rzyrządach  kom pensacyjnych , w  k tó rych  są zastosowane 
ko rbk i V  a r 1 e y ‘a i w  przyrządzie kom pensacyjnym  
R  a p s a).

W  zasadzie można b y łob y  w ykonać pom iar oporu ogni
w a normalnego w  uk ładz ie  analogicznym  do uk ładu  według 
rys. 1, w ykonu jąc  pom iar różn icy nap ięć U d zapomocą me
tody kom pensacyjnej. M etoda  ta jednak nastręcza p rak tycz 
n ie  w iększe trudności i dlatego dok ładn ie jsze omówienie jej 
może być  pominięte.

D obre w y n ik i może natom iast dać metoda, po legająca 
na pom iarze p rądu  1 c . powstającego przy pewnej różn icy n a 
p ięć A U . Ze  wzoru (8) w yn ika :

R X ~  T —  ( R G  +  R c )  ■ ...................... (11)
I G

Dostateczn ie d ok ład n y  w yn ik  może być  jednak osiąg
n ię ty  ty lk o  w tedy, gdu Sum a R g '+ R c ' jest m ałą  w  stosun
ku  do mierzonego oporu ogniwa R  . D latego do w ykonan ia  
tego rodzaju  pom iarów  nie nad a ją  się u k ła d y  kom pensacyjne 
o w iększych  oporach, jak  np, na jw ięce j rozpowszechnione 
p rzyrząd y  kom pensacyjne, w  k tó rych  R c w ynosi 10 000 Ił  V  
(7C =  0,1 m A ). O pór R c n ie  pow in ien  przekraczać p rzy po
m iarze oporów ogniw norm alnych  100 i i IV .  O dpow iedni 
u k ład  można jednak  ła tw o  zestaw ić bez zastosowania spe
c ja ln ych  przyrządów ' kom pensacyjnych .

R . ■

Ja k o  p r z y k ł a d  może służyć następujący pom iar 
oporu ogniwa W estona.

Po m iar został w ykonany  przy zastosowaniu uk ładu  w e 
dług rys. 5. O pór galw anom etru w yn os ił R c  =  36 i ł .  S ta ła  
p rądow a galwanom etru, określona d la  odległości skali, przy 
której został w ykonany  pom iar, b y ła  C j  =  0,115 10 9 A/mm. 
Zm ian ie nap ięcia kom pensacyjnego o A U  1,02x10 5V  od
pow iada ło  odchylen ie galw anom etru a =  73,5 mm, czyli 
I G =  a C I =  73,5.0,115 10 9 =  8,47 10 9 A . U w zg lędn ia 
jąc, że nap ięcia pomocnicze U  w ynosiło  4 V , otrzym ujem y 
ze wzoru (10) R c' =  7 i>.

M ierzony opór ogniwa obliczam y według wzoru (11).

R  -  A V  i R  x  P  n   U 02  , 10 5 , 7 ,
* * * -  I G C +  R ' ) -  8.47. 10 9 ~  (36 + 1 ) ~

—  1 205 —  42 ~  1 160 ii.
Godne uwagi jest, że podczas pom iaru oporu ogniwo 

norm alne by ło  obciążone ty lko  prądem  o natężeniu m n ie j- 
szem, niż 1 . 10 8 A , czy li 0,01 ;> A . Om ów iony u k ład  pozwala 
przy odpow iednim  doborze przyrządów  w  sposób nader p ro 
sty i pewny m ierzyć opory ogniw norm alnych. W a d ą  układu 
jest, że u k ład  nie pozwala jednocześnie w ykonać porów na
nia s iły  elektrom otorycznej dwóch ogniw.

Ostatn io  wym ienionem u w arunkow i odpow iada układ  
według rys. 6. Po m iar różnicy s ił elektrom otorycznych 
E x—-Ey  dwóch ogniw norm alnych

£* Ey

oporach R x i R  jest

Ja k o  p r z y k ł a d  może służyć uk ład  według rys. 5. 
O pór kom pensacyjny sk łada  się z połączonych w  szereg 
dwóch oporów norm alnych  1012 i 0,0001 U . Do regu lacji p rą 
du kom pensacyjnego służy opór reg u lacy jny  R r , a d la  u ła t 
w ien ia  w yregu low an ia  p rądu  I c jest w łączony  miliampero- 
m ierz m A. Natężen ie p rądu  kom pensacyjnego w ynosi przy 
pom iarze oporu ogniwa W estona  około 100 m A. Pomocni- 
czem źródłem  prądu jest baterja  B , złożona z dwóch ogniw 
akum ulatorow ych.

Początk iem  oporu kom pensacyjnego (punkt c) jest za
wsze początek norm alnego oporu 10 ił; jako  koniec (punkt d) 
może być  obrany początkow y albo końcow y zacisk nap ięc io 
w y  [d  albo d " )  oporu norm alnego 0,0001 U.

K om pensac ja  zostaje osiągnięta po przyłączen iu  gałęzi 
kom pensacyjnej do punktu  d ' albo d "  przez odpow iednie 
w yregu low an ie  p rądu  kom pensacyjnego l c . Następnie, nie 
zm ien ia jąc I c , p rzełącza się kon iec gałęzi kom pensacyjnej 
na drugi zacisk oporu 0,0001 Si, przez co zm ienia się nap ię
c ie  kom pensacyjne o 0,01°/oo, czy li 1 X  10 5, t. zn. o 
A U  E x - 10 5 V , czy li p rzy pom iarze oporu ogniwa W e s 
tona o 1 ,02X10” 5V . Z na jąc  s ta łą  p rądow ą galwanom etru, 
o trzym uje się z odchylen ia  galw anom etru natężenie p rądu  1 G 
Zależn ie od tego, czy  przy naruszeniu kom pensacji nap ięcie 
kom pensacyjne zastaje podwyższone czy też zmniejszone, 
p rąd  w ogniw ie badanem jest u jem ny albo dodatni. M etoda 
pozwala w ięc na pom iar oporu przy obu k ierunkach prądu.

w ykon yw an y przez kom pensację spadkiem  nap ięcia U c na 
znanym  oporze R c , n ap rzyk ład  oporze n o rm a ln ym 7). P rą d  
kom pensacyjny l c jest m ierzony dok ładnym  przyrządem  
wskazów kow ym  m A ; U c ~  R c ■ I c ■ P o  osiągnięciu kom pen
sacji p rąd  l c zostaje zm ieniony o pewną w ielkość A I c , co 
powoduje zmianę U c o A U c =  R CA IC .

Zm ian ie nap ięcia kom pensacyjnego o A U c odpow iada 
powstanie w  gałęzi kom pensacyjnej prądu 1q . W  sposób zu
pe łn ie  analog iczny jak ten, k tó ry  został już op isany wyżej, 
można w ięc ob liczyć sumę R x - R y oporów obu w łączonych 
ogniw norm alnych. Je ż e li  jeden z tych  oporów jest znany, 
to można otrzym ać w artość drugiego oporu. Je ż e li się nie 
rozporządza ogniwem normalnem, którego opór jest znany, 
to można w ykonać pom iar, stosując trzy ogniwa o oporach 
R x , R y i R z w  kom binacjach: R x -f R y ; R x -f- R , ; R y +  R z .

O trzym ujem y trzy rów nania:

Rx + Ry = Ą U' - R G .................<12a>
dGi

R x + R z - j 2 - R c ....................... <12b>
1Gi

R y +  R z =  \ U * ~  R c ....................... ( 12c>
J  G:i

7) Pa trz  również K r u k o w s k i ,  W . „Podstaw ow e jed 
nostki e lektryczne i ich wzorce", P rzeg ląd  Elek tro techn iczny 
15 1933, p. 806.
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R ów n an ia  (12) pozw ala ją  na obliczenie oporów poszczegól
nych ogniw. W  równaniach tych jest opuszczony opór R c', 
gdyż opór ten w  układzie, o którym  mowa, jest zawsze bar
dzo m ały.

Analog iczn ie, jak w poprzednio om awianym  układzie, 
pom iar oporu może być w ykonany przy dow olnym  kierunku 
prądu w ogniwach, k tó ry  jest zależny od znaku \ U . N a leży 
przytem  uwzględnić, że przy jednym  i tym  samym pomiarze 
w  jednem z obu ogniw norm alnych powstaje prąd dodatni, 
w  drugiem ujemny.

Po m iar może być w ykonany pozatem w  różny sposób. 
B a rd zo  celowe jest regulowanie A U  w  ten sposób, żeby w y 
chy len ie  galwanom etru i tem samem I G było  zawsze jed 
nakowe.

N astępu jący p rzyk ład  ilustru je bliżej metodę. Pom iary  
zostały  w ykonane w następujących  warunkach. Opór R c był 
oporem  norm alnym  0,001 ii. Zakres przyrządu do pom iaru 
I c w ynosił 300 m A  przy stałej 2 m A  na działkę. Z  czego 
w yn ika, że zm ianie odchylen ia m iliam perom ierza o jedną 
dzia łkę odpow iada zmiana napięcia kompensacyjnego 
2 .1 0  6V . P rz y  naruszeniu kom pensacji odchylenie g a lw a
nometru w ynosiło  100 mm, czemu przy stałej galwanometru 
0 ,44X10 sA  odpowiada l c -0 ,4 4 X 1 0 ~ 7. Opór galwanom e
tru  w ynosił R g  385 li.

P rz y  trzech m ożliwych kom binacjach badanych ogniw 
zm iany napięcia kompensacyjnego, odpow iadające odchyle
n iu  galwanom etru aG =  100 mm, t. zn. 7C =  0,44 X 10~7. b y ły  
następujące:

przy R x -j- R y A =  147 . 10 6 V
przy R x +  R z AŁ72 =  142. 10 6 V
przy R y +  R z A U s =  141 . 10 6 !

O trzym ujem y w ięc następujące rów nania  (patrz równanie 12).

R x +  R v =  3 « 0 Si.
J G i 0,44x10

D rug ie dwa rów nania są analogiczne; rozw iązując je z 
uwzględnieniem , że R q  =  385 i i ,  o trzym ujem y następujące 
w artości oporów trzech badanych ogniw:

R x =  1 500 ii, R y =  1 530 12, R z =  1 420 ii.

N a zakończenie może w arto nadm ienić, że podana w y 
żej zasada pom iaru stosunkowo m ałych  zmian napięcia 
przez użycie  nap ięcia pomocniczego może z pożytkiem  być 
stosowana n ie ty lko  p rzy pom iarze oporu ogniw, lecz i do 
w ie lu  innych celów. M etoda  ta daje dobre w yn ik i np. przy 
dokładnem  określan iu  przebiegu nap ięcia  akum ulatorów  
p rzy  ładow an iu  i w yładow an iu , jak  również w  w ypadkach, 
k ied y  chodzi o dokładne m ierzenie albo zap isyw an ie wahań 
nap ięcia  sieci i  t. p. O  ile  napięcie, zm iany którego m ają być 
m ierzone, jest stosunkowo w ysok ie i niema możności, albo 
jest conajm niej n iewygodne, zastosować sta łe  nap ięcie  po 
m ocnicze tej samej m n iejw ięce j w ie lkości, co nap ięc ie  bada
ne, to można zastosować specja lny  przyrząd, k tó ry  pozwa
la łb y  użyć niższe nap ięcie pomocnicze. P rzyrząd  tak i m ógł
b y  być zbudowany np. w  sposób następujący. Ruchom e cew 
k i dwu przyrządów  zostają umieszczone na jednej osi; jed 
na z cewek jest przyłączona przez odpow iedni opór jako 
woltom ierz do badanego nap ięcia; druga cewka z m n ie j
szym  dodatkowym  oporem jest p rzyłączona do jednego, a l 
bo  dw u ogniw akum ulatorow ych . K ie ru n ek  prądu w  obu 
cew kach  jest tak dobrany, że momenty obu cewek m ają 
p rzec iw n y  kierunek. M oż liw e  jest również zastosowanie je d 
nego systemu mierniczego z podzieloną na dw ie sekcje cew 
ką. C ew k i tego rodzaju  są zresztą stosowane np. w  galwa- 
nom etrach przeznaczonych do dwóch różnych celów.

S. A. Z. G. „D rukarnia P olska", W arszaw a.


