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ОТ＠ РЕДАКЦИИ＠

Область＠ применения＠ потеиｵиометров＠ постоянного＠ тока＠ за＠ последнее＠

время＠ значительно＠ расшириласьＬ＠ и＠ теперь＠ не＠ редкость＠ встретить＠ такой＠

приборＬ＠ часто＠ в＠ спеЦＮиальном＠ для＠ данного＠ измерения＠ конструктивном＠

оформленииＬ＠ не＠ только＠ в＠ исключительно＠ электроизмерительных＠ н＠ исслеﾭ

довательских＠ лабораторияхＬ＠ HQ и＠ на＠ заводах＠ - в＠ заводских＠ лаборатоＢＬ＠

риях＠ и＠ в＠ ЦＮехах＠ для＠ контроля＠ производстваＮ＠

Подобная＠ же＠ эволюция＠ совершается＠ и＠ с＠ потенциометрами＠ перемен＠

ного＠ токаＬ＠ правдаＬ＠ вследствие＠ их＠ спеｉｴифических＠ особенностейＬ＠ в＠ более＠

замедленных＠ темпахＮ＠ В＠ настоящее＠ время＠ имеется＠ большое＠ число＠ различﾭ

ных＠ конструкцＮий＠ потенЦＮиометровＬ＠ сＮ＠ которыми＠ инженеру＠ и＠ технику＠

приходится＠ не＠ только＠ уметь＠ работатьＬ＠ но＠ часто＠ и＠ произвести＠ выбор＠

наиболее＠ ｮрнгодного＠ типа＠ для＠ даННОГｑ＠ измеренияＮ＠ Однако＠ такое＠ полиоеﾷ＠

и＠ систематическое＠ ознакомｾение＠ с＠ современными＠ потенциометрами＠ было＠

довольно＠ затруднительнымＬ＠ так＠ как＠ описання＠ различных＠ их＠ типов＠ и＠

схем＠ разбросаны＠ в＠ текущей＠ специальной＠ литературеＬ＠ почти＠ исклюＧчиﾭ

тельно＠ иностраннойＬ＠ если＠ не＠ считать＠ довольно＠ скудных＠ сведениЯ＠ о＠ поﾭ

тенＬциометрахＬ＠ помещенных＠ в＠ соответствующих＠ отделаж＠ учебников＠ по＠

электрометрииＮ＠

Настоящая＠ книга＠ в＠ значительной＠ мере＠ заполняет＠ этот＠ пробелＮ＠ Автор＠

собрал＠ здесь＠ почти＠ ВСе＠ имеющиеся＠ схемы＠ и＠ конструкЦＮии＠ потенциомеﾭ

тровＬ＠ включая＠ выпущенные＠ в＠ самое＠ ＱｉＰследнее＠ времяＬ＠ сопроводив＠ их＠

критическим＠ разбором＠ их＠ достоинств＠ и＠ недостатковＬ＠ достигаемой＠ точﾭ

иости＠ измерения＠ и＠ области＠ примененниＮＮ＠ Читатель＠ найдет＠ в＠ этой＠ книге＠

необходнмые＠ указания＠ для＠ выбора＠ нужного＠ типа＠ потенциометра＠ и＠ для＠

работы＠ с＠ ни＠ ... 
ПроФＮ＠ НＮ＠ MAPEHfJH 



ПРЕДИСЛОВИЕ＠

Предлагаемая＠ книга＠ иｷеет＠ целью＠ ознакомить＠ читателейＮ＠ с＠ нсторичｾ＠

ским＠ развитием＠ коｷпенсационного＠ меТОｬＱа＠ измерений＠ и＠ с＠ современными＠

коиструкциями＠ потенциометронＮ＠

БОЛашое＠ коЛичеСтвО＠ имеющихся＠ в＠ настоящее＠ время＠ типов＠ потенциоﾭ

метров＠ и＠ широкая＠ область＠ их＠ применения＠ заставляют＠ обратить＠ внимание＠

на＠ сравнительную＠ опенку＠ существующих＠ типов＠ потенциометров＠ и＠ на＠

пригодность＠ их＠ дｮя＠ разｮичных＠ областей＠ измерения＠ с＠ различными＠ требо＠ ... 
ваниями＠ точностиＮ＠

Особенности＠ компенсации＠ на＠ переменном＠ токе＠ заставляют＠ посвятить＠

потенциометрам＠ перемениого＠ тока＠ специальный＠ отдел＠ и＠ ввести＠ главу＠ об＠

установках＠ ＹТИХ＠ потенциометровＮ＠

Особое＠ внимаииеＬ＠ УｬＱеｮенное＠ выбору＠ нуｮевого＠ прибораＮ＠ объясняется＠

большим＠ влиянием＠ параметров＠ гаｮьванометров＠ как＠ на＠ чувствительность＠

всей＠ установкиＬ＠ так＠ и＠ на＠ удобство＠ и＠ быстроту＠ работы＠ на＠ потенциоﾭ

метреＮ＠

Ввиду＠ Toro, что＠ книга＠ эта＠ предназначенаＬ＠ rnaBHWM образомＬ＠ для＠

работников＠ научноＭиссｮедоватеｮьских＠ институтов＠ И＠ лабораторийＬ＠ в＠ ｈ･ｾ＠

не＠ удеｮено＠ достаточного＠ внимания＠ отд･ｮу＠ промышленных＠ автоматичеﾭ

ских＠ потенциометров［［［＠ Ｎи＠ лицамＬ＠ интересующимся＠ ＹТИМ＠ вопросомＬ＠ предﾭ

лагается＠ обратиться＠ к＠ указанным＠ в＠ библиографии＠ источникамＮ＠

В＠ чертежах＠ автор＠ старался＠ придерживаться＠ стандартных＠ обозначениЯＬ＠

кроме＠ некоторых＠ чертежеЯＬ＠ где＠ схемы＠ представлены＠ в＠ таком＠ видеＬ＠

в＠ каком＠ они＠ были＠ первоиачально＠ даны＠ в＠ оригиналеＮ＠



ВВЕДЕНИЕ＠

Измерение＠ электрических＠ величинＺ＠ напряженияＬ＠ токаＬ＠ мощностиＬ＠

сопротивления＠ - производится＠ уравновешиванием＠ усилияＬ＠ создаваемого＠

измеряемой＠ величинойＬ＠ при＠ посредстве＠ каКОЙ＠ .. либо＠ противодействующей＠

силыＮ＠

В＠ стрелочных＠ приборах＠ это＠ противодействие＠ создается＠ механической＠

силой［＠ закручиванием＠ пружиныＬ＠ весомＬ＠ увеличивающимся＠ с＠ увеличением＠

оｾклонения＠ поＮдвижноЙ＠ части＠ прибораＬ＠ т＠ .. еＮ＠ с＠ увеличением＠ измеряемой＠

злектрｾческой＠ величиныＮ＠

В＠ приборах＠ нулевого＠ типаＩ＠ как＠ например＠ в＠ мостах＠ и＠ потенциомеﾭ

трахＬ＠ напряжение＠ создаваемое＠ измеряемой＠ веｮичинойＬ＠ уравновешивается＠

напряжениемＬ＠ создаваемым＠ внешним＠ электрическим＠ источникомＮ＠

Мосты＠ и＠ потенциометрыＧ＠ принципиально＠ весьма＠ близки＠ друг＠ к＠ другуＮ＠
Основным＠ их＠ различием＠ является＠ тоＬ＠ что＠ в＠ мостах＠ произвоДнтся＠ непоﾭ

средственное＠ сраＢвнение＠ электрических＠ сопротивленийＢ＠ а＠ в＠ потенциоﾭ

метрах＠ - электродвижущих＠ сил＠ Ｈразностей＠ потенциаловＩＮ＠

При＠ измерении＠ электродвижущих＠ сил＠ или＠ разностей＠ потенциалов＠

методом＠ компенсацииＬ＠ ОТНОｉｊｬение＠ электродвижущей＠ силы＠ измеряемой＠

к＠ электродвижушей＠ силе＠ образｵовой＠ определяется＠ как＠ отношение＠ двух＠

сопротивленийＬ＠ по＠ которым＠ во＠ время＠ измерения＠ проходит＠ неизменяемый＠

по＠ величине＠ токＮ＠

Оснонным＠ преимуществом＠ измерения＠ при＠ посредстве＠ потенциометра＠

является＠ тоＬ＠ что＠ в＠ момент＠ компенсации＠ измерений＠ объект＠ не＠ нагру＠ .. 
жается＠ никаким＠ побавочным＠ токомＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ практически＠ потенциометрＬ＠

присоединяемый＠ к＠ некоторой＠ схемеＬ＠ имеет＠ эквивалент＠ сопротивленияＬ＠

равныЯ＠ бесконечностиＮ＠

Таким＠ образом＠ компенсационным＠ методом＠ измеряется＠ не＠ разность＠

потенциалов＠ на＠ зажимах＠ источникаＬ＠ а＠ его＠ действительная＠ электродвиＢＬ＠

жущая＠ силаＮ＠ ВторымＬ＠ вытекающим＠ из＠ первогоＬ＠ преимушеством＠ измереﾭ

ния＠ на＠ потенциометрах＠ является＠ исключение＠ влияния＠ СОПРОТИВЛｾНＱｴｓｬ＠

ПРОВОДовＬ＠ идущих＠ от＠ измеряемого＠ объекта＠ к＠ потенｵиометруＮ＠

Точность＠ измеренияＬ＠ достигаемая＠ при＠ помоши＠ потенциометровＬ＠ знаﾭ

чительно＠ выше＠ точности＠ ｊＭｴзмерений＠ на＠ стрелочных＠ лрнборахＮ＠

Применяя＠ потенциометр＠ и＠ нормальный＠ элемент＠ ВестонаＬ＠ возможно＠

ПРОИЗводить＠ непосредственное＠ измерение＠ электродвижушей＠ силыＮ＠ Прнﾭ

меняяＬ＠ кроме＠ потенциометра＠ и＠ нормального＠ элементаＬ＠ еше＠ и＠ образповｵе＠

сопротивлениеＬ＠ возможно＠ производить＠ измеренияＬ＠ из＠ которых＠ могут＠

быть＠ вычислены＠ как＠ ток＠ и＠ сопротивлｴниеＬ＠ так＠ и＠ мощноеＧｽ＠ ьＮ＠

Потенциометры＠ применяются＠ ДＬｉＱЯ＠ весьма＠ точных＠ измерениЯ＠ Эｊｬектроﾭ

движущих＠ сил＠ н＠ разностей＠ ПＰＱенｵиалОВＬ＠ в＠ особенности＠ таких＠ источниﾭ

ков＠ и＠ в＠ таких＠ схемахＬ＠ нагружать＠ которые＠ добавочным＠ током＠ невозﾭ

можно＠ или＠ нежелательноＬ＠ как＠ напримерＬ＠ при＠ измерениях＠ электродвяжу＠ .. 
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ших＠ сил＠ нормальных＠ элементовＬ＠ при＠ измереииях＠ РНＬ＠ при＠ измерениях＠

силы＠ тока＠ по＠ падению＠ напряжения＠ в＠ образцовом＠ сопротивлении＠ и＠ дрＮ＠

ХОТЯ＠ областью＠ примеиения＠ потенｵиометров＠ являютсяＬ＠ главным＠ обраﾭ

зомＬ＠ измеренияＬ＠ производимые＠ в＠ лабораторных＠ условияхＬ＠ однако＠ для＠

измерений＠ термоэлектродвижуших＠ сил＠ термопар＠ потенциомеＱРЫ＠ получили＠

очень＠ большое＠ промышленное＠ распространениеＮ＠

Стремление＠ ПОвысить＠ Ｎточность＠ измерений＠ на＠ переменном＠ токе＠ и＠

получить＠ возможность＠ сравнения＠ деｾствующих＠ значений＠ напряжения＠ на＠

переменном＠ токе＠ с＠ основными＠ элеｬ＼тричеСКИｉｉИ＠ единицами＠ заставили＠

разработать＠ ряд＠ конструкций＠ потенｵиометровＬ＠ применяемых＠ как＠ на＠

постоянномＩ＠ так＠ и＠ на＠ переменном＠ токеＮ＠ Несмотря＠ на＠ тоＬ＠ что＠ точность＠
измерения＠ на＠ потенциометрах＠ nepeMeHHoro тока＠ значительно＠ меньше＠

точности＠ измерения＠ на＠ постоянном＠ ｔｯｾ･Ｌ＠ ｾбласть＠ их＠ прнменения＠ Очень＠

разнообразнаＬ＠ и＠ потенциометры＠ переменного＠ тока＠ получили＠ большое＠

распространение＠ как＠ в＠ ＱＬабораторных＠ условияхＬ＠ так＠ и＠ в＠ промышленﾭ

ностиＮ＠



ЧАСТЬ＠ J 

ПОТЕНЦИОМЕТРЫ＠ ПОСТОЯННОГО＠ ТОКА＠

ГЛАВА＠ 1 

РАЗВИТИЕ＠ КОМПВНСАＮЦИОННОГО＠ МЕТОДА＠ ИЗМЕРЕНИЙ＠

Изложенный＠ В＠ этой＠ главе＠ краткий＠ исторический＠ материаＮＱｊ＠ дает＠ картину＠

рＡзвития＠ самого＠ метода＠ компенсации＠ и＠ постепенного＠ усложнения＠ и＠

улучшения＠ конструкции＠ потенциометра＠ и＠ развития＠ области＠ его＠ приﾭ

мененияＮ＠ Эｲот＠ обзор＠ доведенＬ＠ до＠ началＡ＠ ХХ＠ столетияＬ＠ когда＠ уже＠ быｮи＠

полностью＠ разработаны＠ теория＠ и＠ основные＠ конструктивные＠ виды＠ поﾭ

тенциометровＬ＠ позволяющие＠ производить＠ измерения＠ с＠ высокой＠ степенью＠

точностиＮ＠

Метод＠ Поггевдорфа＠

Компенсационный＠ метод＠ измереиия＠ был＠ предложен＠ в＠ 1841 гＮ＠ ПогＭ

гендорфом＠ (Poggendorf) [108]. При＠ измерении＠ электродвижущих＠ сиＮＢ＠

----1( - ----4 

элементовＢ＠ Поггендорф＠ пришел＠ к＠ заключеﾭ

ниюＬ＠ что＠ точное＠ измерение＠ электродвижуﾭ

щей＠ силы＠ поляризущегося＠ элемента＠ возﾭ

можно＠ лишь＠ при＠ включеиии＠ навстречу＠ ему＠

либо＠ другой＠ известной＠ электродвижущей＠

силыＬ＠ либо＠ известｴｬой＠ рＡзности＠ потенциаловＮ＠

В＠ своем＠ первом＠ способеＮ＠ схема＠ . включения＠
которого＠ ясна＠ из＠ рисＮ＠ 1, Поггендорф＠ замыﾭ

кал＠ некоторый＠ вспомогательныйＩ＠ неполяриﾭ

РисＮ＠ 1. ｃｸ･ｾｻ｡＠ ПоггендорфаＮ＠ зующийся＠ элемент＠ с＠ электродвижущей＠ силой＠

большейＬ＠ чем＠у＠ испытуемогоＬ＠ на＠ проволоку＠ изﾭ

вестного＠ сопротивления＠ R. и＠ электродвижушую＠ силу＠ этого＠ элемеита＠ Е Ｑ＠
принимал＠ 38 известнуюＮ＠ Ток＠ в＠ этой＠ цепи＠

J Еｉ＠
= R+r' 

где＠ r - внутреннее＠ сопротивление＠ вспомогательногО＠ элементＡＬ＠ служив＠ .. 
шего＠ образцовымＮ＠ Испытуемый＠ элемент＠ Поггендорф＠ присоединял＠ к＠ части＠

сопротивления＠ R - Г Ｑ＠ через＠ гальвＡнометрＮ＠ Регулируｾ＠ величииу＠ r2, тＮ＠ еＮ＠

того＠ сопротивленияＬ＠ к＠ которому＠ присоединялся＠ испытуемый＠ элементＬ＠ он＠

добивался＠ возвращения＠ на＠ нуль＠ подвижной＠ части＠ гальванометрＡＮ＠ В＠ этом＠

случае＠ ток＠ в＠ цепи＠ гальванометра＠ равен＠ нулюＬ＠ и＠ испытуемый＠ элемент＠

тока＠ не＠ даетＮ＠ Напряжение＠ на＠ зＡжимах＠ сопротивления＠ Г Ｒ＠ равно＠ электроＭ

Е＠ ЕＱГＧＩ＠ К＠
движущей＠ силе＠ испытуемого＠ элементаＬ＠ 2 = R +-'': . ак＠ видноＬ＠ в＠ это＠

выражение＠ не＠ Ｎвходит＠ величина＠ внутреннего＠ сопротивления＠ испытуемого＠

lO 



элементаＮ＠ При＠ малой＠ величине＠ сопротнвления＠ r по＠ сравнению＠ с＠ R и＠ Г Ｒ Ｌ＠
Et} ГＲ＠

возможно＠ написать＠ Е［＠ = R: эта＠ последняя＠ формула＠ упрощает＠ подсчетＬ＠

но＠ вводит＠ известную＠ ошибку＠ в＠ результат＠ измеренияＮ＠

Анализируя＠ точность＠ получеиных＠ результатовＬ＠ Поггендорф＠ пришел＠

К＠ заключениюＬ＠ что＠ Основной＠ причиной＠ ошибки＠ измерения＠ является＠ неﾭ

постоянство＠ силы＠ тока＠ в＠ сопротивлении＠ R, происходящее＠ от＠ непостоян＠ .. 
ства＠ электродвижущей＠ силы＠ ｾбразцового＠ элементаＮ＠ Чтобы＠ избежать＠

ВЛИЯｉｉИЯ＠ непостоянства＠ силы＠ токаＬ＠ был＠ предложен＠ Ｂвторой＠ способ＠ Пог＠ ... 
гендорфа＠ кＬ＠ В＠ котором＠ сила＠ тока＠ ｉＺｉзмерялась＠ при＠ посредстве＠ синусＭгаль＠ .. 
ванометраＮ＠ В＠ этом＠ случае＠ в＠ момент＠ компенсации＠ электродвижущая＠ сила＠

испытуемого＠ элемента＠ Е Ｒ＠ = ＯГＲＮ＠ Точность＠ измеренияＬ＠ указываемая＠ Погﾭ

геНｊＱＰРфоМＬ＠ не＠ превосходила＠ нескольких＠ процентовＮ＠ Благодаря＠ TpYJJ.HO-
сти＠ подгонки＠ СОＡｬротивлений＠ продолжительность＠ измеренийＬ＠ по＠ указанию＠

ГｉоггендорфаＬ＠ была＠ порядка＠ нескольких＠ часовＮ＠

Метод＠ ДюＭБуа＠ РеЙМОＸда＠

Дальнейшее＠ усовершенствование＠ метода＠ компенсации＠ было＠ введено＠

в＠ 1861 гＮＮ＠ дюＭБуа＠ Реймондом＠ (Du Bois ｒеｩｭоп､Ｉ＠ [33], применившим＠

калиброванную＠ проволоку＠ Ｈв＠ первом＠ варианте＠ латуннуюＩＮＮ＠ Оба＠ конца＠

этой＠ проволоки＠ присоединялись＠ к＠ зажимам＠ образцового＠ ＹлементаＬ＠ а＠ исﾭ

пытуемый＠ элемент＠ он＠ присоединял＠ одним＠ полюсом＠ к＠ тому＠ концу＠ кали＠ .. 
брованной＠ проволокиＬ＠ к＠ которому＠ присоединялся＠ одноименный＠ с＠ ним＠

полюс＠ образцового＠ элемента［＠ другой＠ полюс＠ присоединялся＠ через＠ гальﾭ

ванометр＠ к＠ передвигаемому＠ по＠ проволоке＠ движкуＮ＠ Усовершенствуя＠ свой＠

аппаратＬ＠ дю＠ .. Буа＠ Реймонд＠ заменил＠ латунную＠ прямолинейную＠ проволокуＬ＠

длина＠ которой＠ равнялась＠ ＲＮмＬ＠ проволокоｾ＠ из＠ платиныＬ＠ намотаＮнноЙ＠ на＠

эбонитовый＠ цилинｮрＮ＠ с＠ нарезанными＠ на＠ нем＠ спиральными＠ канавкамиＮ＠

движок＠ был＠ изготовлен＠ также＠ из＠ платиныＮ＠ На＠ цилиндре＠ были＠ нанесены＠

деленияＬ＠ и＠ точное＠ положение＠ движка＠ определялось＠ при＠ посредстве＠

лупыＮ＠ Точность＠ измерения＠ на＠ этом＠ приборе＠ удалось＠ повысить＠ и＠ комﾭ

пенсирование＠ электродвижуｲｵих＠ сил＠ значительно＠ ускоритьＮ＠ Формула＠ пли＠

определения＠ электродвижущей＠ силы＠ испытуемого＠ элемента＠ та＠ жеＬ＠ что＠ и＠

у＠ ПоггенｮорфаＮ＠ Ввиду＠ однородности＠ сопротивления＠ проволокиＬ＠ отноﾭ

шение＠ сопротивлений＠ может＠ быть＠ заменено＠ отношением＠ ＧдлинＮ＠

Метод＠ Латнмера＠ Кларка＠

Практическое＠ неудобство＠ метода＠ Поггендорфа＠ и＠ усовершенствования＠

дюＭБуа＠ Реймонда＠ состоит＠ в＠ томＬ＠ что＠ образцовый＠ элемент＠ naeT ток＠ при＠

работеＮ＠ В＠ методеＩ＠ предложенном＠ Латимером＠ Кларком＠ в＠ 1874 гＮＬ＠ (Latimer 
Clark) [22], питание＠ цепи＠ потенциометра＠ проиаводится＠ от＠ ПОСｊＧороннегоＬ＠

не＠ являюшＬ］госｓｬ＠ образцовымＬ＠ источника［＠ к＠ этому＠ источнику＠ предъﾭ

является＠ лишь＠ требование＠ достаＧгочного＠ постоянства＠ напряжения＠ на＠ заﾭ

жимахＮ＠ Исследуемый＠ и＠ образцовый＠ элементы＠ компенсируются＠ поочередно＠

с＠ напряжением＠ на＠ калиброванной＠ проволокеＮ＠ Если＠ сопротивлениеＬ＠ соﾭ

ответствующее＠ элеКТРОДВИЖУ ｬＱ ｬей＠ силе＠ образцового＠ элементаＬ＠ было＠ R, 
а＠ сопротивлениеＬ＠ соответствуюшее＠ электродвижущей＠ силе＠ испытуемого＠

элементаＬ＠ было＠ R 1) тоＺ＠

(1) 
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Как＠ видно＠ из＠ ＹТОГО＠ выраженияＬ＠ нет＠ необходимости＠ знать＠ величину＠

внутреннего＠ сопротивления＠ образцового＠ элементаＮ＠ Это＠ обстоятельствоＬ＠

а＠ также＠ измерение＠ при＠ помощи＠ образцового＠ элементаＬ＠ без＠ отдачи＠ им＠

токаＬ＠ являются＠ большими＠ преимущесＭｲвами＠ метода＠ КларкаＮ＠ В＠ практичеﾭ

ｃｋｏｾ＠ выполнении＠ своего＠ прибораＬ＠ названного＠ им＠ п＠ о＠ т＠ е＠ н＠ ц＠ и＠ о＠ м＠ е＠т＠ р＠ о＠ мＬ＠

Кларк＠ применял＠ образцовый＠ Ｙлемент＠ своей＠ конструкции＠ Ｈназываемый＠ и＠

в＠ ｾнастоящее＠ время＠ э＠ л＠ е＠ м＠ е＠ н＠ т＠ о＠ мＺ＠ К＠ л＠ а＠ р＠ к＠ аＩＬ＠ который＠ он＠ присоеＮпＮинял＠

к＠ концам＠ калиброванной＠ проволоки＠ через＠ особый＠ гальванометр［＠ питание＠

цепи＠ потенциометра＠ производилось＠ от＠ батареи＠ аккумуляторов＠ через＠

реГУЛИРОВОＧＭｬНЫЙ＠ реостатＬ＠ которым＠ изменялся＠ ток＠ в＠ цепи＠ потенциометра＠

и＠ достигалась＠ компенсация＠ электродвижущей＠ силы＠ нормального＠ элеﾭ

ментаＮ＠ Исследуемый＠ элемент＠ присоеＮпＮинялсяＬ＠ как＠ и＠ в＠ приборе＠ дюＭБуа＠

РеймондаＬ＠ к＠ концу＠ калиброванной＠ проволоки＠ и＠ к＠ цвижку＠ на＠ нейＮ＠ для＠

установления＠ компенсации＠ применялись＠ два＠ гальванометраＮ＠ Калиброванﾭ

ная＠ проволока＠ прибора＠ была＠ разделена＠ на＠ 1000 частейＬ＠ и＠ при＠ электроﾭ

движущей＠ силе＠ элемента＠ КларкаＬ＠ равной＠ 1,457 V при＠ 15°,5 СＬ＠ каждое＠

деление＠ шкалы＠ соответствовало＠ 0,001457 v. Этот＠ множитель＠ не＠ был＠

постоянен＠ при＠ изменении＠ температурыＮ＠

Метод＠ Флеминга＠

Дальнейшее＠ усовершенствование＠ потеｊｩциометрического＠ метода＠ было＠

внесено＠ в＠ 1882 гＮ＠ Флемингом＠ ＨｆｬеｭｩпｧＩ＠ [40], впервые＠ применившим＠ поﾭ

тенциометр＠ с＠ прямым＠ отсчетом＠ ＨрисＮ＠ 2). 
Один＠ из＠ полюсов＠ образцового＠ элемента＠

он＠ также＠ присоединил＠ к＠ движкуＣＮ＠ приﾭ

чем＠ уравновешивание＠ гальванометра＠

производилось＠ на＠ длине＠ проволокиＬ＠ соﾭ

ответствующей＠ его＠ электродвижущей＠

силе＠ при＠ данной＠ температуреＬ＠ измене＠ .. 
нием＠ токаＬ＠ питающего＠ потенциометр｟＠

При＠ ｉ＼омпенсацин＠ Ｙлектродвижущей＠ сиﾭ

лы＠ образцового＠ Ｙлемента＠ КларкаＬ＠ равﾭ

ной＠ 1)434 V при＠ температуре＠ 15° СＬ＠
РисＮ＠ 2. Схема＠ потенцнометра＠ движок＠ устанавливался＠ на＠ 1434 делеＭ

ФＮＧＱемингаＮ＠ нияＬ＠ и＠ цена＠ деления＠ была＠ 0,001 v. 
В＠ схеме＠ Флеминга＠ для＠ компенсации＠

обоих＠ Ｙлементов＠ образцового＠ и＠ испытуемогоＬ＠ - примеНЯｊｬСЯ＠ один＠ и＠ тот＠ же＠

гаｊｬьваиометр＠ ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 2). Элементы＠ ПРИКЛｉочались＠ поочередно＠ при＠ по＠ .. 
мощи＠ переключателя［＠ так＠ как＠ движок＠ давал＠ контакт＠ толы＼о＠ при＠ наﾭ

жиме＠ на＠ негоＬ＠ то＠ онＩ＠ таким＠ образомＬ＠ играл＠ роль＠ КЛｬочаＬ＠ заМЫｉ＼ая＠ элеﾭ

менты＠ только＠ на＠ время＠ наблюденияＮ＠

Небольшое＠ усовершенствованиеＬ＠ внесенное＠ ФлемингомＬ＠ весьма＠ обﾭ

легчило＠ работу＠ на＠ потенциометреＮ＠

Прибор＠ Ｖеетца＠

Дальнейшее＠ развитие＠ ｬ＼онстрУｉ｜ЦИИ＠ потенциометров＠ было＠ преＡＱложено＠

в＠ 1878 гＮ＠ Беетцом＠ (Beetz) l5], который＠ впервые＠ применил＠ совместно＠ С＠

прямолинейной＠ калиброванной＠ проволокойＬ＠ длиной＠ в＠ 1 ＮмＬ＠ два＠ штепＭ
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сельных＠ магазинаＬ＠ присоединенных＠ к＠ KOHuaM проволокиＮ＠ ｉｬрименение＠

этих＠ магазинов＠ позволило＠ увеличить＠ сопротивление＠ ｮепи＠ потенｵиометрзＬ＠

не＠ увеличивая＠ длｾну＠ проволокиＮ＠ Это＠ усовершенствование＠ упростило＠ кон＠ .. 
струкｵию＠ потенциометраＬ＠ так＠ как＠ изготовление＠ длинной＠ калиброванной＠

проволоки＠ весьма＠ затруднительноＬ＠ а＠ штепсельные＠ магазины＠ как＠ бы＠ увелиﾭ

чивают＠ длину＠ проволокиＮ＠ не＠ увеличивая＠ геометрических＠ размеров＠ ｬｉРИＢＺ＠

бораＮ＠ ОднакоＬ＠ при＠ изменении＠ сопротивлений＠ магазинов＠ изменялось＠ и＠

сопрｑтивление＠ цепи＠ потенｮиометра＠ и＠ необходимо＠ было＠ производить＠ два＠

отсчетаＬ＠ что＠ удлиняло＠ время＠ работы＠ и＠ усложняло＠ формулу＠ подсчетаＮ＠

Потенциометр＠ Кромптона＠

Стремясь＠ уменьшить＠ влияние＠ неточностей＠ калибровки＠ проволоки＠ и＠

упростить＠ пользование＠ потеициометромＬ＠ Кромптон＠ (Crompton) [23] в＠

1893 гＮ＠ сконструировал＠ поｲенｵиометрＬ＠ общее＠ сопротивление＠ которого＠

составлено＠ из＠ 14 катушек＠ одиﾭ

накового＠ сопротивленияＬ＠ обраﾭ

зующих＠ 15 - контактный＠ рыﾭ

чажный＠ реостатＬ＠ и＠ из＠ калибﾭ

роｧанной＠ проволокиＭреохордаＬ＠

сопротивление＠ которого＠ равно＠

сопротивлению＠ одной＠ катушкиＮ＠

Благодаря＠ этой＠ конструкｵии＠

влиянｾе＠ неточности＠ калибровﾭ

ки＠ проволоки＠ сводится＠ к＠ ничﾭ

тожной＠ величинеＮ＠ Принｮипиﾭ

альная＠ схема＠ потенциометра＠

[L Б＠
ｌЛｊ＠ '-.; 1.;- лЛｎＭ｣Ｍ I .'!i=---, 

ГＩУｉｦОＯｉ＠ ｾＧｬ＠ To'lJ1(JJt p.!l 1 

IG 

Ｋｕｸｾｾ＠
РисＮ＠ 3. Схема＠ потенциометра＠ КромптонаＮ＠

Кромптона＠ указана＠ на＠ рисＮ＠ 3.. В＠ этом＠ потенｵиометре＠ впервые＠ ot)a поﾭ

люса＠ измеряемого＠ элемента＠ присоединяются＠ к＠ перепвижным＠ контактам＠

на＠ сопротивлениях＠ потенｵиометраＮ＠ Питание＠ рабочей＠ ｵепи＠ потенｮиометра＠

произвопится＠ от＠ батареи＠ БＮ＠ Сопротивление＠ каждой＠ каТУｬｬｉКИ＠ потенｵиоＭＧ＠
метра＠ КромптонаＮ＠ равно＠ 2

t
O Q. ПРОВОｊｬока＠ разделена＠ на＠ 1000 частейＮ＠

При＠ измерении＠ электродвижущих＠ снл＠ Ｈи х Ｉ＠ порядка＠ одного＠ вольта＠ отﾭ

CLIeT по＠ этому＠ прибору＠ может＠ быть＠ произведен＠ с＠ точностью＠ до＠ 0,0001 v. 

Потенциометр＠ фирмы＠ братьев＠ Эллиот＠

дальиейшее＠ усовершенствование＠ потенｵиометра＠ Кромптона＠ было＠ до＠ ... 
стигнуто＠ фирмой＠ братьев＠ ЭллиоＺг＠ (Ellioth Brothers). 14 катушек＠ по＠ .. 
тенｵиометра＠ Кромптона＠ заменено＠ 149 катушками＠ одинаУＮового＠ сопро＠ ... 
тивления＠ и＠ длина＠ калиброванной＠ проволокиＬ＠ сопротивление＠ которой＠

равно＠ сопротивлению＠ одной＠ катушкиＬ＠ уменьшена＠ до＠ 8 CJt. Все＠ катушки＠
расположены＠ по＠ окружности＠ и＠ присоепинены＠ к＠ 150 нумерованным＠ конﾭ

тактамＮ＠ Прибор＠ удобен＠ в＠ примененииＬ＠ но＠ труден＠ в＠ изготовленииＩ＠

так＠ как＠ сопротивление＠ всех＠ катушек＠ долＩкно＠ быть＠ очень＠ точно＠ подоＭ

гнаноＮ＠

ЭＱＧОТ＠ при＠ бор＠ был＠ несколькоＮ＠ видоизменен＠ в＠ смысле＠ расположения＠

контактов＠ Кэмпбеллом＠ (Albert Campbell) [19], который＠ ввеЛ＠ остроумное＠

приспособлениеＬ＠ упрощаｉощее＠ отсчет＠ на＠ потенциометреＮ＠ Все＠ движки＠
магазинов＠ потенциометра＠ были＠ заблокированы＠ таким＠ образомＬ＠ что＠
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каждый＠ послеДУЮｉЦИЙ＠ может＠ быть＠ смещен＠ соＬ＠ своего＠ ｉｬервого＠ контакт＠ .. 
лишь＠ в＠ том＠ слуｱаеＬ＠ когда＠ движок＠ преｬｬыдущего＠ магазина＠ помещен＠ на＠

последнем＠ контакте＠ n ＨрисＮ＠ 4). Изготовляемые＠ по＠ этой＠ схеме＠ ＨрисＮ＠ 4) 

! , 

5 потенциометры＠ С＠ числом＠ магаＭ

_ 1. + зиновＬ＠ доведенным＠ до＠ шестиＬ＠

ｾＺｉ＠ 1, применяются＠ в＠ настоящее＠ время＠
в＠ Национальной＠ физическоｮ＠

лабораторни＠ в＠ АнглииＮ＠

Потенциометр＠ фирмы＠ Нальﾭ

дера＠

РисＮ＠ 4. Схема＠ потенциометра＠ фирмы＠ Аналогичное＠ лотенциометＭ
ЭЛЛｉＱＰТ＠ по＠ КЭｾｬпбеллуＮ＠ ру＠ фирмы！＠ Эллист＠ ｬｬрименение＠

большого＠ ｱисла＠ катушек＠ было＠

вｾелено＠ фирмой＠ Нальдер＠ (Nalder), в＠ котором＠ калиброваннаяＮ＠ ПРＹволока＠

заменена＠ вторым＠ рычажным＠ магазином＠ со＠ 100 катушкамиＮ＠ Замечанне＠ отﾭ

носительно＠ трудности＠ подгонки＠ большого＠ числа＠ катушек＠ относится＠ и＠

к＠ этому＠ потенциометруＮ＠

Переносиый＠ потенциометр＠ Хоуэлла＠

Ввиду＠ встретившейся＠ необходимости＠ прОИＳВОｬｬИТЬ＠ измерения＠ напряﾭ

жений＠ на＠ местах＠ установкиＬ＠ Хоуэлл＠ (Howell) [75] в＠ 1888 гＮ＠ предлоｾＢＬил＠

переносный＠ вольтметрＬ＠ в＠ действиﾭ

тельности＠ ЯВｊｬЯЮЩИЙСЯ＠ особо＠

приспособленным＠ потенциометром＠

ＨрисＮ＠ 5). ГальванометрＬ＠ обраэцоﾭ

вый＠ элемент＠ ＨДаниэльＩ＠ (EN ) и＠ все＠

сопротивления＠ помещены！＠ в＠ переﾭ

носном＠ ящикеＬ＠ pasMepoM 165 Х＠
Х＠ 83 Х＠ 32 ммＮ＠ При＠ компенсиﾭ

ровании＠ образｵового＠ элемента＠ на＠

ПОСТОЯнном＠ сопротивлении＠ 40 Q J.f 

сопротивлении＠ реохорда＠ ОТ＠ О＠ до＠

. 20 Q. Ｚможно＠ было＠ измерять＠ наﾭ

пряжение＠ ИХ＠ на＠ точках＠ р＠ и＠ рＧ＠ от＠

90 ло＠ 130 v. В＠ этом＠ приборе＠

впервые＠ потенциометр＠ примеНЯｬｬﾭ

ся＠ не＠ в＠ лабораторной＠ обстановкеＮ＠

Усовершенствование＠ Бути＠ и＠

Рэлея＠

ｾ＠ .. _-.- .. ,. ,-- ｕｾ＠ , 

РвеＮ＠ 5. Псреносныｩｩ＠ потенциометр＠

ХОУЭＺｾｊｬаＮ＠

гＭＭＭＭＡ＠

1"--ＭＭｾｾＭＫＭＭＺ＠ ---

Е＠ -.:::--
-
V '"R'L . ....; 

ＷＭﾷﾷｾＢ｜Ｚ＠ J. 

d) ЕＬＮ＠ =CTJ+ ЕＢ＠
V .. ___ --.J_ 

PllC. 6. Схема＠ Бутн＠ Jf РЭｊｉеяＮ＠

Стремясь＠ сконструировать＠ лоﾭ

тенциомегр＠ безＧ＠ калиＧброванной＠

проволокиＬ＠ Бути＠ (Bouty) и＠ Рэлей＠

(Rayleigh) [111 J применили＠ два＠ одинаковых＠ ｛ｵтепсельных＠ магазина＠ R и＠ R' 
ＨрисＮ＠ 6). Чтобы＠ общее＠ сопротивление＠ цепи＠ потенциометраＬ＠ аＬ＠ следоваﾭ
тельноＬ＠ 11 сила＠ тока＠ вспомогательной＠ батареиｽ＠ при＠ компенсировании＠
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оставались＠ неизменнымиＬ＠ в＠ иагазине＠ R' должны＠ быть＠ вынуты＠ штепселяＢ＠

соответствуюшие＠ штепселямＬ＠ вставленным＠ в＠ магазине＠ R. В＠ первоначальﾭ

ной＠ схеме＠ Бути＠ управление＠ при＠ уравновешивании＠ предстаВЛЯＬＬＱＰ＠ некотоﾭ

рую＠ сложностьＬ＠ и＠ при＠ дальнейшем＠ ее＠ применении＠ были＠ внесены＠ знаﾭ

чительные＠ измｾненияＮ＠ . 

Первый＠ потенциометр＠ Фейсснера＠

В＠ потенциометре＠ Фейсснера＠ (Feussner), [37], 1890 гＮＬ＠ как＠ и＠ в＠ схеме＠
БутиＬ＠ отсутствует＠ калиброванная＠ проволока＠ ＨрисＮ＠ 7). Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠
два＠ рычажных＠ магазина＠ дают＠ только＠ два＠ первых＠ знака＠ - тысячи＠ и＠

сотниＬ＠ между＠ магазинами＠ впервые＠ включена＠ третья＠ ступень＠ - штепсельﾭ

ный＠ иагазинＬ＠ общим＠ сопротивлеиием＠ в＠ 100 Q. При＠ компенсировании＠

приходится＠ вынимать＠ или＠ вставлять＠ штепселя＠ этого＠ магазинаＬ＠ что＠ измеＭ

+- ｔＮＨｾ＠ ｾ＠ -

ｾ＠ ｾｾＮＭＭｾ｜ｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
1/-,,,, --t-\*- ｾ＠ｾｾＮＮＩ＠ \ ......J /ooC:::J:J 
иＩＮ＠ ｾ＠ 1'::' 

ｄｐＨｾ＠

ＮＹｾｓＺＭｾｩ＠ 100 R /? 

I 
f I \ ＬＮＬＱｾｾｾｾＩｾｑＸ［Ｍ［ｾ［ＺＩＨ［ＢＢＢ｜＠ / ｾＱ＠

lJ U9 ｾＬ＠ ｾｯ＠ ＧｲＭＺＭｩＢт ｌ＠ <r:rTT;O\< Ｚа＠ ［｣Ｎｾ＠ ｾ＠ , 
" , ＱＮＮｴＮＧｴＡＧ｜Лｮｊ｜ｲｾｵｊ｟ｗｾｊＢ＠ •. ｷАｷＢＢＧｬｬ｜ГＢＬ＠ 1. ｾ＠

ｾＮｾ＠

I • " • I 
,--1 --------{. ｉФＭＭＭＡＭ -- Ｍ｜фＭ｟＠ -------'1 

РисＮ＠ 7 .. ｃｸ･ｾｬ｡＠ первого＠ потеНЦИОＺ｜ｴетра＠ ФｾЙсснераＮ＠

няет＠ общｦＡе＠ сопротивление＠ потенциометраＮ＠ Благодаря＠ этому＠ изменению＠

сопротивленияＬ＠ изменяется＠ ток＠ в＠ цепи＠ потенциометраＮ＠ Чтобы＠ это＠ изме＠ .. · 
нение＠ не＠ обусловливало＠ большой＠ погрешиости＠ результата＠ измеренияＬ＠
в＠ цеПｱ＠ потенциометра＠ введено＠ большое＠ иеизменяемое＠ сопротивлениеＬ＠

равное＠ 90050 Q. Таким＠ образомＬ＠ сопротивление＠ всей＠ цепи＠ потенцио＠ .. 
метра＠ при＠ всех＠ вставленных＠ штепселях＠ магазина＠ равно＠ сопротивлению＠

первого＠ рычажного＠ магазина＠ - 9 Х＠ 1000 = 9000 Q, плюс＠ сопротивлеﾭ

ние＠ второго＠ рычажного＠ магазина＠ - 9 Х＠ 100 = 900 Q, плюс＠ 90050 Q. 

Все＠ сопротивление＠ штепселЬнОго＠ магазина＠ равно＠ 100 Q Ｈпри＠ всех＠ вынутых＠

штепселяхＩＬ＠ и＠ полное＠ СОПРОТИВоＯＱение＠ потенциометра＠ изменяется＠ от＠ велиﾭ

чины＠ 99950 9 до＠ величины＠ 100050 Q. Это＠ изменение＠ вызывает＠ поＭ

500·100 
rpewHocTb от＠ изｾенения＠ силы＠ тока＠ в＠ потенциометре＠ на＠ НＩОООО＠ = 0)05 "/0 

Ｈв＠ худшем＠ случаеＩＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ в＠ то＠ время＠ ТОчность＠ измерения＠

электродвижушей＠ силы＠ образцового＠ элемента＠ не＠ превышала＠ 0,05°/1)' эта＠

точность＠ измерения＠ казалась＠ удовлетворительнойＮ＠

Дальнейшие＠ ＮусовершенствованияＮ＠ предложенные＠ Фейсснером＠

При＠ увеличениｾ＠ точности＠ измереＬНия＠ электродвижуших＠ сид＠ нориаль＠ .. 
иых＠ элеｊＬентов＠ и＠ повышавшихся＠ требованиях＠ точности＠ иамерения＠ на＠

. потенциометрахＬ＠ ФейсснерＬ＠ стараясь＠ избежать＠ изменения＠ рабочего＠ тока＠
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в＠ потенциометре＠ при＠ произвоДстве＠ компенсированияＬ＠ изменил＠ ﾷсхему＠

своего＠ потенциометраＮ＠ В＠ третьей＠ его＠ модели＠ [38] применена＠ схема＠ заﾭ

мещенияＬ＠ аналогичная＠ схеме＠ БутиＮ＠ Схема＠ этого＠ потенｵиометра＠ ясна＠ изＮ＠

рисＮ＠ 8. Магазин＠ Rs имеет＠ суммарное＠ сопротивление＠ 90000 Q, два＠ рыﾭ

чажных＠ магазина＠ R1 и＠ R2 состоятＺ＠ первый＠ из＠ 9 катушек＠ по＠ 1000 Q и＠

второй＠ ИＳ＠ 9 катушек＠ по＠ 100 Q. Как＠ и＠ в＠ первом＠ потенциометре＠ ФеАсﾭ

＼нера＠ между＠ рычажными＠ декадами＠ включен＠ применяемый＠ для＠ точнойＧ＠

компенсаｵии＠ штепсельный＠ магазин＠ R с＠ сопротивлениями＠ от＠ 0,1 до＠ 50 Q. 

Чтобы＠ при＠ компенсировании＠ магазином＠ R ток＠ ПОＢｦенｵиометра＠ не＠ измеﾭ

ｦｬЯｮＺСЯＬ＠ в＠ цепь＠ введен＠ аналогичный＠ ему＠ магазин＠ R', в＠ котором＠ имеются＠
все＠ главные＠ сопротивленияＬ＠ заменяющие＠ Ｘынутые＠ штепселя＠ магазина＠ R. 
Остаются＠ незамещенными＠ только＠ самые＠ малые＠ значенияＧ＠ Ｈвсего＠ до＠ 3 Q), 

ＬｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
6 

ос＠

ｾ＠
3 ' $ J. 

ｾ
ｖＭ［Ｍ .. ", 

I n 9 

О＠ ｾＢＢＱＰＰｧ＠

ｬг＠
Ｌｾｴ［＠ а＠

РисＮ＠ 8. Третья＠ модель＠ потенциометра＠ ФеЙсснераＮ＠

чтоＢ＠ конечноＬ＠ практически＠ не＠ влияет＠ на＠ величину＠ токаＬ＠ так＠ как＠ наиﾭ

меньшее＠ общее＠ сопротивление＠ потенциометра＠ равноＧ＠ 100000 Q. 

Образｵовым＠ элементом＠ для＠ этого＠ прибора＠ служил＠ элемент＠ КларкаＬ＠

электродвижущая＠ сила＠ которогоＬ＠ как＠ уже＠ указываｮось＠ вышеＬ＠ при＠ 150 
равна＠ 1,434 V .. При＠ уравновешивании＠ образｵового＠ элемента＠ последоваﾭ

тельно＠ с＠ гальванометром＠ включаｮось＠ сопротивление＠ 100000 Q, которое＠

выключалось＠ только＠ при＠ полной＠ компенсаｕИｊｬＮ＠ В＠ этой＠ конструкции＠ преﾭ

дус＠ мотрена＠ возможно＠ сть＠ измерять＠ напря＾кение＠ от＠ 0,014 и＠ дＬо＠ 14,000 уＮ＠
Напряжения＠ свыше＠ 14 V подаются＠ на＠ зажимы＠ 1 и＠ 2, а＠ нормальный＠ элеﾭ

мент＠ остаетскＧ＠ на＠ зажимах＠ 3 и＠ 4. Схема＠ становится＠ аналогичной＠ первоﾭ

начальной＠ схеме＠ Поггендорфа＠ и＠ схеме＠ ХоуэллаＮ＠

Этот＠ третий＠ вариант＠ потенциометра＠ Фейсснера＠ был＠ далее＠ перерабоﾭ

тан＠ в＠ потенциометр＠ с＠ автоматической＠ заменой＠ сопротивлений＠ конструкﾭ

тором＠ оＮ＠ Вольфом＠ (Otto Wolf), в＠ 1901 гＧＢ＠ который＠ изготовил＠ потеиＭ . 
циометр＠ по＠ схеме＠ ФейсснераＬ＠ применяемый＠ и＠ в＠ настоящее＠ времяＮ＠ ОｲｉИﾭ

сание＠ потенциометра＠ Вольфа＠ помещено＠ в＠ главе＠ IV на＠ стрＮ＠ 29. 

Усовершенствование＠ конструкции＠ потенциометраＬ＠ внесеИｬｬое＠

Рапсом＠

Стремясь＠ повысить＠ точность＠ первого＠ потеｊＭｬциометра＠ Фейссиера＠ и＠

упростить＠ работу＠ на＠ немＬ＠ РапсＬ＠ (Raps) [11 О｝Ｌ＠ в＠ 1895 гＮ＠ разработал＠ поＭ

ｬｾ＠



тенциометр＠ с＠ применением＠ предложенного＠ в＠ 1866 гＮ＠ Томсоном＠ R Варﾭ

ＮＬеем＠ (Thomson аＮ＠ Varley) устройства＠ для＠ шуитировки＠ части＠ сопротиﾭ

влеиияＮ＠ Вторым＠ усовершенствованием＠ Рапса＠ было＠ предложенное＠ им＠ впер＠

вые＠ особое＠ сопротивление＠ для＠ компеисации＠ образцового＠ элементаＮ＠ В＠ ＹТОИ＠

потенциометре＠ был＠ применен＠ незадолго＠ переＮп＠ тем＠ сконструированный＠

кадмиевый＠ элемент＠ Вестона＠ (Weston). Электродвижушая＠ сила＠ элемента＠

Вестона＠ не＠ так＠ изменяется＠ с＠ измеиением＠ температурыＬ＠ как＠ электродвиﾭ

жущая＠ ｾила＠ элемента＠ КларкаＬ＠ поэтому＠ в＠ первом＠ приборе＠ Рапса＠ норﾭ

мальный＠ элемент＠ присоединялся＠ через＠ перекｮючат･ｮь＠ и＠ гальванометр＠

к＠ неизменяемым＠ сопрｾивлениям＠ 10200 Q, 1020 9 или＠ 102,0 Q. Каждое＠

из＠ этих＠ сопротивлений＠ могло＠ быть＠ накоротко＠ заикнуто＠ штепселемＮ＠ Рапс＠

считалＬ＠ что＠ Ｙлектродвижушая＠ сила＠ нормального＠ элемента＠ Вестона＠ с＠ доﾭ

статочной＠ приближенностью＠ равна＠ 1,02 УＮ＠ и＠ что＠ ПОЭТｇМУ＠ снла＠ тока＠

в＠ цепи＠ потеиｵиометра＠ соответственно＠ устанавливаетсяＺ＠ прн＠ компенсации＠

на＠

сопротивлении＠ 10200 Q - 0)0001 А＠

" 1020 " - 0,001 " 
. " .1 02,0. - 0,01 " 

ｄри＠ измерениях＠ напряжений＠ свыше＠ 1 V и＠ 110 150 V изиеряеиое＠

Ｂнапряженне＠ питает＠ потенциометр＠ Ｈпитаюшая＠ вспомогательная＠ батареи＠ не＠

включенаＩＮ＠ Цепь＠ потенциометра＠ состоит＠ из＠ сопротｲﾷ ｴ＠ влениРＮ＠ включенноｴＮ｜＠

части＠ штепсельного＠ магазина＠ до＠ 150000 Q Ｈвне＠ прибораＩ＠ н＠ одного＠ из＠

сопротивлений＠ 10200, 1020 или＠ 102 Q. Величина＠ напряжений＠ находится＠

соответственно＠ уиножением＠ тока＠ потенциометра＠ -- 0.0001" 0,001 или＠

0,01 А＠ на＠ веｊＡИЧИНу＠ включениого＠ сопротивленияＮ＠ В＠ этом＠ случае＠ метоＮＡ＠

измерения＠ аналогичен＠ методу＠ Фейсснера＠ в＠ третьей＠ модели＠ ･ｲｾ＠ потеиﾭ

циометра＠ для＠ напряжений＠ свыше＠ 14 УＮ＠
Все＠ изложенное＠ ясно＠ из＠ чертежа＠ ＨрисＮ＠ 9), где＠ весь＠ путь＠ тока＠ при＠

измерении＠ больших＠ напряжеиий＠ показан＠ толстыми＠ линиямиＮ＠ Перｲключаﾭ

тель＠ k
1 
должен＠ при＠ этом＠ находиться＠ в＠ своем＠ верхнем＠ положенииＮ＠ При＠

измереｾии＠ напряжений＠ ниже＠ 1 V применяется＠ питаюшая＠ потенциометр＠

аккумуляторная＠ батарея＠ БＮ＠ Переключатель＠ k 1 находится＠ в＠ нижнем＠ поло＠ .. 
женииＮ＠ Цепь＠ потенциометра＠ состоит＠ из＠ рычажной＠ декады＠ R1, состоящей＠

из＠ одиннадｵати＠ катушек＠ по＠ 1000 g каждаяＬ＠ рычажной＠ декады＠ R2t СОﾭ

стояшей＠ из＠ девяти＠ катушек＠ по＠ ОＩ＠ 1 Q каждаяＬ＠ рычажной＠ декады＠ ｒ з Ｌ＠ соﾭ

стоящей＠ из＠ 10 катушек＠ по＠ 10 Q, штепсельной＠ декадыＬ＠ содержащей＠

сопротивления＠ ＱＰＲＰＰｾＱＰＲＰＬ＠ 102,0 9 и＠ регулировочной＠ декады＠до＠ 150000 Q. 

движок＠ декады＠ R1t так＠ же＠ как＠ Ji декады＠ Я ЗＱ＠ имеет＠ дВОЙｾУｉＨＩ＠ щетку［＠

каждая＠ из＠ этих＠ шеток＠ перекрывает＠ один＠ из＠ соседних＠ контактов＠ ＢＮＮагаﾭ

зина＠ R
1 
или＠ Rs. ЭТЯ＠ щетки＠ соединены＠ с＠ концами＠ другой＠ рычажной＠

декады＠ ｉｾＬ＠ Ｈили＠ RrJ. Таким＠ образомＬ＠ сопротивление＠ декаｬｬЫ＠ R, шунтиﾭ
рует＠ в＠ декаде＠ R

1 
ту＠ секциюＬ＠ к＠ кＨｽНцам＠ которой＠ присоединены＠ в＠ тот＠

. момент＠ щеткиＮ＠ Если＠ обозначим＠ сопротивление＠ секцииＬ＠ равное＠ 1000 Q, 

через＠ r
1
, сопротивление＠ Шｊнтирующей＠ декадыＭчерез＠ ·r,. и＠ напряжеиие＠

на＠ концах＠ секции＠ - ｾерез＠ и＠ Ｈв＠ том＠ случаеＬ＠ КОГｬｬа＠ шетки＠ t:e не＠ перекрыﾭ

ваютＩＬ＠ наＬпряжение＠ иＧ＠ на＠ секＬｮИИ＠ в＠ том＠ случаеＬ＠ ｋｯｲд｡ＺｾｩｾｬｦＺＮＺｩｾｐｾｋｐｉＵｉﾭ

ваютＬ＠ равно＠

2' вＮ＠ иＮ＠ EpolfoP .'80 tf 



rlle / ＭТОК＠ в＠ неравветвｮенной＠ части＠ декады＠ R t • Е｣ｮи＠ СОПРОТНВｊｬение＠ ТＧＡ［＠
состоит＠ из＠ n ﾷｑдииаковьа＠ секциИ＠ сопротивлением＠ r. каждаяＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ r2 = 

= ｮＭＧоＬ＠ напряжение＠

, a-n-ro 
и＠ =. . 

Гｬ＠ + ｮго＠

'..) --ｾ＠

НＧＸ＠ ｬ｡ｉｉｃоИＭлибо＠ ｫＭтоЯ＠ секции＠ декады＠ R." будет＠ напряжение＠

a·n·ro k u.kro 
Uk ='1 + ｮго＠ • 11= '1 ＫｮｲоﾷＯ＠

Каадая＠ секци＠ • Ｎпекады＠ R .. имеет＠ сопротивление＠ 1000 Q) а＠ все＠ 'IHCJlO 
секций＠ n = 9. Тогда＠
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1'. еＮ＠ каждое＠ положение＠ ＮｬＮекады＠ R" указывает＠ число＠ деситых＠ ДОＬＬＱей＠ веﾭ

личиныＬ＠ указанной＠ ｬｬеＱ＼адой＠ R18 Такое＠ же＠ точно＠ рассуждение＠ относится＠

и＠ к＠ декадам＠ ｒ з＠ и＠ RS1 В＠ которых＠ сопротивление＠ каждой＠ катушки＠ равно＠

10 Q. 

Уравновешивание＠ производＮится＠ попеременно＠ перемещением＠ переклюﾭ

чателк＠ k 2• 

Отсчет＠ производится＠ с＠ точностью＠ до＠ пятого＠ знакаＮ＠ Последний＠ внак＠

обусловливается＠ магазином＠ ｒｾＮ＠ Перемешение＠ рычага＠ этой＠ декады＠ измеﾭ

няет＠ рабочий＠ ток＠ потенциометра＠ Ｈдо＠ 0,1 %);" этого＠ можно＠ избежатьＬ＠

изменяя＠ соотＦетственно＠ сＨＩпротивление＠ регулировочной＠ декадыＮ＠ Потенﾭ

циометр＠ РапсаＬ＠ претерпев＠ известные＠ измеиенияＬ＠ имеет＠ большое＠ расﾭ

пространение＠ до＠ настоящего＠ времениＮ＠ Описание＠ современноА＠ конструкﾭ

ции＠ СМＮ＠ в＠ главе＠ IV, стрＮ＠ 28. 

ПРИｬｬепенне＠ верпьера＠ ｔｏｬｉ｣ｯｨ｡ＭВарлеяＬ＠ предложенное＠

ГосселеНОｉｉ＠

Шунтирование＠ катушек＠ декаＮｮыＬ＠ аиалогичное＠ примененному＠ РапсомＬ＠

преｌｩлＢожено＠ Госселеном＠ ＨМ＠ .. Gosse1in) [66] в＠ 1898 гＮ＠ В＠ этой＠ схеме＠ шунﾭ
тируются＠ две＠ катушки＠ первой＠ ＧдекаｬｬЫＬ＠ второй＠ декадойＬ＠ последовательио＠

включенной＠ с＠ добавочным＠ сопротивлением［＠ две＠ катушки＠ второй＠ шунтиﾭ

руются＠ третьей＠ декадой＠ с＠ добавочным＠ сопротивлением＠ и＠ тＮ＠ дＮ＠ Величина＠

добавочного＠ сопротивления＠ подсчитывается＠ такＬ＠ чтобы＠ отношение＠ разﾭ

ности＠ потенциалов＠ на＠ двух＠ ﾷсосеｬｬНИХ＠ контактах＠ декады＠ к＠ Ｇразности＠ поﾭ

теНｩＡｙｬалов＠ на＠ двух＠ сосеｬｬНИХ＠ контактах＠ следующей＠ декады＠ равнялось＠ 10. 
Все＠ катушки＠ этого＠ потенциометра＠ были＠ взяты＠ одинакового＠ СОПРОТИВｊｉеﾭ

ИИЯＬ＠ кроме＠ трех＠ катушек＠ добавочных＠ сопротивлениРＮ＠ .. 

ПотеНЦИОｬｬетр＠ Карпавтье＠

Тот＠ же＠ прннｵип＠ ТоисонаＭВаРｊｬея＠ бьш＠ прииененＬ＠ с＠ некоторым＠ измеﾭ

ｬｉениемＬ＠ в＠ потенциометре＠ Карпантье＠ (Carpentier). [21]. в＠ этом＠ приборе＠

включены＠ последовательио＠ две＠ д･ｋｾДЫ＠ 11 Х＠ 1000 и＠ 11 Х＠ 1 О＠ Q. две＠ каﾭ

тушки＠ из＠ этих＠ декад＠ перекрываются＠ двойными＠ шетками＠ и＠ присоедиﾭ

няются＠ к＠ двум＠ другим＠ декадамＬ＠ соответствеино＠ 1 О＠ Х＠ 200 и＠ 1 О＠ Х＠ 2 Q. 

Таким＠ образомＬ＠ сопротивление＠ шуитированной＠ части＠ декад＠ равно＠

2000 -1 О＠ · 200 n 20· 1 0-2 г｜＠
200.10+2000=1000 ｾ＠ и＠ 2_10+20=10 ｾＩ＠

а＠ каждые＠ Ｎава＠ соседних＠ контакта＠ шуитирующих＠ декад＠ дают＠ 0,1 разности＠
потенциалов＠ двух＠ соседних＠ контактов＠ ｷунтированной＠ декадыＮ＠

Вторым＠ усовершенствоваииемＬ＠ внесенным＠ J;I потенｵиометр＠ Карпаитье ｴ＠
было＠ расширеиие＠ преｬｬела＠ измерения＠ перемешением＠ большого＠ сопротивﾭ

Ｎｒния＠ В＠ 1 0000 "Q, включениого＠ последовательио＠ с＠ декадамиＮ＠ При＠ вклｉｏﾭ

ＧＱении＠ 10000 Q меЖｬｬУ＠ декадами＠ потенциометр＠ ｊｩОЖет＠ изиерять＠ разности＠

потенｵи｡ｮов＠ до＠ 2,01 У［＠ при＠ включении＠ вие＠ декаｬｬ＠ потенｵиоиетр＠ может＠

ивмерять＠ равности＠ потенциалов＠ до＠ 1,01 v. Этот＠ потевциометр＠ примеﾭ

ияеТｑｉ＠ до＠ настоящего＠ времени＠ и＠ более＠ подробно＠ описаи＠ в＠ главе＠ IV, 
стрＮ＠ 39. 
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Добавление＠ Франке＠

, Франｾе＠ (R. Franke) [43] ввел＠ добавление＠ к＠ потенциометру＠ Кромпﾭ

тонаＬ＠ примеНИＸ＠ ｉＱриспособлениеＬ＠ позволяющее＠ уменьшить＠ пределы＠ измеﾭ

ряемых＠ напряжений＠ и ｴ＠ следовательноＮ＠ повысить＠ в＠ некоторых＠ случаях＠

точность＠ измеренияＮ＠ УстроЯство＠ этого＠ приспособления＠ ясно＠ из＠ рисＮ＠ 10. 
Уравновесив＠ нормальный＠ элементＬ＠ как＠ обычноＬ＠ на＠ соответствующем＠ его＠

электродвижушей＠ силе＠ положении＠ движковＬ＠ для＠ измерения＠ малого＠ неﾭ

известного＠ напряженияＬ＠ уменьшают＠ силу＠ тока＠ в＠ потенциометре＠ точно＠

в＠ 10 илн＠ 100 разＮ＠ для＠ этой＠ цели＠ применены＠ два＠ СОПРОТИＸленииＭｒ Ｒ＠ и＠

ｒ з Ｌ＠ величина＠ и＠ назначение＠ которых＠ ясны＠ из＠ следуюшегоＮ＠ Обозначнм＠

через＠ R1 все＠ сопротивление＠ потенциометраＮ＠ Подбирая＠ соответственным＠

образом＠ величину＠ параллельного＠ сопротивления＠ R'!. и＠ последовательＭＬ＠

ного＠ Ra, можем＠ уменьшить＠ величину＠ тока＠ в＠ измерительноЯ＠ цепи＠ потен＠ ... 
циометра＠ в＠ желаемое＠ число＠ разＬ＠ оставляя＠ без＠ изменения＠ токＬ＠ отдаваеﾭ

РисＮ＠ 10. Схема＠ потенциометра＠ ФранкеＬ＠

мый＠ питаюшей＠ батареейＮ＠ длй＠

этой＠ цели＠ R2 должно＠ быть＠ равＭ

R 
но＠ 91 при＠ уменьшении＠ силы＠ тока＠

в＠ 1 О＠ раз＠ и＠ Ｚｾ＠ при＠ уменьшении＠
силы＠ тока＠ в＠ 100 разＮ＠ Так＠ как＠

общее＠ сопротивление＠ должно＠

остаться＠ равным＠ прежнемуＬ＠ то＠ доﾭ

бавочное＠ сопротивление＠ ｒ з＠ может＠
быть＠ найдено＠ из＠ уравнения＠

R R 
R]R2 

1= 1-R
1 
+Ra' 

R 9 
при＠ R2 = 91 сопротивление＠ Rs = 10 R1 

Rl R 99 
и＠ при＠ Ra = 99 сопротивление＠ 3 = loo·RJ• 

с＠ этим＠ потенциометром＠ для＠ измерения＠ больших＠ напряженнйＬ＠ Франке＠

примениｮ＠ делнтель＠ напряжения＠ .. позволяющий＠ измерять＠ напряжения＠ до＠

1600 v. В＠ дальнеЯшем＠ Франке＠ видоизменил＠ свой＠ потенциометрＬ＠ заменив＠

проволочный＠ реохорд＠ магазином＠ с＠ катушками＠ и＠ передвижным＠ ползуномＬ＠

так＠ как＠ PTR 1 не＠ утверждало＠ типа＠ потенциометров＠ со＠ скользящим＠ конﾭ

тактомＮ＠ Для＠ получения＠ бＶльшего＠ числа＠ ЗНＬаков＠ отсчеТＬа＠ Франке＠ примеﾭ

нил＠ схемуＬ＠ аналогичную＠ схеме＠ ГосселенаＬ＠ с＠ двумя＠ шунтируемыии＠ каﾭ

тушкамиＬ＠ как＠ в＠ потенциометре＠ КарпантьеＮ＠

Потевциометр＠ Бругера＠

Интересная＠ по＠ своей＠ коиструкции＠ модель＠ была＠ предложена＠ в＠ 1900 гＮ＠
Бругером＠ ＨРЬＮ＠ Bruger) [16]. Конструктор＠ нмел＠ целью＠ дать＠ возможность＠

быстроＬ＠ без＠ подсчетовＬ＠ про＠ извести＠ отсчет＠ наﾷ＠ потенциометре＠ н＠ не＠ меﾷ＠

нять＠ при＠ компенсировании＠ силы＠ рабочего＠ тока＠ потенциометраＮ＠ Для＠ этоＬ＠

цепи＠ он＠ применил＠ специальный＠ ｍｈｏГｏｋｰ｡ｔｈЫｾ＠ рыажныый＠ переключательＬ＠

1 Фиэико＠ .. техннческиИ＠ институт＠ ＨБеРｮНｉＨＩＮ＠
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конструкция＠ которого＠ показана＠ на＠ рисＮ＠ 11. Схема＠ всего＠ потенциометра＠

видна＠ на＠ рисＮ＠ 12. Весь＠ потенциометр＠ состоит＠ ИＳ＠ четырех＠ магазинов＠ и＠

общее＠ ero сопротивление＠ равно＠ 1 О＠ 000 Q. Включение＠ магазинов＠ ｒ з＠ н＠ R4 

производится＠ последовательно＠ с＠ магазинами＠ R1 н＠ R! при＠ ПОＩｦОЩИ＠ упоﾭ

мянутого＠ выше＠ поворотного＠ переключаｾеляＮ＠ Пластины＠ переключателя＠ (18) 
соединены＠ между＠ собой＠ попарно＠ и＠

укреплены＠ на＠ изолирующем＠ диске＠ D f 

ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 11). Эти＠ пластины＠ соедиＭ F ｾ＠
няют＠ между＠ собой＠ соседние＠ катушＭ ｾ＠

. ки＠ магазинов＠ R1 или＠ R" и＠ присоедиＭ ｲｾ＠

РисＮ＠ 11. Рыｱажный＠ ｬＱереКｊＱючатеＮｬｨ＠

БругераＮ＠

няют＠ обыкновенные＠ рычажные＠ магаﾭ

зины＠ Rs илн＠ R4• Кроме＠ 18 ＡＱарных＠

пластинＬ＠ на＠ поворотном＠ переклюﾭ

чателе＠ имеются＠ две＠ одиночные＠ пла＠ ... 
стины＠ F Н＠ F'.. Эти＠ пластины＠ соедиﾭ

нены＠ с＠ зажимом＠ батаренＬ＠ с＠ ОｬＱНой＠

стороныＬ＠ Н＠ С＠ промежуточным＠ магазиﾭ

ном＠ R) с＠ другойＩ＠ т＠ .. еＮ＠ служат＠ для＠ подﾭ

вода＠ питающего＠ потенциометр＠ рабоＭ

чего＠ токаＮ＠ При＠ повороте＠ многократного＠ переключателя＠ магазинов＠ R1 ｉｉЛИ＠ ｒｾ＠
подвод＠ тока＠ про＠ изводится＠ к＠ другой＠ паре＠ контактовＬ＠ но＠ полное＠ сопроﾭ

тивление＠ цепи＠ потенциометра＠ остаетСЯ＠ неизменнымＮ＠ Только＠ при＠ ｾочной＠
компенсации＠ при＠ пользовании＠ штепсельным＠ 1 магазиномＬ＠ обшее＠ сопроＭ

- + 

ＮＹхＯОООпＮ＠ s ｧхｦООЛ＠

РисＮ＠ ]2. Схема＠ потенциометра＠ Бругерｾ＠

тивление＠ потенｵиометＭ

ра＠ иаменяется＠ на＠ ｾ＠

-+- 1 Q, тＮ＠ еＮ＠ на＠ 0,01°/0 . 
Это＠ остроумное＠ приﾭ

способление＠ позволяет＠

применять＠ вдвое＠ меньﾭ

шее＠ число＠ катушекＬ＠

чем＠ это＠ необходимо＠ в＠

потенциометре＠ Фейсﾭ

снераＭВольфаＮ＠ даль＠ .. 
нейшим＠ усовершенﾭ

ствованием＠ потенциоﾭ

метра＠ Бругера＠ была＠

замена＠ штепсельного＠

магазина＠ R двоЯным＠

проволочным＠ реохорﾭ

дом＠ ＨрисＮ＠ 12). 
Недостатком＠ этого＠

потенциометра＠ являетﾭ

ся＠ СЛИШКＹМ＠ большое＠

число＠ контактов＠ и＠

трудное＠ нсｮолнение＠

рычажного＠ многоконтактного＠ переключателяＩ＠ обеспечивающего＠ достаﾭ

точно＠ наＮдＮежныА＠ контакт＠ каждого＠ рычагаＮ＠

1 На＠ рисＮ＠ 12 показана＠ более＠ поздняя＠ схема＠ с＠ двойным＠ ПРОВОｊｬОЧИЫМ＠ рео＠ .. 
хорＮｮＮо м＠ вместо＠ штепсельного＠ магазинаＮ＠
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Потенциометр＠ Лефельда＠ дли＠ термоэлектрических＠ измерений＠

Для＠ измерения＠ малых＠ электродвижущих＠ сил＠ источников＠ имеющих＠

малое＠ сопротивлениеＬ＠ как＠ напримерＬ＠ термоＧпары＠ Ｈсопротивление＠ порядкаＧ＠

нескольких＠ омＩＬ＠ применение＠ обычных＠ потенциометров＠ практически＠ неﾭ

возможноＬ＠ так＠ как＠ ввиду＠ большого＠ компенсируюшего＠ сопротивления＠ .. 
оказывающегося＠ включенным＠ последовательно＠ с＠ гальванометромＬ＠ чувﾭ

ствительиость＠ гальванометра＠ недостаточнаＬ＠ и＠ отсчет＠ по＠ ДВИｽｬＨкам＠ потенﾭ

циометра＠ дает＠ СЛИШКОМ＠ ﾷＮмало＠ знаковＮ＠ Лефельд＠ (R. АＮ＠ Lehfeldt) [95] 
сконструировал＠ потенциометрＬ＠ сопротивление＠ которого＠ в＠ цепи＠ компенﾭ

сации＠ не＠ превышает＠ нескольких＠ омовＮ＠ В＠ этом＠ потенｵиометре＠ ток＠ от＠

Ｇпитающей＠ батареи＠ проходиｾ＠ неизменяемое＠ сопротивление＠ 100, 1000 или＠
10000 Q ＨВ＠ зависимости＠ от＠ положения＠ переключателяＩＬ＠ затем＠ рычажный＠

реостатＬ＠ сＮостоящий＠ из＠ 20 сопротивлений＠ по＠ OJ 1 Q и＠ калиброванную＠

проволоку＠ с＠ сопротнвлением＠ в＠ 0,1 Q. Второй＠ переключатель＠ служит＠

для＠ присоединения＠ гальванометра＠ попеременноＺ＠ в＠ цепь＠ иормального＠ ЭｬｬеＭ . 
мента＠ и＠ в＠ цепь＠ измеряемой＠ термопарыＮ＠ В＠ зависимости＠ от＠ положения＠

nepBoro переключателя＠ рабочий＠ ток＠ устанавлиｾается＠ ПО＠ нормальному＠

елементу＠ такＬ＠ чтобы＠ падение＠ напряжения＠ на＠ 0,1 Q было＠ около＠ 1000, 
ＱＰй＠ или＠ 10 f-tV. В＠ этом＠ потенциометре＠ в＠ цепь＠ термопарыＬ＠ крＭоме＠ ее＠

сопрＭотивления＠ и＠ сопротивления＠ гальванометраＬ＠ включается＠ сопротивЛеﾭ

ние＠ 2 Q. Отсчет＠ по＠ этому＠ прибору＠ не＠ дает＠ большого＠ числа＠ знаковＬ＠ и＠

на＠ точность＠ результата＠ измерения＠ могут＠ влиять＠ паразитные＠ термоэлектроﾭ

движущие＠ силыＬ＠ возникающие＠ при＠ перемещении＠ щетокＮ＠ Этот＠ потенｵиоﾭ

метр＠ является＠ первым＠ потенциометром＠ такого＠ малого＠ сопротивленияＬ＠

"'"'./ ＬＯＧＮＮＯＢＧｾＬｉＧＧＮＮＯ｜Ｏ｜ＮＯＧ＠ ＬＮｾＢＢ＠ ｾＧｖｦＢＮＮＮ＠
i(1 1! " r: Ｇь＠ /J " " '.? t( (.} j I .,. ! J .. ) 1 I 

однакоＬ＠ по＠ изложенным＠

выше＠ причинам＠ досｲаточﾭ

Horo повышения＠ точности＠

измерения＠ малых＠ электроﾷ＠

движущих＠ сил＠ он＠ не＠

обеспечиваетＮ＠

Потеициометр＠ Гаркера＠

Стремясь＠ увеличить＠

точность＠ измерения＠ малых＠

электродвижущих＠ силＮ＠

Гаркер＠ (Dr. 1. АＮ＠ Harker) 
РисＮ＠ 13. Схема＠ потенцнометра＠ ГаркераＮ＠ [68] разработал＠ потенＭ

циометр＠ малого＠ сопроﾷ＠

тивｮения＠ по＠ несколько＠ другой＠ схемеＬ＠ особенностью＠ которой＠ является＠

тоＬ＠ что＠ ВСｉ＠ цепь＠ потенｵиометра＠ состонт＠ из＠ двух＠ частейＺ＠ дополнитель＠ .. 
иых＠ сопроＡивлений＠ для＠ установки＠ тока＠ по＠ нормальному＠ элементу＠ и＠ собｾ＠

ственио＠ потенциометраＮ＠ падение＠ напряжения＠ иа＠ зажимах＠ которого＠ слуﾭ

жит＠ дляＮ＠ компенсации＠ измеряемоｲｴ＠ ｳлектродвижущеｬｾ＠ силыＮ＠ Величина＠ доﾭ

полнительного＠ сопротивления＠ может＠ ｊＮｴзменяться＠ в＠ зависиМОСТИ＠ от＠электроﾭ

движущей＠ Ｇсилы＠ иормального＠ элементаＬ＠ замыканием＠ накороткоＬ＠ отдельиых＠

катушекＮ＠ РисＮ＠ 13 поясняет＠ сказаиноеＮ＠ Как＠ это＠ Ｍясно＠ из＠ сＮхемыＬ＠ сопроﾭ

тивления＠ собственно＠ потенциометра＠ включаются＠ последовательно＠ с＠ доﾭ

полнительным＠ магазиномＮ＠ Величина＠ вхлючｾемого＠ сопротивления＠ потенＭ
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циометра＠ в＠ омах＠ устаиаВｊｬИваетｃｒ＠ равной＠ 100 ЕＢＢ＠ где＠ EIIII Ｙлектродвиﾭ

жущая＠ сила＠ нормального＠ элементаＮ＠ Компенсационная＠ цепь＠ потенｵиометра＠

состоит＠ из＠ 20 сопротивлений＠ по＠ 0,,1 Q, поｾедовательио＠ включениых＠

с＠ 11 сопротивлениями＠ по＠ 0,01 Q. Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ два＠ сопротивлениｓｬ＠

ИＱуитируются＠ всегда＠ калиброванной＠ провоｮоＱСОЙ＠ сопротимＺением＠ 0,02 Q. 

общее＠ сопротивленне＠ потенциометра＠ в＠ рабочей＠ его＠ частн＠ равноＺ＠

20 Х＠ 0,1 + 9· 0,01 + ｏｾＲ＠ = 2,1 Q. Эта＠ величина＠ непостоянна＠ при＠ приﾭ
менении＠ различных＠ нормальных＠ элементов＠ и＠ зависит＠ от＠ величины＠ электроﾭ

движущей＠ силы＠ этих＠ последнихＮ＠ На＠ схеме＠ рисＮ＠ 13 сопротивление＠ рабоﾭ

чей＠ цепи＠ потенｵиометра＠ равно＠ 1,8 Q, так＠ как＠ 0.3 Q Ｈконтакты＠ 18, 19 
и＠ 20) в＠ цепь＠ не＠ включеныＮ＠ Для＠ уменьшения＠ влияиии＠ контактов＠ Гаркер＠

примеиял＠ медные＠ полосы＠ большого＠ сечения＠ с＠ укрепленныｊＮＡИ＠ на＠ иих＠ медﾭ

ными＠ чашечкамиＬ＠ куда＠ была＠ налита＠ ртутьＮ＠ Эти＠ полосы＠ помещалнсь＠ паﾭ

раллеＮльно＠ контактам＠ магазиновＮＮ＠ Самые＠ контакты＠ представляли＠ собой＠

также＠ чашечки＠ со＠ ртутьюＮ＠ Переключения＠ производились＠ при＠ посредстве＠

Ｂоｮстых＠ медных＠ соединительных＠ дужекＬ＠ конпы＠ которых＠ опускались＠

в＠ ртутьＮ＠ Различные＠ термопары＠ присоединялись＠ также＠ ртутными＠ контак＠ .. 
тамиＮ＠ Применение＠ ртутных＠ контактов＠ усложняло＠ пользование＠ этим＠ поﾭ

тенциометромＩ＠ так＠ как＠ для＠ получения＠ хорошего＠ контакта＠ необходимо＠

ＧＡасто＠ чистить＠ ртуть＠ .. 

Метод＠ Лиидек＠ и＠ Роте＠

При＠ исследоваиии＠ электродвижущих＠ сил＠ термоаар＠ Линдек＠ и＠ Роте＠

(St. Lind·eck иＮ＠ Rothe) [96] в＠ PTR применили＠ Ｂвторой＠ метод＠ ПоггеｊｬＭ

дорфаＭＮ＠ В＠ применявшихся＠ обычно＠ потенциоＭ -, 
метрах＠ искомая＠ электродвижущая＠ сила＠ находиﾭ

ｊｬась＠ сравнением＠ с＠ электродвижущей＠ силоЯＧ＠ норﾭ

мального＠ элемента＠ последовательной＠ компеｾсаﾭ

циейＬ＠ что＠ достигалось＠ изменением＠ замыкающего＠

компенсационную＠ цепь＠ сопротивленияＮ＠ Во＠ втоﾭ

ром＠ методе＠ Лиｾдека＠ и＠ Роте＠ искомая＠ электроﾭ

движущая＠ сила＠ находится＠ по＠ показаиню＠ амперＭ

I J ' 

ｾ＠ RS \ С＠
ｾｉшＬ＠ 1-r ＭНＬＭ
ＬＭＱМГｊＧｳＬАНＮｊｊＴ＠ ',1 
J ; ｾ＠ w .,.. 

метра＠ и＠ компенсация＠ достигается＠ изменением＠ РиеＮ＠ 14. Схема＠ ЛиндеＮＺ＠

силы＠ тока＠ в＠ образцовом＠ сопротивлеиииＬ＠ к＠ конＭ 11 РотеＮ＠

цам＠ которого＠ через＠ гальванометр＠ при＠ со＠ едиＭ

нена＠ ｕｾ＠ - термопара＠ тпＮ＠ РисＮ＠ 14 поясияет＠ вышесказанноеＮ＠ При＠ соотﾭ

ветственно＠ выбраином＠ образцовом＠ сопротивлеиииＬ＠ достаточно＠ чувстви＠ .. 
тельном＠ гальванометре＠ малого＠ сопротивления＠ и＠ миллиамперметре＠ с＠

достаточно＠ постоянными＠ поправками＠ шкалыｴＭвозможно＠ измерять＠ маﾭ

лые＠ электродвижушие＠ силы＠ порядка＠ 20-30 mV с＠ точностью＠ до＠ 0,1%. 

ДаＮпＬьвеｩｭее＠ усовершеиствование＠ потенциометров＠ МИ＠ измерении＠
I 

малых＠ элеｊＨТРОДВИЖУЩИХ＠ СМ＠

Как＠ уже＠ указыв｡ｮось＠ вышеＬ＠ при＠ измерении＠ очень＠ малых＠ вемчии＠

разностей＠ потенциаловＬ＠ напримерＮ＠ электродвижущих＠ сил＠ термопарＬ＠ вели＠ ... 
чина＠ термоэлектрических＠ силＬ＠ возникаюших＠ при＠ перемещении＠ контактиых＠

щеток＠ на＠ рычажных＠ магазинаХ ｴ＠ может＠ значительно＠ исказить＠ результаты＠

" понизить＠ точиостЬ＠ измереиияＮ＠ ПＰＹТОМУ＠ были＠ применены＠ схемы＠ потеｬｬＭ
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Ｎиометров＠ малаго＠ сопротивленияＬ＠ в＠ которых＠ переменные＠ контакты＠ вхаﾭ

дили＠ В＠ цепь＠ питающей＠ батареиＬ＠ а＠ измеряемая＠ электродвижущая＠ Сｬｬла＠

присоединялась＠ к＠ постаянным＠ зажимамＮ＠ Эｲа＠схема＠ потенциаметров＠ с＠ разﾭ

личными＠ видоизменениями＠ применяется＠ в＠ настоящее＠ время［＠ балее＠ подﾭ

paQHoe ее＠ аписанне＠ приведено＠ в＠ главе＠ v. 

ГЛАВА＠ 11 

КРАТКАЯ＠ ТЕОРИЯ＠ МЕТОДА＠ КОМПЕНСАЦИИ＠ И＠ ПРИМЕНЕНИЯ＠

ПОＧｊЕНЦИОМЕТРА＠ ПОСТОЯННОГО＠ ТОКА＠ ДЛЯ＠ ИЗМЕРЕНИЯ＠

ОСНОВНЫХ＠ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ＠ ВЕｨичин＠

Метод＠ компеисацииＬ＠ как＠ эта＠ уже＠ было＠ указана＠ в＠ главе＠ 1. основан＠

на＠ встречном＠ включении＠ двух＠ электроднижуших＠ силＮ＠ БＶльшая＠ эｮектраﾭ

ｊｴвＧижущая＠ сила＠ присаединяется＠ ко＠ всему＠ сопротивленню［＠ меньшая＠ -
к＠ ега＠ частиＮ＠ Для＠ определения＠ величины＠ измериемой＠ электродвижущей＠

силы＠ Ｈразности＠ потенциаловＩ＠ в＠ междунарадных＠ единицах＠ пранзваДИТСｊｬＧ＠

сравнение＠ ее＠ с＠ электродвижущей＠ силой＠ образцавого＠ нормального＠ элеﾭ

ментаＮ＠ Канструкция＠ нормальнага＠ элемента＠ не＠ пазволяет＠ нагружать＠ ero 
скалькаＭнибудь＠ значительным＠ током＠ Ｈболее＠ 1 tt-A), и＠ сравнение＠ произвоﾭ

дится＠ попеременным＠ уравновешиванием＠ электродвижущей＠ силы＠ нормальﾭ

иого＠ . элемента＠ и＠ испытуемой＠ электродвижущей＠ силыＬ＠ измеряемой＠ разноﾭ

СТью＠ патенциалав＠ на＠ СｑпротивленииＬ＠ величина＠ каторога＠ измерена＠ с＠ дｾ＠

статочнай＠ точностьюＮ＠ Разность＠ потенциалов＠ на＠ этом＠ сопротивлении＠

саздается＠ постаянным＠ по＠ величине＠ токомＬ＠ получаемым＠ от＠ источникаＬＮ＠

обладающега＠ достаＱＧочна＠ . постоянной＠ электрадвижущей＠ силойＮ＠ Если＠ неﾭ

известная＠ разность＠ потенциалав＠ была＠ уравновешена＠ на＠ сапративлении＠

компенсацианной＠ Ｎцепи＠ R1• а＠ электродвижупｴая＠ сила＠ нормального＠ элеﾭ

меита＠ - на＠ сопротивлении＠ Ro' причем＠ рабочий＠ так＠ 1 в＠ цепи＠ потеНЦｊｬОﾭ

метра＠ оставался＠ неизмененＬ＠ имеем＠

ｾｒｬ＠ = и х＠ И＠ lRo = ЕмＮＬ＠
откупа＠

Е＠ Rl 
и х＠ == на＠ R

o 
• 

Практически＠ В＠ потенциометре＠ устанавливаетсяＬ＠ так＠ называемыйＬ＠ р＠ а＠ б＠ оﾭ

чий＠ т＠о＠ кＮ＠ имеющиЯ＠ какаеＭнибудь＠ круглое＠ зиачениеＬ＠ апреＮаＺеленное＠ для＠

Аанногоﾷ＠ потенциометраＬ＠ напримерＬ＠ 0,1 тАＮ＠ Е нＬ＠ уравновешивается＠ в＠ этам＠

случае＠ на＠ величинеﾷ＠ сапративлеиия＠ в＠ омахＬ＠ соатветствующей＠ зиачению＠

его＠ электродвижущеЯ＠ силы＠ в＠ вольтахＬ＠ деленной＠ на＠ величину＠ рабачего＠

тока＠ в＠ амперахＮ＠ ТакＬ＠ напрнмерＬ＠ в＠ потенциаметрах＠ большого＠ сапратнвлеﾭ

иияＩ＠ при＠ электродвижущей＠ силе＠ нормальнога＠ элементаＬ＠ равнай＠ 1,01834 V 
Ｈэлемент＠ ВестонаＩＬ＠ устанавка＠ силы＠ рабочега＠ тока＠ праизвадится＠ при＠ камﾭ

пенсации＠ Е нＬ＠ на＠ сапротивлении＠ 10183,4 Q; тогда＠ сила＠ рабочего＠ тока＠
t,01834 

J = lU183,4 = 0,0001 А＠ • 

. Постояиство＠ величины＠ рабачего＠ тока＠ потенциометра＠ является＠ первым＠

уславиеｾ＠ для＠ получения＠ дастаточнай＠ точнасти＠ измеренняＮ＠ Для＠ питании＠

рабочей＠ ｵепи＠ обычно＠ применяется＠ аккумуляторнаяＧ＠ батарея＠ иапряжением＠

от＠ 2 ДО＠ 6 V Ｈв＠ зависимости＠ от＠ конструкции＠ потенｵиометраＩＬ＠ емкостью＠

окоｮо＠ 40 АЬＮ＠ Для＠ ｲарантироваиия＠ устойчивости＠ режима＠ батарея＠ дｯｭкн｡＠

U. 



иаходиться＠ в＠ наиболее＠ выгодиых＠ условиях＠ работыＬ＠ тＮＮ＠ еＮ＠ не＠ ДОｊｬЖИＦ＠

быть＠ толькоＭчто＠ заряженаＬ＠ но＠ и＠ ие＠ должна＠ быть＠ близка＠ к＠ разрядуＮ＠

Все＠ измеренняＬﾷ＠ производимые＠ при＠ посредстве＠ потенциометровＮ＠ своﾭ

дятся＠ к＠ нзмеренｾю＠ разностей＠ потеНｬｬиалов＠ на＠ данных＠ важимахＮ＠ В＠ моﾭ

мент＠ кＧомпенсации＠ измеряемыЯ＠ источник＠ элактродвижущей＠ силы＠ тока＠

не＠ даетＬ＠ и＠ измерение＠ разности＠ потенциалов＠ на＠ ｳажимах＠ источника＠ проﾭ

изводится＠ без＠ какогоＭлибо＠ добавочного＠ падения＠ напряженияＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ изме＠ .. 
ряетсяＧ＠ ero внутренняя＠ электродвижушая＠ силаＮ＠ При＠ измерении＠ разности＠

потенｵиалов＠ на＠ какомＭлибо＠ сопротивлении＠ про＠ в＠ оＮｮＮа＠ , соединяющие＠ нзмеﾭ

ряемый＠ объект＠ с＠ потенциометромＬ＠ тока＠ не＠ несут＠ и＠ в＠ расчет＠ не＠ должиы＠

быть＠ принятыＮ＠ Отсюда＠ BblTeK8fT возможность＠ применения＠ компенсационﾭ

ного＠ метода＠ для＠ измерения＠ силы＠ тока＠ и＠ сопротивлениЛ［＠ для＠ этой＠ ｵели＠

применяются＠ образцовыеＬ＠ так＠ называемыеＬ＠ н＠ о＠р＠м＠ а＠ л＠ ь＠ н＠ ы＠ е＠ СОПРОТИВｊｊеﾭ

нияＬ＠ изготовляемые＠ из＠ хорошо＠ состаренного＠ манганинаＮ＠ Изыеряемый＠ ток＠

проходит＠ через＠ образцовое＠ сопротивлениеＬ＠ разность＠ потенциалов＠ от＠ пｾ＠

тенциальных＠ зажимов＠ которого＠ подается＠ на＠ потенциометр＠ Ｈчерез＠ гальваﾭ

нометрＩＮ＠ Если＠ эта＠ разность＠ потенциалов＠ уравновешена＠ на＠ сопротивлении＠

рабочей＠ цепи＠ потенциометра＠ R1 в＠ омахＬ＠ сила＠ тока＠ рабочей＠ｵепи＠ потенﾭ

цяометра＠ 1 в＠ амперах＠ установлена＠ по＠ электрｵдвижушеｒ＠ силе＠ нормальﾭ

ного＠ элемента＠ и＠ величнна＠ образцовоｲо＠ сопротивления＠ RHc в＠ омахＬ＠ то＠

сила＠ измеряемого＠ тока＠

1 Ro/ 
Х＠ = -R в＠ амперахＮ＠

не＠

Величина＠ отсчета＠ на＠ потенциометре＠ R11, равная＠ и х Ｍ разности＠ поＭ

тенциаловＬ＠ обычно＠ непосредственно＠ отсчитывается＠ по＠ положению＠ движﾭ

ков＠ в＠ вольтахＬ＠ и＠

и＠
1 = _.t" В＠ амперахＮ＠
Х＠ R

Hc 

. При＠ измерении＠ сопротивления＠ производится＠ сравнение＠ разности＠ поﾭ

теиｵиалов＠ на＠ зажимах＠ нормального＠ и＠ измеряемого＠ сопротивлениЯＮ＠ Е｣ｮи＠

в＠ первом＠ случае＠ прн＠ компенсации＠ разности＠ потенциалов＠ на＠ образцовом＠

сопротивлении＠ отсчет＠ по＠ положению＠ движков＠ потенциометра＠ равен＠ U1t 

что＠ соответствует＠ разностиＧ＠ потенциалов＠ IR1' а＠ при＠ компенсации＠ разﾭ

ности＠ потенциалов＠ на＠ измеряемом＠ сопротивлении＠ отсчет＠ равен＠ и Ｒ Ｉ＠ что＠

соответствует＠ 1 R2, причем＠ образｵовое＠ сопротивление＠ и＠ измеряемое＠

соединены＠ последоватｾльно＠

иＲ＠ R ＯР Ｒ＠
Rx == ｒｈｾ＠ иｬ＠ = ｬｉＮС＠ /R

1
' 

то＠ при＠ вспомогательном＠ токе＠ "/, постоянном＠ поＬ＠ величине ｴ＠

Rx=RKr. ｾＺＮ＠
для＠ расширения＠ пределов＠ измерения＠ электродвижущих＠ сил＠ на＠ потенﾭ

циометре＠ применяютсяＬ＠ такＢ＠ называемыеＬ＠ д＠ е＠ л＠и＠т＠ е＠ л＠ и＠ н＠ а＠ п＠ РＮ＠ я＠ ж＠ е＠ н＠ и＠ яｾ＠

на＠ которые＠ подается＠ полное＠ измеряемое＠ напряжениеＮ＠ К＠ потенциометру＠

присоединяется＠ определенная＠ часть＠ сопротивления＠ делителяＮ＠ Подаваемое＠

ма＠ потенциометр＠ напряжение＠ равно＠

, r 
и х＠ ］ﾷиＮх＠ R ' 

ｊＧде＠ R - ПОЛНＹе＠ сопротивление＠ делителяＬ＠ а＠ r - сопротивление＠ присоедиﾭ

ИｬｬемоА＠ кＮ＠ потенциометру＠ его＠ частиＮ＠ Необходимо＠ отметитьＬ＠ что＠ присоедиＭ
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няемый＠ делнтель＠ напряження＠ берет＠ от＠ измеряемого＠ источиика＠ некоторыｬ＠

токＬ＠ и＠ в＠ этом＠ случае＠ все＠ устройство＠ - потенциометр＠ Ｇмюс＠ делительﾭ

иамеряет＠ разность＠ потенциалов＠ на＠ зажимах＠ делнтеляＮ＠ · 
Все＠ принципиальные＠ схемы＠ измерений＠ на＠ потенциоＧｴетрах＠ могут＠ быть＠

сведены＠ к＠ шести＠ основным＠ схемамＮ＠ изображенным＠ на＠ рисＮ＠ 15. Схема＠ а＠

ＱｉВｊ｛ｓＡется＠ схемойＬ＠ при＠ которой＠ сила＠ рабочего＠ тока＠ устанавливается＠ по＠

миллиамперметру＠ без＠ нормальиого＠ ＬлемеНТＸＮ＠

Эта＠ схема＠ в＠ потенциометрах＠ применяется＠ только＠ в＠ случае＠ ПРОИЗＸＰДﾭ

ｃｔｂｾ＠ какихＭｮибо＠ измеренийＬ＠ не＠ требующих＠ большой＠ точностиＮ＠ Схема＠ Ьﾭ

нормальная＠ схема＠ потенｮиометра＠ при＠ измерении＠ электродвижущих＠ си＠ .. 
ПＹрядｾа＠ 1,0 V, т＠ .. еＮ＠ одного＠ порядка＠ с＠ электродвижущей＠ силой＠ норкальﾭ

.. ого＠ ＹлементаＮ＠

D 6 

1 

:1 
Рис＠ .. 15. Лринцппиальиые＠ схемы＠ измерения＠ иа＠ потенциометрахＮ＠

Схема＠ с＠ примениется＠ в＠ потенциометрах＠ для＠ измерения＠ малЫХ＠ элеﾭ

ｊＨТРОДВИЖУЩИХ＠ сил＠ н＠ В＠ некоторых＠ потенциометрах＠ большого＠ сопротиﾭ

вленияＬ＠ иапримерＬ＠ потеициометр＠ Рапса［＠ иормальный＠ элемент＠ компенсиﾭ

руется＠ на＠ сопротивлении＠ значительно＠ большемＬ＠ чем＠ сопротивлениеＮ＠ ком＠ .. 
пенсирующее＠ измеряемую＠ электродвижущую＠ силуＮ＠ " 

Оба＠ сопротивления＠ друг＠ с＠ другом＠ связаныＬ＠ но＠ ие＠ перекрываютсяＮ＠

Схемы＠ d, е＠ и＠ f показывают＠ включения＠ потенциометра＠ для＠ измереНИｉ＠

иапряжений＠ выше＠ предела＠ измерения＠ потенциометра＠ с＠ применением＠ делиﾭ

теля＠ напряжения＠ Ｈсхема＠ d). для＠ измерения＠ силы＠ тока＠ с＠ примеиением＠

образцового＠ сопротивления＠ Ｈсхема＠ еＩ＠ и＠ ДЛИ＠ измерения＠ сопротивлении＠

Ｈсхема＠ f). 



ГЛАВА＠ ｉи＠

ОБЩИЕ＠ ЗАМЕЧАНИЯ＠ О＠ СОВРЕМЕННОЙ＠ КОНСТРУКЦИИ＠ ПОТЕНﾭ

ЦИОМЕТРОВ＠ ПОСТОЯННОГО＠ ﾷТОКА＠

ВИｬＱЫ＠ КОНСТРУКЦИЙ＠ потенцномеТРОВ ｴ＠ применяемых＠ в＠ настоящее＠

время＠

Применяемые＠ в＠ ｾастоящее＠ время＠ конструкции＠ потенциометров＠ ｍｯｲｹт＠

быть＠ разбиты＠ на＠ несколько＠ категорийＬ＠ - отчасти＠ по＠ преследуемым＠ ими＠

целям＠ измеренияＬ＠ отчасти＠ по＠ особенностям＠ конструкцииＮ＠ Эта＠ разбивкаＬ＠

можеＢг＠ бытьＬ＠ не＠ очень＠ удачнаＬ＠ тэк＠ как＠ резкое＠ разделение＠ потенциометﾭ

ров＠ на＠ различные＠ виды＠ установить＠ невозможноＩ＠ но＠ она＠ позволяет＠ Ia 

какＭто＠ классифицироватьＬ＠ что＠ несколько＠ облегчает＠ рассмотрение＠ их＠ КОНﾭ

струкцинＮ＠

fIepBblM видом＠ потеｵциометровＬ＠ наиболее＠ распространенным＠ по＠ 1(01III-
честву＠ разработанных＠ моделейＬ＠ являются＠ потенциометрыＬ＠ служащие＠ JLU 

точных＠ лабораторных＠ измереﾷниЙＮ＠ Этот＠ вид＠ может＠ быть＠ разбит＠ на＠ ｊｴВ･＠

группыＺ＠ аＩ＠ потенциометры＠ высокого＠ сопротивленияＬ＠ сила＠ рабочего＠ тока＠

которых＠ порядка＠ 0,1-1,0 шАＬ＠ и＠ бＩ＠ потенциометры＠ малого＠ сопротивлеﾭ

нияＬ＠ рабочий＠ ток＠ которых＠ достигает＠ нескольких＠ десятков＠ мнллиамперＮ＠

И＠ те＠ и＠ другие＠ потенциометｧы＠ обычно＠ дают＠ возможность＠ измерять＠ разﾭ

ности＠ потенциалов＠ порядка＠ Ｑｾｏ＠ V с＠ точностью＠ до＠ пятого＠ десятичного＠

SHaKa .. 

Вторым＠ видом＠ потенｉｩиометров＠ являются＠ точные＠ потенциометрыＬ＠ слуﾭ

жащие＠ для＠ измерения＠ малых＠ электродвижуших＠ силＬ＠ напримерＬ＠ электроﾭ

движущих＠ сил＠ термопар＠ Ｈпоряпка＠ 10-20 mV). 
Третьим＠ видом＠ потенциометров＠ являются＠ потенциометры＠ снеполной＠

компенсациейＬ＠ позволяющие＠ производитъ＠ измерения＠ хотя＠ и＠ с＠ несколько＠

меньшей＠ точностьюＬ＠ чем＠ на＠ потенциометрах＠ первого＠ видаＮ＠ но＠ зато＠ и＠

с＠ меньшей＠ затратой＠ времениＮ＠

1{ следующемуＬ＠ четвертомуＬ＠ виду＠ относятсяＮ＠ потенｵиометрыｾ＠ САужаﾭ

щие＠ для＠ производетва＠ простейших＠ заводских＠ измеренийＬ＠ ke требующих＠
большоЯﾷ＠ S3TpaTbI времени＠ и＠ лабораторной＠ точностиＬ＠ 1, ｃｊｬедовательноＬ＠

ﾷｉИ＠ большой＠ квалификации＠ измерителяＮ＠

ТребованииＬ＠ преｬＱЪИВｊｬяемые＠ к＠ совремеиной＠ конструкции＠ потеицвоＭﾭ

метров＠ постоянного＠ тока＠

К＠ потенциометрам＠ современной＠ конструкｵии＠ предъявляются＠ следуюﾭ

щие＠ основные＠ требованияＺ＠

1. Неизменяемость＠ рабочего＠ тока＠ в＠ цепи＠ потенциометра＠ при＠ уравиоＭ

веШｊｦванииＮ＠

2. Простота＠ ｾтсчета＠ измеряемых＠ величнн＠ без＠ каких＠ .. либо＠ сложных＠

вычисленийＮ＠

3. Возможность＠ отсчета＠ по＠ положению＠ движков＠ ｬＱＰтенциометра＠ no-
статочного＠ числа＠ знаковＮ＠ '. 

4. Независимое＠ включＮＮение＠ измеряемой＠ ＹлектродвижушеЯ＠ силы＠ н＠

образцового＠ ＨнормальногоＩ＠ элементаＮ＠
5. Применение＠ для＠ иｳготовления＠ катушек＠ материаловＬ＠ сопротиｳление＠

которых＠ почти＠ не＠ изменяетСЯ＠ с＠ изменением＠ температуры＠ Ｈхорошо＠ состаＭ

ренный＠ манганинＩＮ＠



бＮ＠ Отсутствие＠ возникновения＠ в＠ контактах＠ и＠ в＠ местах＠ спаЯки＠ термеﾭ

электродвижущих＠ силＮ＠

Это＠ требование＠ имеетＬ＠ главным＠ образомＬ＠ большое＠ значение＠ для＠ поﾭ

тенциометровＬ＠ применяемых＠ для＠ измерения＠ малых＠ электродвижущих＠ сил＠

ＨтермопарыＩＬ＠ так＠ как＠ возникающая＠ параэитная＠ термоＭэлектродвижущая＠

сипа＠ может＠ совершенно＠ исказить＠ результат＠ измеренияＮ＠

ГЛАВА＠ lV 

ОПИСАНИЕ＠ СХЕМ＠ И＠ КОНСТРУКТИВНЫХ＠ ОСОБЕННОСТЕЙ＠ РАЗ＠ .. 

личｉｩых＠ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ＠ ПЕРВОГО＠ ｾИДА＠

в＠ настоящееＮ＠ время＠ почти＠ все＠ значительные＠ фирмыＬＮ＠ изготовляющие＠

измерительные＠ приборыＬ＠ занимаются＠ ＧｬＧакже＠ и＠ изготовлением＠ потенциоﾭ

MeTpou .. ПоэтомуＬ＠ количество＠ конструкций＠ потенциометров＠ настолько＠ веﾭ

ликоＬ＠ что＠ ознакомить＠ читателя＠ со＠ всеми＠ существующими＠ типами＠ не＠ предﾭ

ставляетСЯ＠ возможнымＮ＠ В＠ дальнейшем＠ описании＠ приведены＠ КОНСТРУКｬｬИИ＠

потенциометровＬ＠ либо＠ наиболее＠ распространенные＠ в＠ настоящее＠ времяＬ＠

либо＠ имеющие＠ какиеＭннбудь＠ интересные＠ конструктивные＠ особенностиＬ＠

повышающие＠ точность＠ измерения＠ и＠ ＮупрощаＮющие＠ и＠ ускоряющие＠ работу＠

ва＠ потенциометреＮ＠

Совремеииая＠ КОＸСТРУКЦИЯ＠ потеициометра＠ Рапса＠

Потенциометр＠ Рапса＠ имеет＠ по＠ настоящее＠ время＠ большое＠ распростраﾭ

нениеＮ＠ Он＠ изготовляется＠ фирмой＠ Симене＠ и＠ Гальске＠ в＠ Германни＠ и＠ завоﾭ

дом＠ ＢЭталонＢ＠ в＠ СССРＮ＠ Основная＠ идея＠ потенциометра＠ РапсаＬ＠ предложенﾭ

ная＠ в＠ 1895 гＮ＠ ＨсмＮ＠ главу＠ 1), не＠ ПрＬетерпела＠ никаких＠ существенных＠ измеﾭ

ненийＮ＠ В＠ современных＠ конструкциях＠ сделаны＠ лишь＠ некоторые＠ полезные＠

добавления＠ и＠ небольшие＠ измененияＮ＠ НормальныЯ＠ элемент＠ Ｈчерез＠ гальваﾭ

нометрＩ＠ присоединяется＠ не＠ к＠ штепсельному＠ магазину＠ с＠ неизменными＠

сопротивлениями＠ 10200, 1020 или＠ 102,0 Q, а＠ к＠ постоянному＠ сопротиﾭ

влению＠ 10180 Q, включенному＠ последовательно＠ с＠ сопротивлениемＬ＠ велиﾭ

чину＠ которого＠ возможно＠ изменять＠ ОТＬО＠ до＠ 10 Q. Схема＠ ＨрисＮ＠ 16) поясﾭ
няет＠ сказанноеＮ＠ ПереставляемыА＠ на＠ этом＠ сопротивлении＠ рычаг＠ не＠ является＠

собственно＠ настоящим＠ передвижным＠ рычагомＬ＠ а＠ изготовлен＠ в＠ виде＠ мед＠ ... 
иоИ＠ пластиныＮ＠ Эта＠ пластина＠ ааｾрепляется＠ в＠ положенииＬ＠ соответствуюﾭ

щем＠ электродвижушей＠ сｾле＠ даиного＠ элемента＠ при＠ данной＠ температуреＬ＠

при＠ посредстве＠ винтаＬ＠ обеспечивающего＠ достаточную＠ надежность＠ и＠ неﾭ

изменность＠ контактаＮ＠ Как＠ это＠ видно＠ из＠ величины＠ СОПРОТИБленияＬ＠ на＠

котором＠ компенсируется＠ электродвижущая＠ сила＠ нормального＠ элементаＬ＠

сила＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ устанавливается＠ равной＠ 0,1 шАＮ＠

В＠ виду＠ применения＠ в＠ настоящее＠ время＠ для＠ измерения＠ БОЛＮｕｉИХ＠ напряﾭ

жениА＠ соответствующих＠ делителей＠ напряженияＬ＠ специальные＠ для＠ этоА＠

цели＠ выводы＠ Ｈк＠ сопротивлению＠ . до＠ 150000 Q), специальные＠ соединения＠

и＠ переключатель＠ в＠ новой＠ конструкции＠ УНИｬＮｻтоженыＮ＠ Прелел＠ измерения＠

на＠ :tTOM приборе＠ непосредственно＠ без＠ делителя＠ напряжения＠ ｊＱＰстигает＠ 1,1 v. 
Общее＠ сопротивлениеＭ ero сЬставляет＠ около＠ 40000 Q. В＠ приборе＠ имеется＠

особое＠ защитное＠ сопротивление＠ дｮя＠ .. предохраиения＠ гальванометра＠ и＠
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нормального＠ элемента［＠ ключ＠ гальванометра＠ ЕКｊｬючает＠ измеряемую＠ цепь＠

предварительно＠ через＠ это＠ сопротивлениеＬ＠ равное＠ 50000 Q. В＠ приборе ｊ＠
изготовляемом＠ фирмой＠ Симене＠ и＠ ГаｮьскеＬ＠ КОНЦЫ＠ сопротивлений＠ потенﾭ

ｵиометра＠ выведеиы＠ к＠ особым＠ зажимам［＠ это＠ сделано＠ ДｊｉИ＠ получения＠ возＭ

6 + 
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РисＮ＠ 16. СовреыснｒＧ｡Я＠ схема＠ потенциометра＠ РапсаＮ＠

можности＠ измерять＠ независимо＠ одно＠ от＠ другого＠ сопротивленияＬ＠ предﾭ

назначенные＠ для＠ присоединения＠ нормального＠ элементаＮ＠ и＠ общее＠ сопроﾭ

тивление＠ рабочей＠ цепи＠ потенциометраＮ＠ Чтобы＠ можно＠ было＠ производить＠

измерение＠ сопротивления＠ каждой＠ катушкн＠ В＠ отдельностиｾ＠ на＠ иаружных＠

РисＮ＠ 17. Внешнии＠ вид＠ потенциометра＠ РапсаＮ＠

пластинах＠ контактов＠ имеются＠ особые＠ винтыＮ＠ Для＠ питания＠ ПОＱＭеНｬｬиометра＠

должна＠ быть＠ взята＠ аккумуляторная＠ батареяＬ＠ напряжением＠ 4 v. 
Конструкция＠ потенциометра＠ типа＠ Рапса＠ имеет＠ в＠ вилＮу＠ примевение＠

международного＠ ｈｯｰｍ｡ＱｬЬｈｯгｯ＠ элемента＠ Вестона＠ ＨнасышеНｬｩОГОＩＮ＠ В＠ llpyroR 
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КОНСТРУКｬｬНИ＠ предположено＠ применениеﾷﾷ＠ ненасыщенного＠ нормальногＨＩ＠

ｾлемента＠ ВестонаＬ＠ электродвижущая＠ сила＠ которого＠ не＠ зависит＠ от＠ измеﾭ

нения＠ температурыＮ＠ Ненасыщенный＠ НОРМЭｊｊьный＠ элемент＠ прцсоединяетсｾ＠

к＠ штепсельному＠ магаэинуＬ＠ аналогичному＠ магаэинуＬ＠ первой＠ модели＠ Рапса＠

(1895 гＮＩ＠ для＠ установки＠ тока＠ 0,1, 1 и＠ 10 шАＮ＠ ＨКатушки＠ сопротивлениｾ＠

зт＼＿го＠ последнего＠ потенциометра＠ рассчитаны＠ соответственно＠ на＠ силу＠

тока＠ до＠ 10 шАＩＮ＠ Предел＠ измерения＠ беа＠ делителя＠ составляет＠ соответﾭ

ственн＠ оＺ＠ 1 ,1 V, 11 V и＠ 11 О＠ v. 
Этот＠ последний＠ вириаит＠ потенциометра＠ удобен＠ Ｎпля＠ поверки＠ вольтﾭ

метровＮ＠ ОднакоＬ＠ большая＠ точность＠ изготовляемых＠ в＠ настоящее＠ ｂｰ･ｍｾ＠

деＩｊитеｾей＠ напряжения＠ дает＠ возможность＠ применения＠ и＠ в＠ этом＠ случае＠

Потенциометра＠ Рапса＠ обычного＠ видаＮ＠ Завод＠ ＢЭталонＢ＠ изготовляет＠ t:Io-
теНｬｬиометры＠ типа＠ Рапса＠ для＠ работы＠ с＠ международным＠ нормальным＠ элеﾭ

ментомＮ＠ Внешний＠ вид＠ потенциометра＠ Рапса＠ показан＠ на＠ рисＮ＠ 17. 

Потенциометр＠ ФейсснераＬ＠ сконструированныйＮ＠ фирмой＠ оＮ＠ Вольфа＠

Потенциометр＠ оＮ＠ Вольфа＠ является＠ одним＠ из＠ наиболее＠ распростраﾭ

ненныхＬ＠ а＠ также＠ наиболее＠ точных＠ потенциометровＮ＠ Пｾрвая＠ модель＠ поＭ

Е＠ г＠

РисＮ＠ 18. Схема＠ ПОＱＧевциометра＠ НОｊｊьфаＮ＠

тенциометра＠ изготовлена＠ в＠ 1901 гＮ＠ для＠ PTR. В＠ основу＠ положена＠ схемＮ＠

TpeThero варианта＠ потенциометра＠ ФеАсснера＠ ＨсмＮＢглаву＠ 1). для＠ получениｾ＠

бＶльшего＠ чи｣ｮа＠ цифр＠ отсчетаＬ＠ число＠ декад＠ доведено＠ до＠ пятиＮ＠ Для＠ соﾭ

хранениｾ＠ постоянства＠ сопротивления＠ цепи＠ потенциометра＠ при＠ компенсиﾭ

рованниＬ＠ нет＠ надобности＠ перестанавливать＠ штепселяＬ＠ как＠ в＠ третьей＠ МОﾭ

Д･ｊｉИ＠ ФеЙсснеРｉＮ＠ Все＠ эамещения＠ происходят＠ автоматическиＮ＠ Схема＠ соедиﾭ

нениА＠ потенциометра＠ Вольфа＠ указана＠ на＠ рисＮ＠ 18. Вся＠ цепь＠ потенциометра＠

состоит＠ НＳ＠ двух＠ одиночных＠ декад＠ и＠ трех＠ двоＢныхＮ＠ Наибольшее＠ сопроﾭ

тивｮенне＠ имеет＠ первая＠ декада＠ (/), состоящая＠ иэ＠ 14 катушек＠ по＠ 1000 Q 
кажлаｾＮ＠ Вторая＠ одиночнаｾ＠ декада＠ (11) имеет＠ 9 катущек＠ по＠ 100 Q. Маﾭ

raaHHbl третьейＬ＠ четвертоА＠ и＠ пятой＠ декад＠ (///, /V и＠ V) двоЯныеＬ＠ • 
сконструированы＠ такＬ＠ что＠ двойные＠ рычагн＠ при＠ повороте＠ ВЫｊ［лючаｬｏＱＧ＠
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" верхнем＠ магазине＠ столько＠ катушекＬ＠ сколько＠ включают＠ в＠ нижнемＬ＠ ИＬＮ＠

наоборотＬ＠ благодаря＠ чему＠ все＠ сопротивление＠ ｵепи＠ потенｵиометра＠ остается＠

неизменнымＮ＠ двойные＠ д･ｾ｡ды＠ состоятＺ＠ /JI - из＠ 9 катушек＠ по＠ 10 9 
каждаяＬ＠ /V- из＠ 9 катушек＠ по＠ 1 Q каждая＠ и＠ V - нз＠ 9 катушек＠ по＠ 0,1 Q 
каждаяＮ＠ Таким＠ образом＠ полное＠ сопротивление＠ потенциометра＠ остается＠

все＠ время＠ постоянным＠ и＠ равио＠ 14999,9 Q. Специальный＠ переключательＮ＠

на＠ три＠ направления＠ k 1, находящийся＠ слева＠ Ｈсреднее＠ положение＠ пустоеＩＬ＠

дает＠ возможность＠ включить＠ в＠ компенсационную＠ цепь＠ последовательно＠

с＠ гальванометром＠ либо＠ измеряемую＠ разность＠ потенциаＬловＬ＠ лнбо＠ НОРＭﾭ

мальный＠ элементＮ＠ Гальванометр＠ переключателем＠ k,. присоединяеｴся＠ в＠ пепь＠

сперва＠ через＠ предохранительное＠ сопротивление＠ 100000 Q, а＠ затем＠ это＠

сопротивление＠ при＠ окончательноЙ＠ компенсаｵии＠ выводитсяＮ＠ Это＠ предуﾭ

смотрено＠ не＠ только＠ для＠ тогоＬ＠ чтобы＠ предохранить＠ гальванометрＬ＠ но＠ иＬ＠

главным＠ образомＬ＠ для＠ тогоＬ＠ чтобы＠ нормаＬльный＠ элемент＠ при＠ нｴполноｬｴ＠

компенсации＠ не＠ давал＠ сколькоＭ

JJ 

нибудь＠ значительного＠ ｔｯｾ｡Ｎ＠ При＠

установлении＠ тока＠ потенциометра＠

движки＠ при＠ бора＠ устанавＬливаются＠

на＠ величинуＬ＠ соотвеＮтствующую＠

электродвижушей＠ силе＠ нормальﾭ

ного＠ элементＮаＮ＠ Введенным＠ в＠ цепь＠

питающей＠ батареи＠ реостатом＠ устаﾭ

навＬливается＠ ток＠ такой＠ веＬличиныＬ＠

ｉｉтобы＠ гальванометр＠ не＠ давал＠ отﾭ

клоненияＮ＠ При＠ установленном＠ таＭ
Ｇким＠ образＧОМ＠ токеＬ＠ величина＠ Е х＠ РисＮ＠ 19. Щетки＠ потенциометра＠ ВоＮтьфа＠

Ｈпри＠ компенсацинＩ＠ непосредＭ

Ｎственно＠ отсчитывается＠ по＠ положению＠ рычагов＠ в＠ десятичной＠ системе＠ без＠
Ｎвсякого＠ перемноженняＮ＠ Максимальная＠ разность＠ потенциаловＬ＠ измеряемая＠

непосредＮственно＠ на＠ этом＠ потенциометре ｊ＠ равна＠ 1,49999 Vt причем＠ первые＠

две＠ ｵифры＠ (/, 4) отсчитываются＠ на＠ первой＠ декадеＮ＠

Ввиду＠ того＠ что＠ сопротивления＠ контактов＠ двойных＠ магаｾинов＠ входятＧ＠

в＠ величнну＠ полного＠ сопротивления＠ потенциометраＬ＠ на＠ их＠ ｊ＼ОНСТРｊｊ＼ЦИЮ＠

обрашено＠ особенноеＧ＠ вниманиеＮ＠ Каждый＠ двойной＠ контакт＠ имеет＠ две＠

щеткиＩ＠ перекрывающие＠ центральную＠ и＠ одＮиу＠ ив＠ наружных＠ пластинＮ＠

Каждая＠ щетка＠ изготовｾена＠ из＠ 20 бронзовых＠ пластинокＬ＠ толщиной＠ около＠

0,15 ямＮ＠ ЭТИ＠ пластинки＠ спаяны＠ и＠ привинчены＠ к＠ специаＬльному＠ профреﾭ
зерованйому＠ держателю＠ и＠ укреплены＠ такＬ＠ чтоＬ＠ бＬл｡ｲодаря＠ проＬложениым＠

между＠ ними＠ подобнымＬ＠ но＠ более＠ коротким＠ пластинкамＬ＠ неплотно＠ приＭﾷ＠

ｊＱегают＠ друг＠ к＠ другу｟＠ Это＠ дает＠ каждой＠ пＬластинке＠ возможность＠ пружиＭＮ＠

нить＠ и＠ поэтому＠ плотно＠ прилегать＠ к＠ контактной＠ поверхностиＮ＠ Длｓｬ＠ тоЯ＠ жеﾭ
цели＠ пластинки＠ имеют＠ наклон＠ к＠ ﾷповерхности＠ контакта＠ ＨокоＬло＠ 450). 
Чтобы＠ срабатывание＠ поверхности＠ контактных＠ пＬластин＠ по＠ возможности＠

быао＠ меньшеＬ＠ щетки＠ расположены＠ несколько＠ косо＠ к＠ радиусу＠ вращения＠ •. 
Конструкｵня＠ остальной＠ части＠ двойного＠ рычажного＠ контактＮа＠ видна＠

из＠ рисＮ＠ 19 .. Держатель＠ т＠ укреплен＠ при＠ посредстве＠ болтов＠ S1 в＠ латунном＠

башмаке＠ МＮ＠ В＠ отверстии＠ держателя＠ m болт＠ проходит＠ свободно＠ и＠ пру＠ ... 
жива＠ f ｉＱрижикает＠ щетку＠ Ь＠ к＠ контактной＠ пластине＠ ＨСＱ＠ и＠ С Ｒ Ｉﾷ＠ Башмак＠ ｾ＠
ｉＱривинчен＠ двумя＠ винтами＠ к＠ эбонитовой＠ рукоятке＠ НＮ＠ По＠ исследоваﾭ
ниям＠ ｐТｒ＠ веｮичина＠ сопротивления＠ двоｒной＠ шетки＠ с＠ двумя＠ переＮходнымкＮ＠
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ｉＨонтактами＠ составляет＠ около＠ 0,0002 Q. Переходное＠ сОпротивление＠ TaKore 

контакта＠ весьма＠ небольшое＠ при＠ хорошем＠ состоянии＠ контактных＠ пластинＬ＠

но＠ при＠ загрязнении＠ их＠ может＠ Достигнуть＠ относительно＠ больших＠ знаﾭ

чений＠ и＠ повлиять＠ на＠ точность＠ измеренияＮ＠ Поэтому＠ при＠ работе＠ на＠ потенﾭ

циометре＠ Вольфа＠ необходимо＠ следить＠ аа＠ состоянием＠ контактных＠ пластин＠

и＠ щетокＬ＠ и＠ время＠ от＠ времени＠ промывать＠ их＠ спиртомＮ＠ для＠ измерения＠

сопротивления＠ каждой＠ катушки＠ в＠ контактных＠ пластинах＠ предусмотрены＠

соответствующие＠ винтыＬ＠ что＠ аначительно＠ упрощает＠ испытание＠ этого＠

потенциометраＮ＠ На＠ рисＮ＠ 20 покааан＠ внешний＠ вид＠ потенｵиомеТРＸＮ＠

Первая＠ модель＠ потенциометра＠ ВольфаＬ＠ представляя＠ собой＠ весьма＠ соﾭ

Ｍвершенную＠ в＠ смысле＠ точности＠ ИСПолнения＠ конструкциюＬ＠ обладает＠ ОДНИМ＠

существенным＠ недостаткомＮ＠ Во＠ времи＠ измерений＠ производится＠ обычно＠

ｾ｡ｃｔｏ＠ повторяемая＠ проверка＠ тока＠ потенциометра＠ нормальным＠ элементомＮ＠

рисＮ＠ 20. Внешний＠ вид＠ потенциометра＠ ВольфаＮ＠

Для＠ этой＠ цели＠ каждый＠ раз＠ необходимо＠ переводить＠ все＠ рычаги＠ в＠ полоﾭ

женияＬ＠ соответствующие＠ ЭＱ｜ектродвижущей＠ силе＠ нормального＠ элемｴＮнтаＬ＠

чтоＬ＠ конечноＬ＠ замедляет＠ и＠ усложняет＠ работуＮ＠ В＠ новой＠ конструкции＠ поﾭ

тенциометра＠ ВольфаＬ＠ по＠ предложению＠ Брукса＠ (Brooks) {9] этот＠ недоﾭ

статок＠ устранен＠ темＬ＠ что＠ нормальный＠ элемент＠ приключаｾТСＩｊ＠ к＠ опреｬＱеﾭ

Ｌ ленной＠ .. астн＠ сопротивлення＠ рабочей＠ цепиＮ＠ Схема＠ видна＠ на＠ ｾисＮ＠ 21. 
В＠ этом＠ потенциометре＠ число＠ катушек＠ декады＠ 1 доведено＠ до＠ 18. Один＠

ＱｉＰｊｉЮС＠ нормального＠ элемента＠ присоеｮＮинен＠ между＠ восьмым＠ и＠ девятым＠

контактом＠ декады＠ 1. Кроме＠ имеющихся＠ в＠ первой＠ модели＠ пяти＠ магｾаиｴｬовＬ＠

в＠ новой＠ модели＠ добавлена＠ спеｵиально＠ для＠ присоединения＠ нормальноｲо＠

элемента＠ шестая＠ декадаＮＮ＠ Второй＠ полюс＠ НОРМＸЛЬНОｊﾷО＠ элемента＠ ｉｉрисоеｮиﾭ

няется＠ к＠ движку＠ этой＠ декадыＬ＠ благодＮаря＠ чему＠ возможно＠ изменять＠ веｊｬИﾭ

чину＠ сопротивления＠ соответствующего＠ элеКｊＧроДвижушей＠ силе＠ нормальﾭ

ного＠ элементаＬ＠ от＠ 1,0180 до＠ 1,0190 Q. Это＠ добавление＠ позволяет＠ приﾭ

менять＠ различные＠ нормальные＠ элементы＠ Вестона＠ и＠ учитывать＠ измеиение＠

их＠ электродвижущей＠ силы＠ при＠ нзменении＠ температурыＮ＠ Таким＠ образом＠

8 этом＠ потенｵиометре＠ для＠ проверкм＠ силы＠ рабочего＠ тока＠ не＠ надо＠ переﾭ

мещать＠ рычаги＠ декад＠ /, 11, 111, IV и＠ уＮ＠ При＠ установленном＠ рычаге＠ на＠
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ｬＱекадＬе＠ VI достаточно＠ повернуть＠ перекпючатель＠ k на＠ букву＠ N и＠ нажать＠

ключ＠ гальванометраＮ＠ Ввиду＠ увеличения＠ числа＠ катушек＠ дＬекадＬы＠ 1, максиﾭ

мальная＠ разность＠ потенциаловＬ＠ измеряемая＠ этим＠ потенциометромＬ＠ увелＢＢ＠

цивается＠ дＬо＠ 1,89999 v. 

[N Г＠

РисＮ＠ 21. Схема＠ потенциометра＠ Вольфа＠ с＠ добавлениеу＠ БруксаＮ＠

Кроме＠ описанной＠ обычной＠ конструкции＠ потенциометраＬ＠ фирма＠

оＮ＠ Вольф＠ в＠ настоящее＠ время＠ изготовляет＠ коУбинированный＠ прибＨ｜рＺ＠

потенｵиометр＠ - мост＠ УчтстонаＮ＠ Для＠ ЭТой＠ целн＠ в＠ потенциометре＠ встроен＠

штепсельный＠ мзгазин＠ ＨсдвоенныйＩ＠ и＠ добавлен＠ ряд＠ контактов＠ в＠ ｮ･реклюﾭ

чатеＭляхＬ＠ благодаря＠ чему＠ потенциометр＠ простой＠ перестановкой＠ переклюＢ＠

РисＮ＠ 22. Схема＠ потенциометра＠ Волｾфｾ＠ с＠ мостом＠ УитстонаＮ＠

чателей＠ и＠ вставкоА＠ штепселей＠ превращается＠ в＠ мостＮ＠ РисＮ＠ 22 поясняет＠
схему＠ этого＠ при＠ бораＮ＠ Этот＠ комбинированный＠ приборＬ＠ более＠ громоздкийＬ＠

чем＠ потенциометр＠ нормального＠ типаＬ＠ несмотря＠ на＠ свою＠ универсальностьＬ＠

не＠ всегда＠ удＬобен＠ в＠ лабораторияхＬ＠ так＠ как＠ весьма＠ часто＠ приходＮится＠ про＠ ... 
ИＳＸＰДИТЬ＠ измерения＠ разностей＠ потенｵиалов＠ и＠ сопротивления＠ в＠ ｰ｡ｾｈЬＱＧｘ＠

цеПＲХ＠ единовременноＬ＠ и＠ наличие＠ отдＬельного＠ мостаＮ＠ безусＮＱｉОВЧО＠ более＠ Ｉｦｾ･＠ .. 

3 ｂｾ＠ ИＮ＠ Kp()'I'o.a 5880 13 за＠



лательноＮ＠ В＠ такой＠ же＠ комбинированной＠ модели＠ более＠ поздней＠ конструкＭＢＡ＠
ции＠ предусмотрена＠ еще＠ возможность＠ уменьшения＠ в＠ 10 раз＠ падения＠ на＠ ... 
пряжения＠ на＠ сопротивленииＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ уменьшение＠ предела＠ намеренияＬ＠ что＠

достигается＠ устроАствомＬ＠ аналогичным＠ способу＠ ФранкеＬ＠ при＠ посредствеＧ＠

двух＠ сопротивленийＬ＠ пересоединяемых＠ штепселемＮ＠

Усовершенствование＠ потенциометра＠ ВольфаＬ＠ разработанное＠ лабоﾭ

раторией＠ Эпплея＠

Как＠ было＠ укааано＠ вышеＩ＠ переХОＮｬｬＮное＠ сопротивление＠ контактов＠ ＢдвоЙＮＢ＠

ных＠ магазинов＠ потенциометра＠ Вольфа＠ при＠ аагрязнении＠ контактной＠ поﾭ

верхности＠ может＠ вести＠ к＠ уменьшению＠ точности＠ измерений＠ на＠ потенﾭ

циометреＮ＠ В＠ лаборатории＠ Эпплея＠ (EppJey Laboratory, Newport) Марион＠

ЕпплеА＠ иＮ＠ Уильям＠ Грэй＠ (Marion Eppley аＮ＠ Wi1liam R. Gray) [36] раарабоﾭ

тали＠ конструкцию＠ точного＠ потенциометра＠ ти＠ па＠ ФейсснераＭВольфаＮ＠ Этот＠

.1no ｉＬОЯ＠ ｊＯЮ＠ Ｌоｮ＠

rQ4 " 

РисＮ＠ 23. Схема＠ потенциометра＠ ЭпплсяＮ＠

потенциометр＠ отличаеＱＧﾭ

ся＠ от＠ новейшей＠ моﾭ

дели＠ потенциометра＠

Вольфа＠ дополнительﾭ

ными＠ частямиＮ＠

Учитывая＠ несоотﾭ

ветствие＠ тогоＬ＠ что＠ для＠

иамерения＠ электродвиﾭ

жущей＠ силы＠ нормальＭ

ＱＯｉｄｉｄｴｊМｪ＠ ного＠ элемента＠ имеется＠

лишь＠ одна＠ декадаＬ＠ даюﾭ

щая＠ только＠ четвертый＠

десятичный＠ анакＬ＠ тогда＠

как＠ для＠ измеряемой＠

электродвижуｵｴей＠ сＬилы＠

есть＠ возможность＠ отсчитать＠ пятый＠ знакＮＬ＠ введен＠ добаВОЧНЬｩА＠ магааинＬ＠

присоединенный＠ между＠ седьмым＠ и＠ восьмым＠ контактами＠ 18 Х＠ ＱＰＰＰＭＰМНОЙ＠

Ｎпекады＠ 1, как＠ э＠ со＠ показано＠ на＠ рисＮ＠ 23. Эта＠ добавочная＠ декада＠ VI имеет＠
шестнадцать＠ катушек＠ по＠ 1 Q каждаяＮ＠ для＠ тогоＬ＠ чтобы＠ общее＠ сопротиｾ＠

вление＠ между＠ седьмым＠ и＠ восьмым＠ контактами＠ было＠ равно＠ 1000 Q, 

имеется＠ добавочное＠ сопротивлениеＬ＠ равное＠ 984 Q. Нормальный＠ элемент＠

присоединяется＠ одним＠ ПОЛЮСОм＠ к＠ движку＠ добавочной＠ декадыＬ＠ а＠ другимﾭ

к＠ ｊｬＮвижку＠ декады＠ VII, аналогичной＠ l1eKalle VI в＠ потеициометре＠ ВольфаＮ＠

Это＠ устройство＠ позволяет＠ уравновесить＠ электродвижущуｦｏ＠ силу＠ норﾭ

мального＠ элемента＠ с＠ точностью＠ до＠ пятого＠ десятичного＠ знакаＮ＠

Вторым＠ добавлением＠ б｢ｬＮＢО＠ помещение＠ рычажных＠ реостатов＠ в＠ самом＠

потенциометре［＠ регулирующих＠ силу＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ и＠

обуславливающих＠ грубуюＬ＠ среднюю＠ и＠ тонкую＠ регулировкуＮ＠ Для＠ самой＠

грубой＠ регулировки＠ предусмотрен＠ штепсельный＠ магазии＠ с＠ тремя＠ штепＭ

селями＠ с＠ сопротивлениями＠ 2 Х＠ 1000 Q и＠ 1 Х＠ 3000 Q. . 

В＠ дальнейшем＠ введено＠ eU1e усовершенствованиеＬ＠ исключающее＠ влияﾷ＠

ние＠ соединительных＠ проводов＠ между＠ декадами＠ J и＠ /11 и＠ между＠ 1I и＠ V 
It сопротивление＠ контакта＠ при＠ положении＠ щетки＠ на＠ первом＠ контактеＮ＠

СопротивленнеＧ＠ пｾрвых＠ катушек＠ обоих＠ магазинов＠ 1 и＠ 11 иамеряется＠ и＠

подгоняется＠ с＠ маиганиновым＠ проводниｾомＬ＠ соединяющим＠ первый＠ ｋｏｈｔ｡ｾｔ＠

34 



с＠ движком＠ соответствующей＠ ДＬекаДＬы＠ 11/ и＠ УＮ＠ Соответственно＠ холостые＠

нулевые＠ контакты＠ ＮпＮекад＠ 1 и＠ /1 соеＮпＮинены＠ с＠ СОпротивлеНИАМИ＠ ДＬекад＠ /11 
и＠ V медным＠ Проводником＠ большого＠ сеченияＬ＠ СОпротивление＠ которого＠
при＠ нулевом＠ Положении＠ движков＠ ВХОДＬИТ＠ только＠ В＠ потенциальную＠ цепь＠ .. 
для＠ уничтожения＠ лишнего＠ числа＠ контактов＠ уничтожены＠ среДＬние＠ пластины＠

. ! 

декад＠ 111, IV и＠ V .. Вместо＠ этого＠ ток＠ поДＬведенне＠ Ｍпосредственно＠ к＠ щеткам＠
при＠ помощи＠ гибких＠ ПРОВОДНИКОВ ｊ＠ скрученных＠ ｾ＠ виде＠ спиралей＠ ＨрисＮ＠ 24). 
Для＠ повышения＠ точности＠ измерений＠ все＠ сОпротивления＠ потенпиометра＠
помещеиы＠ в＠ маслеＬ＠ перемешиваемоｾＢ＠ приводимоЯ＠ во＠ вращение＠ мотором＠
мешалкойＮ＠

Потенциометр＠ ФейсснераＬ＠ ИЗГОТОВｊｬяемый＠ фирмой＠ Гартманн＠

и＠ Браун＠

. Кроме＠ схемы＠ двойиых＠ декадＬ＠ примененной＠ в＠ потенциометрах＠ Фейсﾭ
нераＭВольфаＬ＠ Фейсснер＠ разработал＠ потенциометр＠ С＠ применениеы＠ верньера＠

РисＮ＠ 24. Щетки＠ потенциометра＠ ЭпплеяＮ＠

РисＮ＠ 25. Схема＠ соединенни＠ поﾭ

тенциометра＠ фирмы＠ Гартмани＠

и＠ Браун＠ по＠ Фейсенеру＠ .. 

Томсона＠ .. Варｮея＠ с＠ иесколькＭｵ＠ иным＠ включениемＬ＠ чем＠ это＠ применено＠ в＠ по＠ .. 
тенциометре＠ РапсаＮ＠ Прииципиальная＠ схема＠ этого＠ включеиия＠ видна＠

из＠ рисＮ＠ 25 [381. Если＠ мы＠ имеем＠ какуюＭлибо＠ ДＬекаДＬу＠ с＠ 11 катушкамиＩ＠

присоепиненными＠ к＠ 12 контактамＮ＠ и＠ если＠ ДＬвоЯная＠ щетка＠ перекрыﾭ

вает＠ два＠ несмежных＠ Ｈчерез＠ оДＬинＩ＠ ｋｏｈｔ｡ｋｔｾＬ＠ и＠ к＠ щеткам＠ присоединено＠

сопротивлениеＬ＠ равное＠ сопротивлению＠ IlBYX катушекＬ＠ то＠ общее＠ сопроﾭ

тивление＠ декаДＬы＠ равноＺＭ

ＲгﾷＲг＠ О＠
гﾷ＠ 9+---= 1 гＬ＠

ＱгＫ＠ Ｒг＠ . 

ГАе＠ r - сопротивление＠ одной＠ катушкиＮＮ＠ Как＠ и＠ в＠ первоｦＱ＠ ДＬекＮадеＬ＠ сопроﾭ

тивление＠ второй＠ декады＠ может＠ быть＠ составлено＠ иЗ＠ 11 катушек＠ сопроﾭ

Тивлением＠ r причем＠ пве＠ ИＳ＠ них＠ ｉｕУНТИРУЮТСЯ＠ новым＠ сопротивлениемＬ＠

величина＠ к［торого＠ равна＠ 2". ПриＢｾ＠ равном＠ ОＬＲгＬ＠ величина＠ нового＠
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ｷунтирующего＠ сопротивления＠ должна＠ быть＠ ＰＬＲгＧ＠ = ＰＮＰＴгＮ＠ АнаｮОГКЧНЫｉｉ＠

рассуждением＠ находим＠ сопротивление＠ следующей＠ декадыＺ＠

'" = ｯＬｾ［Ｌ＠ . 2 = 0,04 · r' = ОＬОＰＸгＮ＠

в＠ последнеЙ＠ ｬｉеｪＺＨаде＠ есть＠ только＠ Оｬｉиночная＠ щетка＠ и＠ число＠ катушек＠ дＮолжно＠

быть＠ равно＠ ｬｉесятиＮ＠ В＠ потенциометре＠ Фейсснера＠ г］＠ 100 Q. Тогда＠ первая＠
ｷунтированная＠ декада＠ (11) СОСＬтоит＠ ИＳ＠ 11 катушек＠ сопротивлением＠ 100·Q. 
вторая＠ декада＠ (/1/) - ИＳ＠ 11 катушек＠ по＠ 20 Q, TpeTbSl декада＠ (/V)-
ИＳ＠ 11 ｲ｣атушек＠ поＧ＠ 4 Q и＠ последняя＠ - четвертаｓｬｬ＠ - декада＠ ( V) - ИＳ＠ 1 О＠ ка＠ .. 
тушек＠ по＠ 0,8 Q. Таким＠ образом＠ общее＠ сопротивление＠ первой＠ шунтироﾭ

ванной＠ декады＠ Ｈсо＠ всﾷеми＠ параллельно＠ включенными＠ остальными＠ дека＠ .. 
дамиＩ＠ равно＠ 100 Х＠ 10 = 1000 9, второй＠ -10 · 20 = 200 Q и＠ послеｬｬﾭ

ней＠ - 10 · 0,8 = 8 Q. Установив＠ обычным＠ способом＠ при＠ посредстве＠

нормального＠ элемента＠ силу＠ рабочего＠ тока＠ потенциометраＬ＠ равную＠ 0,1 тАＬ＠
будем＠ иметь＠ следуюшее＠ распределение＠ токовＺ＠ по＠ декаде＠ /1 в＠ той＠ частиＬ＠

где＠ не＠ перекрывают＠ щеткиＬ＠ будет＠ ток＠ / = 0,1 mA, в＠ разветвленной＠

О＠ 1 
части＠ сｾла＠тока＠ равна＠ 2 = ＰＬｾＵ＠ mA Ｈсопрｾтивления＠ ебех＠ параллельных＠

ветвей＠ равны＠ друг＠ пругу＠ и＠ ток＠ делится＠ пополамＩＮ＠ В＠ декаде＠ 11/ ток＠ в＠ не＠ .. 
. 005 ' 

разветвленной＠ части＠ ｰ｡ｾ･ｈ＠ 0,05 тАＬ＠ а＠ в＠ разветвленной＠ -'2- = 0,025 тАＮ＠

В＠ декаде＠ 1 V ток＠ равен＠ 0,025 тА＠ и＠ 0,0125 mA в＠ разветвленной＠ частиＬ＠

и＠ 8 ｮослеｬｬнеｦ［ｴ＠ декаｬｬＮе＠ (V) ток＠ равен＠ 0,0125 mA. ＱＱＰследоватеЛЬНｑ＠

с＠ серией＠ декад＠ ｉｉｾ＠ //1, /V и＠ V присоединена＠ обычная＠ декада＠ 1, имеющая＠
l() катушек＠ по＠ 1000 Q. 

Из＠ этих＠ рассуждений＠ можно＠ определитьＬ＠ чему＠ соответствует＠ каждаｬ＠

единиｵа＠ всех＠ пяти＠ декадＮ＠

В＠ декаде＠ 1 и Ｑ ＺＺＮＮＮＮ［Ｚ＠ /lr(t = 0,0001.1000 = 0,1 V 
" П＠ И Ｒ ］ＯＲ г Ｈ］ＰＩｑｕОｬ＠ .100=0,01 V 
" III ИЗ＠ ｾ＠ ＯｾГＲ＠ = 0,00005 · 20 = 0,001 V 
тＩ＠ IV иＬｬ＠ = ＱＮｾＧｂ＠ = 0,000025. 4U = 0,0001 V 
,. V ИＺＬ］ｉＺＬг＠ ... ］ＰＬООООＱＲＵＮＰＬＸ］ОｴООООｬ＠ V 

\ 
\ 

Общее＠ сопротивление＠ потенциометра＠ вместе＠ с＠ магазином＠ 1 равноＺ＠
1 О＠ · '0 + 1 О＠ .. Г Ｑ＠ = 1 О＠ · 1000 -t- 10 · 100 = 11 000 иＮ＠

КомпенＮснруемая＠ uenb присоединяется＠ через＠ гальванометр＠ к＠ рычаｩам＠

на＠ декадах＠ / н＠ v. При＠ ｛Ｈомпенсаｵии＠ нормального＠ элемента＠ необходимо＠

установить＠ на＠ всех＠ декадах＠ СОПРОТИｒлениеＬ＠ соответствующее＠ веЛаｩчине＠

его＠ элеКТРОｬｬВｬｦжущей＠ силыＮ＠ Так＠ напримерＬ＠ при＠ элеКТРОДВИЖУｕｬеИ＠ силе＠

нормального＠ элｾментаＬ＠ равной＠ 1,01834 V, рычаг＠ де＠ каｮＮь｛＠ 1 устанавлиﾭ
ｦｬается＠ на＠ контакт＠ 10, рычаг＠ дＮеКЗｬｬЫ＠ 1/- на＠ Ｂонтзкт＠ 1, декады＠ 111-
Jia I(OH1ah:T 8, декапы＠ /V- на＠ контакт＠ 3 и＠ декады＠ V- на＠ контакт＠ 4. 

По＠ этой＠ схеＮ｜Ｑе＠ изготовляет＠ потенциометры＠ фирма＠ Гартманн＠ и＠ Браун＠

(Hartlnann иＮ＠ ВｲаｵпＩ＠ [71]. [1 редＮеｮьное＠ измеряемое＠ напряжение＠ на＠ этих＠

потенциометрах＠ Ｈбез＠ деｊｉителяＩ＠ 1,1 V. 

ｾотенциометр＠ ＧФейсснераＬ＠ изготовляемый＠ фирмой＠ СимＨＡнс＠ и＠ Гаｮьске＠

Несколько＠ изменена＠ описаннаяＮ＠ выше＠ схема＠ в＠ универсальном＠ потенﾭ

пиометре＠ ФｾйсснераＬ＠ Иｊготовляемом＠ фирмой＠ Симене＠ и＠ Гальске＠ Ｈｓｩｾｭ･ｮｳ＠

иＮ＠ Halske) [38]. 1< декадеＬ＠ имеюпｲей＠ в＠ потенциометре＠ Гартмана＠ и＠ ｾｩｊ｡ｙｈ＠

Зｴｊ＠



10 катушек＠ сопротивлениеＩＬＱ＠ 100012 каждＬаяＬ＠ дＬобавлен＠ одＬин＠ Лишниｬｬ＠

контактＬ＠ уравновешивающий＠ электродＬвижушую＠ силу＠ нормального＠ элеﾭ

ментаＮ＠ Общее＠ сопротивление＠ между＠ дＬесятым＠ и＠ одиннадＬцатым＠ ｋｏｈｔ｡ｋｔ｡ｾｈｉ＠

равио＠ 1000 Q Ｈтак＠ ＩкеＬ＠ как＠ и＠ междＬу＠ остальнымиＩＬ＠ но＠ оно＠ состоит＠ изＺ＠
катушки＠ сопротивлением＠ 810 Q, рычажно･ｴ＠ декапы＠ сопротивлением＠ 10 Q 

ＨодＬноомными＠ катушкамиＩ＠ и＠ второй＠

катушки＠ сｵпротивｮением＠ 180 оＮ＠ СхеＭ

. ма＠ соединениЯ＠ ясна＠ из＠ рисＮ＠ 26. 
К＠ рычагу＠ этой＠ дＬобавочной＠ декады＠

переключателем＠ присоединяется＠ чеﾭ

рез＠ гальванометр＠ один＠ полюс＠ норﾭ

мального＠ элементаＬ＠ второй＠ полюс＠

которого＠ непосредＬственно＠ присоедиﾭ

няется＠ к＠ нулевому＠ контакту＠ первой＠

дＬекадＬыＮ＠ Таким＠ образом＠ эл＠ ектродＬв＠ и＠ -
жущая＠ сила＠ нормального＠ элемента＠

уравновешивается＠ разностью＠ потенﾭ

циалов＠ на＠ сопротивлении＠ 1 О＠ Х＠ 1000 
плюс＠ 180 Q и＠ плюс＠ ЧИСｊｉО＠ омовＬ＠

установленное＠ на＠ дＬекаде＠ V/ сопроﾭ

тивлением＠ 1 О＠ Q. Это＠ последнее＠ ЧИСｊＱＰ＠

устанавливается＠ по＠ величине＠ электроﾭ

дＬвижущей＠ силы＠ дＬанного＠ норＮмального＠

элемента＠ при＠ данной＠ температуреＮ＠

Так＠ ＮнапримерＬ＠ при＠ электродвижушей＠

силе＠ нормального＠ элементаＬ＠ равной＠

1,0184 V, дＬвижок＠ на＠ декаде＠ V/ устаＭ
навливается＠ на＠ контакт＠ 4, и＠ сила＠

тока＠ потенциометра＠ изменяется＠ Ｎпо＠

уравновешнвания＠ подвижной＠ системы＠

гальванометраＮ＠ Тогда＠ сила＠ тока＠ в＠

рабочей＠ цепи＠ потенциометра＠ равﾷ＠

на＠ 0,0001 АＮ＠
Это＠ устройствоＬ＠ упрощающее＠

уравновешивание＠ нормального＠ элеﾭ

ментаＬ＠ как＠ указано＠ вышеＬ＠ значиﾭ

тельно＠ облегчает＠ и＠ ускоряет＠ работу｟＠

ОднакоＬ＠ ввидＬу＠ тогоＬ＠ что＠ нормальный＠
ｾ＠ ::. 

элемент＠ уравновеШИЕается＠ на＠ сопроＭ ｾＮ＠ ｾ＠

тивленииＬ＠ паЮｬцем＠ только＠ пять＠ 3 наков＠ ｾ＠ \\/ 
величины＠ электродвижушей＠ силыＬ＠ ..... ｾ＠ 410 оＭＬ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｩｾ＠ ｾ＠
точность＠ отсчета＠ на＠ последＬней＠ дＬеＭ

каде＠ V потенциометра＠ не＠ ЯВｊｉяется＠

со＠
t::: 

гарантированной＠ и＠ при＠ помощи＠ ее＠ возможно＠ только＠ более＠ полное＠ уравﾭ

новешивание＠ подＬвижной＠ системы＠ гальванометраＮ＠ Этот＠ потенｵиометр＠

ПОЗВОЛяет＠ устанавливать＠ рабочий＠ токＬ＠ не＠ применяя＠ внешних＠ реостатовＬ＠

так＠ как＠ три＠ рычажных＠ реостатаＺ＠ R1 -10XIOO, R2 -10XI0 и＠

ｒ з＠ - 10 Х＠ 1 Q - помещены＠ в＠ самом＠ потенциометреＮ＠ Переключатель＠ k
1 

и＠ зажимы＠ для＠ присоедＬинеиия＠ аккумуляторной＠ батареиＢ＠ нормального＠ элеﾭ

мента＠ и＠ гальванометра＠ ｮｏｍ･ｵｾ･ｈ｢ｬ＠ на＠ правой＠ стороне＠ прибораＮＮ＠ Самому＠

ЗＷ＠



потенциометру＠ придаиа＠ оригинальная＠ цилиндрическая＠ формаＮ＠ На＠ левоЙ＠

стороне＠ прибора＠ помещается＠ особый＠ переключатель＠ k 2 на＠ пять＠ напраﾭ
вленийＬ＠ при＠ помощи＠ которого＠ возможно＠ подＬать＠ на＠ потенциометр＠ любое＠

из＠ желаемых＠ напряжений＠ от＠ эажимовＺ＠ 7-8, 9-10 или＠ 11-12. На＠ дＬва＠

последних＠ зажима＠ подＬаются＠ напряжения＠ свыше＠ 1;2 V, так＠ как＠ предельныＮ＠

напряжениемＬ＠ уравновешиваемым＠ на＠ этом＠ потенциометреＬ＠ при＠ нормальноＮ＠

силе＠ рабочего＠ тока＠ является＠ 1 J 2 V; зажимы＠ 11-12 присоединены＠ к＠ деﾭ

лителю＠ напряжения＠ с＠ общим＠ сопротивлениｾм＠ 1000009 ＨдＬелитель＠ распоﾭ

ＢＬＱＰжен＠ также＠ на＠ левой＠ стороне＠ прибораＩＬ＠ от＠ которого＠ отбираются＠ на＠ переﾭ

ключатель＠ k2 - ОＬ＠ 1, 0,01 и＠ 0,001 от＠ измеряемого＠ напряженияＬ＠ соответﾭ

ственно＠ при＠ производстве＠ измерений＠ до＠ 12, до＠ 120 или＠ до＠ 1200 v. Общее＠
сопротивление＠ этого＠ потенциометра＠ составляется＠ из＠ (11.1000+10X 100+ 
+ 8000) Q плюс＠ сопротивление＠ регулировочных＠ реостатовＮ＠ добавочное＠

сопротивление＠ 8000 9 помещено＠ на＠ правой＠ стороне＠ потенциометраＮ＠ ПеＭ｟＠

реключатель＠ Ｌгальванометра＠ k1 имеет＠ пять＠ положенийＮ＠ В＠ среднем＠ полоﾭ

женииＧ＠ цепь＠ гальванометра＠ розомкнутаＬ＠ ｉｬри＠ перестановке＠ рычага＠ пере＠ .. 
ключателя＠ на＠ любой＠ иэ＠ соседних＠ со＠ средним＠ контактовＬ＠ гальванометр＠

включается＠ последовательноＧс＠ большим＠ сопротивлениемＬ＠ предＬохраняющим＠

как＠Ｎнормальный＠ элементＬ＠ так＠ и＠ гальванометр｟＠ В＠ крайних＠ положениях＠

ｲальванометр＠ включен＠ непосредственно＠ в＠ измеряемую＠ цепьＮ＠

Благодаря＠ цилиндＬрической＠ форме＠ прибора＠ контактные＠ пластины＠

расположены＠ на＠ дискахＬ＠ ось＠ которых＠ гориэонт｡ｮьнаＮ＠ Щетки＠ связаны＠

с＠ подＬвижным＠ дискомＬ＠ на＠ котором＠ нанесены＠ цифрыＬ＠ указывающие＠ их＠

положение＠ на＠ контактной＠ пластинкеＮ＠ Каждая＠ щетка＠ изготовлена＠ нэ＠ пруﾭ

жинящих＠ бронзовых＠ пластинＬ＠ благодаря＠ чему＠ плотно＠ прижимаетｃｴｉ＠

к＠ контактуＮ＠ для＠ возможностиＮ＠ осмотра＠ и＠ выверки＠ потеНｬｬИＬометраＬ＠ нижняя＠

его＠ крышка＠ снимаетсяＮ＠

для＠ точной＠ работы＠ зтого＠ потенциометра＠ очень＠ большое＠ значение＠

имеет＠ состояние＠ поверхности＠ контактов＠ и＠ щетокＬ＠ так＠ какＬ＠ по＠ указаниям＠

ＧФейсснераＬ＠ переходное＠ сопротивление＠ контакта＠ щетокＬ＠ не＠ превосходяﾭ

щее＠ 0,001, Q при＠ хорошем＠ состоянии＠ СОПРｨкасаｬОЩИХСЯ＠ поверхностейＬ＠

легко＠ может＠ достигнуть＠ 0,01 Q при＠ загрязненных＠ поверхностяхＮ＠ Позтому＠

прн＠ работе＠ на＠ этом＠ потенциометре＠ приходится＠ дＬостаточно＠ часто＠ произﾭ

водＬить＠ осмотр＠ И＠ прочистку＠ контактовＬ＠ что＠ воэмｵжно＠ сделать＠ только＠

сняв＠ нижнюю＠ крышку｟＠ Это＠ недостаток＠ потенциометраＬ＠ так＠ как＠ чтобы＠

снять＠ крышкуＬＮ＠ необхопимо＠ перевернуть＠ потенциометрＬ＠ обычно＠ отсое＠ ... 
дчнив＠ от＠ него＠ все＠ проводаＮ＠

Корпус＠ прибора＠ металлическийＬ＠ поэтому＠ рекомендуется＠ устанавливаТｨ＠

его＠ во＠ время＠ работы＠ на＠ изолирующих＠ подＬставкахＮﾷ＠

Как＠ указано＠ Bhllue, нормальная＠ сила＠ рабочего＠ тока＠ этого＠ потенциоﾭ

метра＠ равна＠ 0,1 тАＬ＠ причем＠ наибольшее＠ измеряемое＠ беэ＠ дＬелителя＠ наприﾭ

жение＠ равно＠ .1,2 V. При＠ необходＬимости＠ измерять＠ без＠ делителя＠ напряﾭ

жение＠ свыше＠ 1,2 V, возможно＠ увеличить＠ питающий＠ Ｇпотенциометр＠

рабочиｒ＠ ток＠ до＠ 0,2 mA. Уравновешивание＠ нормального＠ элемента＠

в＠ этом＠ случае＠ про＠ изводится＠ уже＠ на＠ рабочем＠ сопротивленииＬ＠ соﾷ＠

ставляｾщем＠ половину＠ устанавливаемого＠ ранееＮ＠ Катушки＠ СОПРОｊивлениｒ＠

этого＠ потенциометра＠ рассчитаны＠ таким＠ образомＬ＠ что＠ возможно＠ и＠

дальнейшее＠ увеличение＠ рабочего＠ токаＬ＠ одＬнакоＬ＠ не＠ большеＬ＠ чем＠ до＠
2-3 mA. 
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Потенциометр＠ фирмы＠ Карпантье＠

Изготовляемый＠ французской＠ фирмой＠ Карпантье＠ (J. Carpentier) 
с＠ 1901 гＮ＠ [1] до＠ настоящего＠ времени＠ потенциометр＠ имеет＠ большое＠
распространение＠ в＠ лабораториях＠ ФранцииＮ＠ В＠ схеме＠ этого＠ потенｵиометра＠

использованы＠ также＠ ｮВОЙные＠ щетки＠ ТомсонаＭВарлея＠ ＨрисＮ＠ 27). Спе＠ .. 
ｵиальный＠ переключатеｮь＠ k служит＠ ｮｮя＠ включения＠ двух＠ одинаковых＠

сопротивлений＠ R и＠ R' по＠ 10000 Q каждоеＮ＠ При＠ правом＠ ПОложении＠
перекｮючатеｮя＠ k сопротивление＠ 1 0000 g включено＠ до＠ рычажной＠
декады＠ R, а＠ при＠ левом＠ его＠ положении＠ второе＠ сопротивлениеＬ＠ тоже＠
равное＠ 10000 Q" включено＠ между＠ рычажными＠ декадＮами＠ Rt и＠ ＮｾＸＮ＠ Рычажﾭ
ные＠ декады＠ R1 и＠ ｒ з＠ состоятＺ＠ из＠ одиннадцати＠ катушек＠ по＠ 1000 Q кажＮпаｊｬ＠
в＠ декаде＠ R1 и＠ из＠ одиннадцати＠ катушек＠ по＠ 10 Q каЖｬｬая＠ в＠ декаде＠ R,S. 
Двойные＠ щетки＠ Н＠ и＠ НＧ＠ присоединяют＠ параллельно＠ ДВУМ＠ KaTYluKa)J 

о＠

о＠

[/t 

Е х＠

РисＮ＠ 27. Схема＠ потенциометра＠ фирмы＠ КарｵантьеＮ＠

декаｊｬＮЫ＠ R1 равное＠ им＠ сопротивление＠ декады＠ Я Ｒ Ｌ＠ равное＠ 2000 Q, а＠ па＠ .. 
раллельно＠ двум＠ катушкам＠ декаＮｮы＠ ｒ з＠ - декада＠ RJ, сопротивлением＠ 20 Q. 

Декада＠ R... имеет＠ 10 катушек＠ по＠ 200 Q каждаяＬ＠ а＠ декада＠ RJ, - 10 каﾭ
тушек＠ по＠ - 2 Q. Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ какиеＭлибо＠ две＠ катушки＠ декад＠ R

1 
и＠ ｒＺｾ＠

всегда＠ шунтированы＠ равным＠ им＠ сопротивлениемＬ＠ обшее＠ сопротивление＠
. ＲОСО＠ 20 
декады＠ R1 = 9·1000 +-2- =10000 Q, а＠ декады＠ ｒ з ］ＹﾷＱＰ＠ +2 =100 Q • 

. Все＠ сопротивление＠ рабочей＠ цепи＠ потенциометра＠ Карпантье＠ равно＠ R 
ＨИＮｊｬН＠ R') + R1 + R;} = 10 ｯｯｾ＠ + 10000 + 100 = 20100 Q. Это＠ сопроﾭ
тивление＠ остается＠ неизменным＠ при＠ любом＠ положении＠ переключателя＠ К＠

и＠ щеток＠ Н＠ и＠ НＧＮＮ＠ Рычажные＠ реостаты＠ r и＠ гＧＬ＠ помещенные＠ на＠ крышке＠

потенциометраＬ＠ позволяют＠ производить＠ регулировку＠ тока＠ потенциометраＮ＠

Компенсирование＠ производится＠ перемещением＠ одиночных＠ шеток＠ h и＠ h' на＠
декадах＠ R2 и＠ R4 И＠ ДвоЯных＠ щеток＠ Н＠ и＠ НＧ＠ на＠ декадах＠ R1 и＠ Rs. Уравновешиﾭ

ваюшав＠ измеряемую＠ электродвижущую＠ силу＠ разность＠ потенциалов＠ на＠ щетﾭ

ках＠ h и＠АＧ＠ при＠ положении＠ переключатеｮя＠ КＬ＠ как＠ указано＠ на＠ рисＮ＠ 27» равнаＺ＠

иьＭ иьＬ＠ = и х ］＠ (Uh-Up) + ＨирＭиＬＩ＠ + (Uj-Ur) + ＨиＮＨＭ Uq) + (Uq-Uh') 
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обозначив＠ n"!, n!) ｮ з＠ и＠ n, число＠ катушекＬ＠ включенных＠ между＠ h и＠ Рｽ＠

между＠ D и＠ f, между＠ у＠ и＠ q и＠ между＠ q и＠ h' и＠ силу＠ тока＠ в＠ последоваﾭ

тельной＠ цепи＠ потенциометра＠ через＠ /, имеемＺ＠

1 
ｵｨＭｵр］ＲＰﾰＺｚｮＲ］ＱＰＰ＠ /n2; up-u/=1000Jn1; ｕｪＭｵ т ］ＱＰＰＰＰＯ［＠

J 
иＮＬ＠ - U q = 10 ｬｮ в ［＠ uq = Uh' = 22"" n4, = }n •. 

Таким＠ образомＬ＠ компенсируемое＠ напряжение＠

u.r=(lOOOO+ 1000.n1 + 100.n2 + 10-ns+n,) 1. 

Если＠ рабочая＠ сила＠ тока＠ потенциометра＠ установлена＠ равной＠ 0,0001 АＬ＠ тоﾷ＠

1 + nl + n'j. + n!\ + n" v 
иＮаＺ＠ = 10 100 1000 10000 · 

РассуждениемＬ＠ аналогиｱным＠ предыдущемуＬ＠ выводитсяＬ＠ что＠ при＠ правом＠

положении＠ перекｮючателя＠ k 

nl + n2 + Па＠ + иＴ＠ V 
и х＠ = 10 100 1000 10 000 • 

Таким＠ образомＬ＠ при＠ правом＠ положении＠ переключателя＠ предел＠ изﾭ

меряемой＠ потенｵиометром＠ разности＠ потенциалов＠ равен＠ 1) 1 V, а＠ при＠

левом＠ - 2, 1 v. На＠ BepxHet\ крышке＠ прибора＠ установлен＠ переключательＬ＠

позволяющий＠ присоединять＠ к＠ компенсирующей＠ цепи＠ потенциометра＠

поочередно＠ нормальный＠ элемент＠ и＠ испытуемыйＮ＠ При＠ нормальном＠ элеﾭ

менте＠ ВестонаＬ＠ имеющем＠ электродвижущую＠ силу＠ l t 0183 V, переКｊｬЮＢ＠

чатель＠ k ставится＠ в＠ левое＠ положениеＬ＠ и＠ отсчеты＠ Ｇпо＠ рычагам＠ должиыＬ＠

бытьＺ＠ на＠ R1 -O; на＠ R'2.-1; на＠ ｒ з ＭＸ＠ и＠ на＠ ｒＬＭЗＮ＠ в＠ этом＠ случае＠

рабочий＠ ток＠ потеＧнｵиометра＠ будет＠ равен＠ требуемой＠ величинеＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ 0,1 тАＮ＠
Как＠ и＠ в＠ большинстве＠ других＠ потенｵиометровＬ＠ гальванометр＠ дли＠

безопасности＠ включается＠ предварительно＠ через＠ предохранительное＠ соﾭ

противлениеＮ＠ Этому＠ потенｵиометру＠ придана＠ оригинальная＠ формаﾭ

в＠ виде＠ арифмометра＠ ОдиераＮ＠ Все＠ рычаги＠ магазиновＬ＠ так＠ же＠ как＠ и＠ переﾭ

ключатель＠ k и＠ переключатель＠ . гальванометраＬ＠ помещены＠ на＠ криволинейﾭ

ной＠ его＠ поверхностиＮ＠ ｕифры＠ у＠ рычагов＠ указывают＠ число＠ включенных＠

каＧгушекＮ＠ Регулировочные＠ реостаты＠ r и＠ гＧＬ＠ все＠ зажимы＠ и＠ переключаﾭ

тель＠ EN - Ех＠ помещень｛＠ на＠ верхней＠ горизонтальной＠ крышкеＮ＠ Для＠ расﾭ

ширения＠ предела＠ изｾерения＠ свыше＠ 2,1 V имеется＠ делитель＠ напряжения＠

с＠ рычажным＠ переключениемＮ＠ Ступени＠ этого＠ делителя＠ -1000 Q, 2000 Q, 

700U Q, 20000 ОＬ＠ 70000 Q и＠ 200000 аＮ＠ Ввиду＠ тогоＮ＠ что＠ на＠ потенｵиоﾭ

метр＠ через＠ гальванометр＠ подается＠ напряжениеＬ＠ имеюшееся＠ на＠ первом＠

сопротивлении＠ Т＠ ＱСОО＠ Q, наибольшее＠ измеряемое＠ напряжение＠ может＠

быть＠ равноＺ＠

(1000 + ＲＨＩОО＠ + 7000 + 20000 + 70 000 + 200 000) .2,) _ 300 000-2,1 _ 630 V 
1000 - 1000 - • 

ПереКｊｉючатеｮь＠ делителя＠ напряжения＠ помешен＠ на＠ верхней＠ KpblIllKe 

прибораＮ＠

Этот＠ потенциометр＠ удобен＠ в＠ работеＮ＠ Точность＠ измерения＠ на＠ неＩＬＱ＠

до＠ o,01°io при＠ измерении＠ величин＠ порядка＠ 1 V. В＠ виду＠ тогоＬ＠ что＠ соﾭ

противление＠ контактов＠ двойных＠ 11ltTOK входит＠ В＠ ｵепь＠ рабочеｬＢО＠ тока＠
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потенциометраＬ＠ большое＠ значение＠ имеет＠ состояние＠ их＠ поверхности＠ .. 
ПоэтомуＬ＠ при＠ работе＠ щеток＠ необходимо＠ следить＠ за＠ их＠ чистотой＠ и＠ часто＠
промыватьＮ＠ Это＠ - недостаток＠ прибораＬ＠ так＠ как＠ чтобы＠ просмотреть＠ щеткиＬＮ＠
необходимо＠ прибор＠ раскрытьＮ＠

Точный＠ потенцнометр＠ фнрмы＠ ｟КэмбрндЖﾷ＠

(Cambridge Vernier РоｴепｴｩоｭеｴеｲＩ＠

В＠ этом＠ потенｵиометреＬ＠ как＠ и＠ в＠ трех＠ предыдущих＠ типахＬ＠ применеи＠
принｵип＠ двойных＠ щеток＠ ＨверньераＩ＠ ＱＧомсонаＭВарлеяＮ＠

Рабочая＠ цепь＠ этого＠ Ｎпотенциометра＠ состоит＠ из＠ рычажной＠ декадыＬＮ＠
имеющей＠ 17 катушек＠ по＠ 100 Q каждая＠ и＠ из＠ второА＠ декадыＬ＠ имеющеＸ＠

11 катушек＠ по＠ 1 О＠ Q. Параллельно＠ двум＠ катушкам＠ второй＠ декады＠
сдвоенными＠ шетками＠ приссеＭ

диняется＠ декада＠ с＠ 11 катушﾭ

ками＠ по＠ 2 Q, 2 катушки＠ коﾭ

ｔｏｐｏГｏｾ＠ в＠ свою＠ очередьＬ＠ ＧГＸкже＠

шунтируются＠ декадой＠ сопротиﾭ

влением＠ 0,4 9. РассуждениемＬ＠

аналогичным＠ произвед€нному＠

ранее＠ Ｈпотенｵиометр＠ по＠ Фейсﾭ

снеру＠ Гартманн＠ и＠ БраунＩＩ＠ поﾭ

лучаемＬ＠ что＠ все＠ сопротивление＠

потенциометра＠ равноＺ＠

О＠ + +
2.10 

10·17 9·10 ＭＭт＠ = 18009. 

ｦｬри＠ силе＠ рабочего＠ токаＬ＠ равﾭ

ной＠ 1 mA, пределＢ＠ измерения＠
этим＠ потенｵиометром＠ 1,8 v. 

По＠ конструктивным＠ сообраＭ РисＮ＠ 28. Схема＠ потекциометра＠ фирмы＠
жениям＠ 17 катушек＠ первой＠ ＢКэмбридж＠ КОＭＮ＠

декаｬｉЫ＠ разбиты＠ на＠ две＠ серии＠

KOHTal{TOB ＨСМＮ＠ схему＠ соединенийＬ＠ рисＮ＠ 28), составляющих＠ две＠ отдельﾭ

ные＠ декады［＠ механическая＠ конструкｵия＠ обеих＠ декад＠ таковаＮ＠ что＠ благо＠ .. 
даряＮ＠ взаимной＠ блокировке＠ цифраＬ＠ соответствующая＠ перекрываемому＠

щеткой＠ контактуＬ＠ видна＠ только＠ у＠ оДноЯ＠ из＠ этих＠ декадＮ＠ Эта＠ конструктивﾭ

ная＠ особенность＠ обеспечивает＠ правильность＠ отсчетаＮ＠

Катушки＠ отдельных＠ декад＠ укреплены＠ на＠ изолируюших＠ круглых＠

рамах＠ и＠ соединены＠ друг＠ с＠ другом＠ латунными＠ полосамиＮ＠ Рамы＠ сидят＠

на＠ неподвнжной＠ горизонтальной＠ осиＢ＠ на＠ которой＠ вращаются＠ диски＠ из＠

нейзильбера＠ с＠ укрепленными＠ на＠ них＠ щеткамиＮ＠ для＠ удобства＠ вращения＠

шеток＠ боковые＠ поверхности＠ днеков＠ снабжены＠ насечкойＮ＠ Положение＠

шеток＠ указывается＠ ｵифрой＠ в＠ окошкеＬ＠ и＠ благодＮаря＠ имеющимся＠ фиксаﾭ

торам＠ остановка＠ в＠ среднем＠ Ｈмежду＠ контактамиＩ＠ ПОｊＨожении＠ невозможна＠ .. 
Для＠ установки＠ тока＠ по＠ электродвижущей＠ силе＠ нормального＠ элемента＠

ВестонаＬ＠ равной＠ 1,0 183 V, служит＠ неизменное＠ сопротиＮвлениеＬ＠ равＮ＠

ное＠ 1018,3 Q.' Имеющийся＠ в＠ потенｵиометре＠ двухполюсиый＠ переключаﾭ

тель＠ позволяет＠ произвести＠ быструю＠ npoBepKi рабочего＠ тока＠ потенｵиоﾭ

метраＮ＠ ＧГ｡ｊｉьванометр＠ включается＠ двойным＠ ключомＩ＠ сперва＠ замыкающимﾷ＠

цепь＠ гальванометра＠ через＠ предохранительное＠ сопротивлениеＮ＠ которое＠
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i 
затем＠ замыкается＠ HaKOpOTI<O. Шестиполюсный＠ перекｮючＱｩтеｮь＠ ПОЗЕОｊｬяетＬＧ＠ , 
ＸКｊＱючать＠ попеременно＠ две＠ измеритеｮьные＠ цепи＠ в＠ ｵепь＠ гальванометраＬ＠ : 
что＠ весьма＠ удобно＠ при＠ поверке＠ ваттметров＠ и＠ при＠ измерении＠ сопроﾭ

ｩИ＠ вｮениЙＮ＠

В＠ виду＠ тогоＬ＠ что＠ в＠ этом＠ потенｵиометре＠ имеется＠ только＠ пять＠ декадＬ＠

нз＠ которых＠ каждое＠ деление＠ первых＠ двух＠ соответствует＠ 0,1 V Ｈпри＠ раﾭ

бочем＠ токе＠ в＠ 1 ＢтАＩＬ＠ одно＠ деｮение＠ третьей＠ соответствует＠ 0,01 V, четﾭ
вертой＠ - 0,001 V и＠ пятой＠ - 0,0001 V, весь＠ отсчет＠ производитｃｒ＠

с＠ точиостьюＬ＠ не＠ большей＠ четвертого＠ десятичного＠ знакаＮ＠ При＠ необходиﾭ

Ｇмости＠ большей＠ точиости＠ фирма＠ Кэмбридж＠ изготовляет＠ такие＠ же＠ потенﾭ

циометры＠ с＠ шｾстью＠ декадами＠ с＠ точностью＠ отсчета＠ до＠ пятого＠ десятичﾭ

ного＠ знакаＮ＠ Вﾷ＠ эｲомﾷ＠ сｮучае＠ точность＠ установки＠ рабрчего＠ тока＠ потеяﾭ

ｩＱиометра＠ по＠ постоянному＠ сопротивｮению＠ 1 018, 3 Q недостаточнаＩ＠ и＠ это＠

ｾопротивление＠ может＠ Ｌизменяться＠ н＠ пределах＠ от＠ lU18,2 до＠ 1018,6 ыＮ＠
Для＠ изменения＠ пределов＠ измерения＠ в＠ этом＠ потенｵиометре＠ имеется＠ штепﾭ

ＮсельиыЙ＠ переключательﾷ＠ Ｈпо＠ методу＠ ФранкеＬ＠ см＠ .. главу＠ 1), позволяющий＠

умеиьшить＠ предел＠ измерения＠ в＠ 10 разＬ＠ т＠ .. еＮ＠ до＠ 0,18 000 Q. . 

ВнешниА＠ вид＠ этогоＮ＠ потенциометра＠ сходен＠ с＠ арифмометром＠ ОднераＮ＠

Все＠ зажимы＠ вынесены＠ на＠ боковые＠ стенки＠ потенциометраＬ＠ а＠ все＠ переﾭ

кｮючатеｮи＠ находятся＠ на＠ его＠ горизонтальной＠ поверхностиＮ＠ Декады＠ и＠

щетки＠ закрыты＠ во＠ время＠ работы＠ крышкой＠ из＠ нейзильбера＠ с＠ отверﾭ

стиямиＬ＠ в＠ которых＠ видны＠ цифрыＮ＠

Потенциометр＠ фирмы＠ ТИНСｊｊея＠

(Tlns1ey аＮ＠ СОＩ＠

В＠ этом＠ потенｵиометре＠ также＠ применен＠ принцип＠ верньера＠ Томсона＠ .. 
ВарｮеяＮ＠ Чтобы＠ не＠ ПРｨменять＠ больше＠ одной＠ пары＠ двойных＠ щетокＬ＠ но＠

все＠ же＠ иметь＠ достаточное＠ число＠ знаков＠ без＠ линейной＠ провоｮокиＬрычажﾭ

вые＠ декады＠ имеют＠ очень＠ большое＠ число＠ контактовＮ＠ Рабочая＠ цепь＠ этого＠

потенｵиометра＠ состоит＠ из＠ рычажноЙ＠ декадыＬ＠ имеющей＠ 2() катушек＠

по＠ 10 Q каждаяＬ＠ последовательно＠ соединенной＠ с＠ декадойＬ＠ имеющей＠

100 катушек＠ по＠ 0,001 Q каждаяＮ＠ ДвоАными＠ щетками＠ параллельио＠ люﾭ

бым＠ двум＠ катушкам＠ первой＠ декады＠ присоединяется＠ декада＠ сопротивлеﾭ

нием＠ 20 Q, состоящая＠ из＠ 100 KaTYlueK по＠ 0,2 О＠ каждаяＮ＠ При＠ силе＠

рабочего＠ тока＠ 1 = 0,01 АＬ＠ падение＠ напряжения＠ на＠ одной＠ катушке＠ пер＠ .. 
вой＠ декады＠ и Ｑ＠ == 10,0·0,01 = 0,1 V, на＠ одноＢ＠ катушке＠ второй＠ и Ｒ＠ = 

001 
］ＭＭｲﾷ О ＬＲ］ОＬОＰＱ＠ v и＠ на＠ одной＠ ｊ＼атушке＠ третьей＠ us =0,01.0,001= 

= 0,00001 v. 
Отсчет＠ по＠ ｨотенｵиометру＠ может＠ производиться＠ с＠ точностью＠ до＠ пяﾭ

того＠ десятичного＠ знакаＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ две＠ катушки＠ первой＠ декады＠

всеｉＺда＠ шунтированы＠ второйＬ＠ общее＠ сопротивｮение＠ рабочей＠ ｵепи＠ потенﾭ

циометра＠ равно＠ 190,1 Q и＠ предел＠ измｾрения＠ 1,901 Q. Этот＠ предел＠

измерения＠ может＠ быть＠ уменьшен＠ в＠ 1 О＠ раз＠ спеｵиальным＠ переключатеｮемＮ＠

Переключатель＠ на＠ три＠ направｮения＠ ｮает＠ возможность＠ про＠ изводить＠ быﾭ

стрые＠ пересоединениＡ＠ двух＠ измеряемых＠ ｾсточников＠ и＠ проверку＠ рабочего＠

тока＠ потенциометра＠ нормальным＠ элементом＠ ВестонаＮ＠

Для＠ установки＠ рабоцеｲｯ＠ тока＠ в＠ потенциометре＠ нмеются＠ два＠ реостатаﾭ

дЛЯ＠ грубой＠ и＠ тонкой＠ регуｮировкиＮ＠
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Схема＠ соединений＠ этого＠ потенциометра＠ показана＠ иа＠ рисＮ＠ 29. 
Недостатком＠ этого＠ потенциометра＠ ЯВｊｬяется＠ очеиь＠ большое＠ число＠

KOHTaKTOB t за＠ чистотой＠ которых＠ необходимо＠ всегда＠ следить＠ во＠ вреМｉ＠

работыＮ＠ Большое＠ число＠ катушек＠ УСЛОжняет＠ также＠ и＠ изготовление＠ потенﾭ
циометраＬＮｾтак＠ как＠ все＠ сопротивｾения＠ катушек＠ должны＠ быть＠ очень＠ точно＠

подогнаныＮ＠ Ввиду＠ Toro, что＠ Сопротивление＠ контакта＠ двоＮяных＠ щеток＠
входит＠ в＠ величину＠ асопротивления＠ второЯ＠ декадыＬ＠ необходимо＠ следиｾ＠

за＠ чистотой＠ трущихся＠ частей＠ парных＠ щеток＠ и＠ всех＠ контактов＠ первой＠
декадыＮ＠ " 

Потенциометр＠ фирмы＠ Лиде＠ и＠ НортрупＬ＠ тир＠ К＠

ПотеＢｬциометр＠ Лидс＠ и＠ Нортруп＠ (Leeds аＮ＠ Northrup) [93] серии＠ К＠ имеет＠
очень＠ большое＠ распространениеＮ＠ Ero основной＠ особенностью＠ является＠
длинная＠ калиброванная＠ проволокаＬ＠ длиной＠ 12 футовＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ около＠ 3,048 ＭЖＮ＠
Вся＠ рабочая＠ ｵепь＠ этого＠ потенｵиометра＠ состоит＠ только＠ из＠ двух＠ со＠ .. 
противленнЯ＠ Ｍодной＠ рычажной＠ де＠

кады＠ AD ＨРИСＮ＠ 30), состоящей＠ из＠ 8, 

РисＮ＠ 29. Схема＠ потенциометра＠ фирмы＠
ТинслеяＮ＠

РисＮ＠ 30. Схема＠ потенциометра＠ фИРＡｴＨы＠

Лиде＠ н＠ НОРТРУП ｴ＠ тип＠ КＮ＠

15 катушек＠ сопротивлением＠ 5 g каждаяＮ＠ и＠ упомянутой＠ выше＠ каＮпиброﾭ

ванной＠ проволоки＠ DB, общим＠ сопротивлеиием＠ 5,5 Q, намопнноА＠ на＠

мраморном＠ ｵилиндреＮ＠ Цилиндр＠ защищен＠ вращающимся＠ деревянным＠ ко＠ .. 
жухомＬ＠ на＠ которомＧ＠ и＠ помещен＠ скользящиЯ＠ контактＮ＠ Отсчет＠ полных＠

оборотов＠ проволоки＠ проиэводится＠ по＠ стеклянноЯ＠ шкале＠ с＠ делениямиＬ＠

а＠ отсчет＠ сотых＠ долей＠ оборота＠ - по＠ делениямＬ＠ располощенным＠ на＠ защитﾭ

ном＠ кожухеＮ＠ Вся＠ дЛина＠ провоＮлоки＠ разделена＠ на＠ 1100 частей＠ и＠ равна＠

одиннадцати＠ полным＠ оборотам＠ барабанаＮ＠ Общее＠ сопротивление＠ рабочей＠

ｵепи＠ потенｵиометра＠ равно＠ 80,5 Q. для＠ установки＠ рабочего＠ тока＠ потенﾭ

циометра＠ по＠ электродвижущей＠ силе＠ нормального＠ элемента＠ предусмотрена＠

добавочная＠ декада＠ ТＮ＠ Нормальный＠ элемент＠ двухполюсным＠ перекｮючаＬＮＮ＠

теле＠ м＠ Ｈна＠ схеме＠ k) одним＠ полюсом＠ Ｈотриｵательным＠ на＠ схемеＩ＠ через＠

гальванометрＬ＠ присоединяется＠ неподвижно＠ к＠ пятому＠ контакту＠ декады＠ AD, 
а＠ другим＠ - к＠ рычагу＠ декады＠ ТＮ＠ Общее＠ сопротивление＠ декады＠

= 0,14 Q. СопротивленияＬ＠ к＠ которым＠ присоединяется＠ нормальный＠ элеﾭ

ментＬ＠ могут＠ быть＠ установлены＠ от＠ 50)83 до＠ 50,97 Qt соответственно＠ для＠

электродвижущнх＠ сип＠ нормального＠ элемента＠ от＠ 1)0166 до＠ 1,0194 V. 
Таким＠ образомＬ＠ сила＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ устанｾливается＠

равной＠ ОｽОＲ＠ АＮ＠ Гｬри＠ этой＠ сипе＠ тока＠ падение＠ напряжения＠ на＠ одной＠
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катушке＠ декады＠ AD равно＠ 5 Х＠ 0,02 = 0,1 V, а＠ падение＠ напряжения＠ на＠

калиброванной＠ провопоке＠ DB равно＠ 5J 5.0t 02===0,11 v. Паденне＠ наﾭ

пряженияＬ＠ соответствующее＠ одному＠ полному＠ обороту＠ защитного＠ кожухаＬ＠

равно＠ ﾰｩｾｬ］ｏＮｏｬ＠ V и＠ для＠ 0,01 оборотаＭОＬОООｬ＠ v. Таким＠ образомＩ＠

наибольшая＠ измеряемая＠ этим＠ потенциометром＠ электродвижущая＠ сила＠

равна＠ 15-0,1+0,11=1,61 V, а＠ точность＠ отсчета＠ равна＠ чеТЬＱрем＠ деﾭ

сятичным＠ знакамＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ 0,01°10' Ｑ Ｑ рИ＠ измерении＠ напряжений＠ порядка＠ 1. V. 
В＠ потенциометре＠ имеется＠ штепсельное＠ устройствоＬ＠ аналогичное＠ подобﾭ

ному＠ же＠ устройству＠ в＠ потенциометре＠ Франке［＠ оно＠ позволяет＠ уменьшать＠

предел＠ измерения＠ в＠ 10 разＮ＠
Два＠ реостатаﾷＭ один＠ для＠ грубой＠ и＠ другой＠ дЛя＠ тонкой＠ регулировки＠

СИЛы＠ рабочего＠ тока＠ - встроены＠ в＠ прибор［＠ их＠ рукоятки＠ помещены＠ на＠

правой＠ боковой＠ стенке＠ потенцнометраＮ＠ БеЗУСЛОВｦｬЫМ＠ достоинством＠ этого＠

РисＮ＠ 31. Внешний＠ вид＠ потенциомеＱＧра＠ фирмы＠

Ｑｬидс＠ и＠ НортрупＬ＠ тип＠ КＮ＠

потенциометра＠ является＠

большое＠ удоБСтво＠ работы＠

на＠ немＮ＠ Применение＠ этоﾭ

го＠ потенциометра＠ для＠ изﾭ

мереНＸЙＬ＠ не＠ требующих＠

точности＠ до＠ пятого＠ десяﾭ

тнчного＠ знакаＬ＠ дает＠ хоﾭ

рошие＠ результаты＠ измеﾭ

ренняＮ＠ Про＠ волока＠ реоﾭ

хорда＠ достаточно＠ хорошо＠

калибрована＠ и＠ точность＠

до＠ четвертого＠энака＠ вполﾭ

не＠ rapaHTHpoBaHa. 
ОднакоＬ＠ необходимо＠

заметитьＬ＠ что＠ при＠ очень＠

продолжительной＠ работе＠ Ｈнесколько＠ лет＠ почти＠ непрерывноＩ＠ не＠ исклюﾭ

чена＠ возможность＠ некоторого＠ срабатывания＠ ＨистиранияＩ＠ проволоки＠ поﾭ

движным＠ контактомＬ＠ что＠ может＠ повлечь＠ за＠ собой＠ некоторую＠ неуверенﾭ

ность＠ в＠ точности＠ отсчета＠ последнего＠ знакаＮ＠ Это＠ замечание＠ мо＾кет＠ одиﾭ

наково＠ относиться＠ ко＠ всем＠ потенциометрамｾ＠ имеющим＠ калиброванную＠

проволокуＬ＠ по＠ которой＠ производится＠ ОТсчет＠ послеＬｮних＠ деСЯТИｉｦНЫХ＠ Зｬｦаﾭ

ковＮ＠ Внешний＠ вид＠ этого＠ потенциометра＠ показан＠ на＠ рисＮ＠ 31. 

Точный＠ потенциометр＠ фирмы＠ ＢДженераль＠ Электрик＠ КＢＶＦ＠

Этот＠ потенцрометр＠ разработар＠ Бобиером＠ и＠ оＮ＠ Брайаном＠ (Bobier аＮ＠

оＮ＠ Bryan) [7], главным＠ образомＬ＠ для＠ измерения＠ небольших＠ электроﾭ

движущих＠ силＬ＠ чем＠ и＠ выэваны＠ некоторыеＮ＠ особенности＠ его＠ конструкｵииＮ＠

Рабочая＠ цепь＠ его＠ состоит＠ из＠ двух＠ частейＺ＠ SS', служащей＠ для＠ присоедиﾭ

нения＠ нормального＠ элемента＠ при＠ установке＠ рабочего＠ тока＠ Ｈслева＠ на＠

рисＮ＠ 32) н＠ ММＧ＠ собственно＠ рабочей＠ ｉＨепи＠ потенциометраＮ＠ По＠ частн＠ SS' 
всегда＠ проходит＠ полный＠ ток＠ потенциометраＮ＠ ТокＬ＠ проходящий＠ по＠

части＠ ММＧＬ＠ в＠ зависимости＠ от＠ положения＠ штепселя＠ в＠ гнезде＠ Хｬ＠ или＠

в＠ гнезде＠ ХОＬＡ＠ будет＠ либо＠ равен＠ току＠ в＠ части＠ SS', либо＠ составлять＠

ЛИｬＺｊЬ＠ 0,1 от＠ негоＮ＠ При＠ положении＠ ｬｵтепсеＭля＠ в＠ том＠ и＠ в＠ другом＠ гнезｮＮсＬ＠

общее＠ сопротивление＠ цепи＠ ММＧＬ＠ равное＠ 219,98 Q, не＠ меняетсяＮ＠ При＠
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ｷунтировании＠ рабочей＠ ｵепи＠ сопротивлением＠ 24,442 Q, что＠ составляет＠

1/9 сопротивления＠ этой＠ пепиＬ＠ послеＱｬＰｳательно＠ с＠ параллельными＠ сопроﾭ
ｩＧивлениями＠ включается＠ добавочное＠ сопротивлениеＬ＠ равное＠ 0,9 сопротиﾭ
вления＠ рабочей＠ цепиＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ 197,982 Q, и＠ общее＠ СОПРОТｉｉвление＠ остаеТСｉＮ＠
неизменнымＮ＠ ｕепь＠ SS' состонт＠ из＠ катушкиＬ＠ имеющей＠ ПОｾтоянное＠ соﾭ

противление＠ 101,80 9, к＠ которой＠ присоедиияется＠ непосредственно＠ отﾭ

рицательный＠ полюс＠ нормального＠ элемента＠ и＠ декадыＬ＠ имеющей＠ 9 катуﾭ

шек＠ сопротивлением＠ 0,01 Q каждая［＠ таким＠ образомＬ＠ общее＠ сопротиﾭ

вление＠ цепи＠ SS' равноＮ＠ 101,89 Q. К＠ рычагу＠ этоＢ＠ д･ｋ｡дьｲ＠ при＠ помощи＠

переключателя＠ К＠ и＠ ключа＠ Т＠ присоединяется＠ через＠ гадьванометр＠ второй＠

.- J: 
kJf1 

Ен＠

РисＮ＠ 32. Схема＠ потенциометра＠ по＠ О＠ ＧБраАнуＮ＠

• у＠ r 

положительный＠ полюс＠ норＮмального＠ элементаＮ＠ Замыкание＠ цепи＠ гадьваноﾷ＠

метра＠ происходит＠ сперва＠ через＠ большое＠ сопротивление＠ (0,1 МＲＩＬ＠ котоﾭ

рое＠ дальнейшим＠ нажимом＠ ключа＠ замыкается＠ накороткоＮ＠ При＠ помощи＠

нормального＠ элемента＠ и＠ соответствуюшего＠ сопротивления＠ ｮепи＠ SS' сила＠
рабочего＠ тока＠ устанавливается＠ равной＠ 0,01 АＮ＠ Рабочая＠ цепь＠ состоит＠ из＠

последоваｴельно＠ включенных＠ декадＺ＠ одноЯ＠ АＬ＠ состоящей＠ из＠ 21 катушки＠
сопротивлением＠ 1 О＠ Q каждая＠ и＠ второй＠ ВＬ＠ из＠ 1 О＠ катушек＠ сопротивлеﾭ

нием＠ 1 Q каждаяＮ＠ Каждая＠ из＠ этих＠ двух＠ декад＠ имеет＠ по＠ две＠ соединенные＠

механические＠ шетки＠ ＨТОмсонＮВарлейﾻ＠ к＠ KOTOPbfM присоединены＠ декадыＬ＠

дающие＠ следующие＠ знаки＠ отсчетаＮ＠ Гｩодсчет＠ сопротивлений＠ этих＠ декад＠ и＠

добавочного＠ сопротивления＠ к＠ ним＠ пронзводится＠ на＠ основании＠ сＮｲｴелуюﾭ

щих＠ соображенийＮ＠ Каждая＠ KaTYluKa одноомной＠ пеｊ＼ады＠ В＠ при＠ рабочем＠

i'OKe 0,01 А＠ имеет＠ разность＠ потенｵиалов＠ 0,01 v. Чтобы＠ каＩｬＨдая＠ катушﾭ

ка＠ декады＠ С＠ имела＠ разность＠ потенциалов＠ 0,001 V, сｵпротивление＠ ее＠
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r +Rl 
ДОЛЖНО＠ быть＠ равно＠ ГＧＲ＠ = 110 J где＠ Г Ｑ＠ - сопротивление＠ одной＠ катушки＠

декады＠ В＠ Ｈв＠ данном＠ случае＠ lQ) и＠ R- полное＠ сопротивление＠ шунтиﾭ

рующеА＠ цепиＮ＠ Чтобы＠ ток＠ в＠ декаде＠ С＠ был＠ малＬ＠ сопротивление＠ одной＠

катушки＠ декады＠ СＧ＠ взято＠ сравнительно＠ большим＠ Г Ｒ＠ = 10, и＠ величина＠

Bcero сопротивления＠ шунта＠ R = 1 оﾷ＠ Г Ｒ＠ - Г Ｑ＠ = 100 -1 = 99Q. Декада＠ С＠

состоит＠ из＠ 9 катушек＠ по＠ 10 Q каждая＠ и＠ добавочного＠ сопротивленияＬＮ＠

равного＠ 9 Q. Подсчет＠ сопротивленияＬ＠ шунтируюшего＠ одну＠ катушку＠

декады＠ АＬ＠ производится＠ аналогичным＠ образомＮ＠ Сопротивление＠ одной＠

катуｵ｛ки＠ декады＠ D выбрано＠ 10Q. Эта＠ декада＠ состоит＠ из＠ 9 KaTYlueK, а＠
добавочное＠ сопротивление＠ к＠ ней＠ -' из＠ неизменного＠ сопротивления＠ 9890Q 
и＠ двойноЯ＠ декады＠ Е＠ ＨаＮналогичной＠ декаде＠ ВольфаＩＬ＠ неизменяемое＠ сопроﾭ

тивление＠ которой＠ равно＠ 10 Q и＠ составлено＠ из＠ 10 парныｸ＠ катушек＠ соﾭ

противлением＠ 1 Q каждаяＮ＠ Отсчет＠ на＠ декаде＠ D соответствует＠ тысячным＠

долям＠ вольтаＩ＠ а＠ на＠ декаде＠ Е＠ - стотысячнымＮ＠ Ввиду＠ назначения＠ этого＠

потенｵиометра＠ для＠ измерения＠ малых＠ элеКТРОДВИЖУｉЦИХ＠ силＬ＠ сопротивлеﾭ

ние＠ первых＠ катушек＠ декад＠ ВＬ＠ С＠ и＠ D подогнано＠ совместно＠ с＠ подводя＠ .. 
щими＠ проводамиＮ＠

｛ｬредел＠ измерения＠ этого＠ потенｵиометра＠ равен＠ 2,1 V при＠ штепселеＬ＠

помещенном＠ в＠ гнезде＠ ХｬＬ＠ и＠ O,21V при＠ штепселе＠ в＠ гнезде＠ ХОＬ＠ 1, стуﾭ
Ｇпенями＠ в＠ 10 fL V в＠ первом＠ случае＠ и＠ в＠ 1 fJ. V ВО＠ второмＮ＠

В＠ СССР＠ подобные＠ потенциометры＠ изготовляются＠ заводом＠ ＢЭталонﾷ＠

( ЛенинградＩＮ＠
Этот＠ потенｵиометр＠ является＠ переходным＠ типом＠ к＠ потенциометрамＮ＠

служащим＠ для＠ измерения＠ маＢлых＠ электродвижущих＠ силＬ＠ напримерＬ＠ элекﾭ

тродвижущих＠ сил＠ термопар｟＠

В＠ следующей＠ главе＠ рассмотрены＠ эти＠ спеｵиальные＠ типы＠ потенｵиомеﾭ

тровＮ＠

ГЛАВА＠ V 

ПОТЕНЦИОМЕТРЬ｛Ｌ＠ ПРИМЕНЯЕМЫЕ＠ ДЛЯ＠ ИЗМЕРЕНИЯ＠ ЭЛЕКТРОﾷ＠

ДВИЖУЩИХ＠ СИЛ＠ ТЕРМОПАР＠

Общие＠ замечаиия＠

Применение＠ обычных＠ точных＠ пｱтенｵиометров＠ постоянного＠ тока＠ МЯ＠

измерения＠ малых＠ электроｮＮвижущих＠ сид＠ порядка＠ термоэлектродвижущих＠

сил＠ термопар＠ имеет＠ ряд＠ существенных＠ недостатковＬ＠ сильно＠ влияющих＠

на＠ точность＠ измереНｉｉЯＮ＠ Этими＠ недостатками＠ являютсяＺ＠

аＩ＠ Слишком＠ большое＠ сопротивление＠ потенциометраＬ＠ вследствие＠ чего＠

вольтовая＠ чувствительностьＮ＠ гальванометраＬ＠ включенного＠ последовательно＠

с＠ термопаройＬ＠ недостаточна＠ для＠ измерения＠ малых＠ электродвижуших＠ силＮ＠

бＩ＠ Недостаточно＠ точный＠ отсчет＠ по＠ движкам＠ потｾнｵиометра＠ вследﾭ

ствие＠ очень＠ малого＠ значения＠ измеряемой＠ величиныＮ＠

I-i R" 
1 Это＠утверждение＠ вытекает＠ из＠ слезＮующегоＺ＠ --.- = ,. 

1 Гﾷ＠

· i 1 иераэветвлениой＠ частн＠ цепи＠ и＠ - ток＠ в＠ ШУНｉＨＧ［＠ 110, так＠ как＠ по＠

] О＠ • 1" О＠ • • + R) r 1 + ｉｾ＠= L''!., то＠ J'l = ! Ir2 = l ＨГ Ｑ＠ ＬоткудаＺ＠ '2 = - 10 . 
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где＠ 1- ток＠ в＠

условию＠ Jrl = 



вＩ＠ Влияние＠ неПОСТОянства＠ ｾ･ｰ･ｘｏДｈｏГｏ＠ сопротивления＠ кснтактовＮ＠
гＩ＠ Возннкновение＠ при＠ передвижении＠ щеток＠ маｲазинов＠ параэитных＠

термоэлектродвижущих＠ силＬ＠ могущих＠ совершенно＠ исказить＠ результат＠

измереＬНИЯ＠ малой＠ электродвижущей＠ силы＠ .. 
Спеｵиальные＠ потенｵиометры＠ для＠ измерения＠ малых＠ термоэлектродвиﾭ

жущих＠ силＬ＠ описанные＠ в＠ первой＠ главе＠ Ｈпотенｵиометр＠ Лефельда＠ и＠ поﾭ

тенｵиометр＠ ГаркерэＩ＠ не＠ были＠ достаточно＠ удобны＠ в＠ примененииＺ＠ перﾭ

вый＠ не＠ навал＠ достаточной＠ точностиＩ＠ а＠ второй＠ затруднял＠ работу＠ примеﾭ

нением＠ большого＠ числа＠ ртутных＠ контактовＮ＠ Не＠ гарантирует＠ достаточиой＠
точности＠ и＠ описанный＠ выше＠ метод＠ Линдек＠ и＠ РотаＬ＠ так＠ как＠ точность＠

ero измерения＠ ограничивается＠ точностью＠ отсчета＠ по＠ миллиамперметруＮＧ＠

Схема＠ Гаусрата＠ н＠ Ｂего＠ первый＠ потенциометр＠

Стремясь＠ избежать＠ влияния＠ переходного＠ СОпротивления＠ контакто［＠ ｾ＠
возникновения＠ термоэлектродвижуших＠ силＬ＠ Гаусрат＠ ＨНＮ＠ Hausrath) [72} 
Ｎразработал＠ . весьма＠ интересную＠ по＠

своей＠ идее＠ расщепляＬЮЩУЮ＠ схемуＬ＠ и＠ Р＠

сопротивление＠ которой＠ остается＠ 1 ｟О＠ ｬｾ＠ ... ｾＬｾｾｾ＠ ... ｾＮＴＧ＠ лｾ＠ •• ｾ＠ D 

неизменным＠ при＠ всех＠ положениях＠ к＠ о＠

щетокＮ＠ Это＠ устройство＠ указано＠

на＠ рисＮ＠ 33. Оно＠ состоит＠ ИЗ＠ двух＠

расположенных＠ параллельно＠ ряﾭ

Дｏｏｑ＠ контактовＬ＠ к＠ которым＠ приﾭ

Q _ .... -. •• VO" •• ＬｰＬｦＮｾＮＬＮ＠ Ｇ｜Ｇ｟ｾ＠ •• ＮＭＮＮлＧｾＢＢｾＭ

О＠ 0.1 0.2 ц｝＠ ｯＮｾ＠ 0.1 ｾ＠ 0.1 Q, аＧ＠ ＧＬР＠ 0'-

соединены＠ сопротивленияＬ＠ изгоＭ РисＮ＠ 33. Расщепляющая＠ ｣ｸ･ｾＱ｡＠ raycpaTJ. 

товленные＠ ИＳ＠ манганиновой＠ провоＭ

локиＮ＠ Две＠ параллельные＠ контактные＠ полосы＠ со＠ скользящими＠ на＠ них＠ двойﾭ

ными＠ щетками＠ К＠ и＠ КＧ＠ включают＠ обе＠ серии＠ СОПРОТИВｊｉеиийｾпараллельноＬ＠ приﾭ

чем＠ такＬ＠ что＠ общее＠ сопротивлениＮе＠ между＠ точками＠ оＧ＠ и＠и＠ остается＠ неизмеиﾭ

нымＮ＠ Щетки＠ ＢК＠ и＠ КＧ＠ друг＠ от＠ друга＠ изолированыＬ＠ но＠ механически＠ связаныＮ＠

Обшее＠ сопротивление＠ в＠ первой＠ модели＠ схемы＠ было＠ равно＠ 1 Q. Около＠ конＭＬ＠

тактов＠ указаны＠ цифрыＩ＠ обозначающие＠ проводимость＠ данноА＠ ступени＠ в＠ сиﾭ

менсах＠ Ｈсчитая＠ от＠ оＧ＠ в＠ нижнем＠ ряду＠ и＠ от＠ о＠ в＠ верхнемＩ［＠ сумма＠ отсчетов＠

по＠ обеим＠ щеткам＠ дает＠ общую＠ проводимость＠ всеА＠ схемы＠ 1 сименсＮ＠ Токи＠

в＠ обеих＠ параллельных＠ ветвях＠ прямо＠ пＢропорｵиональны＠ отсчету＠ по＠ цифре＠

соответствующего＠ поｮожению＠ щеток＠ контактаＮ＠ При＠ силе＠ тока＠ во＠ внешﾭ

ней＠ цепиＮ＠ равной＠ 1,0 А＠ при＠ расположении＠ шетокＬ＠ YKasaHHoM на＠ рисＮ＠ 33, 
ток＠ в＠ верхнем＠ элементе＠ 1 = 0,41\, а＠ в＠ нижнем＠ - /2 = ＰＬＶАＮ＠ Напряжениеﾭ

на＠ сОпротивлении＠ 1,0 Q между＠ точками＠ и＠ и＠ р＠ изменяется＠ при＠ изменеﾭ

нии＠ положения＠ щетокＬ＠ и＠ отсчет＠ по＠ верхний＠ щетке＠ непосреｬｉственно＠

указывает＠ напряжение＠ на＠ u - р＠ Ｈпри＠ обшем＠ токе＠ 1,0 АＩＮ＠ Таким＠ обраﾭ

зомＬ＠ присоединяя＠ компенсируемую＠ электродвижушую＠ силу＠ к＠ зажиﾭ

мам＠ u"- р＠ и＠ перемещая＠ шеткиＬ＠ мы＠ можем＠ изменять＠ компенсирующее＠

напряжение＠ от＠ 1,0 и＠ до＠ 0,1 V Ｈчерез＠ 0,1 V), не＠ изменяя＠ обшего＠ сопроﾭ

тивления＠ всей＠ цепи＠ и＠ не＠ имея＠ в＠ ｵепи＠ измеряемой＠ электродвижущей＠

силы＠ скользяших＠ ＱＨＰｈｔ｡ｋｔｾｂＮ＠ Применение＠ этого＠ остроумного＠ приспособﾭ

ления＠ позволило＠ разработать＠ схему＠ потенциометра ｴ Ｌ＠ в＠ котором＠ компенﾭ

сируемая＠ электродвижущая＠ сила＠ присоеｄＮинена＠ к＠ неизмениым＠ зажимамＮ＠

Основной＠ особенностью＠ этого＠ потенｵиометра＠ явдяＺется＠ включение＠ отﾭ

дельных＠ его＠ составных＠ элементов＠ не＠ последовательноＬ＠ как＠ в＠ обычных＠
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потенциометрахＬ＠ а＠ паралｮеｮьноＮ＠ В＠ своем＠ потенциометре＠ Гаусрат＠ примеﾭ

нил＠ ｊＱｾ･＠ схемы＠ равных＠ суммарных＠ сопротивленийＺ＠ в＠ 1,0 Q и＠ в＠ 0,1 Q. 

соединенных＠ между＠ собой＠ двумя＠ калиброванными＠ провоｮокамиＬ＠ присо＠ .. 
единенными＠ таким＠ образомＬ＠ что＠ при＠ перемешении＠ связанных＠ механиﾭ

чески＠ контактов＠ k и＠ k.' сопротивление＠ обеиＢх＠ паралｮельиых＠ цеП･ｬ＠

Ｎостается＠ неизменнымＮ＠ К＠ этим＠ контактам＠ подводится＠ питающий＠ пОтеи＠ .. 
циометр＠ токＮ＠

На＠ рисＮ＠ 34 ПОКＸзана＠ схема＠ первого＠ потенｵиометра＠ ГаусратаＮ＠ КомＭ

пенсируемая＠ эｮектродвижущая＠ сипа＠ присоединяется＠ к＠ зажимам＠ Рｬ＠ и＠ РＬＮ＠

и＠ ввиду＠ Toro, что＠ токи＠ в＠ обеих＠ схемах＠ равного＠ сопротивления＠ подгонﾭ

Ｇкой＠ сопротивлениЯ＠ R1 и＠ R2 устанавливаются＠ одинаковымиＬ＠ отсчет＠ по＠

правому＠ ｮＮвижку＠ равен＠ 0,1 отсчета＠ по＠ J(eBOMY. Даｮьнейшее＠ ЧИСЛО＠

Ｎзнаков＠ получается＠ по＠ проволокеＬ＠ общее＠ сопротивлениеﾷ＠ которой＠ равнＡＩ＠

+ 
Ｋх＠

гＬ＠

Ii 
Ij 
r 

-)( 

РисＮ＠ 34. Схема＠ первого＠ потенцнометра＠ ГаусратаＮ＠

0,005 Q. Потенциометр＠ градуируется＠ такＬ＠ что＠ при＠ поｮожении＠ щетки＠ k 
на＠ А＠ разность＠ потенциалов＠ между＠ точками＠ РＲ＠ и＠ Рｬ＠ равна＠ нулюＮ＠ Сила＠

рабочего＠ тока＠ потенциометраＬ＠ равная＠ удвоенному＠ току＠ каждой＠ из＠ по＠ .. 
ловинＬ＠ устанавливается＠ с＠ помошью＠ нормального＠ элемеита＠ на＠ сопротиﾭ

влениях＠ Г Ｑ Ｌ＠ ГＲ＠ или＠ ｲ з＠ равноЯ＠ 0 .. 2 mA, 2 тА＠ или＠ 20 тАＮ＠ Щетки＠ k1 и＠ kt'. 
также＠ как＠ и＠ щетки＠ k2 и＠ k2

1

, связаны＠ между＠ собойＮ＠ ｦｬоказання＠ на＠ k 1 и＠

k2. вычнтаютсяＬ＠ так＠ как＠ токи＠ в＠ обоих＠ ＺＩлементах＠ направлены＠ на＠ щетки＠ k. 
Гаусрат＠ дает＠ таблицуＬ＠ в＠ которой＠ Уｬсаэывает＠ значения＠ Рｬ＠ -- РＲ＠ при＠ раэｾ＠

личных＠ поｮожениях＠ шетоﾷкＮ＠

Расщепляющая＠ схема＠ Диссельхорста＠

диссельхорст＠ ＨНＮ＠ Diesselhorst) [25} раэраｬｓотаｮ＠ схемуＬ＠ анаЛОГИЧНУｉО＠

расщепляюшей＠ схеме＠ ГаусратаＬ＠ Ｂакже＠ свободную＠ от＠ возниＨｻновения＠

термоэｮектродвижущих＠ СИｊｉ＠ в＠ контактах＠ ＱｩＲＡｴｴеряемой＠ электродвижущей＠

силы＠ .. Эта＠ схема＠ имеет＠ меНЬПｬее＠ чисｮо＠ катушек＠ сопротивленияＬ＠ чем＠ анаﾭ

логичная＠ схема＠ Гаусрата＠ (15 вместо＠ 20») обｮадает＠ также＠ постоянным＠

сопротивлением＠ лля＠ тока＠ I ＨрисＮ＠ 35) и＠ состоит＠ из＠ 1 О＠ одинаковых＠ соﾭ

противленийＬ＠ присоединенных＠ к＠ 10 paCrlOnOif{eHHblM по＠ Kpyry ｋｏｈｔ｡ｋｔｈｨｦｾ＠
пластинаиＮ＠ Эти＠ пｮастины＠ имеют＠ нумерацию＠ от＠ О＠ до＠ 9. ТОК＠ ПОДВОДИТСＵＱ＠

С＠ одной＠ стороны＠ к＠ точке＠ ОＬ＠ а＠ с＠ другой＠ - к＠ любай＠ из＠ контактных＠ пла＠ ... 

48 



стин＠ при＠ посредстве＠ рычага＠ ВＮ＠ Этот＠ рычаг＠также＠ перекрывает＠ соответﾭ

ственную＠ пластииу＠ второго＠ ряда＠ расположенных＠ по＠ кругу＠ пластинＺ＠ от＠

противоположной＠ точки＠ О＠ пластины＠ q ток＠ 1 отводитсяＮ＠ Компенсирую＠ ... 
щее＠ напряжение＠ отбирается＠ от＠ пластин＠ О＠ и＠ 9 нＬ＠ при＠ перемещении＠

рычага＠ ВＬ＠ эта＠ равность＠ потенциалов＠ на＠ Рｬ＠ ＭＢРＲ＠ изменяетсяＮ＠ При＠ полоﾭ

жении＠ рычага＠ В＠ на＠ каｬ＼омＭлибо＠ контакте＠ Ｈназовем＠ его＠ через＠ хＩ＠ ток＠

разветвляется＠ в＠ обеих＠ половинах＠ ｵепи＠ сопротивлений＠ хг＠ и＠ (1 О＠ - хＩ＠ гＮ＠

где＠ гＭ величина＠ сопротивления＠ одной＠ катушкиＮ＠ Общее＠ сопротивление＠

обеихＮ＠ параллельных＠ ветвей＠ наружного＠ ряда＠ катушек＠ между＠ точками＠ о＠
и＠ х＠ будет＠ равноＺ＠

R = ＮхгﾷＨＱＰＭхＩг＠ ｟］Х а ＨＱＰＭхＩ＠
х＠ ｛х＠ + (1 О＠ - хＩ｝＠ r 10 r, 

и＠ разность＠ потенциалов＠ на＠ точках＠ о＠

и＠ хＺ＠ I ----..( 
хＨＱＰＭхＩ＠

/R ］ＭＭＭＭﾷгﾷＯ＠
х＠ 10 ' 

где＠ /- сила＠ тока＠ по＠ внешней＠ ｵепиＮ＠

Тогда＠ сила＠ тока＠ J" в＠ части＠ сопротивлеＭ

t - J 

-! 

иия＠ (1 О＠ - хＩ＠ гＬ＠ а＠ следовательно＠ и＠ в＠ едиＭ РисＮ＠ 35. Расщепляющая＠ схеыа＠
ничном＠ сопротивлении＠ 0-9 будет＠ равнаＺ＠ ДиссельхорстаＮ＠

fl= /Rr ］хＮＨＱＰＭхＩг＠ ｬ］Ｍｾｬ＠
(10 - хＩ＠ г＠ 10 (10 - хＩ＠ r 10 ｾ＠

н＠ ＱｃＧＰмпенсирующее＠ напряжение＠ на＠ точках＠ ＨРＱ＠ - ｐｾＩ＠

х＠

ux=Yorl. 

Если＠ величина＠ тока＠ 1 при＠ перемешении＠ рычага＠ В＠ не＠ изменяетсяＬ＠

Uz мощет＠ быть＠ изменеио＠ от＠ О＠ до＠ 0,9 какоЯＭто＠ постояннойＮ＠ величины＠ .. 
Как＠ видно＠ из＠ формулыＬ＠ при＠ перемещении＠ рычага＠ В＠ общее＠ сопрｮтивлеﾭ

ние＠ Rx обеих＠ параллельных＠ ветвей＠ изменяется＠ от＠ наибольшей＠ велиﾭ

чины＠ Rr, ==- ＵгＯＲ＠ g Ｇпри＠ положении＠ щетки＠ на＠ х＠ = 5 до＠ Ro = о＠ приＮх＠ = оＮ＠
При＠ х＠ = 1 или＠ 9, Rg = R1 такжеＬ＠ как＠ и＠ R2 = Rs и＠ тＮ＠ дＮＬ＠ так＠

как＠ обе＠ стороиы＠ от＠ х＠ = 5 симметричныＮ＠ Чтобы＠ общее＠ сопротивление＠

оставалось＠ неизменнымＬ＠ предусмотрен＠ внутренний＠ ряд＠ ｋｏｾｔ｡ｋｔｏｂ＠ с＠ приﾭ

соединенными＠ к＠ ним＠ катушкамиＬ＠ величина＠ сопротивления＠ которых＠ R .. on 

определяется＠ из＠ расчетаＬ＠ чтобы＠ общее＠ сопротивление＠ всеА＠ цепи＠ всегда＠

было＠ равно＠ R5 = 2,5 гＮ＠ При＠ каком＠ .. либо＠ х＠ общее＠ сопротивленчＺе＠

- '. ｸＨｬｏＭхＩ＠ . 
R==R .. о пＫｒ х ］ＲＬＵ＠ Q, и＠ Rx= 10 ＭгＬ＠

откуда＠

R - ｛ＲＮｾ｟ｘＨＱＰＭｘＩ｝＠ ｟ＲＮｾгＮ｟хＨｩОＭхＩг＠
АОП＠ - rv 1 О＠ r - 1 О＠ 1 О＠ • 

Отсюда＠ получаемＺ＠

при＠ х］о＠

х］ｬ＠

х］Ｒ＠

х］з＠

х］Ｔ＠

х］Ｕ＠

или＠ 9 
или＠ 8 
или＠ 7 
или＠ 6 

- ｒдоп＠ = ＲＬＵг＠

- ｒ доп＠ = ＱＬＶг＠

- RJton = ОＬＹг＠

- RAon ］ОＬＴг＠

- ｒАоп＠ =O,lr 
- ｒＮ оп＠ =0 



и＠ величина＠ отдельныＮх＠ сопроＡивленийＺ＠ по＠ BtlYTpeHHeMY ряду＠ (5 - 4) = O.lr
t 

(4-3) ］ＰＬＳгＬ＠ (3-2) = ОＬＵгＮ＠ (2 -' 1) = ＰＬＷгＬ＠ (1- ОＩ＠ = ОＬＹгＮ＠
Преимущество＠ схемы＠ дисселькорста＠ по＠ сравнению＠ со＠ схемой＠ ГаусＢＡＢ＠

рата＠ состоит＠ в＠ наличии＠ только＠ одного＠ рычага＠ с＠ двоＧｩНОЙ＠ щеткойＬ＠ ЧТО＠ ... 

конечноＬ＠ уменьшает＠ вредное＠ влияние＠ контактаＮ＠ Так＠ жеＬ＠ как＠ и＠ в＠ cXeMt 

raycpaTa, измеряемая＠ элеКТРОДВИＩｬСуＧшая＠ сила＠ присоединяется＠ без＠ КО＠ нтакＮ＠

товＬ＠ которые＠ вынесены＠ в＠ uenb главного＠ тока＠ к＠ значительно＠ большаＩＨ＠

сопротивлениямＮ＠

Схема＠ BToporo потенциометра＠ Гаусрата＠

в＠ этом＠ потенциометре＠ [73] применена＠ схема＠ диссельхорста＠ и＠ вместＨＩ＠

калиброванной＠ проволокиＬ＠ имеющеАся＠ в＠ первом＠ потенｵиометре＠ ГаусраｮＮＮ＠

введена＠ двойная＠ рычажная＠ декада＠ малого＠ сопротивления＠ (10 Х＠ 0,005 Q); 
подвод＠ питающего＠ тока＠ производится＠ к＠ этой＠ декаде＠ ＨрисＮ＠ 36). ЕДИНｉＧＮ＠

лＮＬｲ＠

ное＠ сопротивление＠ левой＠ расﾭ

щепляющеА＠ декады＠ (/) по＠ схеﾭ

ме＠ диссельхорста＠ равно＠ 10 Q, 

такой＠ же＠ правой＠ д･ｋ｡ｊｉы＠

(/1) -1 Q. Сопротивление＠ кажＮ＠ ... 
дой＠ из＠ обеих＠ параллельнЫＱ＠

ветвей＠ Ｈот＠ а＠ дО＠ ЬＩ＠ равно＠

100 Q и＠ при＠ напряжении＠ на＠

а＠ - ЬＬ＠ равном＠ 1,0 УＩ＠ ТОК＠ ＯаЬ＠ ВＮ＠

каждой＠ ветви＠ равен＠ ＰＩＰＱАＮ＠

РисＮ＠ 36. Схема＠ второго＠ потенциометра＠ Компенсируемое＠ напряжение＠

ГаусратаＮ＠ присоединяеТСｬｬ＠ к＠ точкам＠ Рｬ＠

и＠ P'J обеих＠ декад＠ 1 и＠ 1/. ВвидуＧ＠

тогоＬ＠ что＠ ТОКИ＠ в＠ обеих＠ компенсируюших＠ параллельных＠ ветвях＠ средﾭ

ней＠ декады＠ " имеют＠ направление＠ в＠ левой＠ ветви＠ от＠ щетки＠ k к＠ заｽｦＨИМУ＠ Рｬ＠

н＠ в＠ правой＠ ветви＠ от＠ щетки＠ k к＠ зажиму＠ P'Jt разность＠ потенциалов＠

обеих＠ его＠ ветвей＠ вычитаетсяＬ＠ таким＠ образом＠ с＠ редняя＠ декада＠ имела＠ бы＠

нуль＠ посерединеＮ＠ Для＠ установки＠ нуля＠ в＠ начале＠ контактов＠ имеетеＮ＠

в＠ левой＠ ветви＠ добавочное＠ сопротивлениеＬ＠ равное＠ 0,05 Q, уравноＬＬＧ＠

веｷивающее＠ прｾ＠ положении＠ движков＠ на＠ нулях＠ падение＠ напряжения＠ вﾷ＠

средне＠ й＠ декадеＬ＠ ра＠ вное＠ 1 О＠ Х＠ ОＡ＠ 005· 1 v. Сила＠ тока＠ в＠ нерасщеПｬｬенноА＠

цепи＠ равная＠ 0,02 АＬ＠ устанавливаеТСｒ＠ при＠ посредстве＠ нормального＠ элеﾭ

мента＠ на＠ сопротивлении＠ R-N. Рабочая＠ сила＠ тока＠ в＠ КОｽ､пＧенсирующеА＠ ｵепи＠

может＠ быть＠ изменена＠ перестановкой＠ штепселей＠ в＠ устройствеＬ＠ аналогичﾭ

ном＠ устроАству＠ потенциометра＠ Франке＠ ＨсмＮ＠ главу＠ 1). ｬＱри＠ оｲсчеｲе＠ X1 -

на＠ 1 декадеＬ＠ х Ｒ Ｍна＠ 1/ декаде＠ и＠ ХаＭна＠ /// декадеＬ＠ имеем＠ следуюшее＠

компенсируемое＠ напряжение＠ ихＮ＠

и х＠ = ｬｾ｢ｻｘｾｾｏ＠ + ｏＬＰＵＫｘ ｢ ＮｏＬＰＰＵＭＰＬООＵ＠ (10 ＭХ з Ｉ＠ - ＺｾＮＱｽ＠ = 

1 (
X.IO+ ХＲ＠ ) ) = ｮЬ＠ 10- ＰＬОｬＮХ З Ｍ Ｑо ﾷｬ＠ ］ｏｊ ＰＱ Ｈｸ Ｑ ＫｏＬｏｬｸ ｳ ＭＰﾷＬＱＮхＬＡ＠ = 

= 0,01 х Ｑ ＭОＬＰＰＱ＠ ХＲ＠ + 0,0001 ХаＭ

Вследствие＠ применения＠ в＠ этом＠ потеициометре＠ рычажной＠ ｮ･ｋ｡д｢ｬＩｴﾷ＠

вместо＠ калиброванной＠ проволокиＬ＠ может＠ оказаться＠ невозможныи＠ доＭ
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стигнуть＠ полного＠ уравновешивания＠ гальванометраＬ＠ и＠ окончательный＠ реﾭ

зультат＠ измерения＠ должен＠ быть＠ ПОｊＧучен＠ из＠ коыбинаｵии＠ отсчетов＠ по＠

движкам＠ потенциометра＠ и＠ по＠ отклонению＠ гальванометраＮ＠ Однако＠ для＠ тогоＬ＠

чтобы＠ иметь＠ всегда＠ одинаковой＠ ценности＠ Ｈв＠ вольтахＩ＠ отсчет＠ по＠ гальваﾭ

иометруＬ＠ ЭТОТ＠ последний＠ должен＠ быть＠ замкнут＠ на＠ постоянное＠ по＠ велиﾭ

чине＠ сопротивлениеＮ＠ При＠ перемешении＠ рычагов＠ это＠ сопротивлениеＬ＠ по＠

подсчету＠ ГаусратаＬ＠ измеияется＠ в＠ самом＠ худшем＠ случае＠ Ｈпри＠ сопротивлеﾭ

нии＠ ｵеｮи＠ питающей＠ батареи＠ между＠ щетками＠ k и＠ k' равном＠ нулюＬ＠ что＠

практически＠ невозможноＩ＠ только＠ на＠ 1 °10) ЧТОＬ＠ влияя＠ на＠ величины＠ ЧｾТﾭ

вертого＠ и＠ пятого＠ IHaKa, весьма＠ мало＠ повлияет＠ на＠ точность＠ измерения＠

всей＠ величины＠ и х＠ (+ 0,0001%)" 

ВＱＰрая＠ схема＠ Диссеｊｉьхｾрста＠

Как＠ и＠ в＠ схеме＠ ГаусратаＬ＠ в＠ ｾервой＠ схеме＠ Диссельхорста＠ ｮрименен＠

ｮринципＬ＠ положенный＠ также＠ в＠ ОСНОВУ＠ аппаратуры＠ Линдек＠ и＠ РОТＹ＠

ＨсмＮ＠ главу＠ 1), изменения＠ не＠ величины＠ компенсаｵионного＠ сопротивленияＮ＠

а＠ силы＠ комｮенｾаｵионного＠ токаＮ＠ Во＠ второй＠ cxe)le Диссельхорста＠ [25) 
ＨрисＮ＠ 37) изменяется＠ величина＠

компенсаｵионного＠ СОПРОТИＸлеＭ __ ｾｾｾｾＭｑＧｾ＾ＭｾｾＴＭ＼ｊｲＭоＭｾＭоｄ＠
нияＬ＠ хотя＠ зажимыＬ＠ к＠ I<OTOPblM ---1 
ｮрисоепиняется＠ компенсируеﾭ

мая＠ цепьＮ＠ остаются＠ неизменﾭ

нымиＮ＠ Двойｾой＠ Ｍряд＠ опинакоＢ＠

вых＠ сопротивлений＠ перекрыＭ

вается＠ поДｾижной＠ щеткой＠ и＠

РисＮ＠ 37. Вторая＠ схема＠ ДиссеｮьхорстаＮ＠

тогдаＬ＠ Ｎкак＠ випно＠ из＠ схемыＬ＠ общее＠ сопротивление＠ цепи＠ тока＠ 1 
остается＠ неизменнымＮ＠ Компенсируемая＠ ｵепь＠ присоединяется＠ к＠ точﾭ

кам＠ Рｉ＠ и＠ РＲＧ＠ И＠ разность＠ потенｵиалов＠ и х＠ на＠ контактах＠ Рｬ＠ - РＲ＠ при＠
положении＠ щеткн＠ на＠ ｫ｡ｋｏｍＭｊｬибо＠ контакте＠ хＭих］хﾷгＮＯＬ＠ где＠ [-
сила＠ тока＠ в＠ элементе＠ и＠ r - сопротивление＠ ОｊｊＮноЙ＠ катушкиＮ＠ Могущая＠

возникнуть＠ в＠ контактах＠ термоэлектродвижущая＠ ｽＢｵла＠ приходится＠ на＠ ｉＱепь＠

главного＠ тока＠ / и＠ Ｎвлияния＠ на＠ компенсационную＠ uenb не＠ окажетＮ＠ При＠
сопротивлении＠ каждой＠ катушкиＬ＠ равном＠ 10 Q и＠ при＠ общем＠ числе＠ каﾭ

тушекＬ＠ равном＠ 10- общее＠ сепротивление＠ в＠ цепи＠ рабочего＠ тока＠ остается＠

неизменным＠ и＠ ｰ｡ｂｈ｢ｬｭＭｉＰＮг］ＱＰＮＱＰ］ＱＰＰｑＮ＠ В＠ случае＠ иеобходиﾭ

ｾости＠ иметь＠ цепь＠ малого＠ сопротивленияＬ＠ можно＠ уменьшить＠ сопротивлеﾭ

ние＠ катушки＠ до＠ желаемой＠ величИНЫＮ＠ При＠ подгонке＠ сопротивления＠ кажﾭ

дой＠ катушки＠ должно＠ быть＠ обращено＠ вниманиеＬ＠ главным＠ образомＬ＠ на＠

точнуюＧ＠ подгонку＠ KaTYlueK ряда＠ РｉＭ РＲ Ｌ＠ так＠ как＠ катушки＠ второго＠ рЯｬＱа＠

в＠ компенсаｵионную＠ ｵепь＠ не＠ вхопят＠ и＠ служат＠ только＠ замещаｬОЩИМИ＠ каﾷ＠

тушками＠ в＠ ｵепи＠ большого＠ сопротивленияＬＮ＠ почему＠ неточность＠ в＠ их＠ подﾭ

гонке＠ меньше＠ повлияет＠ на＠ точность＠ результатаＮ＠

Потеиｵиометр＠ Диссеｊｉьхорста＠ ＨтреХｬＱ ек адиыйＩ＠

В＠ этом＠ ｮотенｵиометре＠ Диссельхорст＠ применил＠ также＠ парзллельное＠

включение＠ магазиновＬ＠ как＠ ＹТО＠ СｬＱелал＠ в＠ своем＠ потенｵиометре＠ ГаусратＮ＠
Токи＠ В＠ обеих＠ ветвях＠ потенциометра＠ меЖдУ＠ собой＠ не＠ равныＬ＠ а＠ имеют＠
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постояниоеＬ＠ соотношениеＺ＠ /1//2 == m. 
цепи＠ потенｵиометра＠ через＠ J, имеемＺ＠

Обозначив＠ общий＠ ток＠ вкешИｴｬ＠

т＠

/1 = т＠ + 1·1; 
1 

1 - --- --/ 2-.+1 

Ｈобычно＠ т＠ = 10). ЭГｏｲт＠ принцип＠ был＠ впервые＠ применен＠ Лиссельхор｣ｲОｉ＠
в＠ видоизмененном＠ потенциометре＠ ГаусратаＬ＠ но＠ затем＠ он＠ предложил＠ свой＠

потенｵиометрＬ＠ изображенный＠ на＠ рисＮ＠ 38. При＠ In = 1 ОＬ＠ ток＠ в＠ некаде＠ //1 
равен＠ 0,1 тока＠ декады＠ 11. Средняя＠ двойная＠ декана＠ состоит＠ из＠ 2 Х＠ 11 
равных＠ катушекＬ＠ имеющих＠ сопротивление＠ по＠ a1 омов＠ каждая＠ и＠ 12 кон＠ .. 
тактовＬ＠ из＠ которых＠ 11 имеют＠ положительное＠ обозначение＠ от＠ О＠ до＠ 10 
и＠ один＠ - обозначение＠ - 1. Обе＠ крайних＠ также＠ двойных＠ ＮдеканыＬ＠ являюＭ

щихсｓｬ＠ собственно＠ втоＢ＠

1 рЫМИ＠ схемами＠ Лис＠ .. 

Е х＠

РисＮ＠ 38.. Схема＠ трехдекадного＠ потенциометра＠

ДиссельхорстаＮ＠

сельхорстаＬ＠ имеют＠ такﾭ

же＠ по＠ 11 катушекＺ＠ -
-- 1 ; оＮ＠ _ . 1 оＮ＠ Нумеﾭ

рации＠ краАних＠ некад＠

идут＠ справа＠ налｾＬ＠

средней＠ -- слева＠ Ｘｾ＠

правоＮ＠ Обозначим＠ соＮ＠

противление＠ одноЯ＠ ка＠ .. 
тушки＠ декады＠ I{ чеﾭ

рез＠ ｡ｾＬ＠ декады＠ [//-
через＠ азＭ Ток＠ / подﾭ
водится＠ к＠ движｬｃ｡ｉｦ＠

средней＠ декады＠ иＬ＠ ках＠

сказаноＬ＠ разветвляетｾ＠

на＠ токи＠ /1 и＠ 12. Компенсирующее＠ напряжение＠ и［＠ между＠ ТОЧｉ＼амв＠ Рｉ＠

иＱ Р Ｒ＠ равно＠ алгебраической＠ сумме＠ напряжений＠ между＠ щеткой＠ k и＠ ТОЧﾭ

кой＠ Рｬ＠ И＠ между＠ щеткой＠ k и＠ точкой＠ РＲＧ＠

ｕＮｦＺｾ＠ ｻＨХ Ｒ＠ + 1) а Ｒ＠ + ＨХ Ｑ＠ + 1) а Ｑ ｽ＠ 11- {(10 - X 1) а Ｑ＠ +(10 - Х В Ｉ＠ U;i} /1.:;:: 

= хＢа Ｒ Ｏ Ｑ＠ +x1a1(/1 +12) + Ｎх з а з Ｏ Ｒ＠ + а Ｒ Ｏ Ｑ＠ + a l / 1 - 10 а Ｑ Ｏ Ｒ＠ - 10 a812• 

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ 11=10/2' имеем＠ ｡Ｑ｛ＱＭＱＰаｬＯＲ］ＰＮ＠ ｦｬри＠ а Ｒ ］ＬＮ＠
Ｈкак＠ это＠ будет＠ видно＠ далееＩＬ＠ выражение＠ а Ｒ Ｏ Ｑ Ｍ 10 aa1:t также＠ превраﾭ

щается＠ в＠ нуль＠ и＠ так＠ как＠ 11 + 12 = J, где＠ 1 ток＠ внешней＠ ｵепиＬ＠ то＠ выﾭ

ражение＠ для＠ компенси＠ рующего＠ напряжения＠ превращается＠ вＺ＠

U.t: = х Ｒ а Ｒ Ｏ Ｑ＠ + x 1a t l + хзазＯｾＮ＠
Ｙто＠ выражеиие＠ должно＠ быть＠ равно＠

и х＠ = I( ｘｬＫｾＶ＠ + ｬｾＩＧ＠
сткудаＩ＠ подставляя＠ зиачении＠

• I 
11 = • + 1 1 и＠ [2 = m+·l 1 

я＠ приравниааи＠ их＠ почленноｾ＠ получимＺ＠

Х Ｑ＠ • аＱ＠ ./ = ХＮ＠ ·1. 



Отсюда＠ 01 = 1.0 Q. Точио＠ так＠ жеＺ＠

Ｑ тＯ＠ Xt 
х Ｒ Ｂа Ｒ＠ 1 ］］ХＲ＠ а Ｒ＠ • =-- / m+ 1 10 

н＠

1 } ХＳ＠
Х З＠ • Оз＠ • 2 = Х В＠ аз＠ т＠ .f- 1 • / = 100· /. 

ИЗ＠ этнх＠ уравнеиий＠ имеемＺ＠

m+l m+l 
аＬＮ＠ = 10.m ; а Ｘ＠ = 100 

иＬ＠ так＠ как＠ т＠ принято＠ равным＠ 1 ОＬ＠ то＠ а Ｒ＠ = ｡ｾ＠ = «11 ЬаＮ＠ Отриｵ｡Т･ｊｬьные＠
катушки＠ на＠ декадах＠ / и＠ J 1 необходнмы＠ для＠ правильной＠ установкн＠ нуляＮ＠

При＠ положении＠ всех＠ щеток＠ на＠ нуляхＬ＠ имеемＺ＠

ихＮ＠ (a 2 -1+a1 -l) 11 -(at ·l0+a8 ·10) 1-:-=0. 

ｊＱＰбаВочные＠ сопротивления＠ в＠ обеих＠ пар｡ｮлеｮьных＠ ветвях＠ потенｵиометра＠
подобраны＠ такＬＮ＠ чтобы＠ /1//2 = 10 н＠ чтобы＠ общее＠ сопротнвｮение＠ потенﾭ
ｵиометра＠ было＠ равно＠ 90 Q. Тогда＠

добавочное＠ сопротивление＠ левой＠

ветви＠ R1 = 86,79 Q и＠ правой＠

ｒＧａ］ＹＷＷｾＷＹｑＮ＠

для＠ установки＠ силы＠ рабочего＠

тока＠ по＠ нормальному＠ элементу＠ в＠

этом＠ потенциометре＠ диссельхорст＠

примＭенял＠ дополниｾельное＠ устройＭ

ствоＬ＠ схема＠ которого＠ указана＠ на＠

.. 

1 

рисＮ＠ 39. Неизменяемоеﾷ＠ сопротивｮеＭ I 
ыие＠ между＠ обеими＠ рычажными＠ декаＭ ｉｲｾｎЧＮ＠

ｊｬＮами＠ равно＠ 1 0180 ЬаＬ＠ а＠ сопротивлеＭ РисＮ＠ 39. Схема＠ ｊｬополнительного＠
ние＠ декад＠ - 12 Х＠ 1 Q и＠ 10 Х＠ 0,1 Q. устройства＠ диссельхорстаＮ＠
Питающая＠ батарея＠ присоединяется＠ к＠

зажимам＠ Б［＠ нормальный＠ элемеит＠ через＠ гальванометр＠ присоединяется＠ к＠

рычагам＠ декадＮ＠ СопротивｮениеＬ＠ замыкающее＠ нормальный＠ элементＬ＠ возﾭ

можно＠ изменять＠ в＠ пределах＠ от＠ 10180 Q до＠ 10193 Q в＠ зависимости＠ от＠

ｳｮектродвижущей＠ силы＠ даиного＠ элемента＠ при＠ данной＠ температуреＮ＠

Для＠ округления＠ сопротивления＠ этой＠ ｵепи＠ до＠ 10200 Q имеется＠ добаﾭ

Ｎочная＠ катушка＠ тＬ＠ сопротивление＠ которой＠ равно＠ 7 Q. При＠ положении＠

рычагов＠ на＠ сопротивленияхＬ＠ соответствующих＠ ＱＰＰＰＰＭкратной＠ электроﾭ

движущеＢ＠ силе＠ нормального＠ эｮементаＬ＠ сила＠ тока＠ устанавливается＠ равﾭ

ной＠ 0)0001 АＮ＠ Чтобы＠ иметь＠ ВОЗМОЖНОСТｨ＠ устаНОｑИТЬ＠ силу＠ тока＠ во＠ внешﾭ

｟еА＠ цепи＠ больше＠ этой＠ величиныＬ＠ имеется＠ ряд＠ штепселейＬ＠ замыкающих＠

ыакоротко＠ сопротивления＠ r1, Г Ｒ Ｌ＠ и＠ г з •＠ Величина＠ этих＠ сопротивлений＠

10200 n 
опреｊｬＮ･ｊｉяется＠ ＬтакＺ＠ 1 Г Ｑ＠ = 999 Q Ｈобщее＠ сопротивление＠ равно＠ 10,2 i:I:I ｾ＠

. 10200 n 
1=0,1 АＩ［＠ r 1 +r2 = 99 Q Ｈобщее＠ сопротивление＠ равно＠ ＱＰＲＬｏｾ＠ .. 

10200 
/ Ｚ］а＠ 0.01 А＠ и＠ гＢ＠ = 92)820 Q); Г Ｑ＠ + Г Ｒ＠ + Гз＠ = 9 Q Ｈобщее＠ сопротивлеＭ

ＮНе＠ равно＠ 1020 Q, / = 0,001 АＬ＠ Г З ＺＺ［］＠ 1030,3 Q). 

J. ВЫВОА＠ ＬТИХ＠ отношенийＧ＠ СМＮ＠ в＠ главе＠ 1. потенциометр＠ РＮ＠ Франке＠ (44}. 
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Внешний＠ вид＠ этого＠ прибора＠ в ﾷ＠ изготовлении＠ Вольфа＠ показаи＠ ка＠

рисＮ＠ 40, а＠ на＠ рисＮ＠ 41 показана＠ схема＠ его＠ присоединения＠ к＠ потенциоﾭ

метру＠ Диссельхорста＠ Ｈвнутренняя＠ схема＠ магазＮинов＠ покавана＠ схематическиＩＮ＠

РисＮ＠ 40. Внешний＠ Биддополнительﾭ

ного＠ устройст＠ ва＠ ДиссельхорстаＮ＠

Присоединение＠ в＠ цепь＠ ranl.-
ванометраＬ＠ нормального＠ элеﾭ

мента＠ или＠ измеряемой＠ эｮектроＢ＠

движущей＠ силы＠ ｮроизводнтся＠

переключателемＬ＠ помещенным＠

на＠ потенциометреＮ＠ В＠ схеме＠

РисＮ＠ 41. Схема＠ соединения＠ потенциоﾭ

метра＠ с＠ дополнительным＠ устройﾭ

ством＠ ДиссельхорстаＮ＠

указаны＠ перекｮючатели＠ С Ｑ＠ и＠ С Ｒ Ｌ＠ позволяющие＠ изменять＠ направление＠ тока＠

8 потеициомеｾе＠ и＠ полирность＠ измеряемого＠ обｾктаＮ＠

Схема＠Уайта＠

Чтобы＠ иметь＠ возможность＠ отсчитывать＠ следующий＠ десчтичный＠ знак＠

свыше＠ трехＬ＠ получаемых＠ на＠ описанных＠ выше＠ потеициометрах＠ Гаусрата＠

и＠ ДиссельхорстаＬ＠ Уайт＠ (Walter Р＠ White) [130] разработал＠ особую＠ схемуＬ＠

состоящую＠ из＠ неизмеияемого＠ сопротивленияＬ＠ параｮｮельно＠ которому＠ вклюﾭ

чается＠ рычажный＠ магазин［＠ величины＠ сопротивлений＠ катушек＠ этого＠ магаＭ

знна＠ между＠ собой＠ не＠ равны＠ и＠ подсчитыﾭ

ваются＠ особенным＠ образомＮＮ＠ Эта＠ схема＠

изображена＠ на＠ рисＮ＠ 42: ПредположимＬ＠

аＬ＠ что＠ неизменяемое＠ сопротивление＠ R1 =. 
= 1,0 Q. Сопротивление＠ обеих＠ па＠ раｮＭ

I лельных＠ ветвей＠ R = ｟ｾＱﾷｒＲ＠ _ t·R! __ 
R1 + R2 1 + R,,' 

где＠ R2 сопротивление＠ шуитирующеｲｯ＠ R1 

магазина＠ при＠ данном＠ положении＠ щетки［＠

РисＮ＠ 42. Схема＠ УайтаＮ＠ суммарное＠ сопротивление＠ при＠ перемещеＭ

нии＠ щетки＠ изменяется＠ иＬ＠ если＠ подобная＠

ｾｸ･ｍ｡＠ включена＠ в＠ цепь＠ потенциометраＬ＠ общее＠ сопротивление＠ цепи＠ не＠

остается＠ постояннымＬ＠ поэтому＠ необходимо＠ наличие＠ второй＠ аналогичной＠

схемыＬ＠ щетки＠ которой＠ связаны＠ с＠ первойＮ＠ Перемещение＠ щетки＠ на＠ де＠ ... 
каде＠ 11 должно＠ добавлять＠ сопротивｮение ｬ＠ компенсирующее＠ уменьшенне＠

сопротивленияＬ＠ создаваемое＠ первымＮ＠ Подсчет＠ сопротивлений＠ ｗУИＱＧНРУЮﾭ

щих＠ и＠ добавочных＠ магазинов＠ этой＠ ｣ｸ･ｍы＠ производится＠ в＠ зависимости＠

от＠ всеЙ＠ конструкции＠ потенциометра＠ и＠ приведен＠ ниже＠ ＨсмＮ＠ пятидекадныЯ＠

потенциометр＠ диссельхорстаＩＮ＠
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ПятидекаＴВЫЙ＠ потенпиометр＠ диссельхорста＠

Этот＠ потенциометр＠ в＠ основной＠ своей＠ конструкции＠ аналогичен＠ описанﾭ

ному＠ выше＠ трехдекадному＠ потенциометру＠ ДиссеｮыорстаＮ＠ для＠ получеиия＠

четвертого＠ и＠ пятого＠ десятичных＠ знаков＠ отсчета＠ в＠ этом＠ потенциометре＠

имеются＠ две＠ двоАные＠ декадыＬ＠ выполненные＠ по＠ схеме＠ УайтаＮ＠ Аиалогично＠

трехдекадＮному＠ потенциометру＠ ｬｬиссеｮьхорста＠ и＠ в＠ этом＠ потенциометре＠

питающий＠ ток＠ в＠ точках＠ k1 и＠ k1' разделяется＠ на＠ две＠ неравные＠ части＠

ＨрисＮ＠ 43); в＠ ｮевой＠ части＠ потенциометраＢ＠ Ｎароходит＠ ток＠ 11, равной＠ 10/11 
всего＠ питающего＠ тока＠ 1) и＠ в＠ правой＠ части＠ - ток＠ 12 = 1/11 тока＠ 1; 
декады＠ /V и＠ V механически＠ связаны＠ с＠ соответствующими＠ декадамн＠ /V' 
и＠ V', причем＠ при＠ перемещении＠ рычагов＠ общее＠ сопротивление＠ как＠ в＠ праﾭ

войＬ＠ так＠ и＠ в＠ левой＠ цепи＠ остается＠ неизмениымＮ＠ Декады＠ 1. 1I и＠ /// анаﾭ
логичны＠ таким＠ же＠ декадам＠ в＠ треХｬｉекадном＠ потенциометре＠ диссеｮьхорＺтаＮ＠

поэтому＠ поｮｾый＠ питающий＠ ток＠ и＠ параｮлельные＠ токи＠ 11 н＠ 12 остаются＠
при＠ всех＠ перемещениях＠ рычаｲов＠ неизﾭ

меннымиＮ＠ Каждая＠ катушка＠ сдвоеｬｦной＠

средней＠ декады＠ 1 (11) имеет＠ сопротиﾭ

вление＠ 1 Q, катушки＠ декад＠ /1 и＠ 111-
сопротивление＠ 0,11 Q; Ｎпекада＠ JV шунﾭ
тнрует＠ одноомную＠ катушку＠ .(-1,0 пер＠ .... 
вой＠ декадыＩ＠ своим＠ переменным＠ сопроﾭ

тивлением＠ .. Веｮичина＠ этоｲо＠ сопротｾвｮеﾭ

ния＠ может＠ быть＠ вычислена＠ на＠ осноＭ

I 
D 
-t 

вании＠ следующих＠ соображенийＺ＠ по＠ РисＮ＠ 43. Схема＠ пятидекадного＠ 110 .. 

схеме＠ ＨрисＮ＠ 43) видноＬ＠ что＠ при＠ полоＭ тевциометра＠ Диссельхорста＠ .. 
женин＠ рычага＠ декады＠ IV на＠ контакте＠

10- сопротивление＠ шунтирующей＠ цепи＠ равно＠ бесконечностиＬ＠ и＠ общее＠

сопротＢвлеиие＠ обеих＠ параｮｮеｮьныｸ＠ пепей＠ R = 1 Q. С＠ ＴРУГОЙ＠ стороныＬ＠
одно＠ ｮеｮеиие＠ на＠ декаде＠ 111 соответствует＠ разности＠ потеициалов＠

/2. 0,11 ::::: J • 0,0 \ v. Для＠ попучения＠ '- на＠ декаде＠ 1 УＮ＠ отсчета＠ ｃＱｉедующегоＧ＠

зиакаＬ＠ перемещение＠ рычага＠ этой＠ декады＠ на＠ один＠ коитакт＠ должно＠ соотﾭ

ветствовать＠ ИＹменеиию＠ разности＠ потенциалов＠ на＠ 0)0011-/2 = 0,001 1 V .. 
При＠ рычаге＠ декады＠ IV иа＠ контакте＠ 10 

R(X1
) =RIv"+00011-10=1 

1 + R!.r ) J t 
10 

откуда＠ число＠ RIV" = 1-0,011 = 0,989, и＠ выражение＠ ПРИНИｬｬает＠ виｬＱ＠

где＠ R<zJ - все＠ шунтирующее＠ сопротивлеиие＠ при＠ рычаге＠ магавина＠ иа＠

контакте＠ X
Il 
ＨХАＭ ЧИｃＱｬＰвое＠ обозначение＠ контактаＩＮ＠ Подставляя＠ все＠ Зｬｦаﾭ

ｾｈｂｂ＠ ХＢ＠ отＭｬ＠ до＠ ＱＰｾ＠ попучаем＠ веｮичнну＠ неизменяемого＠ сопр＿тивлеﾭ

во＠ R(xs) == 81,64 Q и＠ все＠ значенНｓｉ＠ СОПРОТИВＮｉｉениЙ＠ /V декадыＺ＠
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I СОПРОТИВｒення＠ Сопротивｮеине＠

между＠ I омы＠ между＠
'1 омы＠

-1 и＠ О＠ 8,264 5 и＠ 6 45,41 
О＠ н＠ t 10,101 6 н＠ 7 ＷＵｾＸＰ＠

J и＠ 2 12,626 7 и＠ 8 ]51,51 
2 н＠ 3 16,234 8 и＠ 9 454.54 
3 и＠ 4 21,645 9 и＠ 10 00 

4 и＠ 5 30,300 I 
Для＠ получения＠ на＠ декаде＠ V следующего＠ знака＠ отсчетаＬ＠ перемещеиие＠

рычага＠ на＠ один＠ контакт＠ должно＠ соответствовать＠ изменению＠ разности＠

потенциалов＠ на＠ 0,00"11 /2 = 0,0001 /. Величина＠ сопротивлений＠ декады＠ V 
подсчитана＠ так＠ ＩｬсеＬ＠ как＠ для＠ декады＠ /V, толькоＬ＠ как＠ это＠ видно＠ ИＳ＠ схемыＬ＠

ＰｻＵＰзначения＠ контактов＠ иныеＬ＠ чем＠ в＠ декаде＠ /V и＠ величина＠ поСТояиного＠

члена＠ формулы＠ определяется＠ иначеＺ＠

R(Xk) R " О＠ 11 
l+R = V4'--0'0 ·Xk · 

(xk) 

Это＠ выражение＠ равио＠ единице＠ при＠ ХА＠ = - 1 (uenb шунтирующего＠

СОПРОＧｦивления＠ разомкиутаＩＬＮ＠ тＮ＠ еＮ＠

R(Xk) = Rv JI -0,0011 (-1) = Rv"+OJ0011 = 1, 
1 + R(XN) 

откуда＠ Rv" = 1 - 0,0011 = 0,9989 Q. 

Величина＠ добавочного＠ неизменного＠ сопротивления＠ равнаＬ＠ как＠ и＠

ранееＬ＠ 81,64 Q; катушка＠ с＠ наименьшим＠ сопротивлеиием＠ 8,264 Q распо＠ .. 
ложена＠ между＠ 9 и＠ 10 контактами［＠ катушкаＬ＠ имеющая＠ сопротивление＠

10,101 Q, - между＠ 8 и＠ 9 контактами＠ и＠ ТＮ＠ д＠ .. Замещающие＠ декады＠ анаﾭ

логичиы＠ основнымＺ＠ /V- аналогична＠ V' и＠ V аналогична＠ /V'. Таким＠ обраﾭ

зои＠ мы＠ имеем＠ выражения＠ для＠ сопротивления＠ соответствующих＠ декадＺ＠

RIV = 0,9890 + 0,0011· XIV 
Rlv' = 0,9989 - O,OOll·XIV 
Rv = 0,9989 - 0,0011·xv 
Rv' = 0,9890 + 0,0011 · xv. 

Величина＠ добавочных＠ сопротивленийＮ＠ Г Ｑ＠ + Г Ｒ＠ Иﾷ＠ г з＠ вычисляеТся＠ из＠

условияＬ＠ что＠ сопротивление＠ правоЙ＠ части＠ потенｵиометра＠ должно＠ быть＠

в＠ 10 раз＠ больше＠ сопротивления＠ левой＠ его＠ части＠ и＠ в＠ этом＠ потенциометре＠

равноＺ＠ Г Ｑ＠ + ГＲ＠ = 86,800 Q и＠ Г з＠ = 977,80. 
Величина＠ напряженияＬ＠ компенсирующего＠ измеряемую＠ электродвижуﾭ

щую＠ силуＬ＠ равна＠ разиости＠ наｮряжениА＠ на＠ правой＠ и＠ левой＠ частях＠ потенﾭ

циометраＮ＠

Величина＠ добавочногоＮ＠ сопротивления＠ ｾ＠ определяется＠ из＠ условия＠ неﾭ

обходимости＠ равенства＠ обоих＠ иапряжений＠ как＠ правойＬ＠ так＠ и＠ левой＠ части＠

прн＠ положении＠ всех＠ движков＠ на＠ нуле ｴ＠ так＠ как＠ при＠ этом＠ величина＠ комﾭ

пенсирующей＠ электродвижущей＠ силы＠ ДОЛｽｉＧна＠ быть＠ равна＠ иулюＮ＠ В＠ это＠ .. 
случае＠

/! {xI·1+0,9890+0,0011 XIV+rl+0,11 ＨхпＫＱＩｽﾭ

-/2 {(10-XI) ＱＫＰＬＹＹＸＹＭＰＩООＱＱＮхｶＫ О ＬＱＱ＠ ＨＱＰＭХпｲＩｽ＠ =0, 

Ｕｾ＠



ｦ＾ткудаＮ＠ подставляя＠ значения＠ XI.) ХНＮ＠ XIIJt Xrv н＠ ХуＬ＠ равные＠ нулюＬ＠ н＠ внзＭ
]0 1 

ＧＱеиия＠ 11=11-/ и＠ 12 =1l·1, получаемＺ＠

1 1 
11(9,890 + 10 Г｝＠ + 1,1) = (10 +0,9989 + 1,1)11-

Следовательно＠ сопротивление＠ Г Ｑ＠ = 0,0·1089 Q. Точная＠ подгонка＠ велиﾭ
чины＠ этого＠ сопротивления＠ производитси＠ при＠ устаиовке＠ всех＠ двнжков＠

на＠ нулях＠ такＬ＠ чтобы＠ разность＠ потенциалов＠ между＠ точками＠ Ｋх＠ и＠ - х＠

была＠ ｰｾＮｂｈ｡＠ нулюＬ＠ чем＠ учитываются＠ все＠ небольшие＠ иеточности＠ Подгоики＠

остальных＠ сопротивленийＮ＠ ТＭочно＠ так＠ же＠ подгонка＠ сопротивлений＠ Г Ｒ＠ и＠ ГＬ＠

производится＠ в＠ готовом＠ пряборе＠ установкой＠ токов＠ 11 и＠ 1,.. 
При＠ любом＠ значенин＠ X k выражение＠ для＠ компенсирующего＠ напРｒженвя＠

Ｎринимает＠ вндＺ＠

1 ' 
и х＠ = 11· Ｈхжﾷ ＱＱ＠ ＫХＱｉＭ Ｑ ＬＱ＠ +XlI18 OJll +XIV· 0.011 +xv· O,OOll) = 

= 1 ｻｘｉＫｏＬｬＭХｉｬＭＫＭОＬОｬＭХПｉ＠ ＫｏＬｏｏｬＮｸｬｶＫ ｏ ＬｏｏｏｉＭхｶｽＮ＠

Таким＠ образом＠ и＠ в＠ этом＠ потенциометре＠ разность＠ потенｵиалов＠ иг＠

точках＠ + Х＠ и＠ - х＠ измеряется＠ суммой＠ отсчетов＠ по＠ всем＠ пяти＠ рычажНЫＩＱ＠
ｬｉекадамＮ＠

Сила＠ рабочего＠ тока＠ в＠ этом＠ потенциометре＠ устанавливаетсяＬ＠ как＠ и＠

в＠ трехдекадномＮ＠ при＠ посредстве＠ вспомогательного＠ описанного＠ вышеﾷ＠

магазина＠ сопротивлений＠ ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 39). 
Общая＠ схема＠ присоединения＠ этого＠ доｮолнительного＠ магавина ｊ＠ гальﾭ

ванометра＠ и＠ питающей＠ батареи＠ показана＠ на＠ рисＮ＠ 41. на＠ котором＠ дана＠

упрощенная＠ схема＠ потенциометраＮ＠ Для＠ исключения＠ влияиия＠ могущнх＠

возникнуть＠ вредных＠ термоэлектродвижущих＠ сип＠ схема＠ обычно＠ соста＠ .. 
вляется＠ с＠ переключателямиＬ＠ позволяющими＠ производить＠ отсчет＠ два＠ разаＬＮ＠

иэＮиеняя＠ направление＠ тока＠ в＠ потенｵиометре＠ и＠ полярность＠ измеряемой＠

электродвижущей＠ силыＮ＠ Сопротивление＠ левоЙ＠ параллельной＠ цепи＠ этого＠

потенｵиометра＠ межｬｬУ＠ точками＠ k1 и＠ k,., как＠ н＠ в＠ треХｬｬекадномＬ＠ Rc = 99 Q,. 
сопротивление＠ правой＠ его＠ цепи＠ RD = 990 Q и＠ общее＠ сопротнвлеииｦＧ＠

в＠ цепн＠ рабочего＠ ｔｏｋｾ＠

Rc RD 99 • 990 90 Q 
R= Rc;-RD = 99+990 = · 

ｲｬри＠ производстве＠ большого＠ числа＠ измеренийＬ＠ в＠ особеиности＠ в＠ случаеﾭ

колеблющейся＠ величины＠ компенсируемой＠ электродвижущей＠ силыＬ＠ что＠

может＠ иметь＠ место＠ при＠ непостоянной＠ температуре＠ горячего＠ спая＠ термоﾭ

парыＬ＠ ОТсчет＠ последних＠ десятичных＠ знаков＠ измеряемой＠ величины＠ может＠

производиться＠ . по＠ отклонению＠ пＮодвижной＠ части＠ гальванометраＮ＠ Чтобы＠

разность＠ потенｵизловＬ＠ соответствующая＠ одному＠ делению＠ шкалы＠ гальＭﾷ＠

ванометраＬ＠ была＠ неизменна＠ при＠ всех＠ положениях＠ движковＬ＠ сопротивление＠

ｵепи＠ гальванометра＠ должно＠ быть＠ постоянным＠ при＠ любой＠ величиие＠ измеﾭ

ряемоЙ＠ эЛеКТРОｬｉＮвижущеЙ＠ силыＮ＠

Цепь＠ потенциометра＠ между＠ точками＠ + х＠ и＠ - хＬ＠ на＠ которую＠ замкнут＠

ｲальванометрＬ＠ состоит＠ иｳ＠ двух＠ параллельных＠ ветвейＬ＠ присоединеиных＠

к＠ рычагам＠ декад＠ 11 и＠ 111 и＠ последовательно＠ соединенных＠ со＠ свобоＬПными＠

Ｈбез＠ токаＩ＠ сопротивлениями＠ этих＠ же＠ ＮпＮекадＭ между＠ точками＠ - ｘＭｾ＠
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tI + Х＠ - ｫ з＠ ＨрисＮ＠ 43). Обозначив＠ через＠ R' и＠ RII 
величины＠ оБОｉｬ＠

параллельных＠ сопротивлений＠ (R.' - верхнее＠ и＠ R" - нижнееＩＬ＠ ПОЛУＢｉｊｊｉ＠
сопротивление＠ ｵепи＠ гальванометра＠ при＠ разомкнутой＠ ｵепи＠ питаЮｉЦ･ｉ＠

ＭбатареиＺ＠

Подставляя＠ значения＠ R' и＠ R", выраженные＠ через＠ Хｉ Ｌ＠ ХН＠ и＠ тＮ＠ ДＮｾ＠ имеемＺ＠

R
x 

= 14.35-0)0027 ＨХｉｉＭХПｉＩ＠ +0)0011 (XIV -xv) Q. 

с＠

8 

Как＠ было＠ указаноＬ＠ при＠ выводе＠ ｡тｯｲｯ＠

выраженияＬ＠ цепь＠ питающей＠ батареи＠ счи＠ .. 
талась＠ разомкнутойＮ＠ В＠ действительности＠ соﾭ

противление＠ внешней＠ ｵепи＠ равно＠ не＠ бескＮоＮ＠

нечностиＬ＠ а＠ конечной＠ величинеＬ＠ KOTOP)'I) 

tS обозиачим＠ через＠ Г б •＠

Возьмем＠ схему＠ потｾнｵиометра＠ в＠ ＱПРОＭ

l.f щенном＠ виде＠ ＨрисＮＬ＠ 44) моста＠ У＠ итстонаＮ＠ как＠
известноＬ＠ сопротивление＠ цепи＠ гальванометра＠

между＠ точками＠ А＠ - D при＠ Г б Ｌ＠ равном＠ бесＮ＠

конечностиＬ＠ равно＠ _ ＨГｬ＠ + гＬＩ＠ .. ＨТＹ＠ + ГＴＩＮＬ＠ где＠
rt + ТＲ＠ + Га＠ + гＬ＠

значения＠ Г Ｑ Ｌ＠ ГＧｊＬＬＢз＠ И＠ r, ясны＠ из＠ чертежＦＮ＠

РисＮ＠ 44. Упрощенная＠ схема＠ При＠ Г бｴ＠ не＠ равном＠ бесконечностиＩ＠ величина＠
ｾпотенциометра＠ с＠ параллеｮьＭ сопротивления＠ междＮу＠ точками＠ 1 - 3 измеＮ＠

ными＠ ветвямиＮ＠

иится＠ на＠ величинуＺ＠

d R ' = _ 1 • ( гс г Ｌ＠ + ГＲ＠ '9 _ \2 
11 +(r1 + ГЗＩﾷＨＧＲＫ Г ＧＩ＠ 'l +'2 + Га＠ + rJ · 

Г б＠ -
'1 + '2 + ГＳ＠ + " 

ЗＮаменяя＠ в＠ этомＧ＠ выражении＠ обознаｱения＠ ГＡＬ＠ ГｾＬ＠ ГВ＠ И＠ ГＴＬ＠ соответствующими＠

ＮＧзначеннями＠ декад＠ и＠ сопротивлений＠ и＠ подставляя＠ постоянное＠ сопротиﾭ

вление＠ цепи＠ батареи＠

ﾷимеемＺ＠

I 1 ( Хн＠ ХＱП＠ X 1V Xv \' 

d R.,% = - R + Гб＠ Xl +10- + 100 + 1000 + 10UUU) • 

ПодстаВЛЯｉ＠ ату＠ величину＠ в＠ уравнение＠ для＠ Rxt получаем＠ Rx = 14,35-0,0027 
ＨХПＭХПｊＩＫОＬОＰＱＱ＠ ＨｘｉｖＭｾｶＩＫ､ｒ［ｲＧＺ＠ Оба＠ средние＠ члена＠ в＠ наиболее＠

иевыгодном＠ случаеＮ＠ не＠ превышают＠ в＠ сумме＠ 0,04 Q. Значение＠ d R;rl теＮ＠

меньшеＬ＠ чем＠ больше＠ величина＠ (R + Г б ＩＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ . что＠ величина＠ R 
всегда＠ равна＠ 90 Q, а＠ часть＠ d R,%', зависящая＠ от＠ ХнＬ＠ в＠ худшем＠ случае＠

Ｈпри＠ Хп］＠ 10) меньше＠ :0 Q Ｈｒｾｲｩｾｾｙ＠ = ＹＰｾГＵﾷＱＩ＠ и＠ остальные＠ Ｇｉｊｉены＠
ﾷс＠ ХｉПＬ＠ XJV И＠ XV соответственно＠ в＠ 101, 1002 И＠ 10002 раз＠ меньшеＬ＠

необходимо＠ принимаТｌ＠ во＠ внимание＠ лишь＠ член＠ уравненияＬ＠ соｮＮержащиЙ＠ ХＡＬ＠

Ｚи＠ выражение＠ дЛЯ＠ R,% принимает＠ упрощениый＠ видＺ＠
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При＠ рабочем＠ токе＠ потенциометраＢ＠ равио＠ .. 0,001 АＬ＠ и＠ при＠ питаиии＠

Ｇот＠ одного＠ аккумулятора＠ величина＠ (R + гＬＩ＠ равнаＮ＠ 2000 Q. Величииа＠
. х Ｒ＠ х Ｑ＠

поправки＠ в＠ атом＠ случае＠ (R'+ r
o
) =. :l000 Q и＠ в＠ каиｾолее＠ невыгодном＠ слуＭ

чае＠ - при＠ Xt = 10 - не＠ превышает＠ 1/"0 QJ и＠ может＠ не＠ приниматься＠ во＠

вниманиеＮ＠ При＠ питании＠ ｵепи＠ потенｵиометра＠ током＠ 0,01 АＬ＠ величина＠

{R + Г Ｕ Ｉ＠ равна＠ только＠ 200 Q. В＠ атом＠ ｣ｮучае＠ выражение＠ x,'J может＠ ока＠ .. 
R+r6 

Ｎзаться＠ равным＠ 1/2 Q, что＠ при＠ суммарном＠ Ｇсопротивлении＠ цепи＠ гальваноＭ

. метраＬ＠ равном＠ 50 Q, вызовет＠ изменение＠ сопротивления＠ на＠ 1,0°10" Чтобы＠
ＢИзбежать＠ aToro, можно＠ питать＠ потенｵиомｾтр＠ не＠ от＠ одного＠ аккумулятораＬ＠

Ｎа＠ от＠ батареи＠ аккумуляторовＬ＠ ввоＮпя＠ в＠ uenb соответственно＠ большее＠ добаﾭ

вочное＠ сопротивлениеＮ＠

Величииа＠ теРＺｬｦｦоэлектродвижущей＠ СИЛЫＬ＠ возникающеｒ＠ при＠ перемеＭ

шеиии＠ любых＠ контактовＬ＠ по＠ указаниям＠ конструктораＬ＠ не＠ превышает＠ 10-6 Q .. 

Электродвижущие＠ силыＬ＠ возникающие＠ при＠ переｎещении＠ контактов＠ k
1 

и＠ k'J" прибавляются＠ Ｈили＠ вычитаютсяＩ＠ к＠ электродвижущей＠ силе＠ питаﾭ

Юｬцей＠ батареи＠ (2 V) и＠ MorYT не＠ приниматься＠ во＠ вниманиеＮ＠ При＠ перемеﾭ

шении＠ щеток＠ декад＠ 11 и＠ 111 возникает＠ термоэлектродвижушая＠ силаＬ＠

которая＠ может＠ изменить＠ токи＠ параллельных＠ ветвей＠ потенｵиометра＠ 11' и＠

11. иＬ＠ следовательноＬ＠ внести＠ добавочную＠ погрешность＠ измеренияＮＮ＠ Обоﾭ

значив＠ величину＠ атой＠ паразитной＠ термоэлектродвижущей＠ силы＠ еＬ＠ полуﾭ

чим＠ для＠ изменения＠ тока＠ в＠ обеих＠ паｾаллельных＠ ветвях＠ выражениеＺ＠

ａＯｬ］､Ｏｾ］＠ е＠
- ТＱ＠ + '2 + Га＠ + '4 

Ｈзначеиия＠ ГｬＩ＠ ГＲＩ＠ Га＠ и＠ гＬ＠ смＮ＠ рисＮ＠ 44); величина＠ погреｷности＠ измеренИｊｉ＠

электродвижущей＠ силы＠

QTO составит＠ только＠ 1,3010 от＠ величины＠ еＮ＠

14,42 . 
1089 еＬ＠

Такими＠ же＠ точио＠ рассуждениями＠ можио＠ установитьＬ＠ что＠ погрешностьＬ＠

вносимаи＠ паразитными＠ термоэлектрОｬｬВИЖУЩИМИ＠ силамиＬ＠ возникающими＠

при＠ перемещении＠ рычагов＠ магазиновＧ＠ /V и＠ V, не＠ превышает＠ 1,2% от＠

величины＠ 8. 

Таким＠ образом＠ возможно＠ считать＠ ПОТ･ｊｬциометр＠ Диссельхорста＠ саоＭ

бодНЫМ＠ от＠ термозлектродвижущих＠ силＩ＠ возникающих＠ при＠ перемещеКИｉｉ＠

щетокＮ＠

Потеициометр＠ Manoro сопротивлении＠ с＠ постоянной＠ чувствитеｊｬЬﾭ

ностью＠ ｲаｮьｾаноиетра＠

Во＠ всех＠ описанных＠ выше＠ потенｵиометрах＠ сопротивление＠ пепи＠ гальﾭ

ванометра＠ иＬ＠ следовательноＬ＠ его＠ чувствительность＠ при＠ перемещении＠

рычагов＠ магазинов＠ не＠ остаются＠ постояинымиＮ＠ Уайт＠ [130] рассмотрел＠
выражение＠ дли＠ сопротивления＠ ｵепиＭгальванометра＠ и＠ вывел＠ формулу＠

Sg 



зависимости＠ этого＠ сопротивления＠ от＠ положения＠ рычаговＮ＠ Сопротивление＠

цепи＠ гальванометра＠ между＠ точками＠ + х＠ и＠ ｟Ｍх＠ может＠ быть＠ выведено＠

элементарным＠ подсчетом＠ на＠ осиовании＠ обоих＠ законов＠ КирхгофаＮ＠ ｐ｡｣ｾ＠

смотрим＠ показанную＠ на＠ рисＮ＠ 44 упрощенную＠ схему＠ соединений＠ потенＭﾷ＠

циометраＮ＠ Обозначив＠ ток＠ гаｮЫＺｬанометра＠ через＠ i и＠ токи＠ в＠ ветвях＠ ＨＱＭＴｾ＠
), 

(4-' 3); (1-2); (2-3) и＠ 5 через＠ i1 , i 2 , ｩ з Ｌ＠ i4, и＠ i5t имеем＠ по＠ первому＠

закону＠ КирхгофаＺ＠ для＠ узла＠ ВＺ＠ i2 = i1 + i 5; для＠ узла＠ АＺ＠ i = i1 + ｩ з＠ и＠

для＠ узла＠ D: i = i?, + i4 8 ДалееＬ＠ обозначив＠ сопротивление＠ в＠ тех＠ же＠ Ｘ･ｾ＠

вях＠ через＠ Г Ｑ Ｌ＠ г Ｒ Ｌ＠ г з Ｌ＠ ГＬ＠ и＠ Г о Ｇ＠ имеем＠ по＠ второму＠ закону＠ КирхгофаＺ＠ длｳｴＧ＠

контура＠ АВСＺ＠ 1 ｩｧг з Ｋ＠ isr5 - i1r1 = О＠ И＠ для＠ контура＠ CBD: i 4r4 - i 2T2 -

i 5'5 = оＮ＠ Исключая＠ из＠ этих＠ последних＠ уравнений＠ i2, ia и＠ i4,) имеемＺ＠

(i- i1) Г З＠ - i1 ·'1 = - i5r 5 ; откуда＠ ir, - i 1 (r1 + Г з Ｉ＠ = - i5 ＭГ Ｕ＠ (1)' 

(i-i1-i5) Г Ｔ＠ - Ｈｩ Б＠ + i1) Г Ｒ＠ = isT5 , откуда＠ ir. - i1 ＨГ Ｒ Ｋ＠ Г Ｔ Ｉ＠ = i5 Ｈго＠ + 
ＫГ Ｒ ＫГＮＩＮ＠ . (2) 

Умножая＠ перзое＠ уравнение＠ на＠ (r'j + Г Ｔ Ｉ＠ и＠ второе＠ на＠ ＨГ Ｑ＠ + ｲзＩＬ＠ полуﾭ

чаем＠ из＠ первого＠ уравненияＺ＠

ira ＨГ Ｒ＠ +r4)-i1 ＨГ Ｑ＠ + гзＩ＠ＨГｾ＠ ＫГ Ｔ Ｉ＠ = - i5·ro ＨГ Ｒ＠ + ГＬＩＮ＠
• из＠ второго＠ уравненияＺ＠

-ir4 ＨГ Ｑ＠ + ГаＩ＠ - i 1 ＨГ Ｒ＠ + ГＮсＩ＠ (rl + Г З Ｉ＠ = i5 ＨГ Ｕ＠ + Г Ｒ＠ + гＮＩ＠ ＨгＮＱ＠ + ГаＩＮ＠
Вычитая＠ одно＠ уравнение＠ из＠ другогоＬ＠ получаемＺ＠

i ['. ＨГ Ｑ＠ + Г з Ｉ＠ - r g ＨГ Ｒ＠ + гＮＩ｝＠ = i5 ｛ＨГ Ｕ＠ + Г Ｒ＠ + r 4) ＨГ Ｑ＠ + Г з Ｉ＠ + Г Ｕ＠ ＨГ Ｒ＠ + Г Ｔ Ｉ｝＠ , 

откуда＠

(3) 

Имея＠ заｊｽИСИМОСТЬ＠ между＠ током＠ в＠ цепи＠ гальванометра＠ и＠ током＠ в＠ ветви＠

батареиＬ＠ можно＠ вычислить＠ все＠ сопротивление＠ между＠ точками＠ А＠ и＠ D .. 
Это＠ сопротивление＠ является＠ частным＠ от＠ деления＠ разности＠ потенциалов＠

иа＠ этих＠ точках＠ Ｈи＠ А＠ - и й Ｉ＠ Ｇи＠ тока＠ i в＠ цепи＠ гальванометраＮ＠ Обозначив＠ это＠

сопротивление＠ через＠ R', имеем＠

1(' == иА＠ -. ийＬ＠
z. 

но＠ II А＠ - и й＠ = i 1r1 + i2T2• откудаＬ＠ подставляя＠ i 2 = i1 + is, имеемＺ＠

UA-UD = i1(rl + ГＲＩ＠ + ｩＵｔｾＮ＠
Подставляя＠ значение＠ i" из＠ уравнения＠ (1) и＠ значение＠ io из＠ уравнения＠ (3) 
и＠ производя＠ необходимые＠ сокращения＠ и＠ преобразованияＬ＠ получаемＺ＠

R' = иА＠ - UD = rs(r1 + r2) Ｈｲз＠ + r4) + rl r2 ＨГз＠ + r4) + rSr4.(rl + r2) 

i . r5(r1 + ｲｾ＠ + Га＠ + r4) + ＨГ Ｑ＠ + Tn)(r2 + ГＴＩ＠
ЭТО＠ выражение＠ может＠ быть＠ преобразовано＠ в＠ другоеＬ＠ более＠ простое＠ вы＠ .. 
ражениеＬ＠ если＠ обозиачитьＺ＠ ＨГ Ｒ＠ + Г Ｔ Ｉ＠ = ＨГ Ｑ＠ + г з Ｉ＠ через＠ R 'J

; эта＠ величина＠

не＠ изменяется＠ при＠ всех＠ положениях＠ движковＮ＠ для＠ простоты＠ обозначим＠

1 При＠ расчете＠ веｮичины＠ суммарных＠ сопротивлений＠ вет＠ необходимости＠ ВВОﾷ＠

дить＠ в＠ уравнение＠ эｮектродвижушуｬｃｊ＠ сипу＠ батареиＮ＠

tJO· 



величину＠ компенсирующего＠ сопротивления＠ (r1 +'2) через＠ RIt.. Тогла＠ выﾭ

ражение＠ (4) примет＠ видＺ＠

R' = R"rl (R1I - ГｬＩ＠ + R"·r2 (R" ＭｲＲｾ＠ + Rk (2Rn - R/l)· rr, (5) 
R"2 + 2·R" -ro • 

ＧПо＠ этой＠ формуле＠ Уайт＠ подсчитывает＠ величину＠ добавочных＠ сопротивлеﾭ

нийＬ＠ служащих＠ для＠ поддержания＠ ЛОСＱＰЯННОЙ＠ величины＠ сопротивления＠

ｵепи＠ гальванометраＮ＠ Схема＠ потенｵиометра＠ Уайта＠ изображена＠ иа＠ рисＮ＠ 45. 
На＠ этой＠ схеме＠ добавочные＠ сопротивления＠ обозначены＠ через＠ 91 и＠ ｰｾＮ＠

В＠ отличие＠ от＠ потенциометра＠ диссельхорста＠ в＠ этом＠ потенｵиоиетре＠ токи＠

в＠ обеих＠ параллельных＠ ветвях＠ равныＮ＠ Сопротивления＠ катушек＠ декады＠ 11 
ｰ｡ｂｈｾ＠ 0,1 СОПРОТｬｪвлениА＠ катушек＠ декады＠ 1. В＠ основном＠ ＹТОТ＠ потенﾭ

ｵиометр＠ аналогичен＠ потенциометру＠ ГаусратаＮ＠ По＠ движкам＠ можно＠ отсчиＭ

. тать＠ только＠ три＠ знакаＮ＠ Отсчет＠ бＶльшего＠ числа＠ знаков＠ производитси＠ по＠

гальванометруＬ＠ причем＠ точность＠ отсчета＠ может＠ быть＠ доведена＠ до＠ 0,1 рＮ＠ v. 
Этот＠ же＠ потеНｌｴиометр＠ Уайт＠

разработал＠ также＠ и＠ с＠ декапаﾭ

ми＠ IV и＠ V, однакоＬ＠ конструкﾭ

ｬｊИЯ＠ этого＠ ПОｃｊｊеднего＠ потенﾭ

ｬｬиометра＠ сложнее＠ кｵнструкｵии＠

потенｵиометра＠ Диссельхорста＠

и＠ большого＠ распространения＠

не＠ получилаＮ＠

Современная＠ конструкция＠

потеｾциометра＠ Уайта＠

Во＠ всех＠ описанных＠ выше＠ поＭ

тенｵиометрахＬ＠ предназначенных＠

1 

РисＮ＠ 45. Схема＠ первого＠ потенциометра＠

УайтаＮ＠

пля＠ измерений＠ электродвижущих＠ сил＠ термопарＬ＠ компенсируемая＠ разность＠

потенциалов＠ отбиралась＠ от＠ двух＠ включенных＠ параллельно＠ в＠ цепь＠ питаю＠ .. 
щей＠ батареи＠ половин＠ потенциометраＮ＠ Для＠ получения＠ достаточиого＠ поﾭ

стоянства＠ рабочего＠ тока＠ сопротивление＠ ｵепи＠ батареи＠ должно＠ быть＠

достаｾочно＠ великоＮ＠ С＠ другой＠ стороныＬ＠ для＠ получения＠ большой＠ чувствн＠ .. 
тельности＠ гальванометра＠ желательно＠ иметь＠ малую＠ величину＠ компенсиﾭ

рующего＠ сопротивленияＮ＠ Эти＠ требования＠ трудно＠ выполнимы＠ для＠ поｾенＢ＠

ｵиометров＠ ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ обе＠ ветви＠ в＠ цепи＠ батареи＠ присоединены＠

параллельноＬ＠ Ｎа＠ в＠ ｵепи＠ гальванометра＠ последовательноＮ＠ Чтобы＠ избежать＠

этих＠ недостатковＬ＠ Уайт＠ [132] разработал＠ потенциометрＬ＠ основанный＠ на＠

совершенно＠ иномＬ＠ до＠ HeFo не＠ применявшемсяＬ＠ принｵипеＮ＠

В＠ новом＠ потенｵиометре＠ имеются＠ две＠ совершенно＠ независимо＠ питаеﾭ

мыеＭ цепиＬ＠ как＠ бы＠ два＠ отдельных＠ потенｵиометраＮ＠ На＠ рисＮ＠ 46 показана＠

прииципиальная＠ схема＠ соединений＠ ＹТОГО＠ сдвоенното＠ потенцяометраＮ＠

Каждая＠ половина＠ этого＠ потенциометра＠ имеет＠ два＠ магазинаＩ＠ особые＠ реﾭ

гулировочные＠ ｰｾｏｃｔ｡ｔЫ＠ и＠ сопротивление＠ для＠ установки＠ рабочего＠ тока＠
по＠ нормальному＠ элементуＮ＠ СопротивлениеＩ＠ к＠ которому＠ присоединяется＠

нормальный＠ элементＬ＠ в＠ потенｵиометре＠ на＠ более＠ высокие＠ разности＠ по＠ .. 
тенｵиалов＠ в＠ десять＠ раз＠ меньшеＬ＠ чем＠ аналогичное＠ _ сопротивление＠ в＠ по＠ .. 
тенциометре＠ на＠ меНЫｬｬие＠ разности＠ потенциалов＠ иＮＮ＠ таким＠ образом＠ снла＠

тока＠ в＠ ЦＮепи＠ второго＠ потенциометра＠ составляет＠ 0,1 тока＠ в＠ flepBoM. 



Как＠ видно＠ из＠ рисＮ＠ 46, конструкция＠ потеНｉｊＮиометра＠ на＠ малые＠ потев＠ .. 
циалы＠ таковаＬ＠ что＠ контакты＠ рычагов＠ декад＠ /// и＠ /V введены＠ в＠ цепь＠ пиﾭ

тающей＠ батареиＬ＠ а＠ не＠ компенсируемой＠ электродвижущей＠ силыＬ＠ благоＮ＠

даря＠ чему＠ могущне＠ возникнуть＠ при＠ перемещении＠ рычагов＠ вредиые＠

термоэлектродвижущие＠ силы＠ не＠ окажут＠ влияння＠ на＠ величину＠ отсчеТＴＮ＠

ЧТ､бы＠ при＠ перемещении＠ рычагов＠ декад＠ 1// 11 /V не＠ изменялась＠ Сила＠

. рабочего＠ токаＬ＠ межｮу＠ контактом＠ и＠ соответственной＠ катушкой＠ маﾭ

газина＠ введены＠ добавочные＠ сопротивленияＬ＠ замещающие＠ сопротивление＠

выключенной＠ его＠ частиＮ＠ С＠ другой＠ стороныＬ＠ ввиду＠ ТОГОＬ＠ что＠ в＠ этом＠ поﾭ

тенциометре＠ имеется＠ четыре＠ ступениＬ＠ при＠ которых＠ невозможно＠ достигﾭ

нуть＠ полного＠ равновесия＠ подвижной＠ системы＠ гальванометраＬ＠ левый＠ ПОﾭ

теициометр＠ АВ＠ имеет＠ ряд＠ добавочных＠ сопротивленийＬ＠ аналогичных＠ соﾭ

противлениям＠ в＠ потенｵиометре＠ УаПта＠ nepBoro типаＬ＠ благодаря＠ чему＠

общее＠ сопротивление＠ цепн＠ гальванометра＠ остается＠ постояннымＮ＠ Поэтому＠

;-

, 

в＠

1 ＫЕＭ ｾｾ＠
ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭуＮＮＮＢ＠ ＧＱＮ｟｟｟ＭＭＭＭｾＭＭ

РисＮ＠ 46., Принципиальная＠ схема＠ потеициометра＠ ｙ｡ｾｔ｡＠ с＠ двойным＠ ПИТЗｉｬиемＮ＠

отсчет＠ последних＠ знаков＠ можно＠ производить＠ по＠ отклонению＠ подвижной＠

системы＠ гальванометраＮ＠ Потенциометры＠ по＠ описанноП＠ выше＠ схеме＠ изﾭ

готовляет＠ фирма＠ Лидс＠ и＠ Нортруп＠ (Leeds иＮ＠ Northrup СОＩ＠ на＠ два＠ предела＠

измеренийＺ＠ ｏｾ＠ 1 V и＠ 0,01 v. 
В＠ практичｾской＠ схеме＠ имеется＠ ｵелый＠ ряд＠ добавленийＮ＠ Предусмотреиа＠

Ｎвозможность＠ установки＠ тока＠ потенｵиометра＠ по＠ нормальному＠ элементуＬＮ＠

учитывая＠ величину＠ его＠ электродвижущей＠ силы＠ в＠ пределах＠ от＠ 1,0179 до＠
1,0 194 v, для＠ чегоＬ＠ кроме＠ постоянных＠ сопротивлений＠ имеются＠ добаﾭ

вочные＠ изменяемые＠ соＮпротивленияＮ＠ для＠ ПОВЫｕｬения＠ точности＠ измеｰｴния＠

малых＠ электродвижущих＠ сил＠ термопар＠ в＠ этом＠ потенｵиометре＠ предусмоﾷ＠

трена＠ возможность＠ Оｬｬределения＠ ｾогущих＠ возникнуть＠ паразитных＠ электроﾭ

движущих＠ силＮ＠ величина＠ которых＠ может＠ быть＠ введена＠ в＠ Ｘиде＠ поправки＠

в＠ дальнейшие＠ измеренияＮ＠ Для＠ этой＠ ｵели＠ имеются＠ специальные＠ переклюＢ＠

чателиＬ＠ позволяющие＠ отсоединить＠ от＠ потенｵиометра＠ как＠ питающие＠ баﾭ

тареиＬ＠ так＠ и＠ иэмерｵемую＠ термопаруＺ＠ при＠ этом＠ для＠ сохранения＠ постоянﾭ

ной＠ чувствительности＠ гальванометра＠ вводится＠ вместо＠ термопарＮы＠ равное＠

ей＠ сопротивлениеＮ＠ В＠ цепь＠ потенциометра＠ включается＠ гальｾанометр＠ и＠ по＠

его＠ отклонению＠ опрелеляется＠ величина＠ паразитной＠ электродвижушей＠

силыＮ＠ Реостаты＠ для＠ регулировки＠ тока＠ обеих＠ половин＠ потенциомＢетра＠

ｂｃｔｰｏ･ｈЪＧｉ＠ в＠ прибор［＠ общий＠ переключатель＠ КОНТｦ｜ОＬＬＧＱлерного＠ типа＠ позвоＢ＠

ляет＠ быстро＠ произвести＠ пересоединение＠ на＠ любое＠ из＠ четырех＠ положениЯＺ＠

1) ｴｴпробаＢ＠ Ｈопределенне＠ параэитных＠ электродвижущих＠ силＩ［＠ 2) устаﾷ＠

новка＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ высших＠ потенциалов＠ А［＠ 3) уста＠ .. 
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иовка＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ ниаших＠ потенциалов＠ В＠ Ｈпо＠ иорﾭ

мальному＠ элементуＩ＠ и＠ 4) Е х Ｍ измереиие＠ злектродвижущеА＠ СИЛЫＧ＠
термопарыＮ＠ Для＠ предохранения＠ гальванометра＠ в＠ прибор＠ встроен＠ переﾭ

ключатеЛЬ ｊ＠ имеющий＠ четыре＠ ПОЛоженияＺ＠ ОＭцепь＠ гальванометра＠ разоиＭ
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Ｂнута［＠ R - большое＠ сопротивление＠ включено＠ последовательно＠ с＠ гальваﾭ

нометромＬ＠ а＠ успокаивающее＠ сопротивление＠ включено＠ параллельно［＠ 0,1 -
гальванометр＠ включен＠ последовательно＠ с＠ таким＠ СОПРОТｊｻвлениемＬ＠ что＠ егоＮ＠

чувствительность＠ сосＮтавляет＠ - 0,1 от＠ его＠ максимальной＠ чувствительностиＬ＠

и＠ -1 -. ｲ｡льванометр＠ включен＠ непосредственно＠ в＠ цепьＮ＠
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Питание＠ этого＠ потенｵиометра＠ производится＠ от＠ двух＠ аккумуляторов＠ .. 
· По＠ указанию＠ изготовляющеА＠ потенциометры＠ фирмы＠ для＠ двух＠ Видав＠

потенｵиометров＠ применяются＠ следующие＠ гальванометры＠ тоЯ＠ же＠ фирмыＺ＠

для＠ потенциометров＠ на＠ 100000 t:L V применяется＠ гальванометр＠ чувсＡвиﾭ

тельиостью＠ 0,5 ＮＮмＮм＠ на＠ 1 !-L V Ｈкритнческое＠ сопротивление＠ 300 Q), а＠ ми＠
потенциометров＠ на＠ 10000 ｴＺｌｖＭгаｮＺьванометрＬ＠ чувствительностью＠ 5 ｊｴя＠
на＠ 1 t:L V. При＠ зтих＠ гальванометрах＠ гарантирована＠ точность＠ отсчета＠

пятого＠ знака＠ после＠ запятой＠ (1 О＠ t:L V) в＠ первом＠ потенциометре＠ и＠ шеﾭ

Ｇстого＠ знака＠ (1 t:L V) во＠ второмＮ＠

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ весьма＠ часто＠ приходится＠ производить＠ измереНИｒ＠

нескольких＠ температур＠ одновременноＬ＠ фирма＠ Лидс＠ и＠ Нортруп＠ дает＠

конструкцＢю＠ потенｵиометра＠ УайтаＬ＠ позволяющую＠ производить＠ поочеﾭ

редные＠ измерения＠ электродвижущих＠ сил＠ двух＠ термопарＬ＠ причем＠ переﾭ

ключение＠ с＠ одиой＠ термопары＠ на＠ другую＠ производится＠ очень＠ быстроＬ＠

Ｖеа＠ перестановки＠ рычагов＠ маｲазиновＮ＠ Для＠ этого＠ число＠ рычаГｑВ＠ удвоеноＮ＠

Схема＠ рисＮ＠ 47 поｾсняет＠ вышесказанноеＮ＠ В＠ этом＠ потенциометреＬ＠ кроме＠

зажимов＠ для＠ двух＠ термопар＠ ТП Ｑ＠ и＠ ТП Ｒ Ｌ＠ электродвижущие＠ силы＠ котоﾭ

рых＠ измеряются＠ на＠ рычагах＠ Рили＠ Q, нмеются＠ еще＠ зажимы＠ для＠ дифеﾭ

ренциальной＠ термопары＠ ТП з Ｌ＠ которая＠ спеｵиальным＠ переКｊｉючателем＠ приﾭ

соединяетсй＠ через＠ добавочное＠ сопротивление＠ непосредственно＠ к＠ зажиﾭ

мам＠ гальванометраＮ＠ Отсчет＠ в＠ этом＠ случае＠ производится＠ прямо＠ по＠ отﾭ

клонениям＠ гальванометраＮ＠ Кроме＠ этих＠ зажимовＬ＠ на＠ крышке＠ прибора＠

имеется＠ ряд＠ эаＮкимовＬ＠ предназначенных＠ спеｵи｡ｮьно＠ для＠ выверки＠ сопроﾭ

тивлениЯ＠ отдельных＠ частей＠ потенｵиометраＮ＠

Этот＠ потенｵиометрＬ＠ хотя＠ и＠ несколько＠ более＠ громоздокＬ＠ чем＠ одиноч＠ .. 
иый＠ потенциометр＠ Уайта＠ той＠ же＠ фирмы＠ Лидс＠ и＠ НортрупＬ＠ но＠ В＠ некотоﾭ

рых＠ случаях＠ весьма＠ Ｎудобен＠ и＠ ПОЛУЧИｊＱ＠ большое＠ распространение＠ в＠ СШАＮ＠

ПримеНЯｊｬ＠ соответственные＠ гальванометры＠ Ｈкак＠ указано＠ в＠ описании＠ преﾭ

дыдущего＠ потенｵиометраＩＬ＠ можно＠ получить＠ точность＠ измерения＠ до＠ 10 p.V 
в＠ модели＠ на＠ 100000 t:L V и＠ до＠ 1 t:L V в＠ модели＠ Ｍдо＠ 10000 !-L V. 

Декада＠ Франка＠ Уеннера＠

Франк＠ Уеннер＠ (Dr. ｆｲапｫ＠ ｗеппеｲＩ＠ [127] разработал＠ устройствоＮ＠ в＠ коﾭ

тором＠ KOHTal(Tbl так＠ расположены＠ в＠ цепи＠ ｔｏｋ｡ｾ＠ что＠ могущие＠ ВОЭＡｩИКНУТЬ＠

термоэлектродвижущие＠ силы＠ и＠ изменения＠ сопротивления＠ контактов＠

весьма＠ мало＠ влияют＠ на＠ результат＠ измеренияＮ＠ Схема＠ этой＠ декадыＬ＠

предназначенной＠ УеннероＡＢ＠ для＠ магазиновＬ＠ служащих＠ для＠ измерения＠ ма＠ .. 
. лых＠ долей＠ вольта＠ в＠ потенциометрахＬ＠ для＠ измерения＠ малых＠ Эｊｬектродвиﾭ

жущих＠ силＬ＠ состоит＠ ИＳ＠ большого＠ сопротивления＠ R Ｈｰｾ｣Ｎ＠ 48), шунтиﾭ

рующего＠ частｾ＠ каждой＠ ИＳ＠ двух＠ последовательно＠ включенных＠ одинакоＢ＠

вых＠ декад＠ 1 и＠ 1'; компенсируемая＠ разность＠ потенｵиалов＠ присоединяетсｓｬ＠

через＠ гальванометр＠ в＠ точке＠ М＠ - между＠ обеими＠ декадами＠ и＠ в＠ точке＠ N-
вне＠ декадＮ＠ При＠ перемещении＠ шунтирующего＠ сопротивления＠ R общее＠

сопротивление＠ ｵепи＠ потенциометра＠ не＠ изменяеТСЯ ｴ＠ так＠ как＠ сопротивлеﾭ

ние＠ обоихＮ＠ м｡ｲазинов＠ одинаковоＬ＠ и＠ при＠ неизменной＠ силе＠ рабочего＠ тока＠ 1 
равность＠ потенｵиалов＠ между＠ точками＠ ｾ＠ ｾ＠ lV будет＠ изменятьсяＮ＠

Обозначим＠ через＠ r сопротивление＠ одной＠ катушки＠ каждой＠ де＠ KaJl.bl, 

чи＠ ело＠ катушек＠ каｽкдой＠ декады＠ - череэ＠ n, силу＠ тока＠ в＠ цепи＠ поте＠ н＠ цＮно＠ .. 
метра＠ вне＠ шунта＠ через＠ 1 и＠ токи＠ в＠ шунте＠ и＠ в＠ средней＠ части＠ через＠ i и＠ /' . 
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nt R·nr 
Сопротивление＠ параллельных＠ ветвей＠ R и＠ nr равно＠ l'{ = R+nr и＠

R-nr 
напряжение＠ на＠ контактах＠ J и＠ 2 - и＠ = R 1. Тогда＠ ток＠ в＠ средней＠ чаﾷ＠

: Z ＫМ＠

. J' R [ . nr 
сти＠ = R +- . и＠ ток＠ в＠ шунте＠ l = R -[ .. 

nr Ｋｮг＠

При＠ положении＠ рмчага＠ 1 на＠ крайнем＠ правом＠ контакте＠ левой＠ декады＠

разность＠ потенｵиалов＠ между＠ точками＠ М＠ и＠ N равна＠ иＬ＠ = Inr, при＠ крайﾭ

нем＠ же＠ левом＠ положении＠ рычагов＠ магазинов＠ разность＠ потеициалов＠

между＠ М＠ и＠ N равна＠ иＺ＿Ｌ＠ = J' ｮгＮ＠

I 
N 11 

РисＮ＠ 48. Декада＠ Франка＠ УеннераＮ＠

Разность＠ между＠ иｬ＠ и＠ иＲ＠ равна＠ nllu иｮＺи＠

U 1 -ll.2 =nllu=[nr (l-B R J=I
R 

nr -nr=inr, + ＧпＺТ［＠ + nr 

откуда＠ разность＠ потенциалов＠ при＠ перемещении＠ рычагов＠ на＠ один＠ контакт＠

д＠ 1 nr " 
и］＠ R + nr r = lr, 

тＮ＠ еＮ＠ равна＠ току＠ в＠ шунтеＬ＠ умноженному＠ на＠ сопротивление＠ одной＠ катушки＠ .. 
При＠ поｮожеｾии＠ рычагов＠ на＠ k - том＠ коитакте＠ магазина＠ разность＠ потеиﾭ

циалов＠ между＠ точками＠ М＠ и＠ N равнаＺ＠

u = /kr-1- J'(n-k)r=/kr+ Rr ./.(n-k) = 
RT nr 

) ｒｴиＧ＠ + 1 ＱИﾷ＠ k l' +"k + "k = R + 1tr R + '11/,. Г＠ = nr 1 r = и Ｙ＠ . l гＮ＠

Подбирая＠ соответственным＠ образом＠ сопротивление＠ катушек＠ r и＠ сопроﾭ

тивление＠ шуита＠ R, можно＠ изменять＠ величину＠ компенсирующей＠ разности＠

потенциалов＠ на＠ 1. 10 и＠ тＮ＠ дＮ＠ микровольтＮ＠

Потенциометр＠ по＠ Уеинеру＠

В＠ лаборатораях＠ фирмы＠ Лидс＠ и＠ Нортруп＠ был＠ разработан＠ потенциоﾭ

ueTp с＠ применениеи＠ Уеннеровских＠ Аекад＠ для＠ отсчета＠ малых＠ полей＠

вольта＠ [6]. Эта＠ конструкция＠ потенциометра＠ выполнялась＠ на＠ два＠ предела＠

измеренийＺ＠ 1) на＠ 1,9111 V с＠ пересоединением＠ на＠ ОＬ＠ 19111 V и＠ 2) на＠

0,11111 V с＠ пересоединением＠ на＠ 0,011111 v. Сопротивление＠ цепи＠ г｡ｮь＠ .. 
ванометра＠ потенциометра＠ на＠ 1,9111 V постоянно＠ и＠ равно＠ 114 Q, ио＠

в＠ случае＠ необходимостиＮ＠ общее＠ сопротивление＠ потенциометра＠ может＠

Ｖыть＠ умеиьшено＠ до＠ 40 Q, что＠ достигается＠ выключением＠ декады＠ на＠ боль＠ ... 
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шие＠ величиныＮ＠ На＠ рисＮ＠ 49 показаНｉＬ＠ развернутая＠ для＠ большей＠ ясностиｾ＠

схема＠ его＠ соединеＢиЙＮ＠ Рычажные＠ магазины＠ А＠ н＠ ВＬ＠ предназиаченные＠ дляﾷ＠

установки＠ рабочеГо＠ тока＠ потенциометраＬ＠ позволяют＠ устанавливатＮ＠ ток＠

по＠ нормальным＠ элементамＬ＠ имеющим＠ элеﾭ

КТРОｬｬВИЖУЩУЮ＠ силу＠ от＠ 1,01800 ДＨＩ＠

1,01960 V через＠ каждые＠ 10 t:LV. Как＠

видно＠ из＠ схемыＬ＠ главную＠ часть＠ сопротиﾭ

вленияＬ＠ служащего＠ для＠ присоеｬｬинеНИｒ＠

нормального＠ элементаＬ＠ составляет＠ частьＬ＠

декады＠ 1 и＠ декады＠ АＬ＠ шунтирующеｒ＠

ОｄＮиннадцатую＠ катушку＠ декады＠ 1. Особыи＠
переключателем＠ можно＠ после＠ установки＠

рабочего＠ тока＠ потенｵиометра＠ по＠ нормальﾭ

ному＠ элементу＠ уменьшить＠ его＠ в＠ десять＠

ｾ＠ разＮ＠ Нормальный＠ ток＠ питающей＠ батаﾭ

ｾ＠ реиﾷＭ 0,022 АＮ＠ При＠ положении＠ переклюﾭ

ｾ＠ чателя＠ на＠ Хｬ＠ ток＠ 0,002 А＠ ПРОХОｬｬИТ＠
<1J 

» через＠ сопротивление＠ ＨгＫ＠ 9r) и＠ 0,02 А＠
g идет＠ к＠ точкам＠ Р＠ и＠ Q Ｈна＠ рисунке＠ не＠ покаﾭ

f':I заныＩ＠ потенциометраＮ＠ Сопротивлення＠ обеих＠
ｾ＠
f-- параллельных＠ половин＠ пＮотенциометраＭﾷ＠
оＮ＾＠

ｾ＠ вправо＠ и＠ влево＠ от＠ Р＠ - Q - между＠ собой＠
ｾ＠ n :;. равны＠ Ｈкажｮое＠ по＠ 500 ｾＩＮ＠ В＠ правой＠ половиＭ

ｾ＠ не＠ потенｵиометра＠ ток＠ ответвляется＠ в＠ три＠

ｾ＠ шунтирующих＠ сопротивления＠ Ｈпо＠ УеннеруＩＮ＠

ｾ＠ Сопротивления＠ нижних＠ измерительных＠ и＠
ｾ＠ верхних＠ компенсирующих＠ декаｬｬ＠ МЕＮжду＠ со＠ ... 
ｾ＠ бой＠ равныＬ＠ почему＠ перемещение＠ связанных＠

ｾ＠ механически＠ рычагов＠ не＠ изменяет＠ общегＨＩ＠

ｾ＠ сопротивления＠ потенциометраＮ＠ Сопротивлеﾭ
t::: 
ｾ＠ ния＠ подобраны＠ такＬ＠ что＠ при＠ положении＠

§ всех＠ рычагов＠ на＠ нуле＠ разности＠ потенｵиаﾭ

Е＠ лов＠ между＠ точками＠ Е＠ + и＠ Q и＠ Еﾭ
ЕＮ＠ и＠ Q между＠ собой＠ равны＠ и＠ противоＭ

t:: Р＠положны＠ по＠ знакуＮ＠ азность＠ потенциалов＠

ｾ＠ между＠ Е＠ + и＠ Е＠ - равнаＬ＠ в＠ этом＠ случаеＬ＠

ｾ＠ нулюＮ＠

САＮＮ＠ Декада＠ f состоит＠ из＠ 18 катушек＠ соＭ

противлением＠ 10 Q каЖｬｬая＠ и＠ декада＠ /1-
из＠ 10 катушек＠ по＠ 2 9 каЖｬｬаяＮ＠ ＱＱри＠ токе＠

в＠ ｬｬекаде＠ 1, равном＠ 0,01 АＬ＠ падение＠ напряﾭ

жения＠ на＠ ОｬｬНУ＠ ступень＠ в＠ ней＠ равно＠

0,01. 10 = Ot 1 УＮ＠ ШУｉｩтирующие＠ сопро＠ .. 
тивления＠ декад＠ ｊｉｊｾ＠ /V и＠ V ПОｬｉобраны＠

такＬ＠ что＠ в＠ декаде＠ [1 прохоｮит＠ токＬ＠ равﾭ

ный＠ Ot005 А＠ и＠ паＱенне＠ напряжения＠ в＠

ней＠ на＠ одну＠ ступень＠ равно＠ 0,005. 2 = 
=0,01 УＮ＠ ｋｾｋ＠ БЫｦｬО＠ указано＠ ＨсмＮ＠ описаﾭ

ние＠ ｬｬекады＠ УеннераＩＬ＠ падение＠ напряжения＠

на＠ ОｬｬНУ＠ ступень＠ ｬｬекад＠ /'1, /V и＠ V равно＠



сопротнвлению＠ этой＠ ступеНИ ｊ＠ умноженному＠ на＠ силу＠ тока＠ в＠ соответﾭ

ствующем＠ шунтеＮ＠

Сопротивление＠ шＩＧнтовＺ＠ 111-1000 Q; IV - 978 Q и＠ V-1952 Q. 

Соответственно＠ декадＧа＠ /11 состоит＠ ИＳ＠ 10 катушек＠ Гао＠ 0,5 Q, декада＠ /V-
из＠ 10 катушек＠ по＠ 0,05 Q и＠ декада＠ v- ИＳ＠ 10 катушек＠ по＠ 0,01 Q. 

Разности＠ потенｵиаловＬ＠ отсчитываемые＠ на＠ нихＬ＠ равны＠ 0,001, 0,0001 и＠

0,00001 v. Изменение＠ пределов＠ измерениП＠ на＠ 0,19111 V производится＠

упомянутым＠ выше＠ переключателемＺ＠ прн＠ положеиии＠ его＠ на＠ Х＠ 0,1 ток＠

0,02 А＠ проходит＠ по＠ сопротивлению＠ r, а＠ ток＠ 0,002 А＠ - по＠ сопротиﾭ

влению＠ Ｙг＠ и＠ потенｵиометрＮ＠

При＠ любом＠ положенни＠ переключаｾеля＠ общий＠ ток＠ питающей＠ батареи＠

остается＠ неизменнымＮ＠ Установка＠ рабочего＠ тока＠ Ｈпо＠ нормальному＠ элеﾭ

ментуＩ＠ производится＠ только＠ при＠ ПОｊｬｑжеиии＠ переключателя＠ на＠ ХＯＮ＠ Для＠

получения＠ постоянной＠ величины＠ сопротивления＠ ｵепи＠ гальванометра＠ конﾭ

такты＠ декад＠ 1 и＠ 1I соединены＠ с＠ несущими＠ рабочий＠ ток＠ катушками＠ череа＠

сопротивленияＬ＠ величина＠ которых＠ соответственным＠ образоｾ＠ подобранаＮ＠

дｊＡЯ＠ точной＠ подгонки＠ положения＠ нуля＠ в＠ описываемом＠ потенциометре＠

имеются＠ два＠ одинаковых＠ сопротивления＠ Rs и＠ ｒзＧＬ＠ механически＠ связанﾭ

ные＠ между＠ собой＠ такＬ＠ что＠ при＠ увеличении＠ одногоＬ＠ второе＠ на＠ ту＠ же＠

величину＠ уменьшаетсяＮ＠ Благодаря＠ этомуＬ＠ при＠ подгонке＠ нуля＠ сопротиﾭ

влением＠ ｒ з Ｌ＠ общее＠ сопротивление＠ левой＠ параллельной＠ ветви＠ потенциоﾭ

метра＠ остается＠ без＠ измененияＮ＠ РеостатＬ＠ включенный＠ в＠ ту＠ же＠ часть＠ праﾭ

вой＠ параллельной＠ ветви＠ потеНｌｬиометраＬ＠ в＠ которой＠ проходит＠ суммарный＠

токＬ＠ служит＠ для＠ окончательной＠ ПОДГОНｊＺ｜И＠ отношения＠ токов＠ в＠ обеих＠ ветвяхＮ＠

Этот＠ потенциометр＠ предназначен＠ как＠ для＠ точных＠ иэмерений＠ величин＠

порядка＠ 1 V, так＠ и＠ для＠ измерения＠ малых＠ величин［＠ в＠ последнем＠ случае＠ отﾭ

счет＠ последних＠ Ｎзнаков＠ может＠ производиться＠ по＠ отклонению＠ подвижной＠

части＠ гальванометраＮ＠ При＠ измеренин＠ малых＠ разностей＠ потенциалов＠ переﾭ

ключатель＠ k перестанавливается＠ в＠ положение＠ Х＠ 0,1 ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 49). Тогда＠
ток＠ 0,0.2 А＠ проходит＠ через＠ сопротивлениеＬ＠ а＠ 0,002 А＠ через＠ сопротиﾭ

вление＠ r и＠ потенциометрＮ＠ ＧПри＠ обоих＠ полＨＩжеииях＠ переключателя＠ k обще€Ｚ＠
сопротивление＠ ｵепи＠ батареи＠ остается＠ неизмениымＮ＠

Аналоｲичный＠ описанному＠ потенｵнометру＠ прибор＠ иа＠ 0,11111 V предﾭ
назначен＠ исключительно＠ для＠ измерений＠ электродвижущих＠ сил＠ термопарＮ＠

Этот＠ прибор＠ также＠ изготовляется＠ фирмой＠ Лидс＠ н＠ НортрупＮ＠

К ОＧＢ＠Лабораторный＠ потенциоｾетр＠ фнрмы＠ ＢКэмбрнджＭИнструмент＠

для＠ иэмеＧрения＠ электродвижущих＠ сил＠ термопар＠

Все＠ описанные＠ потенциометры＠ позволяют＠ производить＠ измерения＠

электродэижущих＠ сил＠ в＠ непрерывном＠ интервале＠ от＠ О＠ до＠ BepXHero преﾭ

делаＮ＠

Изготовляемый＠ фирмой＠ ＢКэＧМбриджＭИнструмент＠ КОﾫ＠ [18] потенｵиоﾭ

метр＠ имеет＠ упрощенную＠ Ｌконструкцию＠ и＠ позволяет＠ производить＠ измеﾭ

рения＠ в＠ пределах＠ от＠ О＠ до＠ 30 т＠ V, от＠ 30 до＠ 60 т＠ V и＠ от＠ ＶО＠
до＠ 90 т＠ v. Изменение＠ пределов＠ ИЗＮ｜ｴерения＠ производится＠ перестановﾭ

кой＠ штепселей＠ в＠ гнеэдахＬ＠ имеющих＠ соответствуюшие＠ обоэначения＠

ＨрисＮ＠ 50). 
Цепь＠ потенциометра＠ состоит＠ из＠ реостатов＠ R1 и＠ R2, регулирующих＠

б＠ Й＠ R' и＠ R", каＧｉｕｊｬброＭток＠ питающей＠ атаренＬ＠ ненэменяемых＠ сопротивлени＠ ｲｉｾП＠

• п＿＠



ｾанной＠ проволоки＠ а＠ - ЬＬ＠ рычажной＠ декады＠ т＠ V. вгорой＠ калиброванной＠

проволоки＠ с＠ - d и＠ ряда＠ сопротивлений＠ Rg и＠ Rs', включаемых＠ штепсеＮ＠

ｊＱяМИＮ＠ Калиброваиная＠ проволока＠ а＠ - Ь＠ градуирована＠ такＬ＠ что＠ отсчет＠ 110 

движку＠ равен＠ разностｾ＠ потенциалов＠ между＠ точками＠ N и＠ МＬ＠ причемＧ＠

падение＠ напряжения＠ 1 V приходится＠ на＠ 100 Q. Установка＠ рабочего＠

тока＠ потеициометра＠ производится＠ по＠ нормальному＠ элементуＬ＠ присоеди＠ ... 
няемому＠ через＠ гальванометр＠ к＠ зажиму＠ М＠ и＠ к＠ движку＠ на＠ ПРОВОｊｬОЧНОМ＠

магазине＠ N, причем＠ движок＠ устанавливается＠ на＠ величинуＬ＠ соответствуюﾭ

щую＠ электродвижущей＠ силе＠ данного＠ элементаＮ＠ Двухполюсный＠ переклюＮ＠

чатель＠ k переключает＠ гальванометр＠ из＠ ｮепи＠ нормального＠ элемента＠ в＠ цепＮ＠

измеряемой＠ электродвижущей＠ Ｌсилы＠ И＠ дает＠ воэможность＠ про＠ извести＠ быﾭ

струю＠ проверку＠ рабочего＠ токＢа＠ потенциометраＬ＠ не＠ расстраивая＠ компенﾭ

сацию＠ измеряемой＠ величиныＮ＠ Компенсаｮия＠ производится＠ при＠ ｾＧｯ｣ｰ･дＭ

tJ 
i 

РисＮ＠ 50. Схема＠ потенциометра＠ для＠
измерения＠ малых＠ электродвижущих＠

сил＠ ＨКэмＶриджＭИиетрумент＠ КОＩＮ＠

щее＠ сопротивлеиие＠ цепи＠ батареиＬ＠

иий＠ Rs'. 

стве＠ рычажного＠ магазина＠ и＠ калиﾭ

брованной＠проволоки＠ (& - 4), граﾭ
дуированных＠ иепосредственно＠ в＠

милливольтах［＠ одно＠ деление＠ на＠

проволоке＠ ｃｏｾｔｂ･ｔｃｔｂｙ･т＠ Ot005mV. 
так＠ что＠ отсчет＠ может＠ ПРОИЗＸＰдИТﾭ

ся＠ ДО＠ 1,0 рＮ＠ v. Ряд＠ сопротивлеﾭ

ний＠ RS1 включенных＠ между＠ проﾭ

волочннм＠ и＠ рычажныＬМ＠ магазиﾭ

намиＩ＠ слｾит＠ дли＠ расширения＠

предела＠ измерения＠ потенциометраＮ＠

Перестановкой＠ штепселя＠ ВВОｬｉＮитｾ＠

в＠ цепь＠ то＠ или＠ иное＠ сопротивлеﾭ

ииеｾ＠ и＠ предел＠ измерения＠ измеﾷ＠

няетси＠ от＠ 0-30 до＠ 30-60 или＠
60-90 ln v. ЧТОＹЫ＠ при＠ этой＠

перестановке＠ не＠ изменялосＮ＠ обＭＭ

служит＠ второй＠ ряд＠ сопротивлеＭ

Этот＠ потенциометрＬ＠ безусловноＬ＠ грубее＠ описанных＠ выше＠ поＧсенциоＢ＠

метровＬ＠ . применяемых＠ для＠ измереиия＠ электродвижущих＠ сил＠ термопар｟＠

Лрименеиие＠ калиБРＮованноЙ＠ проволоки＠ не＠ гарантирует＠ точиости＠ отсчетаＬ＠

равиой＠ точиости＠ отсчета＠ иа＠ потенциометрах＠ ДиссельхорстаＬ＠ УайтаＬ＠ Уенﾭ

нераＮ＠ ОднакоＬ＠ вследствие＠ простоты＠ конструкции＠ и＠ удоＶства＠ работы＠ на＠

немＬ＠ этот＠ потенциометр＠ получил＠ известиое＠ распространение＠ пＮля＠ ｮабоﾭ

раторных＠ измерений＠ в＠ заводских＠ лабораториих＠ и＠ в＠ научноＭисследоваﾭ

тельских＠ институтахＮ＠

Новый＠ потеициометр＠ с＠ разветвлеиной＠ цепью＠ питания＠

Во＠ всех＠ описанных＠ потенциометрах＠ измеиение＠ предела＠ иэмерения＠

ПРОИЗＸＰДИТСЯ＠ либоＧ＠ шунтироваиием＠ рабочеＢ＠ цепи＠ потенциометраＬ＠ ТＮ＠ еＬ＠

изｾенением＠ рабочего＠ тока＠ ＨмеТОА＠ ФранкаＩＬ＠ либо＠ изменениеｾ＠ В･ｊＱичиАы＠

сопротивления＠ между＠ движками＠ -t- и х＠ и＠ -- ихＮ＠

В＠ описываемой＠ Штейнвером＠ ＨНＮ＠ Steinwehr) [121] схеме＠ изменение＠

предела＠ изкерениｷ＠ потенциометра＠ производится＠ измеиеиием＠ напряжеиияＬ＠

подаваемого＠ на＠ измерительную＠ цепь＠ потенциометраＮ＠ Как＠ видно＠ из＠ схемы＠
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ＨрисＮ＠ 51), напряжение＠ от＠ батареи＠ подается＠ через＠ регулировочныМ＠ реоﾭ

стат＠ на＠ разветвленную＠ ｵепьＭ Ｂконтур＠ батареи Ｘ •＠ Подаваемое＠ на＠ Ｎконﾭ

тур＠ потенциометраＢ＠ напряжение＠ отбирается＠ от＠ кониов＠ рычажной＠ декады＠

обшим＠ сопротивлением＠ R = 12 Q. Сопротивление＠ собственно＠ потеНｵио＠ .. 
метраＬ＠ ТＮ＠ еＮ＠ ｾопротивление＠ Rs, шунтирующее＠ рычажиую＠ декＺＺＺду＠ R. 
равно＠ 108 Q. Таким＠ образом＠ общее＠ сопротивление＠ цепиＬ＠ состоящей＠ из＠

двух＠ параллельных＠ ветвей＠ R и＠ ｒ［ｾ＠ ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 51), равно＠

R' R· ｒ з＠ 12· 1 08 Q 
= R + ｒ з＠ = 12 + 108 = 10,8 . 

ｉｬри＠ рычаге＠ декады＠ R 
на＠ одном＠ из＠ крайних＠ поﾭ

ложений＠ напряжение＠ на＠

кониах＠ сопротивленияｒ з＠
равно＠ 10,8· 1, где＠ 1- ток＠

контура＠ батареиＮ＠ При＠

1 = 0,01 А＠ это＠ напряжеﾭ

ние＠ равно＠ 0,108 v. При＠

любом＠ из＠ промежуточﾭ

ных＠ положений＠ рычагаＬ＠

на＠ цепь＠ потенциометра＠

подается＠ разность＠ напряﾭ

жений＠ на＠ сопротивлениﾭ

ях＠ R1 и＠ R2• Чтобы＠ при＠

перемещении＠ рычага＠ на＠ R 
общее＠ сопротивление＠ цепи＠

батареи＠ оставалось＠ неизＭ

ＮмеинымＬ＠ имеется＠ второй＠

рычажн＠ Ыｾ＠ магазин＠ R', 
сопротивление＠ которого＠

равно＠ сопротивлению＠ паﾭ

раｮлельных＠ ｵепей＠ R и＠ RSJ 

тＮ＠ еＮ＠ 10,8 Q; ры＠ чаг＠ этого＠

последнего＠ магазина＠ меﾭ

ханически＠ связан＠ с＠ рычаﾭ

гом＠ магаэина＠ R. При＠

перемещении＠ рычага＠ на＠

магазине＠ R на＠ какоｴｴＭлиﾭ

бо＠ промежуточный＠ конﾭ

тактＬ＠ рычаг＠ на＠ магазине＠ R! 
передвигается＠ на＠ соответﾭ

ствуюший＠ контактＬ＠ так＠

- Н
Ｌ＠

,..--____ ........ ----1 I 

o.()11I 

/0/,1.1 Jl 

0.011/ 

оＭооＧＢ＠

ｦＩｾｒ＠

If 
0.(" J 

.. ' 

-

что＠ сопротивление＠ кажＭ РисＮ＠ 51. Схема＠ соедииеиий＠ потенциометра＠ по＠
Ｎпой＠ из＠ параｮлельных＠ иеＭ ШтеЙвверуＮ＠

пей＠ в＠ контуре＠ батареи＠

оｴтается＠ постояннымＮ＠ ОднакоＬ＠ все＠ сопротивление＠ цепи＠ батарｾиＬ＠ при＠

пＧеремещении＠ спаренных＠ рычагов＠ R и＠ R'" не＠ остается＠ постояниымＮ＠

Это＠ утверждение＠ становится＠ ясным＠ из＠ подсчета＠ сопротивлеиия＠ треﾭ

УГОｬｬьника＠ со＠ сторонаｾи＠ R1J R
2 
и＠ ｒ з Ｌ＠ где＠ R1 и＠ R2 части＠ сопротивления＠ R, 

остающиеся＠ справа＠ и＠ слева＠ от＠ рычага＠ и＠ ｒ з＠ сопротивлениеＬ＠ шунтируюＭ



щее＠ R; ｒ з＠ = 108 Q, а＠ R1 + R,. = 12 Q. для＠ расчета＠ СОпротивления＠

этого＠ треугольника＠ произведем＠ его＠ преобразование＠ в＠ звездуＮ＠ Обознаﾭ

цив＠ сопротивления＠ звезды＠ через＠ Г Ｑ Ｌ＠ Г Ｒ＠ и＠ Га＠ ＨрисＮ＠ 52), имеемＺ＠

R2(Rt + ｒзＩ＠ +. R1(R2 + ｒ з Ｉ＠ + ｒ з＠ (R1 + R2) + 
R1+R2+Rs = Г Ｒ＠ ＧзＬ＠ Я Ｑ＠ ＫｒＲＫ ｒ з＠ = Г Ｑ＠ Г з ［＠ ｒ ｴ ＫｒＲＫ ｒ з＠ = Г Ｑ＠ Г Ｒ Ｍ

Вычитая＠ из＠ первого＠ уравнения＠ второе＠ и＠ складывая＠ результат＠

с＠ третьимＬＮ＠ имеем＠

аналогичным＠ образом＠ получаем＠

ｒ ｲ ﾷｒ з＠

,-
RJ 

РисＮ＠ 52 .. Схема＠ преобразования＠

треугольника＠ в＠ звездуＮ＠

. 
Предел＠

НапряжеＭ

иие＠
иэмереＭ 1·,) 1'1 

В＠
иия＠

вольтах＠

I 
-

1 0,1 О＠ 10.8 
11 4,86 5.94 

и＠ Г З＠ = Rr + R'1J + Rj · 

При＠ перемещении＠ рычага＠ величина＠ Ｇз＠

изменяется＠ от＠ О＠ до＠ максимума＠ и＠ от＠ максиﾭ

мума＠ до＠ ОＬ＠ а＠ сумма＠ Г Ｑ＠ + r2 всегда＠ остается＠

равной＠ 10,8 Q и＠ компенсируется＠ перемеﾭ

щением＠ рычага＠ R'; таким＠ образомＬ＠ чтобы＠

СОＬпротивление＠ пепи＠ батареи＠ при＠ перемеﾭ

щении＠ рычагов＠ R вместе＠ с＠ R I оставалось＠

неизменнымＬ＠ величина＠ Ｇз＠ должна＠ быть＠

одна＠ и＠ та＠ жеＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ необходимо＠ ввести＠

какоеＭто＠ добавочное＠ сопротивлениеＮ＠

В＠ помещенной＠ ниже＠ таблиде＠ даиы＠

значения＠ сопротивлений＠ при＠ различных＠

положениях＠ рычаговＮ＠

R'!. R1 

I 
I -

- 12 
5,4 6,6 

I 
,}." 

,) 

r 

I 

О＠

0.297 

--

Рабочий＠ ток＠

в＠ компенсаﾭ

ционной＠

цепи＠ в＠

амперах＠

ｾＭＭＭ -

111 
0,01 
0.001 5,346 5.4f4 5.94 6,06 0,29997 

0,001 
0.0001 
0.00001 

i 

Добавочное＠ сопротивление＠ в＠ ｵепи＠ батареи＠ ＨГ з ＧＩ＠ на＠ крайних＠ контакＭ

Ｎтах＠ равно＠ 0,3 9, на＠ остальных＠ контанＺтах＠ оно＠ равно＠ нулюＮ＠ Как＠ видно＠

из＠ таблицыＬ＠ сопротивление＠ цепи＠ батареи＠ изменяется＠ на＠ 0,03 Q_ Это＠

изменение＠ сопротивления＠ составит＠ менее＠ 0,050/0 от＠ сопротивления＠ саﾷＧ＠
мого＠ потенциометра＠ со＠ стороны＠ батареи＠ и＠ еще＠ меньший＠ проиент＠ от＠

всего＠ сопротивления＠ цепи＠ батареиＮ＠

Величины＠ R2 и＠ R1 ДＱｉЯ＠ различных＠ пределов＠ измеренияＬ＠ определяется＠

по＠ приведенным＠ выше＠ выражениям＠ по＠ величинам＠ Г Ｑ＠ и＠ ГＧＡＮ｟＠ Последние＠

ＨфиктивныеＩ＠ сопротивления＠ рассчитываются＠ следующим＠ образом＠ Ｈдли＠

предела＠ измерений＠ IQ: 

'10 



Подставляя＠ величиｾуＺ＠ r1 +'2 = 10,8 Q, и＠ сокращая＠ обе＠ ПОловины＠
уравнении＠ на＠ /, имеем＠ два＠ уравнения＠

г Ｑ ＧＭг Ｒ Ｇ］ОＬｉＮＱＰＬＸ＠ и＠ ＧｬｴＫｲｾＧ］ＱＰｊＸＮ＠

ОтсюдаＬ＠ складывая＠ оба＠ уравненияＬ＠ получаемＺ＠

2'1' = 11,88 Q и＠ гＯ＠ = 5,94 Q; 

и＠ г Ｒ Ｇ＠ = 10,8 - 5,94 = 4,86 Q. 

Таким＠ же＠ обраЗＰМ＠ для＠ предела＠ измерення＠ III имеем＠

/('1" + '2") = 1· 0,01. ＨГＱ＠ + гｾＩ＠
r JJ 11 

И＠ величины＠ 1 и＠ гＧＩＮ＠ определяем＠аналогично＠ предыдущему＠ ＨсмＮ＠

Как＠ ВИДНО＠ ИＳ＠ схемыＬ＠ перемена＠ полярности＠ потенциометра＠

дится＠ перемещением＠ рычага＠ R на＠ соседний＠ контактＮ＠

Измерительная＠ цепь＠ потенｵиометра＠ состоит＠ из＠ трех＠ декадＮ＠

состоит＠ из＠ 1 О＠ катушекＬ＠ сопротивлением＠ 1 О＠ Q ｉ＼аждаиＮ＠ ＰＱＱна＠

тек＠ шунтируется＠ сопротивлением＠ 90 9, состоящим＠ из＠ 9 
Ｎдекады＠ J// по＠ 1 g и＠ из＠ ＱＱＰбавочного＠ сопротивления＠ 81 Q. 

Общее＠ сопротивление＠ 9 катушек＠ декады＠ / и＠ одной＠ ее＠

шуитированной＠ 90 Q равно＠

, 10·90 
9 Х＠ 10+ 10 +- 90 = 99 Q. 

таблицуＩＮ＠

произвоＭ

Дｾｋ｡д｡＠ 1 
из＠ катуﾭ

катушек＠

катушкиＬＮ＠

Ввиду＠ Toro, что＠ сопротивление＠ ＱＱекады＠ 11, соединеннОЙ＠ последоваﾭ

тельно＠ с＠ первойＬ＠ равно＠ 9 Q (9 каТУｬпек＠ по＠ 1 Q). общее＠ сопротивление＠

компенсационной＠ цепи＠ потенциометра＠ равно＠ 99 + 9 = 108 Q. Это＠ соﾭ

противление＠ в＠ 9 раз＠ больше＠ сопротивлении＠ магазина＠ R. Поэтому＠ при＠

положении＠ рычага＠ R на＠ крайнем＠ контакте＠ снла＠ тока＠ в＠ цепи＠ потенциоﾭ

метра＠ равна＠ 0,1 силы＠ тока＠ в＠ цепи＠ батареиＮ＠

Рабочий＠ ток＠ ｵепи＠ батареи＠ устанаＧвливается＠ по＠ нормальному＠ элементуＬ＠

присｵединяемому＠ через＠ гальванометр＠ к＠ концу＠ сопротивления＠ г＠ = 101,83 g 
и＠ к＠ рычагу＠ декады＠ / /. 

В＠ зависимости＠ от＠ направления＠ тока＠ в＠ компенсационной＠ цепи＠ и＠ от＠

его＠ величиныＬ＠ рабочий＠ ток＠ 0,01 А＠ может＠ устанавливаться＠ по＠ нормальﾭ

Ｎному＠ элементуＬ＠ имеющему＠ электродвижущую＠ силу＠ От＠ 1,0182 до＠ 1,0184 v. 
При＠ сопротивлении＠ для＠ установления＠ тока＠ по＠ нормальному＠ элементуＬ＠

равном＠ r' = 10,183 Q, рабочая＠ сила＠ тока＠ устанавливается＠ равной＠ 0,1 АＮ＠
В＠ этом＠ случае＠ высший＠ предел＠ измерения＠ потенциометра＠ равен＠ 1,0 V и＠
остальные＠ пределы＠ измерения＠ равны＠ 0,1 V и＠ 0,01 v. 

Чтобы＠ сопротивления＠ обеих＠ половин＠ ｊｲепи＠ батареи＠ БЫＢｬИ＠ равныＬ＠ в＠ леﾭ

вую＠ цепь＠ ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 51) ВКЛючеНО＠ также＠ сопротивление＠ 101,83 Q. Ввиду＠
тогоＬ＠ что＠ равенство＠ токов＠ обеих＠ половин＠ пепи＠ батареи＠ имеет＠ основное＠

значениеＬ＠ сопротивления＠ 101,83 Q ＱＱＰЛЖНЫ＠ быть＠ подогнаны＠ с＠ достаточＭ

ной＠ точностью＠ Ｈпорядка＠ 0,01 оＯоＩＮ＠ . 
Потенциометры＠ по＠ описанной＠ схеме＠ изготовляются＠ фирмой＠ Вольф＠

ＨоＮ＠ Wolf). 
ｂｂｾДｙ＠ тогоＬ＠ что＠ сопротｾвление＠ потенциометра＠ со＠ стороны＠ гальваноﾭ

метра＠ невелико＠ и＠ мало＠ изменяется＠ при＠ перемещении＠ рьｲчаｲов＠ потенциоﾭ

метраＩ＠ зтот＠ потенциометр＠ особенно＠ пригоден＠ для＠ измерения＠ малых＠ наﾭ

прижений＠ источниковＬ＠ имеющих＠ малое＠ сопротивлениеＮ＠
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· Необходимо＠ заметитьＬ＠ что＠ конструкцияＮ＠ аналогичная＠ контуру＠ батареиＢ＠

может＠ быть＠ примﾷенена＠ как＠ своеобразный＠ делитель＠ напряженийＮ＠ КонечноＬ＠

в＠ зтом＠ случае＠ сопротивления＠ R и＠ R' должны＠ быть＠ достаточно＠ велики＠

и＠ между＠ собой＠ равныＮ＠

ГЛАВ＠ .. ｾ＠ VI 

ПОТЕНЦИОМЕТРЫ＠ С＠ НЕПОЛНОЙ＠ КОМПЕНСАЦИｾЙ＠

Большая＠ точность＠ измеренийＬ＠ получаемая＠ на＠ ｮотенｱиометрахＬ＠ не＠

всегда＠ необходима［＠ кроме＠ тогоＬ＠ измерение＠ при＠ посредстве＠ потенциометра＠

занимает＠ известный＠ отрезок＠ времениＬ＠ в＠ течение＠ которого＠ рабочий＠ ток＠

и＠ измеряемая＠ разность＠ потенциалов＠ должны＠ быть＠ постоянныＬ＠ вследСТвие＠

чего＠ применение＠ потенциометров＠ для＠ измерений＠ напряженийＬ＠ величина＠

которых＠ непостＮоянна ｊ＠ весьма＠ затруднительноＮ＠ В＠ этом＠ случае＠ возможно＠

было＠ бы＠ применить＠ обычные＠ стрелочные＠ вольтметрыＬ＠ однакоＬ＠ ТОЧНОСТｦ＾＠

отсчета＠ на＠ них＠ не＠ превышает＠ 0,10/0 в＠ самом＠ выгодным＠ случаеＧ＠ иＬ＠ кроме＠

тогоＬ＠ имеющая＠ MtCTO вариация＠ показаний＠ стрелочноｲо＠ прибораｾ＠ происхоｾ＠

дящая＠ от＠ тренияＬ＠ влияния＠ внешних＠ магнитных＠ полей＠ и＠ тＮ＠ пＮ＠ еще＠ больше＠

понижает＠ точность＠ их＠ измеренияＮ＠ ПоэтомуＬ＠ применение＠ стрелочных＠ приﾭ

боров＠ при＠ требованиях＠ точности＠ измерений＠ даже＠ порядка＠ ОＬＱ е Ａо＠ не＠ ｂ｣･ｲд｡＠

возможноＮ＠ Все＠ эти＠ рассуждения＠ указывают＠ на＠ тоＬ＠ что＠ желат･ｊｩьно＠ иметь＠

приборＬ＠ обладающиｒ＠ точностьюＬ＠ высшей＾＠ чем＠ обычный＠ стрелочный＠ пряﾭ

борＬ＠ и＠ в＠ то＠ же＠ время＠ позволяющий＠ произвоＬЦить＠ отсчет＠ с＠ достаточной＠

ТОｬｬНОСТЬЮ＠ даже＠ при＠ колеБЛＢющейся＠ измеряемой＠ разности＠ потенциалов＠ •. 
Применяемые＠ иногда＠ для＠ подобной＠ цели＠ стрелочные＠ приборы＠ с＠ большоЯ＠

точностью＠ отсчетаＬ＠ вследствие＠ большой＠ длины＠ шкалы＠ и＠ точного＠ отсчета＠

0,1 деленииＬ＠ например＠ лабораторные＠ приборы＠ ВестонаＬ＠ также＠ не＠ исклюﾭ

чают＠ погрешностей＠ от＠ вариацийＬ＠ ПРОИСХОдЯщихＬ＠ главным＠ образомＬ＠ от＠

тренияＬ＠ так＠ как＠ подвижная＠ их＠ система＠ относительно＠ тяжелаＮ＠

Идея＠ отсＮчета＠ на＠ стрелочном＠ при＠ боре＠ не＠ всей＠ измеряемой＠ величиныＬ＠

а＠ части＠ ееＬ＠ причем＠ остальная＠ бＶльшая＠ ｬｉастьﾷ＠ ее＠ уравновешиваетсＮя＠ на＠

потенциометреＬ＠ была＠ впервые＠ применена＠ Стансфильдом＠ Ｈｓｴ｡ｮｳｦｩｾｬ､Ｉ＠ [119} 
в＠ его＠ потенциометре＠ для＠ измерения＠ электродвижущих＠ сил＠ термопарＮ＠

В＠ дальнейшем＠ эта＠ идеяＮ＠ ИСПОЛЬЗＰвалась＠ для＠ получения＠ последних＠ десяﾭ

тичных＠ знаков＠ отсчета＠ в＠ других＠ описанных＠ выше＠ потенциометрах＠ ＨДисﾭ

сельхорстаＬ＠ УайтаＬ＠ Уеннера＠ и＠ прＮＩＬ＠ а＠ также＠ ｲｴрименялась＠ вＧ＠ пирометри＠ .. 
ческой＠ устаＮновке＠ Гофман＠ и＠ Ротэ＠ (Hoffmann u. Rotbe) ｛ＷＴ｝ｾ＠ ПриборｾＩ＠

служащие＠ для＠ измерений＠ рＧазности＠ потенциалов＠ от＠ одного＠ до＠ нескольﾭ

ких＠ десятков＠ вольтＬ＠ БЫｬｬИ＠ разработаны＠ в＠ БюроＧ＠ стандартов＠ tBureau oi 
Standards) США＠ Бруксом＠ ＨНＮ＠ ВＮ＠ Brooks) [10, 11, 12]. Первак＠ модель＠

предназначалась＠ Ｎдля＠ измерения＠ напряжения＠ при＠ производстве＠ фотометриﾭ

ческих＠ измерений［＠ дальнейшие＠ модели＠ имели＠ более＠ широкое＠ применение＠

и＠ ｮреДНｉзначались＠ для＠ поверок＠ измерительных＠ приборов＠ Ｈаｷперметровｾ＠

Ｚвольтметров＠ и＠ ваттметровＩＮ＠ ' 

Теория＠ потенциометра＠ с＠ иеполиой＠ компенсацией＠

Потенциометры＠ с＠ ОｾｩＢклонениемＬ＠ так＠ же＠ как＠ и＠ потенциометры＠ с＠ полﾭ

НОй＠ компенсациейＬ＠ предназначены＠ для＠ измеренийＺ＠ 1) разностей＠ ПОТеиﾭ

циаловＬ＠ находящихся＠ в＠ пределах＠ непосреｾＧＱвенно＠ измеряемой＠ потенЦНОＭ
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метром＠ величиныＬ＠ 2) разностей＠ потенциалов＠ выше＠ предела＠ измерениｾＧ＠

потенｵиометраＮ＠ Это＠ измерение＠ производится＠ при＠ посредстве＠ делителｓｩＧ＠

напряжения＠ и＠ 3) сил＠ токов＠ при＠ посредстве＠ шунтовＮ＠

В＠ потенциометрах＠ с＠ ПОлной＠ компенсаｵией＠ потенциальные＠ проводＬ＠

тока＠ не＠ несутＬ＠ и＠ все＠ три＠ случая＠ при＠ компенсации＠ не＠ представляют＠ ниﾭ

какой＠ разницыＮ＠

В＠ потенциометрах＠ с＠ ОТКЛОНением＠ в＠ потенциальных＠ проводах＠ ток＠ не＠

равен＠ нулю［＠ на＠ зажимах＠ гальванометра＠ имеется＠ разность＠ Ｎпотенциаловｾ＠

как＠ и＠ ток＠ в＠ гальванометреＬ＠ зависящая＠ от＠ сопротивления＠ всей＠ цепи＠ .. 
Разберем＠ все＠ три＠ случаяＮ＠

Первый＠ случайＮ＠ Н＠ е＠ п＠ о＠ с＠ р＠ е＠ Д＠ с＠ т＠ в＠ е＠ н＠ н＠ о＠ е＠ и＠ з＠ м＠ е＠ р＠ е＠н＠ и＠ е＠ р＠а＠ аＭ

н＠ о＠ с＠ т＠ и＠ п＠о＠ т＠е＠ н＠ u и＠ а＠ л＠о＠ вＮ＠ Рассмотрим＠ схему＠ соединений＠ для＠ этого＠ слуﾭ

чая＠ ＨрисＮ＠ 53 аＩＮ＠ В＠ ЭТОЙ＠ схеме＠ имеется＠ два＠ замкнутых＠ контураＺ＠ одинＬ＠

содержащий＠ неизвестное＠ напряжение＠ и х Ｌ＠ Ｎи＠ ДРУГОЙＬ＠ содержащий＠ питаюﾭ

щую＠ бｾтарею＠ БＮ＠ Обозначив＠ через＠ i ток＠ гальванометра＠ и＠ через＠ ｉＭток＠

питающей＠ батареиＬ＠ имеемＺ＠ . 

i (Rl + Г Ｑ Ｉ＠ -- 1'1- их＠ = О＠ Ｎｮля＠ первого＠ контура＠ и＠

1 ＨГ Ｑ＠ + Г Ｒ＠ + R) - i· Г Ｑ＠ - Е о＠ = О＠ для＠ BToporo контураＬ＠

где＠ Rz- сопротивление＠ гальванометра＠ плюс＠ все＠ сопротивленияＬ＠ вклюﾭ

ченные＠ сﾷ＠ ним＠ последовательно＠ Ｈдо＠ I<OHUOB Г Ｑ ＩＬ＠ r t и＠ ГＧｬＭсопротивлениｦＮ＠

потенциометраＬ＠ R - сопротивление＠ регулировочного＠ реостатаＮ＠ ИсключаｾＢ＠

из＠ обоих＠ уравнений＠ велｾчину＠ рабочего＠ тока＠ 4 получаемＺ＠
Е б ＭＧｬ＠

u - -
.. .s Гｬ＠ + ГＶＩ＠ + R 
1- ... 

- R + '1 (" + R) . 

z " + гＬ＠ + R 

Рассматривая＠ второй＠ член＠ числителя＠ этого＠ выраженияＬ＠ мы＠ ВИｬｉИМＬ＠ чтоﾷ＠

Е б＠
величина＠ (rl + гＬ＠ + R) есть＠ не＠ что＠ иＮноеＬ＠ как＠ рабочий＠ ток＠ компенсационＭ

ной＠ цепи＠ потенｵиометра＠ при＠ разомкнуｲом＠ или＠ компенсированноиﾷ＠ гапьＭﾷ＠

ванометреＮ＠ Тогда＠

представляет＠ собой＠ напряжение＠ на＠ зажимах＠ '1 ＨтＮ＠ ･ｾ＠ отсчет＠ наﾷ＠ движкахＮ＠

потенциометра＠ в＠ вольтахＩ＠ при＠ полной＠ компенсации＠ .. Второй＠ член＠ знамеﾭ

натели＠ является＠ общим＠ сопротивлением＠ двух＠ параллельных＠ ветвейＬ＠ и＠весь＠

знаменатель＠ представляет＠ собой＠ общее＠ сопротивление＠ в＠ цепи＠ гальваиоﾷﾭ

метраＮ＠ при＠ Е б＠ и＠ ихＬ＠ замкнутых＠ накороткоＮ＠ ОбозначивＭ это＠ общее＠ сопроﾭ

тиｾление＠ через＠ R' J можно＠ представить＠ предыдущее＠ выражение＠ в＠ следую＠ ... · 
щем＠ видеＺ＠

. иＮＢ＠ - ;;1 + г＠ 2 + R · '1 • 

1= R' , 

откуда＠
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Если＠ сопротивление＠ цепи＠ гальванометра＠ R' является＠ постоянным＠ как＠

Ｇпри＠ установке＠ рабочего＠ токаＬ＠ так＠ и＠ при＠ компенсированииＬ＠ из＠ предыдуﾭ

ｩщего＠ выражения＠ видноＬ＠ что＠ измеряемая＠ разность＠ потенциалов＠ и х＠ равиа＠

ＬсуммеＺ＠ 1) отсчета＠ по＠ движкам＠ магазинов＠ потенциометраＬ＠ выраженного＠

ﾷБ＠ вольтахＬ＠ и＠ 2) величиныＬ＠ пропорциональной＠ току＠ в＠ катушке＠ гальваноﾭ

ＧметраＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ отклонению＠ его＠ подвижной＠ частиＮ＠ Если＠ шкала＠ гальваноﾭ

метра＠ градуирована＠ в＠ милливольтахＬ＠ величина＠ измеряемой＠ разности＠ поﾭ

тенциалов＠ может＠ быть＠ непосредственно＠ отсчитанаＺ＠ бＶльшая＠ часть＠ на＠

потенциометреＬ＠ меньшая＠ частьＭна＠ гальванометреＮ＠

Второй＠ случайＮ＠ И＠ з＠ м＠ е＠ р＠ е＠ н＠ и＠ е＠ раз＠ н＠о＠ с＠ т＠ и＠ п＠ о＠ т＠е＠ н＠ u и＠ а＠ л＠о＠ в＠

ＧВ＠ ы＠ ш＠ е＠ п＠р＠ е＠ д＠ е＠ л＠ а＠ и＠ з＠ м＠ е＠ р＠ е＠ н＠ и＠ я＠ п＠о＠ т＠ е＠ н＠ Ц＠ и＠ о＠ м＠ е＠ т＠ р＠ аＮ＠ Схема＠ соединеﾭ

ＬＧＧний＠ в＠ этом＠ случае＠ представлена＠ на＠ рисＮ＠ 53 ЬＮ＠ Уравнения＠ трех＠ имеющихси＠

Ｎв＠ этом＠ случае＠ контуров＠ с＠ токамиＺ＠ /', i и＠ / имеют＠ следующий＠ видＺ＠

/'R Ｎｒд＠ О＠
д Ｍ ｬ＠ Ｍи＠ = . n Х＠ , 

Ｎｲｒ д＠ )' ｒ д＠
l\n+ R2 +'l -[. n ＭＯг Ｑ ］О［＠

I(rl ＫГ Ｒ＠ +R) -ir1 ＫЕб＠ = оＮ＠
n-l 

В＠ этих＠ выражениях＠ I'-TOK Б＠ части＠ делители＠ Ra -'n--; ｒдＭСОПРОТИВＭ

ｒ д＠
ление＠ делителя［＠ - - сопротивление＠ части＠ делителяＬ＠ к＠ которой＠ присоеﾭ

n 
.. динен＠ гальванометр［＠ остальные＠ обозначения＠ те＠ жеＬ＠ что＠ и＠ вышеＮ＠

l 

сＩ＠

l 

) 

f - I 
а＠

е＠

РисＮ＠ 53. Принципиальные＠ схемы＠ измерения＠ на＠ потенциометрах＠ с＠

неполной＠ компенса＠ циеЙ＠ .. 

Исключая＠ ﾷиз＠ этих＠ выражений＠ токи＠ / и＠ [', получаемＺ＠

и х＠ Е б ﾷГｬ＠ и х＠ Е＠ 6 
-- ＭＭﾷГ＠

i = n_ Гｬ＠ + '2 + R _ n ГＡ＠ + '2 + R 1 

ｒд＠ (n-1) + R2 + Г Ｑ＠ ＨГＲ＠ + R) - R' 

n
2 '1 +'2 + R 

Как＠ и＠ в＠ предыдущей＠ формулеＬ＠ второй＠ член＠ числителя＠ представляет＠

собой＠ отсчет＠ по＠ движкам＠ потенциометраＬ＠ а＠ знаменательＭобщее＠ сопроﾭ

тивление＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ так＠ как＠ первый＠ член＠ знаменателя＠ не＠ что＠

ｒд＠ n-l 
иноеＩ＠ как＠ сопротивление＠ двух＠ параллельных＠ частейＺ＠ и＠ ｒд＠ • ВеＭ

n n 
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личина＠ измеряемого＠ напряжения＠ и х Ｌ＠ как＠ и＠ в＠ предыдущем＠ случаеＬ＠ отсчиﾭ

тываетсｓｬ＠ по＠ двум＠ приборамＺ＠ по＠ движкам＠ потенциометра＠ и＠ по＠ показанию＠
ｲальванометра＠ .. 

(

• 1 Е б ﾷＧｬＩ＠
U х＠ = l· R + Г Ｑ＠ + ГＲ＠ + R n. 

В＠ этом＠ выражении＠ R 1, как＠ и＠ ранееＬ＠ есть＠ суммарноеＧ＠ сопротивление＠

цепиＬ＠ на＠ которую＠ замкиут＠ гальванометрＬ＠ и＠ в＠ том＠ числе＠ и＠ сопротивление＠

его＠ катушекＬ＠ при＠ Е б＠ и＠ и х Ｌ＠ замкнутых＠ накороткоＮ＠ Множитель＠ n - кратﾭ
но＠ сть＠ делителяＮ＠

Таким＠ образом＠ и＠ в＠ этом＠ случае＠ при＠ ПОСТОянном＠ сопротивлении＠

в＠ ｵепи＠ гальванометра＠ - часть＠ измеряемой＠ разности＠ Потенｵиалов＠ может＠

быть＠ отсчитана＠ по＠ показанию＠ гальванометра＠ при＠ соответственной＠ его＠
грудуировкеＮ＠

Третий＠ случайＮ＠ И＠ з＠ м＠ е＠ р＠ е＠ н＠ и＠ е＠ с＠ и＠ n ы＠ т＠ о＠ к＠ аＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ и＠ з＠ м＠ е＠ р＠ е＠ н＠ и＠ е＠

раз＠ н＠о＠ с＠ т＠ и＠ п＠о＠ т＠е＠ н＠ ц＠ и＠ а＠л＠ о＠ в＠ н＠ а＠ о＠ б＠ раз＠ ц＠ о＠ в＠ о＠ м＠ с＠ о＠ про＠ т＠и＠ в＠ л＠ е＠ н＠ и＠ иＮ＠

Уравиения＠ контуров＠ соответственно＠ СХеме＠ рисＮ＠ 53 с＠ следующиеＺ＠

i ＨｒＱｊｬＫｒ Ｒ ＫГｬＩＭＡг Ｑ Ｍｬ х ﾷｒш＠ = ОＩ＠

l(r1 +r"!.+R) -i.r1 + Еб＠ =0. 

ОткудаＬ＠ исключая＠ рабочий＠ ток＠ потенциометра＠ 1, имеемＺ＠

ЕбﾷГ Ｑ＠
ｉхﾷｒ ш Ｍ 'l+ r2+ R 

l= 

R +R + rl(r2+ ｒГＧ＠
ш＠ 2 Гｬ＠ + Т Ｒ＠ + R 

где＠ I}I- сила＠ измеряемого＠ тока＠ и＠ ｒш＠ - величина＠ образцового＠ сопроﾭ

тивленияＮ＠ Остальные＠ обозначения＠ аналогичны＠ предыдущнмＮ＠ При＠ полиой＠

компенсацииＬ＠ когда＠ ток＠ в＠ гальванометре＠ равен＠ нулюＮ＠ числитель＠ последＭ

Е б ﾷＧｬ＠
него＠ выражения＠ равен＠ иулюＬ＠ и＠ ｉхﾷｒш］＠ + +R ］ＡГＡＩ＠ где＠ ＡＭраＭ

Тｬ＠ rz 
бочий＠ ток＠ потенциометраｾ＠ установленный＠ по＠ нормальному＠ элементу｟＠

Как＠ видно＠ из＠ схемы＠ при＠ неполной＠ компенсацииＬ＠ токＬ＠ проходяший＠

в＠ образцовом＠ сопротивленииＬ＠ не＠ равен＠ измеряемому＠ токуＬ＠ так＠ как＠ часть＠

его＠ ответвляется＠ в＠ цепь＠ гальваиометра＠ и＠ может＠ быть＠ найдена＠ по＠ покаﾭ

занию＠ гальванометра＠ при＠ соответствеНｊｩОЙ＠ его＠ градуировкеＮ＠ Обозначив＠

аналогично＠ предыдущемуＬ＠ знаменатель＠ последнего＠ выраженияＬ＠ являющиАся＠

общим＠ сопротивлением＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ через＠ ｾＬ＠ имеемＺ＠

J..-c- ｒ ш＠ Ｍ ｉГ ｬ＠ • 

l = ---R"""'" -- , 

Из＠ последнего＠ выражения＠ видиоＬ＠ что＠ при＠ постоянном＠ общем＠ сопротивﾭ

лении＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ в＠ которое＠ входит＠ и＠ величина＠ Образцового＠

сопротивленияＬ＠ измеряемая＠ сила＠ тока＠ может＠ быть＠ получена＠ как＠ сумма＠

показаний＠ ＴВИЖКОВ＠ потенｵиометра＠ и＠ показания＠ гальванометраＬ＠ делениая＠

Ｂа＠ величину＠ сопротивления＠ шунтаＮ＠
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Схема＠ потенциометра＠ Брукса＠ с＠ постоянным＠ сопротивлеиием＠ цепи＠

гальванометра＠

При＠ работе＠ на＠ потенｵиометре＠ приходится＠ изменять＠ величину＠ входящих＠

В＠ его＠ цепь＠ сопротивленийＮ＠

1. При＠ установке＠ рабочего＠ тока＠ по＠ нормальному＠ элементу＠ ПРИХодится＠

изменять＠ величину＠ сопротивления＠ регулировочного＠ реостата＠ R, так＠ как＠

электродвижущая＠ сила＠ питающего＠ потенциометр＠ аккумулятора＠ не＠ ЯВｊＱяетси＠

величиной＠ постонннойＬ＠ а＠ зависит＠ от＠ времениＬ＠ протекшего＠ от＠ начала＠

разрядаＮ＠

2. При＠ компенсировании＠ изменяетсЯ＠ величина＠ сопротивлений＠ Гｬ＠ и＠ r'j. 

t 
1, 

11 

- -------- --·-l1x---------· _ ..... _ .. _. - - .- - Ｎｾ＠

"'---.........;...:.*9--.. - --._. ﾷﾷﾷＭﾷＭＭＭＭﾷＭﾷＭＭｒＮｉｊｾＡＱｮＭ］ＭＭｉＭＭＭ ... -.--.- -_'--. 

1 1-1. 9 .. 

1 -, 

l' 

8 

Г Ｖ＠

1 101 _ .• 
I 1 

ｾｾＭＭＭｊＶＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾлллｹｵｵｵﾷ＠

ь＠

L...-____ +--1I_ 

РисＮ＠ 54. Принцнлизльная＠ схема＠ потенциометра＠ Брукса＠ с＠ ｉｉОСТОИИＢ＠
ным＠ сопротивлением＠ цепи＠ гальванометраＮ＠

3 .. При＠ измерениＧи＠ различных＠ напряжений＠ изменяется＠ величина＠ сопроﾭ

тивления＠ части＠ делителяＬ＠ включенной＠ в＠ ｵепь＠ гальванометраＬ＠ а＠ при｟＠ изﾭ

мерении＠ силы＠ тока＠ изменяется＠ сопротивление＠ шунтаＮ＠

ｋｰｾｍ･＠ требования＠ постоянства＠ сопротивления＠ в＠ цепи＠ гальванометрｾ＠

АОЛЖНО＠ быть＠ выполнено＠ и＠ другое＠ условиеＺ＠ величина＠ этого＠ постоянного＠

сопротивления＠ должна＠ быть＠ близка＠ к＠ критическому＠ сопротивлению＠ приﾭ

ｍ･ｈｬ･ｍｏГｏ＠ гальванометраＮ＠ В＠ противном＠ случае＠ не＠ будет＠ быстроты＠ отсчетаＬ＠

характерной＠ для＠ потеициометра＠ с＠ неполноА＠ компенсациейＮ＠

Руководствуясь＠ всеми＠ этими＠ сооｾражеииямиＬ＠ Брука＠ в＠ Бюро＠ станﾭ

дартов＠ ＨВаｉｕИНГТОНＩ＠ разработал＠ ряд＠ схемＬ＠ постепенно＠ их＠ совершенствуяＮ＠

Ниже＠ мы＠ даем＠ описание＠ схемы＠ его＠ третьей＠ моделиＬ＠ предназначеННОА＠ для＠

всех＠ трех＠ случаев＠ описанных＠ выше＠ измеренийＮ＠ ｉＱрйнｵипиальная＠ схема＠

соединений＠ ПОКＸｳана＠ на＠ рисＮ＠ 54 мя＠ случая＠ измерения＠ наПРｊｬжения＠ выше＠

предела＠ измерения＠ потеиｵиометраＮ＠ Как＠ и＠ в＠ предыдущих＠ cxeMaJ:
1 
и х Ｍ

измеряемое＠ напряжениеＬ＠ приложенное＠ . к＠ зажимам＠ ｊｬＬеЛИＧｴеля＠ напряжеНИｉＬ＠
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сопротивление＠ которого＠ ｒдＮ＠ Компенсационная＠ пепь＠ потенциометра＠ АВ＠

питается＠ от＠ вспомогатеяьноｒ＠ батареи＠ аккумуляторов＠ БＮ＠ Сила＠ рабочего＠

тока＠ регулируется＠ при＠ помощи＠ реостата＠ Г З Ｌ＠ последовательно＠ включенﾭ

Horo с＠ батареей＠ БＬ＠ и＠ второго＠ реостата＠ Г Ｖ Ｌ＠ включаемого＠ параллеｊＱЬНО＠

компенсационной＠ цепи＠ ｾотенциометра＠ АВＮ＠ Эти＠ оба＠ реостата＠ гＺＮ＠ и＠ ТＶ＠ свяﾭ

заны＠ между＠ соБｑЙ＠ механичеСｉ＼ИＮ＠ такＬ＠ что＠ при＠ увеличении＠ введенного＠

в＠ цепь＠ батареи＠ сопротивления＠ реостата＠ Г з＠ шунтирующее＠ цепь＠ АВ＠ сопроﾭ

тивление＠ Г Ｖ＠ уменьшаетсяＮ＠

Величина＠ ступеней＠ сопротивлений＠ Г з＠ и＠ 'ti выбрана＠ такＬ＠ что＠ общее＠

сопротивление＠ их＠ в＠ пｾраллель＠ - при＠ установке＠ рабочего＠ TOl<a потенциоﾭ
метраＬ＠ остается＠ без＠ измененийＮ＠ Благодаря＠ этомуＩ＠ величина＠ регу＠ лировочноｲＨＩ＠

б＠ ＬзＭГＶ＠
сопротивленияＬ＠ в＠ предыдущих＠ схемах＠ о＠ означенного＠ R = . t t остаетｃｓｉ＠

. . r-s ＭтＭ го＠

постояннойＮ＠ Таким＠ образом＠ результирующее＠ сопротивление＠ потенциоＭ

метра＠ состоит＠ из＠ переменной＠ величины＠ компенсаｵионного＠ сопротивлеﾭ

ния＠ rl' шунтированного＠ суммой＠ переменнога＠ сопротимения＠ , 2' И＠ по＠ .. 
стоянного＠ по＠ величине＠ сопротивления＠ регулировочных＠ реостатов＠ R. Эｾ＠
результирующее＠ сопрСＡтивление＠ равно＠ нулю＠ при＠ ｬＱвижке＠ k в＠ краАнем＠

левом＠ положенииＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ на＠ точке＠ АＮ＠ При＠ перемещении＠ движка＠ вправо＠

сопротивление＠ между＠ точками＠ КＭ А＠ растет＠ до＠ некоторой＠ точки＠ J нахоﾭ

дящеｒся＠ около＠ середины＠ АВＬ＠ и＠ затем＠ уменьшается＠ до＠ HeKOToporo неравﾭ
ноГО＠ нулю＠ значенияＮ＠ Значение＠ сопротивления＠ r

1
, соответствующего＠ максиﾭ

муму＠ всего＠ сопротивленияＬ＠ может＠ быть＠ получено＠ из＠ общего＠ сопроти＠ ... 
вления＠ Rp : 

Имея＠ в＠ видуＬ＠ что＠ ＨГ Ｑ＠ + г Ｒ Ｉ＠ при＠ перｾмещении＠ движка＠ k остается＠ без＠

измененияＬ＠ это＠ выражение＠ может＠ быть＠ изображено＠ в＠ видеＺ＠

rAe Rk = ＨГ Ｑ＠ +rs)., 

Диффереицируя＠ это＠ выражение＠ н＠ приравнивая＠ перｬУЮ＠ произвоＮаную＠

нулюＬ＠ находим＠ значение＠ ｾ＠ при＠ максимуме＠ R,: 

откуда＠

Гзﾷ Г Ｌ＠
Rk-r1 + --- - Г｝＠

R I = Гз＠ + ГＬ＠ = ОＬ＠
Р＠ R + rn- r, " ---

ГЗＫ＠ ГＶ＠

r -- R ---1 ( + r:.t- r• ) 
1 - 2 " ГＧＳ＠ + ГＮ＠ " 

"1'1 



1 . fj ,., \ 

Определив＠ значение＠ Rp при＠ значении＠ r1 = "2 (R" + Га＠ Зｾ＠ ｾＶＩＧ＠ находим＠
максимальное＠ значение＠ сопротивления＠ цепи＠ гальванометра＠ от＠ движка＠ k 
до＠ зажима＠ А＠ ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 54). для＠ тогоＬ＠ чтобы＠ при＠ перемещении＠ движка＠ k 
величина＠ сопротивления＠ не＠ изменяласьＬ＠ предусмотрен＠ добавочный＠ маﾭ

газин＠ r.) включаемый＠ последовательно＠ с＠ гальванометромＮ＠ движок＠ k, пеﾭ

ремещаюшийся＠ по＠ контактам＠ магазина＠ А＠ - В＠ ＨГ Ｑ＠ + '2)' перекрывает＠ такжеＬ＠

и＠ контакты＠ магазина＠ Г Ｔ •＠ Сопротивление＠ катушек＠ магазина＠ r.t,. подсчиﾭ

тано＠ такＬ＠ что＠ общее＠ сопротивление＠ цепи＠ гальванометра＠ при＠ положении＠

движка＠ k на＠ любом＠ контакте＠ остается＠ без＠ измененияＮ＠ добавочное＠ сопроﾭ

тивление＠ равно＠ нулю＠ на＠ контактеＬ＠ соответствующем＠ значению＠

1 (R + ＧЗﾷＧＶ＠ ) 
Г Ｑ＠ = 2 k ｲз＠ +'6 · 

Остающаяся＠ часть＠ цепи＠ гальванометра＠ состоит＠ из＠ части＠ делители＠

1 n-l 
RiJ. -, шунтированной＠ остальной＠ частью＠ делителя＠ - ｒ д •＠ , так＠ как＠

n n 

сопротивление＠ измеряемого＠ источника＠ в＠ выражение＠ для＠ общего＠ сопроＭ

тивлении＠ R' не＠ входитＮ＠ Это＠ объясняется＠ темＬ＠ что＠ в＠ случае＠ применения＠

делителя＠ напряжения＠ измеряется＠ не＠ электродвижущая＠ сила＠ источникаｾ＠

а＠ разность＠ потенпиалов＠ на＠ зажимах＠ делителяＮ＠

При＠ непосредственном＠ измерении＠ разности＠ потенциаловＬ＠ без＠ приﾭ

менении＠ делителя＠ напряженияＬ＠ зажимы＠ измеряемого＠ источника＠ при＠ .. 
соединиются＠ непосредственно＠ к＠ потенциометру＠ вместо＠ части＠ делиＭ

1 
теля＠ ｒ д •＠ 11. В＠ этом＠ случае＠ Общｾе＠ сопротивлениеＬ＠ на＠ которое＠ замкнут＠

гальванометрＬ＠ меньшеＬ＠ чем＠ при＠ измерениях＠ с＠ делителемＯ＠ на＠ величину＠

ｒд＠ n-l 
сопротивления＠ -- шунтироваＺＭｬНОГО＠ сопротивления＠ ｒдﾷ＠ --, т｟＠ еＮ＠ на＠ соＭ

n n' 
n-l ' 

противление＠ ｒд Ｘ＠ n
2 

• Чтобьｲ＠ общее＠ сопротивление＠ цепи＠ гальванометраＩ＠

аＬ＠ следовательноＬ＠ и＠ егО＠ градуировка＠ и＠ в＠ этом＠ СＬＬＧＱучае＠ остались＠ nocTolH-

нымиＬ＠ в＠ цепь＠ потенｵиометра＠ должно＠ быть＠ введено＠ добавочное＠ балластное＠

n-1 
сопротивлениеＬ＠ равное＠ ｒдﾷ＠ n

2 
• 

При＠ наличии＠ этого＠ добавочного＠ сопротивления＠ потенциометр＠ приﾭ

годен＠ и＠ дли＠ измерении＠ напряжения＠ на＠ erQ зажимахＮ＠ . 
При＠ измерении＠ силы＠ тока＠ соответственные＠ зажимы＠ потенｵиометра＠

иепосредственно＠ Ｈбез＠ делителяＩ＠ присоединяются＠ к＠ потенциальным＠ зажимам＠

соответственного＠ образцового＠ шунтаＬ＠ сопротивление＠ которого＠ должно＠

быть＠ учтено＠ при＠ подсчете＠ величины＠ упомянутого＠ выше＠ балластного＠

сопротивленияＮ＠ ＬПри＠ применении＠ различных＠ нормальных＠ сопротивлениЯＬ＠

величина＠ балластного＠ сопротивления＠ должна＠ быть＠ соответственно＠ измеﾭ

ненаＮ＠ При＠ соответственном＠ устройстве＠ баｊｬласＡного＠ сопротивления＠ в＠ виде＠

штепсельного＠ или＠ рычажного＠ магазинаＬ＠ изменение＠ балластного＠ сопро＠ .. 
тивления＠ при＠ измерениях＠ на＠ различных＠ образцовых＠ сопротивлениях＠ Ｈшунﾭ

тахＩ＠ сводится＠ к＠ простой＠ перестановке＠ штепселей＠ или＠ рычагов＠ магазинаＮ＠

Подобный＠ nOTeHUlifoMeTp требует＠ применения＠ тех＠ оБРＱЗЦОВЫХ＠ сопротивﾭ

ленийＬ＠ величина＠ которых＠ обозначена＠ на＠ штепсельных＠ гнездах＠ или＠ на＠

контактах＠ балластного＠ магазинаＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ включение＠ балластного＠

сопротивления＠ при＠ иэмерениях＠ с＠ делителем＠ напряжения＠ ие＠ нужноＬ＠ можно＠
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пересоединять＠ гальванометр＠ ｬｬВУХПОЛЮСНЫМ＠ переключателем＠ из＠ ｵепи＠ токгＬＺ＠

ＨшунтＩ＠ в＠ цепь＠ напряжения＠ ＨделительＩＮ＠ Величина＠ балластноｲо＠ сопроﾭ

тивления＠ в＠ ｵепи＠ IUYHTa при＠ этом＠ переключении＠ остается＠ неизменнойＮ＠

Такой＠ переключатель＠ позволяет＠ быстро＠ пересоеｬｬИНЯТЬ＠ потенциометр＠

с＠ пепи＠ TOl<a на＠ цепь＠ напряженияＬ＠ что＠ весьма＠ удобно＠ при＠ поверках＠

ваттметров＠ или＠ счетчиковＮ＠

Как＠ и＠ в＠ Пｏｊенциометре＠ с＠ полной＠ компенсациейＬ＠ в＠ потенциометре＠

с＠ неполной＠ коｾпенсациеА＠ ｬｬолжна＠ быть＠ преｬｬусмотрена＠ возможность＠ устаﾭ

навливать＠ рабочий＠ ток＠ по＠ нормальному＠ элементуＮ＠ В＠ этом＠ случае＠ гальﾭ

ванометр＠ служит＠ нулевым＠ приборомＬ＠ и＠ величина＠ сопротивленияＬ＠ на＠ коﾭ

торое＠ он＠ замкнутＬ＠ значения＠ не＠ имеетＮ＠

Описание＠ конструкции＠ потенциометра＠ Брукса＠ ｾмодеяь＠ )(2 ЗＢｴ＠

иэｲотовｮенного＠ фирмой＠ Лиｮс＠ н＠ Нортруп＠

Оп＠ исываемая＠ n модель＠ N2 3" потенциометра＠ Брукса＠ преднаэначенвＢＺ＠
им＠ для＠ обычных＠ измерений＠ тока＠ и＠ напряжения＠ в＠ лабораторных＠ услоﾭ

виях＠ с＠ достаточной＠ точностью＠ измерений＠ и＠ вме｜Ｚте＠ С＠ тем＠ с＠ малой＠ затратоｾＮ＠

D 
ДН＠

rll СｻＩ｟］Ａ＠ :1_---'-

I ｾгｾｾＭｾ｟ｒгｲＭＭ __ ＭＭｾｾｾ｟ｌ＠
ｾ＠

I 
I 

ｾｒ＠

ｃ＿､Ｔｑ･ｊｌＹｾ＠

РисＮ＠ 55. Схема＠ потенциометра＠ фирＺ｜ｴы＠ Лиде＠ и＠ Нортруп＠ по＠
Бруксу＠ ＢмодеＮＧ｝ь＠ ｍｾ＠ 3" . 

времениＮ＠ На＠ рисＮ＠ 55 показана＠ подрОбная＠ схема＠ соединений＠ этого＠ потенﾭ

циометраＮ＠ Компенсационная＠ цепь＠ потеНＱｻиометра＠ состоит＠ из＠ рычажного＠

магазинаＬ＠ соответствующего＠ сопротивлению＠ АВ＠ = Г Ｑ＠ +'2 на＠ рисＮ＠ 54 .. 
Этот＠ магазин＠ состоит＠ из＠ 30 катушекＬ＠ сопротивлением＠ 5 Q каждаяＮ＠ Поﾭ

следовательно＠ с＠ этим＠ магазином＠ включен＠ небольшой＠ магазинＬ＠ состоящий＠

из＠ 10 катушекＬ＠ сопротивлением＠ 0)01 Q каждаяＬ＠ и＠ катушка＠ постоянного＠

сопротивления＠ 1,80 Q. 

Для＠ установки＠ величины＠ рабочего＠ тока＠ Брукс＠ в＠ ЭТОЙ＠ модеЛИ＠ приﾭ

меняет＠ ненасыщенный＠ нормальный＠ элемент＠ ВестонаＬ＠ присоединенный＠

к＠ двум＠ третям＠ рычажного＠ магазинаＬ＠ что＠ составляет＠ 100 Q, и＠ дВИЖКУ＠

упомянутого＠ выше＠ магазина＠ - 1 О＠ Х＠ 0,01 Q, последовательно＠ с＠ которым＠
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ＺＺＮзключена＠ катушка＠ 1,80 Q. Движок＠ в＠ магазине＠ 10 Х＠ 0,01 Q переста＠ .. 
ﾷнавливается＠ в＠ зависнмости＠ от＠ электродвижущей＠ силы＠ применяемого＠ норﾭ

мального＠ элемента＠ такＬ＠ что＠ общее＠ сопротивление＠ компенсационной＠ цепи＠

Ｌнормального＠ элемента＠ может＠ изменｓｬТЬСｓｉ＠ от＠ 101,80 Q до＠ 101
t
90 Q-

через＠ 0,01 Q. Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ изменеине＠ электродвижущей＠ силы＠ нена＠ • 
Ｎсыщенного＠ нормального＠ элемента＠ обычно＠ из＠ этих＠ пределов＠ не＠ выходит＠

) 

_ установка＠ компенсационного＠ сопротивленＧия＠ для＠ данного＠ нормальиого＠

Ｚзлемента＠ всегда＠ возможнаＮ＠ Таким＠ образомＬ＠ рабочий＠ ток＠ потенциометра＠

устанавливается＠ равным＠ 0,01 А＠ с＠ точностью＠ до＠ 0,01 0/0. 
Питание＠ потенциометра＠ Брукса＠ производится＠ от＠ одного＠ аккУＮмуЛｓｬﾭ

тораＮ＠ Сопротивление＠ последовательно＠ включенного＠ ｰ･ｏｃｔ｡ｔ｡ｾ＠ служащего＠

Ｎдｊｬя＠ регулирования＠ рабочего＠ тока＠ ＨＧв＠ в＠ предыдущем＠ выводеＩＬ＠ имеет＠ миﾭ

нимальное＠ значение＠ 20,85 Q и＠ может＠ Ｂбыть＠ увеличено＠ до＠ 22,35 Q; 

ＮПеременная＠ часть＠ этого＠ реостата＠ состоит＠ из＠ 15 катушекＬ＠ сопротивлеﾭ

нием＠ 0,1 9 каждаяＬ＠ шунтирующий＠ же＠ r:J реостат＠ ('6 в＠ предыдущем＠ выводеＩ＠

Ｌимеет＠ минимальное＠ сопротивлецие＠ - 88,9 Q,' которое＠ 15 последова＠ .. 
ＧＬт･ｮьно＠ включенными＠ катушками＠ может＠ быть＠ увеличено＠ до＠ макＮсимального＠

ＬＺзначения＠ 123,4 Q. 

Кроме＠ реостатов＠ ':3 ИＬＬ［Ｌ＠ имеется＠ реостат＠ для＠ тонкой＠ регулировки＠

Ａрабочего＠ тока＠ потенциометра＠ с＠ общим＠ сопротивлением＠ 0,5 Q. Этот＠

реостат＠ связан＠ механически＠ с＠ реостаＱＧОМＬ＠ включающим＠ в＠ цепь＠ гальваноﾭ

Ｇметра＠ компенсирующее＠ сопротивление＠ 0,3 Q, благодаря＠ чему＠ сопроﾭ

тивление＠ цепи＠ гальванометра＠ не＠ изменяется＠ и＠ при＠ тонкой＠ регулировке＠

ＮＮＭрабочего＠ токаＮ＠ При＠ выбраиных＠ сопротивлениях＠ магазина＠ АВ＠ ＨГ Ｑ＠ + '2) 
Ｍи＠ реостатов＠ Тз＠ и＠ 'G значение＠ '1, соответствующееＮ＠ наибольшему＠ знаﾭ

чекию＠ Rp , соответствует＠ контакту＠ магазина＠ 85, и＠ в＠ этой＠ ТОЧКе＠ сопроﾭ

тивление＠ добавочноｲо＠ магазина＠ должно＠ быть＠ равно＠ нулюＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠

.. что＠ вправо＠ от＠ контакта＠ 85 добавочиые＠ сопротивления＠ равны＠ Соответﾭ

Ｌствующим＠ добавочным＠ сопротивлениｓｬМ＠ влево＠ от＠ этого＠ контактаＬ＠ число＠

Ｎдобавочных＠ катушек＠ уменьшено＠ соединением＠ между＠ собой＠ СОответＭ

ＨＺтвенных＠ контактов＠ балластного＠ магазина＠ ',: 90 контакт＠ соединен＠ с＠ 80; 
95 с＠ 75 и＠ тＮ＠ дＮ＠ ＨсмＮ＠ схемуＭрисＮ＠ 55). 

Благодаря＠ специальному＠ устройству＠ ключа＠ гапьванометра＠ первона＠ .. 
чальный＠ нажим＠ ключа＠ включает＠ гальванометр＠ совместно＠ с＠ предохраниﾷＧ＠

Ｍтельным＠ сопротивлениемＬ＠ равным＠ 2400 Q. При＠ дальнеИшем＠ нажиме＠ ключа＠

сопротивление＠ 2400 Q замыкаетСｓｬ＠ накороткоＬ＠ в＠ гальванометр＠ включается＠

Ｎнепосредственно＠ в＠ компенсационную＠ ｵепьＮＮ＠ . 
Общее＠ сопротивление＠ цепи＠ гальванометраＮ＠ в＠ рабочем＠ положении＠

потенциометраＬ＠ измеряемое＠ меｻКДу＠ зажимамиＬ＠ обозначенными＠ как＠ ｊｴДелиﾭ
n-l 

ｲель＠ напрцженияＢ＠ , равно＠ 60 g. Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ сопротивление＠ ｒд＠ --·n2-

применяемого＠ с＠ этим＠ потенциометром＠ делителя＠ равно＠ 40 Q Ｈописание＠
. ＬцＬелителя＠ помещено＠ нижеＩＬ＠ общее＠ сопротивление＠ цепи＠ гальванометра＠

равно＠ 100 Q. Чтобы＠ при＠ измерении＠ силы＠ тока＠ сопротивление＠ цепи＠ гальﾭ

ﾷванометра＠ оставалось＠ также＠ равным＠ 100 Q, в＠ потенциометре＠ имеется＠

｟упомянутое＠ ранее＠ балластноеﾷ＠ сопротивлениеＬ＠ выполненное＠ в＠ виде＠ штепﾭ

сельного＠ магазинаＮ＠ При＠ крайнем＠ правом＠ положеиии＠ штепселя＠ ＨсмＮ＠ схемуＩ＠

балластное＠ сопротивление＠ равно＠ 40 Q. При＠ перемещении＠ штепселя＠ ＹТО＠

Ｎсопротивление＠ уменьшается＠ на＠ 0,1, ОＬＲ Ｌ＠ 0,5 ... 40 Q Ｈпри＠ крайнем＠ левом＠

ｉположении＠ штепселяＩＮ＠ Это＠ устройство＠ позволяет＠ сохранять＠ постоянство＠

ВО＠



сопротивления＠ цепи＠ гальванометра＠ при＠ примененни＠ всех＠ тех＠ шунтовＬ＠ веＮＬＱИﾭ

чины＠ которых＠ обозначены＠ на＠ coC!TBeTcrBeHHblX штепсеＮＬＱЬНЫХ＠ гнездахＮ＠ При＠
измерении＠ какойＭлибо＠ разности＠ потенциалов＠ без＠ делителяＬ＠ ИСТочиик＠
присоединяется＠ к＠ зажимам＠ потенциометраＬ＠ обозначенным＠ - шунтｾ＠ а＠

штепсель＠ балластного＠ сопротивления＠ помещается＠ в＠ перＧвои＠ гне［де［＠ обｾее＠
сопротивление＠ цепи＠ гальванометра＠ остается＠ равным＠ 100 Q. так＠ как＠ в＠ этом＠

случае＠ сопротивление＠ измеряемого＠ ИСточника＠ в＠ расчет＠ ПРИНИｾｦаＱЬСЯ＠ не＠

должноＮ＠

Стрелочиый＠ гальванометр＠ встроен＠ в＠ эбонитовую＠ верхнюю＠ доску＠ поﾭ

тенциометраＬ＠ и＠ его＠ шкала＠ имеет＠ двойной＠ ряд＠ делениАＺ＠ в＠ верхнем＠ РЯＮＴу＠

средняя＠ точка＠ обозначена＠ ｵчфрой＠ нульＬ＠ и＠ вся＠ шкала＠ имеет＠ значущие＠

деленияＺ＠ 7, 8, 9, оＬ＠ 1, 2, 3; в＠ нижнем＠ ряду＠ средняя＠ точка＠ обозиачена＠
ｵифрой＠ 5 .. и＠ шкала＠ имеет＠ значущие＠ деленияＺ＠ 2, 3

t 
4, 5, 6, 7 и＠ 8. Двойная＠

шкала＠ значительно＠ упрощает＠ отсчет＠ по＠ гальванометру＠ и＠ как＠ бы＠ увелиﾭ

чивает＠ объем＠ шкаｊｦЫＮ＠ ВеＮРХНИЙ＠ ряＮＴ＠ цифр＠ прииеняеｲся＠ при＠ ПОЛОＩｬＨении＠

рычага＠ магазина＠ АВ＠ на＠ контактеＬ＠ соответствующем＠ цифреＬ＠ оканчиваюﾭ

щеｒся＠ нулем＠ 20, 30, 40 и＠ тＮ＠ дＮＬ＠ а＠ нижний＠ рядＭ при＠ рычаге＠ на＠ конﾭ

такте＠ с＠ обозначениемＬ＠ оканчивающимся＠ на＠ 5-25, 35 и＠ ТＮ＠ дＮ＠ Одиому＠

ｾольｷому＠ делению＠ шкалы＠ соответствуетＮ＠ некомпенсированная＠ разность＠

потенциаловＬ＠ равная＠ 0,01 V, при＠ измеренияхＬ＠ производимыＡＺ＠ без＠ делиﾭ

теля＠ напряженияＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ одно＠ маленькое＠ деление＠ соответствует＠

0,001 V, отсчетＮ＠ величины＠ разности＠ потенциалов＠ в＠ 1,0 V может＠ быть＠

произведен＠ с＠ точностью＠ до＠ 0,05% Ｈпри＠ точности＠ отсчｾта＠ .40 0,5 малого＠
деления＠ шкалыＩＮ＠ Токовая＠ постояннаＮ＠ шкалы＠ гальванометра＠ 10 рＭА＠ на＠ одно＠

делениеＮ＠ Сопротивление＠ катушки＠ гальванометра＠ - около＠ 1 О＠ Q,' его＠ криﾭ

тическое＠ сопроｲивление＠ равно＠ 100 Q, и＠ при＠ замыкании＠ цепи＠ гальваиоＭ. . 
метра＠ CTpeJlKa его＠ усｲанавливается＠ на＠ соответствующем＠ отклонении＠ Ｈне＠

переходя＠ егоＩ＠ через＠ 1,2 секＮ＠ Такая＠ быстрая＠ устаиовка＠ стрｾлки＠ обусловﾭ

ливает＠ малую＠ затрату＠ времени＠ на＠ производство＠ отсчетаＮ＠ В＠ третьей＠ моﾭ

ｊｬ･ｊｬИ＠ потенциометра＠ применялея＠ гальванометр＠ 1 изготовляемый＠ фирмой＠

Вестон＠ (Weston E]ectrica] ｉпｳｴｲｵｭ･ｮｴ＠ С＠ ОＩＮ＠

Кроме＠ гальванометраＬ＠ на＠ верхней＠ эбонитовой＠ доске＠ потенциометраＬ＠

имеютсяＺ＠ магазии＠ компенсационной＠ цепи＠ потенциометра＠ ＨАВＩ＠ Ｈсправа＠

внизуＩＬ＠ магаЗИｉ［ｉ＠ для＠ устаиовки＠ сопротивления＠ нормального＠ элемента＠ и＠

. штепсельный＠ магазин＠ Ｈсправа＠ вверхуＩＮ＠ Слева＠ от＠ гальванометра＠ помещены＠

оба＠ реостатаＺ＠ для＠ грубоЯ＠ и＠ тонкой＠ регулировкн＠ рабочего＠ тока＠ потен＠ .. 
циометраＬ＠ оба＠ перекｮючателяＭ одинＬ＠ переключающиｒ＠ гальвＮанометр＠ лнбо＠

на＠ нормальный＠ ＹлементＬ＠ либо＠ на＠ измеряемую＠ разность＠ потенциаловＬ＠ и＠

второй＠ - на＠ делитель＠ напряжения＠ или＠ на＠ шунтＬ＠ и＠ кнопкаＬ＠ включаюшая＠

ｦＧзльванометрＮ＠ Все＠ зажимы＠ помещены＠ на＠ заｮней＠ вертикальиой＠ стеике＠

потенпиометраＮ＠ На＠ верхней＠ доске＠ потенциометра＠ помещен＠ маленький＠

уровеньＬ＠ позволяющий＠ установить＠ прибор＠ в＠ горизонтальном＠ положенииＮ＠

Предел＠ измерения＠ этого＠ прибора＠ без＠ делителя＠ напряжения＠ - 1,5 V, 
и＠ соответственно＠ контакты＠ мＭагйзина＠ АВ＠ имеют＠ обозначения＠ от＠ О＠ до＠ 150. 
Этот＠ предел＠ измерений＠ выбран＠ потомуＬ＠ что＠ он＠ наиболее＠ удобен＠ при＠

поверке＠ приборовＬ＠ шкала＠ которых＠ . имеет＠ 150 ｮелений＠ Ｈна＠ 1,5 Vt на＠ 15 V. 
и＠ т＠ .. дＮＩＮ＠ При＠ дｰｹгｯｾ＠ числе＠ делений＠ шкалыＬ＠ напримерＬ＠ при＠ числе＠ делений＠

равном＠ 100 Ｈприборы＠ на＠ 1.0 V. 100 V), Ｂомин｡ｊｴьному＠ показанию＠ приﾭ

бора＠ БУｬｬет＠ соответствовать＠ контакт＠ магазина＠ '100, и＠ отｾчет＠ будет＠ проﾭ

изведｾн＠ С＠ ＮＴＰстаточноｒ＠ точностьюＮ＠ При＠ измереиии＠ малых＠ разностей＠ поＭ

6 вＮ＠ пＮ＠ 1(nn,.OB8 6680 21 81 



теициалов＠ порядка＠ 0,1-0,2 V точность＠ отсчета＠ уменьшитсяＬ＠ отсчет＠ ПО＠

гальванометру＠ будет＠ иметь＠ гораздо＠ большее＠ значение＠ в＠ npoueHTHoM отноＭ
• 

шении＠ и＠ должен＠ быть＠ проиｾведен＠ с＠ большей＠ тшательностьюＬ＠ наПРＧимерＬ＠

до＠ ОＬ＠ 1-0,2 малого＠ деления＠ шкалыＮ＠ Эта＠ точиость＠ отсчета＠ вполне＠ в＠ 03"-

можна＠ при＠ наличии＠ зеркальной＠ шкалыＬ＠ ноＬ＠ конечноＬ＠ требует＠ больщой＠

затраты＠ времениＮ＠ Поｾтому＠ при＠ выборе＠ шунтов＠ и＠ делителей＠ напряжения＠

рекомендуется＠ подбирать＠ их＠ такой＠ величиныＬ＠ чтобы＠ отсчет＠ по＠ ПотенＮ＠

пиометру＠ был＠ не＠ ниже＠ средней＠ трети＠ контактов＠ магазина＠ ＨусловиеＬ＠ аиаＮ＠

логичное＠ требованиюＬ＠ предъявляемому＠ при＠ отсчете＠ на＠ стрелочном＠ при＠ .. 
бореＩＮ＠

Специальный＠ делитель＠ напряженияＬ＠ примеияемый＠ с＠ третьей＠

моделью＠ потенциометра＠ Брукса＠

Применяемый＠ с＠ описанным＠ потенциометром＠ делитель＠ имеет＠ отличную＠

от＠ обычного＠ делителя＠ напряжения＠ конструкｵиюＬ＠ которая＠ ясна＠ из＠ cxel8bl 

иｵｻＩｮｾ］ｮｊＧＨｊ＠
• ＸＢｊｊЛ＠ 2."'R fJ.91J: ＴＮюｧ＠ 4,f2R иｾ＠

рисＮ＠ 56. Этот＠ делитель＠ имеет＠ пять＠

пределов＠ измеренияＺ＠ 4,5, 15, 45
t 

150 и＠ 300 V и＠ соответственно＠ его＠

постоянные＠ ＨтＮ＠ еＮ＠ те＠ миожителиＬ＠ на＠

которые＠ надо＠ умножить＠ цифровой＠

отсчет＠ по＠ потенциометруＩＺ＠ 0,03, 0,1, 
0,3_ 1,0 и＠ 2,0. Чтобы＠ при＠ всех＠

кратнастях＠ делителя＠ сопротивление＠

цепи＠ гальванометра＠ оставалось＠ поﾭ

стояниымＬ＠ в＠ ответвЛении＠ делителя＠

ＨсмＯ＠ схему＠ - рисＮ＠ 56) икеется＠ добаﾭ

вочный＠ штепсельный＠ магазинＮ＠ ОтдельＭ

ные＠ сопротивления＠ этого＠ магазина＠
РисＮ＠ 56. Схема＠ деｊｉитеＢｬЯ＠ напряжения＠
к＠ потенцнометру＠ Ｂмодель＠ М＠ 34&. рассчитаны＠ такＬ＠ что＠ общее＠ сопротиＭ

вление＠ параллельных＠ ветвей＠ делителя＠

плюс＠ сопротивление＠ данной＠ ступеии＠

магазина＠ равны＠ постоя＠ иной＠ величинеＭ 40 Q. Сопротивление＠ делителя＠

на＠ 300 V Яд＠ = 8000 Q, сопротивление＠ части＠ делителяＬ＠ от＠ которой＠ взято＠
. Ｉ＿д＠ . 

ответвление＠ к＠ потенｵиометруＬ＠ n =. 40 Q, и＠ сопротивление＠ параллельныхＮ＠

ｒ д＠ n - 1 n -- 1 
частей＠ делителя＠ - и＠ Ra -- равно＠ ｒдﾷ＠ ＭＭе＠ Подставляя＠ значеиия＠n n n!J 

i'OO() 
Rd= 8000Q; n= 40 = 200, 

имеемＺ＠

n -1 199 
ｒдｮГ＠ = 8000 2\J02 = 39,8 Q, 

откуда＠ определяется＠ величина＠ добавочногоＮ＠ сопротивленияＺ＠ 40 - 39,8 = 
= 0,20Q. Таким＠ же＠ точно＠ подсчетомＮ＠ имея＠ ступеｩｦИ＠ делителяＺ＠ 4000 g 
иа＠ 150 УＬ＠ 1200 9 на＠ 45 V. 400 Q на＠ 15 V и＠ 120 g на＠ 4,5 УＮ＠ опреＮ＠
деляем＠ величину＠ добавочных＠ сопротивлеиийＺ＠ 0.4 Q на＠ 150 V, 1.33 g 
на＠ 45 V, 4,00 g на＠ 15 V и＠ 13,33 g иа＠ 4,5 v. l{aK видно＠ по＠ схекеＬ＠
кроме＠ упомｾнутых＠ сопротивлений＠ штепсельного＠ магазинаＬ＠ имｾется＠ дополﾭ

нительный＠ штепсельＮ＠ позволяющнА＠ выделить＠ крайиее＠ сопротивｮение＠
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0,08 Q. Это＠ Сｬｬелано＠ дЛя＠ тогоＬ＠ чтобы＠ имеｪЬ＠ возＢожность＠ расширить＠

преｬｬел＠ измерения＠ до＠ 750 V, включив＠ последовательно＠ с＠ Д･ｊｉителем＠ соﾭ
противление＠ в＠ 12000 Q. 

Современная＠ конструкция＠ потенциометра＠ по＠ БруксуＬ＠ изｲОТОВｊｬяемц＠

фирмой＠ Лиде＠ и＠ Нортруп＠ Ｂмодель＠ ｾ＠ Ｗ М＠

Современный＠ потенциометр＠ снеполной＠ компенсаｵиейＬ＠ изготовляемый＠

фирмой＠ Лидс＠ и＠ НортрупＬ＠ так＠ называемая＠ Ｂмодель＠ N2 7" J И＠ построенный＠

в＠ основе＠ по＠ ｾ＠ прииципу＠ потенциометра＠ БрукеаＩ＠ существенно＠ отличается＠

от＠ него＠ конструктивным＠ выполнеиием＠ ＨрисＮ＠ 57).. В＠ модели＠ М＠ 3 потеиﾭ
циометра＠ БрｊＧ＠ кса＠ сопｾотнвление＠ цепи＠ гальванометра＠ остаｬｊалось＠ постоянﾭ

ным＠ при＠ перемещении＠ рычагов＠ обоих＠ реостатовＬ＠ регулирующих＠ рабочий＠

ток＠ и＠ рычага＠ магазина＠ компенсационной＠ цепиＮ＠ В＠ модели＠ М＠ 7 сопроﾭ
тивления＠ компенсационной＠ цепи＠ и＠ всей＠ ｵепи＠ рабочего＠ тＧока＠ потенциоＭ

--------If'11r ｾ＠, III! ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱＭＮＭＰＭｾＲＭｲｾАｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
. Ь＠ tf . "' . 
t - .Jd' 02fl-60R _. 

ｬгｵｾＮｊｩｉｗＧ［ＭＬＱЛЛｊｗＬＮｲＭтＢｕｬｊＱГ｣ｲｲｲＮｾｾｾｾｻｴＷｾＭ { ［ｾＨＬ＠ А＠
ＮＡＧН＾＠ ＧＮＮｾ＠ ｌＬｮｾｾｊ＠ 3'1 ｈＧｩｾＨＱｩ＠

｟ｾГｔｾｈиｾ＠ - ｭｾ＠ ｉｾｬＭ Ｇｾｾтｭ＠ I о＠
ｾｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ Ｎ｟ｾｾ＠

J СＺ［Ｇ＠ r. . 
• :.1 1-------1---1 

РисＮ＠ 57. Принципиальиая＠ схема＠ потеициометра＠ фИРｬＮｦы＠ Лиде＠
11 Нортруп＠ ПО＠ Бруксу＠ Ｎмодель＠ М＠ 1". 

метра＠ подобраиы＠ такＬ＠ что＠ изменение＠ сопротивления＠ цепи＠ гальваиометра＠

при＠ регулироваиии＠ рабочего＠ тока＠ получается＠ настолько＠ незначит･ｮьиымＬ＠

что＠ им＠ возможно＠ лренебречьＬ＠ поэтому＠ реостаты＠ регулировки＠ имеют＠

обычную＠ КОНСТРУКｉｬИЮ ｊ＠ ШУНТНРУЮЩий＠ реостат＠ отсутствуетＮ＠ Балластное＠

сопротивлениеＬ＠ компенсирующее＠ изменеиие＠ сопротивления＠ цепи＠ гальвано＠ .. 
метра＠ при＠ перемещении＠ движка＠ магазинаＬ＠ аналогично＠ магазину＠ АВ＠ преﾭ

дыдущей＠ схемыＬ＠ включается＠ между＠ соединеННЕ［М＠ двух＠ соседннх＠ катушек＠

и＠ соответствующим＠ контактомＮ＠ Эта＠ конструкｵия＠ подобна＠ аналогичной＠

конструкｵии＠ в＠ потенциометре＠ УайтаＮ＠

Потенциометр＠ модель＠ .N2 7 изготовляется＠ на＠ предел＠ измерения＠ только＠

150 m v. Компенсирующий＠ магазин＠ состоит＠ из＠ 30 катушекＬ＠ сопротивлеﾭ

ннем＠ 0,2 9 каЖｬｬаяＮ＠ Таким＠ образом＠ все＠ сопротивление＠ магазина＠ равно＠

0.2 Х＠ 30 = 6t O Q. Остальное＠ сопротивление＠ ｵепиＬ＠ питающей＠ батареи＠

состоитＺ＠ нз＠ добавочного＠ сопротивления＠ 34)6 Q и＠ маленького＠ магазинаＬ＠

сопротивлением＠ 0,08 Q, служащихＬ＠ совместно＠ с＠ Ｇсопротивлением＠ магаﾭ

вина＠ АВＬ＠ для＠ установки＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ по＠ нормальному＠

элементуＬ＠ балластного＠ сопротивления＠ окоｮо＠ 101 t 64 9 и＠ двух＠ регулироﾭ

вочных＠ реостатовＮ＠ Эти＠ реостатыＬ＠ служащие＠ для＠ установки＠ рабочегＨＩ＠

токаＬ＠ имеют＠ сопротивления＠ - 24 Q реостат＠ для＠ грубой＠ регулировка＠

• 



и＠ 1,6 9 для＠ тонкой＠ регулировкиＮ＠ Таким＠ образом＠ суммарное＠ сопротивﾭ

пение＠ обоих＠ регулировочных＠ реостатов＠ равно＠ 25,6 Q, а＠ все＠ сопротивлеﾭ

ние＠ цепи＠ питающей＠ батареи＠ - 168 9 при＠ введении＠ обоиＮх＠ регулировочﾭ

ных＠ реостатах［＠ если＠ же＠ оба＠ реостата＠ выведеныＬ＠ сопротивление＠ цепи＠

батареи＠ уменьшится＠ до＠ 142,4 Q. Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ сопротивление＠ компенﾭ

сирующего＠ магазина＠ меиьше＠ половины＠ общего＠ сопротивления＠ цепи＠ баﾭ

тареиＬ＠ сопротивление＠ параллельных＠ ветвей＠

R - ГＱ＠ ＨГＲ＠ + R) 
р＠ ＭГｬ＠ + r2+R 

имеет＠ максимальное＠ знаｾение＠ при＠ '2 = ОＬ＠ где＠ значения＠ '1 и＠ ГＲＢ＠ ясны＠ иа＠

развернутой＠ схемы＠ потенциометра＠ ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 57), а＠ ｒＭсуммарное＠ со＠ .. 
противление＠ цепи＠ батареи＠ без＠ сопротивления＠ магазина＠ АВＮ＠ ＨВывод＠

формул＠ для＠ нахождения＠ максимального＠ аначения＠ Rp аналогнчен＠ привеﾭ

денному＠ выше＠ ВЫВОДУ＠ для＠ Ｂмодели＠ ｍｾ＠ 3".) ПОЭТОМУ＠ на＠ контакте＠ 150 
величина＠ добавочного＠ сопротивления＠ равна＠ нулюＮ＠

ВвиＮцу＠ тогоＬ＠ что＠ регулировочные＠ реостаты＠ могут＠ при＠ иамерении＠ окаﾭ

заться＠ на＠ любом＠ из＠ крайних＠ своих＠ положений＠ и＠ сопротивление＠ цепи＠

параллельной＠ '1 Ｈот＠ тах＠ до＠ ОＩ＠ может＠ изменяться＠ от＠ 136,4 до＠ 162 Q, 

величина＠ Rp может＠ принимать＠ значенияＺ＠

. 6·162 
1) ｒршеＮх＠ = 168 = 5,185 9 и＠

6· ]36·4 
2) Rpmin = 142,4 = 5,147 Q.. -

Сопротивление＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ T8KQM образомＬ＠ иепостоянно＠ и＠ моﾷ＠

жет＠ изменяться＠ на＠ ａＮｒ ｰ ］ＨＵＬＱＸｱＭＵＮＱＴＱＩｑ］ОＮОＳＸｑＮ＠ Эта＠ величина＠
. 0038 ' 

составит＠ 5:766 = 0,660/0 от＠ средиего＠ значения＠ сопротивления＠ .Rp ' от＠

общеｲо＠ же＠ сопротивления＠ цепи＠ гальванометраﾷ＠ 20 Q (R1) 1 эта＠ величина＠

составит＠ лишь＠ ОＬ＠ t 9 < 0,20/0. 
Ошибка＠ измеренияＬ＠ которую＠ вызовет＠ это＠ изменение＠ сопротивления＠

цепи＠ гальванометраＬ＠ может＠ быть＠ подｾчитана＠ нижеследующим＠ образомＮ＠

Как＠ и＠ в＠ предыдущем＠ потенциометреＬ＠ измеряемая＠ разность＠ потен＠ .. 
циалов＠ определяется＠ суммой＠ отсчетов＠ по＠ рычагам＠ магазина＠ и＠ по＠ откｮоﾭ

нению＠ стрелки＠ гальванометра＠ ... 

и х＠ = ＨГｬ＠ + ｾбＫ＠ R ＮГｬ＠ + iR1) = ｛Г Ｑ＠ + iRt = ｛Г Ｑ＠ (1 + i:t1 ). 

в＠ этом＠ выражении＠ Е б Ｌ＠ как＠ и＠ ранееＬ＠ - электродвижущая＠ сила＠ питающей＠

батареиＧＬ＠ [- сипа＠ тока＠ в＠ цепи＠ батареи＠ при＠ отсутствии＠ тока＠ в＠ гальваноﾭ

метреＮ＠ Первое＠ слагаемое＠ правой＠ части＠ этого＠ выражения＠ - отсчет＠ по＠ рыﾭ

чагам＠ магазина＠ Ｈвеличина＠ значительно＠ большаяＬ＠ чем＠ второе＠ слагаемоеＩＬ＠

не＠ изменяется＠ при＠ изменении＠ сопротивления＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ и＠ отноﾭ

сителｌная＠ погрешность＠ измерения＠ ｾ＠ и х＠ может＠ быть＠ представлеиа＠ в＠ видеＺ＠

Ｔи＠ . ..: fJ. iR1 

их＠ =-r;:;-t 
ｲде＠ 1- ПОстояиная＠ величинаＮ＠ Максимальное＠ значеиие＠ второго＠ слагаеﾭ

мого＠ iR1t обусловленное＠ шкалой＠ ｲ｡ｮьванометраＬ＠ не＠ превышает＠ 3 mV. 

1 СМＮ＠ иижеＢ＠
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Погрешность＠ измерения＠ этой＠ величиныＬ＠ всＮＬедствие＠ иеточности＠ устаﾭ

новки＠ R1• достигает＠ ＫｯＧｾｾＭｏＮＱﾰＱｯ［＠ считаяＬ＠ что＠ прибор＠ градуирован＠
такＩ＠ что＠ погрешность＠ равна＠ нулю＠ при＠ среднем＠ значении＠ R

1
8 АＶсоﾭ

лютное＠ значение＠ ＹТОЙ＠ иаибольшей＠ погрешности＠ равно＠

откуда＠

3 .. 0,1 = 0,001 61'\ mV дЛЯ＠ Г Ｑ＠ = ｾＬ＠
100. Г Ｑ＠

2 

где＠ и＠ числитель＠ и＠ знаменатель＠ Ｘыражены＠ в＠ милливольтахＮ＠ Величина＠

I d i-R 
наибольшей＠ относительной＠ погрешности＠ __ 1 остается＠ меньше＠ 0,001 ОＯО＠

, Jrl 

при＠ всех＠ значениях＠ '1' так＠ как＠ и＠ числитель＠ и＠ знаменатель＠ этого＠ выраﾭ

жения＠ изменяются＠ почти＠ пропорｵионально＠ друг＠ друｲｹＮ＠ При＠ таком＠ знаﾭ

чении＠ Ｙта＠ вｾличина＠ погрешности＠ влияния＠ на＠ точность＠ иамерения＠ пракﾭ

тичеСКИ＠ не＠ оказываетＮ＠

Величина＠ рабочего＠ тока＠ этого＠ потенциометра＠ - 0,025 А＠ устанавлиＭ

Ｘается＠ по＠ нормальному＠ ＹлементуＬ＠ электродвижущая＠ сила＠ которого＠ может＠

быть＠ от＠ 1,0170 до＠ 1,0190 V. Гｬри＠ устаиовке＠ рабочего＠ тока＠ гальванометр＠

ｃｊｬу＾Кит＠ нулевым＠ приборомＮ＠ МагазинＬ＠ служащий＠ для＠ установки＠ рабочего＠

тока＠ по＠ величине＠ электродвижушей＠ силы＠ иормального＠ эＮпемеНтаＬ＠ имеет＠

особую＠ конструкцию＠ и＠ состоит＠ из＠ двух＠ параＮｮлельно＠ включенных＠ сопро＠ .. 
тиｳленийＺ＠ одного＠ иеизменяемого＠ и＠ другого＠ регулируемогоＮ＠ Общее＠ сопроﾭ

ТИВｊＱение＠ обеих＠ этих＠ ｮараллельных＠ ветвей＠ равно＠ 0,08 Q. Эта＠ конструкﾭ

ция＠ позволяет＠ применить＠ реостат＠ малого＠ сопротивления＠ при＠ большой＠

рабочей＠ длине［＠ подгонка＠ же＠ точной＠ величины＠ столь＠ малого＠ сопротивлеﾭ

ния＠ зиачительно＠ упрошается＠ при＠ наличии＠ шунтируюшего＠ сопротивленияＮ＠

Цепь＠ нормального＠ элемента＠ замыкается＠ особым＠ ключом＠ ＨкиопкойＩ＠ предﾭ

варительно＠ через＠ большое＠ предохраняющее＠ сопротивлениеＬ＠ которое＠

лишь＠ при＠ дальнейшем＠ ｎа｜Катии＠ замыкается＠ накороткоＮ＠ Это＠ сопроﾭ

тивление＠ служит＠ для＠ предохранения＠ нормальиого＠ элемента＠ от＠ прохождеﾭ

ния＠ по＠ нему＠ тока＠ вредной＠ для＠ иего＠ величииыＮ＠

На＠ изготовляеＧмом＠ фирмой＠ приборе＠ два＠ различных＠ ключа＠ замыкают＠

цепь＠ нормального＠ Ｙлемента＠ и＠ цепь＠ измеряемой＠ разности＠ потенｵиаловＬＮ＠

причем＠ они＠ связаны＠ меЖдУ＠ собой＠ такＬ＠ что＠ при＠ замыкании＠ ключа＠ и х＠ ключ＠

нормального＠ элемента＠ при＠ нажатии＠ . ие＠ замыкает＠ цепи＠ ＨсмＮ＠ схемуﾭ

рисＮ＠ 51); клюｱＬ＠ присоединяющий＠ измеряемую＠ разность＠ потенｵиаловＬＮ＠

имеет＠ предохранительное＠ сопротивление＠ только＠ около＠ ＴＰＰｾＬ＠ что＠ вполне＠

достаточно＠ дли＠ зашиты＠ гальванометра＠ .. 
Аиалогично＠ модели＠ N2 3 прибор＠ предусматривает＠ возможность＠ переﾭ

ключенин＠ с＠ зажимов＠ напряжения＠ (Volt БохＩ＠ на＠ зажимы＠ тока＠ (Shunt)t 
производимого＠ при＠ помоши＠ двухполюсного＠ переключателяＮ＠ Эквиваﾭ

лентиое＠ сопротивление＠ цепи＠ гальваиометра＠ в＠ потеиｵиометреＩ＠ самого＠

гаｮＮьваＮноиетра＠ и＠ делителя＠ равно＠ 20 Q. Чтобы＠ это＠ сопротивление＠ не＠

измеНИｊｬОСь＠ и＠ при＠ положении＠ переключателя＠ ИХ＠ на＠ Shunt, имеется＠ доﾭ

бавочный＠ реостатＬ＠ сопротивлением＠ 6,39, спосＰＶ＠ примеиения＠ KOTOJX?rO 

будＮет＠ указаи＠ нижеＮ＠
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Применяемый＠ в＠ этом＠ ｲｩриборе＠ гальванометр＠ имеет＠ шкалу＠ J аналогичﾭ

ную＠ шкале＠ гальванометра＠ ＬＬｾодель＠ ｎｾ＠ 3", причем＠ цена＠ малого＠ делення＠

шкалы＠ равна＠ 5· 10- 6 АＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ сопротивление＠ цепи＠ гальваноﾭ

метра＠ равно＠ 20 Q, цена＠ деления＠ шкалы＠ в＠ вольтах＠ равна＠ 5· 10- 6 • 20 = 
=0,] тУＮ＠

. Прибор＠ предназначен＠ для＠ непосредственного＠ измＮереｾия＠ Ｈбез＠ делиＭ

теля＠ разности＠ потенциалов＠ до＠ 153 mV, из＠ которых＠ 150mV отсчитыва＠ .. 
ются＠ на＠ потенциометре＠ и＠ 3 mV - по＠ гальванометру＠ ＨмилливольтметруＩＬ＠

и＠ в＠ этом＠ случае＠ измеряеｾя＠ разность＠ потеициалов＠ присоединяется＠ к＠ за＠ .. 
жимам＠ потенциометраＬ＠ обозначенным＠ ＢｓｨｵпｴＢＮ＠ Если＠ сопротивлением＠

провоｊｴовＬ＠ соединяющих＠ источник＠ измеряемой＠ разности＠ потенциалов＠ с＠

потенциометромＬ＠ возможно＠ пренебречьＬ＠ то＠ реостат＠ (6 t 3 Q), ВХодящиА＠
в＠ ｵепь＠ зажимов＠ ＬＬｾｓｨｵпｴＢ＠ J ставится＠ на＠ положение＠ О［＠ в＠ этом＠ случае＠ в＠

цепь＠ гальванометра＠ введено＠ все＠ сопротивленне＠ реостата＠ 6,3 9 и＠ потенＢ＠

циометр＠ измеряет＠ напряжение＠ непосредственно＠ на＠ зажимах＠ ＢｓｨｵпｴＢＮ＠

Если＠ сопротивлением＠ про＠ воДов＠ пренебречь＠ нельзяＬ＠ тＮ＠ е＠ .. еСｊＱИ＠ необходимо＠

измерить＠ разность＠ потенциалов＠ на＠ зажимах＠ самого＠ источникаＬ＠ то＠ необﾭ

ходимо＠ установить＠ реостат＠ такＬ＠ чтобы＠ все＠ сопротивление＠ вместе＠ с＠ проﾭ

водами＠ было＠ равно＠ 20 Q Ｈреостат＠ должен＠ быть＠ частично＠ выведен＠ на＠

величииу＠ сопротивления＠ потенциальных＠ ПРОВОдОВＩＮ＠

При＠ измеренииＮ＠ напряжений＠ Свыше＠ 153 mV измеркемое＠ напряжеиие＠

подается＠ на＠ зажимы＠ специальиого＠ делителяＬ＠ предназначенного＠ для＠ поＭ

n-l 
тенциометра＠ этой＠ моделиＮ＠ Сопротивление＠ ｒдﾷ＠ -n2 этого＠ делителя＠ подＭ

держивается＠ постоянным＠ и＠ равным＠ около＠ 6,53 Q для＠ всех＠ пределов＠ измеﾭ

рения＠ при＠ посредстве＠ серии＠ сопротивленийＬ＠ включаемых＠ последовательно＠

с＠ потенциальным＠ проводомＬ＠ идущим＠ от＠ потенｵиометраＮ＠ Общее＠ сопротиﾭ

вление＠ цепи＠ гальванометра＠ остаетсяＬ＠ как＠ и＠ раньшеＬ＠ равным＠ 209. Преﾭ

делы＠ измерения＠ с＠ делителемＺ＠ 1,5; 3; 7,5; 15; 30; 75; 150 и＠ 300 Q. 

Для＠ измерения＠ иапряжения＠ свыше＠ 300 V Ｈдо＠ 750 V), фирма＠ лиде＠ и＠

ｬｩортруп＠ изготовляет＠ специальиое＠ добавочное＠ сопротиｾлениеＮ＠

для＠ измерения＠ сил＠ токов＠ к＠ потенциометру＠ прилэгаются＠ шунты＠ на＠

15Q mV на＠ силу＠ тока＠ до＠ 0,75; 1,5; 3,0; 7,5; ] 5; 30; 75; 150; 300; 750 
и＠ 1500 АＮ＠ Эти＠ шунтыＬ＠ кроме＠ последних＠ трехＬ＠ комбинированы＠ в＠ общем＠

кожухе＠ и＠ к＠ ним＠ прилｾгаются＠ специальные＠ потенциальные＠ про＠ водаＮ＠

Сопротивление＠ проводов＠ должно＠ быть＠ точно＠ измереноＮ＠ При＠ измерении＠

токов＠ концы＠ от＠ шунтов＠ присоединяются＠ к＠ зажимамＬ＠ обозначенныＮｴ＠

ＢｓｨｵпｴＢＬ＠ и＠ тогда＠ реостат＠ (6,3 Q) должен＠ быть＠ установлен＠ на＠ сопротиﾷＢ＠

влениеＬ＠ соответствующее＠ данному＠ шунту＠ и＠его＠ потенциальｾым＠ проводамＮ＠

При＠ измерении＠ сил＠ токов＠ этими＠ шУＮнтамиＬ＠ имеющими＠ на＠ пряжение＠ на＠

зажимах＠ при＠ номинаЛеНОМ＠ токеＬ＠ равном＠ 150 mV, величина＠ измеряемого＠

тока＠ отсчитывается＠ непосредственно＠ по＠ милливольтам＠ потенциомеТРА＠ и＠

умножается＠ на＠ указанный＠ на＠ шунте＠ множительＮ＠ При＠ примеиении＠ каких＠ .. 
либо＠ других＠ шунтов＠ ＨиапримерＬ＠ на＠ 100 mV), величина＠ измеряемого＠

тока＠ должна＠ быть＠ найдена＠ соответственным＠ пересчетомＮ＠

Сопротивление＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ устанавливаемое＠ реостатом＠ 6)3 Q, 

как＠ это＠ уже＠ было＠ указано＠ вышеＬ＠ оказывает＠ непосредственное＠ влияние＠

на＠ точность＠ отсчета＠ по＠ I альванометру＠ . Точность＠ установки＠ этого＠ сопро＠ .. 
тивления＠ проверяется＠ перестаＢовкой＠ рычагов＠ магазина＠ на＠ одно＠ из＠ со＠ .. 
седних＠ положенийＬ＠ причем＠ произведенный＠ в＠ обоих＠ случаях＠ (.-ra потенﾷ＠
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циометре＠ и＠ гальванометреＩ＠ отсчет＠ дＮолжен＠ дать＠ одну＠ и＠ ту＠ же＠ величин＠ уＮ＠

Правипьность＠ этого＠ способа＠ вытекает＠ из＠ следующих＠ соображени＠ йＮ＠
При＠ положеиии＠ рычага＠ на＠ делении＠ k 1 и＠ при＠ отсчете＠ по＠ гальваноﾭ
метру＠ (11 делений＠ вправоＮ＠ ах＠ = k 1 + C(.I.l МИЛливольтＬ＠ где＠ с＠ - цена＠ делеﾭ

ния＠ гальванометра＠ в＠ милливольтаХ ｴ＠ равная＠ 0,1 mV. ПРИ＠ сопроｲивлеﾭ

нии＠ цепи＠ ｲальаанометраＬ＠ равном＠ (20 + 11 ТＩ＠ Q t ТОК＠ В＠ цепи＠ гальванометра＠

11 иＺＮＺ＠ А＠ ( 
i = Ｒи＠ + !J.r m если＠ ДＮ＠ ах＠ выражено＠ в＠ МИЛЛНВОＬＱьтахＩ［＠ А＠ ах＠ -- та＠ часть＠

измеряемой＠ раＮзности＠ потенциаловＬ＠ которая＠ ОТСЧИТЫＲается＠ по＠ покаэанию＠

гальванометра［＠ тＮ＠ еＮ＠ ａｬｦｸ］ｕＬｸＭｬрＮГ ｉ Ｌ＠ где＠ Jp-TOK рабочеАＧ＠ цепи＠ поﾭ

тенциометра＠ .. НоＩ＠ так＠ как＠ i = сＧ＠ ОС Ｑ＠ J где＠ аＮ Ｑ＠ - цена＠ деления＠ ｲальванометра＠
!J. ' 

выраженная＠ в＠ миллиамперахＮ＠ то＠ 121 = (20 + ; гＩ＠ с＠ • 

При＠ постоянной＠ гальванометраＬ＠ по＠ напряжениюＬ＠ равной＠ 0,1 mV, и＠
при＠ сопротивлении＠ его＠ цепиＬ＠ равном＠ 20 Q, его＠ токовая＠ Постоянная＠

еＧ＠ = ｾｾ＠ = 0,005 тАＮ＠ Подставляя＠ этО＠ значение＠ в＠ предыдущее＠ выражениеＮ＠
имеемＺ＠

ди х＠ А＠и х＠
(11 == ＭＨＲＭＰＭＫＭдＭгｲＺｄＬООＵ＠ = ·0,1 Ｍг＠ ＭｏｾＰＰＵＮ＠ А＠ r . 

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ стрелка＠ гальванометра＠ отклоняется＠ вправо＠ от＠ нуляＬＮ＠
измерениое＠ напряжение＠ большеＬ＠ чем＠ отсчет＠ k

1 
по＠ декаде＠ АВＬ＠ в＠ миллиﾭ

вольтахＬ＠ и＠ меньшеＬ＠ чем＠ (k + 3) mV. Переместив＠ рычаг＠ на＠ следующий＠

контакт＠ магазинаＬ＠ мы＠ получим＠ отклонение＠ стрелки＠ гальванометра＠ влево＠

от＠ нули＠ на＠ какоеＭто＠ число＠ делений＠ (.1.2. Разность＠ между＠ двумя＠ соседними＠

контактами＠ магаＮзина＠ равна＠ 5mV, ｕｘ］ＨｫｬＫＵＫＰＬＱｾＩｭｖＮ＠ и＠ отсчет＠

по＠ гальванометру＠ в＠ этом＠ случае＠ аналогичен＠ предыдущемуＺ＠

А＠ иＧ＠ х＠ 5 - 4 U r А＠ t 5 А＠
ｾＲ＠ = 0,1 ± 6. гＮОＮООＵ＠ - 0,1 +!J. гＮОＬООＵ＠ ; Tah: как＠ L.l а＠ х＠ = - L.l ихﾷ＠

Разница＠ между＠ полученными＠ в＠ обоих＠ случаях＠ значениями＠ иамеряемого＠

напряжения＠ их＠ равна＠

ＨｕＬжＢＭｕ х ＧＩ＠ = k 1 + 5 ＫｏＬｬｬｘｾＭＨｫｬ＠ ＫＰＬＱｾＩ＠ =5 -0,1 (a.:!-2t ), 

откудаＬ＠ подставляя＠ зиачения＠ <%1 и＠ (12' получаемＺ＠

11 t О＠ 5 - .1 и х＠ + !J.Ux _ ОＬОＲＵﾷАг＠ V 
Ｈи х＠ - и х Ｉ＠ = 5 - ,1. 0.1 + 4 гＮОＬООＵ＠ - 0,1 + ＴгОＬОＧＰＵ＠ m . 

. Эта＠ величина＠ преврашается＠ в＠ нуль＠ только＠ при＠ ｾ＠ r = ОＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ при＠ соﾭ

противлении＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ равном＠ 20 9. Чтобы＠ упростить＠ проﾭ

верку＠ и＠ избежать＠ необходимости＠ проиавоАИТЬ＠ подсчетＬ＠ можно＠ устаноﾭ

вить＠ величину＠ тока＠ череｾ＠ шунт＠ такＮ＠ что＠ отклоиение＠ стрｾлки＠ гальванометра＠

в＠ одну＠ сторону＠ будет＠ равно＠ 25 делениямＮ＠ Тогда ｴ＠ при＠ правильно＠ подоﾷ＠

Ｖранном＠ сопротивлении＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ отклонение＠ стрелки＠ в＠ ｬｉРУГУЮ＠

сторону＠ при＠ положении＠ рычага＠ магазина＠ на＠ соседнем＠ контакте＠ будет＠

также＠ равно＠ 25 делениямＮ＠
Погреｷности＠ измерений＠ на＠ ＹТОМ＠ потенциометреＬ＠ по＠ данным＠ фирмы＠

Лиде＠ и＠ НортрупＩ＠ следующиеＺ＠

1) погрешность＠ отсчета＠ по＠ магазинуＬ＠ непосредственно＠ зависящая＠ от＠

ТＦчиости＠ подгонки＠ сопротивлений＠ магааинаＬ＠ равна＠ 0,02°ju измеряемой＠

в･ｮичины［＠
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2) погрешность＠ отсчета＠ на＠ ra'nbBaHoMeTpe, не＠ превосходя＠ 0,2 делеﾭ
ния＠ при＠ небольшом＠ показанииＬ＠ может＠ возрасти＠ Ｎдо＠ 0,4 деления＠ при＠

отсчете＠ в＠ 25-30 делений［＠
3) погрешность＠ от＠ неточности＠ подгонки＠ сопротивлений＠ делителя＠

равиа＠ 0,04%; 
4) погрешность＠ от＠ неточности＠ подгонки＠ шунтовＭ 0,04°/ оＮ＠
Из＠ изложенного＠ видноＮ＠ что＠ для＠ уменьшения＠ величины＠ суммарной＠

погрешности＠ измерений＠ весьма＠ желательно＠ уменьшить＠ абсолютную＠ велиﾭ

чину＠ отсчета＠ по＠ гальваноﾭ

метру＠ такＬ＠ чтобы＠ отноﾭ

сительная＠ величина＠ этого＠

отСчета＠ по＠ отношению＠ к＠

отсчету＠ по＠ рычаｲу＠ магаﾭ

зина＠ была＠ малаＮ＠ Поэтому＠

при＠ выборе＠ шунта＠ и＠ стуﾭ

пени＠ делителя＠ необходимо＠

руководствоваться＠ требоﾭ

ваниемＬ＠ чтобы＠ отсчет＠ по＠

магавину＠ получался＠ воﾭ

можно＠ большеＮ＠ При＠ маﾭ

лом＠ отсчете＠ по＠ рычагу＠

магазина＠ точность＠ измеﾭ

рения＠ уменьшаетсяＬ＠ и＠ ПСＩﾭ

тенциометр＠ с＠ неполноА＠

РисＮ＠ 58. Внешний＠ вид＠ потенциометра＠ по＠ БРУｉ＼СУ＠ компенсацией＠ теряет＠ свое＠
Ｎмодель＠ М＠ ＱｾＮ＠

преимущество＠ перед＠ стреＭ

лочным＠ приборомＬ＠ выбранным＠ на＠ соответственный＠ предел＠ измеренияＮ＠

Этот＠ потенциометр＠ получил＠ большое＠ распространение＠ для＠ поверки＠

измерительных＠ приборовＺ＠амперметровＬ＠ вольтметров＠ и＠ ваттметровＬ＠ а＠ также＠

в＠ фотометрических＠ лабораторияхＬ＠ где＠ необходимо＠ произвести＠ быстрый＠

'.fV J,oY ЗОｖ＠ 7SP ＱＵСｉｉ＠ jOC:" 

.J,ov 

РисＮ＠ 59. Схема＠ ｊＡеＺｺителя＠ напряжения＠ к＠ потенциометру＠

мод＠ . Ｎｎｾ＠ 7. 

отсчет＠ напряжения＠ при＠ небольших＠ колебаниях＠ его＠ В･ｊＡИЧИНЫ＠ от＠ какогоＭтＨＩ＠

среднего＠ значенияＮ＠

Общий＠ вид＠ потенциометра＠ по＠ Бруксу＠ ＢｬｉодеＱｬЬ＠ N2 7" показан＠ на＠

рисＮ＠ 58. 
делитель＠ напряженияＬ＠ предназначенный＠ для＠ потенｵиометра＠ ＢмоｮＮель＠

М＠ 7", отличается＠ от＠ делителя＠ модели＠ М＠ 3. Величины＠ его＠ СОПРОТИВｊｊеﾭ

инА＠ подобраны＠ по＠ тому＠ же＠ прииципуＬ＠ как＠ и＠ сопротивления＠ А･ｊｬителяＬ＠



изображенного＠ на＠ рисＮ＠ 56, ноＬ＠ так＠ как＠ веЛичина＠ сопротивления＠ потенﾭ

циометра＠ Ｂмодель＠ N!! ＷМ＠ меньше＠ величины＠ сопротивления＠ модели＠ М＠ Зｾ＠

то＠ сопротивление＠ делителяＬ＠ присоединяемое＠ к＠ потенциометруＬ＠ равно＠

только＠ 6Q. 

РисＮ＠ 59 поясняет＠ вышесказанноеＮ＠ ЗначенияＬ＠ указаниые＠ между＠ зажиﾭ
мами＠ в＠ ряду＠ потенциометра＠ Ｈнижний＠ рядＩＬ＠ соответствуют＠ сопротивлениюＬ＠

вводимому＠ в＠ ｵель＠ потенциомеТРｌ＠

Потенцнометр＠ с＠ неполноА＠ компенсацией＠ по＠ Карпевтеруﾭ
стансфилыｬｹ＠ [119] 

Фирма＠ ＢКэмбриджＭИнструмｾит＠ КОﾫ＠ изготовляет＠ потенциометры＠ с＠ Отклоﾭ
нениемＬ＠ предназначеННｾｉе＠ специально＠ для＠ измерения＠ электродвижущих＠

сил＠ Ｇтермопар［＠ схема＠ соединений＠ этого＠ потенциометра＠ покаэана＠ наＮ＠

рисＮ＠ 60. Как＠ видно＠ из＠ схемыＬ＠ в＠ этом＠ потенциометре＠ не＠ соблюдено＠ услоＭ

РНСＮ＠ 60. Схема＠ потенциометра＠ фнрмы＠ ＬｴКЭｾｦбридж＠ ИНСТРУＧＢ＠
мент＠ КОﾷ＠ по＠ КарпентеруＭСтаНСФИｊｉЬДУＮ＠

вие＠ постоянства＠ сопротивления＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ так＠ как＠ ничем＠ неﾷ＠

уничтожается＠ влияние＠ регулировочных＠ реостатовＮ＠ ОднакоＬ＠ величина＠ поﾭ

грешности＠ иамеренияＬ＠ вызываемая＠ изменением＠ сопротивления＠ этихＧ＠ реоﾭ

статовＬ＠ не＠ превышает＠ величины＠ той＠ же＠ погрешности＠ в＠ потенциометреＭＧ＠

Ｂмодель＠ еМ＠ 7" ЛиＮдс＠ Ｌи＠ НортрупＬ＠ так＠ как＠ сопротивление＠ собственноﾭ

компеНСｩｩЦИОННОЙ＠ цепи＠ мало＠ по＠ сравнению＠ с＠ общим＠ сопротивлением＠

цепи＠ батареиＮ＠

Компенсационная＠ цепь＠ потенциометра＠ состоит＠ из＠ двух＠ рычажных＠ деﾭ

кадＺ＠ декада＠ 1 -=-- 11 катушек＠ по＠ 2 Q и＠ декада＠ 11 - 9 катушек＠ по＠ 0,2 Q;'. 
рабочий＠ ток＠ потенциометра＠ - 0,002,5 А＠ устанавливается＠ по＠ нормальиому＠

элементу＠ на＠ постоянном＠ сопротивлении＠ 407,32 Q, тＮ＠ еＮ＠ допускаетсяＬ＠ IITO 

электродвижущая＠ сила＠ нормального＠ элемента＠ равна＠ 1,0183 v. Ввиду＠

тогоＬ＠ однакоＬ＠ что＠ электродвижущая＠ сила＠ иормального＠ элемента＠ может＠

даＸать＠ колебания＠ в＠ четвертом＠ знаке＠ после＠ запятой＠ Ｈпри＠ изменении＠ темﾭ

пературыＩＬ＠ ｾочиость＠ установки＠ раｾочего＠ тока＠ не＠ превыｭает＠ 0,01 оＯоﾭ
для＠ увеличения＠ сопротивления＠ цепи＠ батареи＠ введено＠ добавочное＠ сопроﾭ

тивление＠ около＠ 250 9. В＠ цепь＠ гальванометра＠ введено＠ балластное＠ сопроﾭ

тивлениеＬ＠ величина＠ KOToporo иаменяется＠ в＠ зависимости＠ от＠ ｴＱＰложеНИＸＱ＠

ｾｑ＠



ｾычаГＰＸ＠ магазиновＮ＠ Весь＠ преＮｮел＠ измерения＠ этого＠ потенциометра＠ Ｈсчн＠ .. 
ｾтая＠ 0,5 т＠ V на＠ гальванометреＩ＠ равен＠ 60 т＠ v. Этот＠ потенциометр＠ при＠ ... 
ｳиеняется＠ со＠ спеｵиальным＠ зеркальным＠ гальванометром＠ с＠ сопротивлением＠

катушек＠ 25 Q. При＠ посрелстве＠ специальнＬОГО＠ ｾ･ДｈｏГｏ＠ шунтаＬ＠ располоＮ＠

женного＠ внутри＠ галЬＸанометраＬ＠ достигнута＠ регулировкаＬ＠ при＠ которой＠

Ｍотклонению＠ 50 МＮＬН＠ соответствует＠ напряженне＠ Ot5 ,,,,, V. Специальный＠

переключатель＠ Ｎｮает＠ вОЗможность＠ быстро＠ переключить＠ гаЛЬＸанометр＠

18 цепь＠ нормального＠ элемента［＠ ＸТОРОЙ＠ переключатель＠ позволяет＠ произвоＢ＠

Ｎпить＠ попеременное＠ измере［ние＠ Эｊｬектродвижущих＠ сил＠ Ｎｮвух＠ термопарＮ＠ ПиＭ

Ｍтание＠ этого＠ потенциометра＠ произволится＠ от＠ одного＠ аккумулятораＬ＠ а＠ реﾭ

ｉгулировка＠ тока＠ -:- отдельным＠ реостатомＬ＠ прилагаемым＠ к＠ прибору＠ • 

. УпрощенныЙ＠ потｾициометр＠ с＠ неполной＠ компенсацией＠ Илиовиси＠

Стремясь＠ СКОНСТРУИРОＸать＠ упрощенный＠ потенциометр＠ снеполной＠

｜Компенсацией＠ и＠ с＠ точностью＠ измеренийＬ＠ не＠ превышающей＠ 0,1 оＯоＬ＠ Илио＠ .. 
виси＠ (I1iovici) [77] про＠ извел＠ аНＨｬｊｉИЗ＠ погрешностейＬ＠ возникающих＠ от＠ не＠ .. 
постоянства＠ сопротивления＠ цепи＠ ｲаЛЬＸанометра［＠ сконструированнｷй＠ им＠

Ｌпотенциометр＠ имеет＠ предел＠ измерения＠ 1,8 V и＠ предназначен＠ Ｎｮля＠ пронаＭ

ＸＰＧｮСТＸа＠ быстрых＠ поверок＠ амперметров＠ и＠ вольтмеТРＰＸＮ＠

Чтобы＠ уясннть＠ знаｾｬение＠ упрощениЯＬ＠ сделанных＠ ИлиовисиＬ＠ рассмотﾭ

рим＠ ＸывеＮｮенное＠ Ｘыше＠ ＨстрＮ＠ 73) уравиение＠ тока＠ в＠ гальванометре＠

ЕＶ＠
ｕｾＭ -- -'1 

i = __ '1 + '2 + R 
R + ｟ｾＩＨＧＲ＠ + R) _ • 

г＠ '] +'2 + R 

［Решая＠ это＠ уравненне＠ относнтельно＠ ихＬ＠ имеемＺ＠

и х ］＠ ＬЕＶ＠ ГｌＫｩｒｬＫｩＭＭｾＨＧＲＭｴｾ｟ＭＮ＠
'1 I ｔｾ＠ 1- R '1 + '2 + R 

Если＠ гальванометр＠ ＨМИｊｬЛнвольтметрＩ＠ граＧｮУНРОＸан＠ такＬ＠ что＠ ero покаﾭ

зания＠ равны＠ напряжению＠ иа＠ ero зажимах＠ или＠ на＠ концах＠ какогоＭто＠ поﾭ

сгоянного＠ сопротивленияＬ＠ куда＠ входит＠ и＠ гальванометрＮ＠ то＠ Ｘеличина＠

.iRz = и г＠ - отсчету＠ по＠ ｷｾале＠ гальванометраＮ＠ Предыдущее＠ ＸЫ＠ ражение＠
Ｎпринимает＠ видＺ＠

и＠ = ЕＶ＠ r + и＠ + i ｲＱＨｲｾﾷｬＭ R}_ 
х＠ '1 + }"2 + R 1 z , 1 + '2 + R · 

Если＠ величина＠ TpeTbero члена＠ уравиения＠ i Г Ｑ ＫＨＧＲ＠ ++RR) - таковаＬ＠ что＠
'1 '2, 

Ｍею＠ ＸＰЗМОЖНО＠ пренебречьＬ＠ то＠ выражение＠ для＠ и х＠ принимает＠ весьма＠ проﾷ＠

стой＠ виＧｮＺ＠

ｾ＠ не＠ заＸИСИТ＠ от＠ сопротивления＠ цепи＠ гаЛЬＸанометраＮ＠

РазберемＬ＠ каковы＠ должны＠ быть＠ конструктивные＠ даниые＠ потенциоﾭ

ＭметраＬ＠ чтобы＠ можно＠ было＠ пренебречь＠ величиной＠ i. '1('2 + R) • 
'1 + r2 + R 
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Найдем＠ Ｘеличину＠ ОТНОсительно＠ Я＠ ошибки＠ s при＠ пренебрежении＠ эти＠ .. 
членомＺＧ＠

_ rt(r"l + R) i 
ЕＭ .--

rl'+ ТＧＡＮ＠ + R их＠

ｾｔｋｹд｡Ｌ＠ подставляя＠ точное＠ значение＠ ихＬ＠ имеемＺ＠

... _ Т Ｑ ＨГＲ＠ + R).oi 
еＮ＠ -

Ебｾ＠ r1 + iRz{r l + ГＲ＠ + R) + i· ｲｬＨｲｾＫ＠ R) • 

Подставляя＠ значение＠ и г＠ == iRl и＠ заменив＠ i через＠ и г＠ Rz, имеемＺ＠

s = _ rl(r2 + R.;...)·_u..::..2 __ - __ 

｛Ебﾷ Г ｬ＠ + ｕｺﾷｒб＠ + i·rl(r2 + R)JRz • 

В＠ этом＠ выражении＠ общее＠ сопротивление＠ цепи＠ батареи＠ (r
1 
+ r

2 
+ R) 

ＨＩбозначено＠ через＠ ｒ б •＠ Отброснв＠ последний＠ член＠ знаменателяＬ＠ можно＠

написатьＺ＠

е＠
ТｬＨГＲ＠ + R)u: 

ＨЕБ Г ｬ＠ + ｕｺﾷｒбＩｒＭ［＠ • 

Рассматривая＠ это＠ неравенствоＬ＠ мы＠ видимＬ＠ что＠ велнчина＠ относитеЛｌﾭ

ноЯ＠ погрешности＠ заＸИСИТ＠ от＠ r1 и＠ от＠ иＬ＠ и＠ возрастает＠ с＠ увеличением＠ и Ｒ Ｂ＠

Чем＠ больше＠ величина＠ отсчета＠ по＠ гальваномеТРУｴ＠ тем＠ больше＠ относиﾭ

тельная＠ погрешность＠ измеренняＮ＠ С＠ другоЯ＠ стороныＬ＠ погрешность＠ раＸна＠

нулю＠ при＠ r 1 = ОＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ при＠ отсчете＠ только＠ по＠ гальванометруＬ＠ и＠ при＠

(rj+R)' Ｈｒ б Ｍг Ｑ ＩＬ＠ раＸНОМ＠ нулюＬ＠ т＠ .. еＮ＠ при＠ ｒ б ］ｲ Ｑ Ｍ ЭготпоследниА＠

случай＠ практическн＠ неосущеСТＸИМＬ＠ так＠ как＠ ｒ б＠ всеＢгда＠ будет＠ больше＠ r1, 

но＠ подоЯти＠ к＠ иему＠ возможно＠ достаточно＠ близкоＮ＠ Межпу＠ э＠ гими＠ двумя＠

предельными＠ значеннями＠ r
1 

Ｘыражение＠ для＠ е＠ имеет＠ максимум＠ для＠ знаﾭ

чеｬｴия＠

R: ｛ｖｕ［ＧＫＧｵｬＭЕｩ＠ ｾ＠ Ui!] 
r1 = Е

б＠
ＭＭＭе＠

Э＠ г＼＿＠ ＸыражениеＬ＠ ввиду＠ малоЯ＠ Ｘеличины＠ и Ｒ＠ по＠ сравнению＠ с＠ Е б Ｌ＠ можно＠

написать＠ 8 упрощенном＠ видеＺ＠

Г Ｑ＠ = R6 V-;i' 
Подставляя＠ это＠ значение＠ rl в＠ выражение＠ для＠ €, получаем＠ маｨＺсимальное＠

его＠ значениеＺ＠

или＠

Ernax 

и＠

Е ｲｮах＠

Из＠ последнего＠ выражения＠ ＸИДНОＮ＠ что＠ е＠ можｾт＠ быть＠ сделано＠ сколь＠ .. 
угодно＠ малымＬ＠ есЛи＠ уменьшитьＬ＠ с＠ одной＠ стороныＬ＠ отношение＠ R6/ R2 , 

тＮ＠ еＮ＠ отношение＠ сопротивления＠ цепиＧ＠ батареи＠ к＠ сопрОТИＸленню＠ цепи＠

гаЛЬＸанометраＬ＠ иＬ＠ с＠ другойＬ＠ отношеｾие＠ "
2
1 Е б Ｌ＠ тＮ＠ еＮ＠ отношение＠ напряжеＭ
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ния＠ на＠ зажимах＠ гаЛЬＸаиометра＠ к＠ иапряжению＠ питающего＠ иСточиикаＮ＠

На＠ осиоваиии＠ всех＠ этих＠ соображений＠ Илиовиси＠ остановился＠ на＠ следуюﾭ

щих＠ конструктивных＠ данных＠ потенциометраＺ＠ ｒｾ＠ = окоｮо＠ 40 Q; R = 300 Q; 

Ｂ г ］ОＬОｬ＠ V и＠ ЕбＭоколо＠ 2V. 
Подставляя＠ зги＠ значения＠ 8 выражение＠ для＠ rl, имеем＠ при＠ максимаｊｬЬＭ

ном＠ значении＠ еＺ＠

rl = 40 YO.gl ｾＲＩＸ＠ Q, 

что＠ соответствует＠ напряжению＠ 0,14 V Tal( как＠ рабочий＠ ток＠

Еб＠ 2 
Ip = ｒб＠ = 40 АＬ＠

. 40· 0,01 ( ... / 2 ) 
SmaI == -300.2 \ 1- V 200 

и＠ 011 И＠

е＠ <0,0006 V, 

ТＮ＠ еＮ＠ в＠ самом＠ певыгодном＠ случае＠ величина＠ снстематической＠ погрешности＠

не＠ превышает＠ 0,60 10 для＠ Ｘеличины＠ измеряемого＠ напряженияＬ＠ рааной＠

0,14 V. дЛЯ＠ большей＠ Ｘеличины＠ Ｇиамеряемого＠ напряжеиня＠ относительная＠

погреШＱｦОСТЬ＠ измерения＠ буле＠ т＠ еще＠ меньше＠ . 

.. 
ｾＭＭＭＭＭＭ

10 

, 

ЕＮ＠ .. 

РисＮ＠ 61. Схема＠ соединений＠ потенциометра＠ ИпиовисиＮ＠

t 

l/z 

I 

Схема＠ соединений＠ ＹТОРО＠ потеициометра＠ показана＠ на＠ рисＮ＠ 61. Ком＠ .. 
пенсациоиная＠ цепь＠ этого＠ потенｵиометра＠ состоит＠ из＠ двух＠ рычажных＠ деﾭ

кадＺ＠ перＸＰЙ＠ (/) из＠ 17 катушекＬ＠ сопротивлением＠ ОКОЛО＠ 2 9 каЖдаяＬ＠ н＠

второй＠ (11) ив＠ 10 катушекＬ＠ сопротнвление＠ каждой＠ из＠ которых＠ равно＠ 0,1 
СОПРОТИＸления＠ катушек＠ декаＮｮы＠ . (/). ДｊｬЯ＠ установки＠ рабочего＠тока＠ предуＭＮ＠

смотрены＠ ｬＱва＠ включенные＠ параллельноＧ＠ реостатаＺ＠ отдельно＠ для＠ грубой＠ и＠

тонкой＠ регулировкиＮ＠ Как＠ ＸИДНО＠ из＠ схемыＬ＠ 8 потенциометре＠ есть＠ особый＠

переКｊｬючатель＠ на＠ три＠ иапраＸлениаＬ＠ позволяющий＠ переключать＠ миｮлиﾭ

вольтметр＠ ＨｲальванометрＩ＠ либо＠ напраＸＰ＠ на＠ измеряемую＠ разность＠ потеиﾭ

циаｮов＠ ихＡ＠ либо＠ налево＠ иа＠ нормаｮьный＠ элемент＠ EN
J 

либо＠ на＠ среднее＠

положенне＠ ПｭｖＬ＠ Ｎпредусмотренное＠ МИ＠ ПРОＸерки＠ правилＮности＠ показаＭ
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ния＠ ｉｲｦилливольтметра ｴ＠ для＠ чего＠ он＠ присоединяется＠ к＠ контактам＠ 3-4 деﾭ
кады＠ 11. Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ при＠ праＸИЛЬНО＠ установленном＠ рабочем＠ токе＠

Ｈоколо＠ 0,05 АＩ＠ разность＠ потеиｵналОＸ＠ межлу＠ этими＠ контактами＠ равна＠

0,01 V, милливольтметр＠ при＠ правильной＠ гралуировке＠ должен＠ дать＠ покаﾭ

зание＠ 100 деленнЯＮ＠ Из＠ схемы＠ ＸИДНОＬ＠ чтоＬ＠ как＠ при＠ проверке＠ шкалы＠

милливольтметраＬ＠ так＠ и＠ прн＠ измерении＠ ихＩ＠ последо＠ вательно＠ с＠ гаЛЬＸаноﾭ

метром＠ вклｾчено＠ добавочное＠ сопротивлеиие＠ 150 Q, тＮ＠ еＮ＠ милливольтметр＠

граｬｬуируется＠ при＠ сопротивлении＠ R,' + 150, которое＠ составляет＠ R
r 
= ЗООｾ＠

ЧТО＠ легко＠ получить＠ преЛＸарительным＠ расчетомＮ＠ При＠ устаНＰＸке＠ рабоﾭ

чего＠ тока＠ по＠ нормальному＠ элементу＠ Ｈлевое＠ положение＠ переключателяＩ＠

милл＠ иволь＠ тметрＬ＠ Ｘернее＠ в＠ данＭ '" 
ном＠ случае＠ гальванометрＬ＠ слуﾭ

жнт＠ нулеＸЫМ＠ прибором＠ и＠ доﾭ

бавочиого＠ сопротивления＠ не＠

имеетＮ＠ Чтобы＠ иметьＧ＠ возможﾭ

ность＠ применять＠ этот＠ потенциоﾭ

метр＠ с＠ лелителем＠ напряженияＬ＠

иеобходｾмо＠ полсчитать＠ дополﾭ

нительную＠ поｾрешностьＬ＠ котоﾭ

рая＠ может＠ появиться＠ ОТ＠ ИＹмеﾭ

нения＠ схемыＮ＠

I 

гＢ＠ 1".1 r 

Из＠ ранее＠ вывеленноЯ＠ форﾭ

мулы＠ мы＠ имеем＠ величину＠ снлы＠ РисＮ＠ 62. Схема＠ де＠ ЛИТｾЛЯ＠ ИЛｉｉОВИСПＮ＠

токаＧв＠ гальванометре＠

llx Еб＠
-- .. r1 . n r1 + rQ + R 

l= -" _.-- -_._-

R . n - 1 + R ' + ｲＬＨｲｾ＠ + R 
д＠ n'"!. г＠ rl -r ГＲ＠ + R 

откуда＠

{ 
Еб＠ +[R n-l+ r1(r2+R) ]) 

Ｂх］ｮ＠ ＧｬＫ Г ＲＭｲｒﾷ＠ r1 дＭ n2 rl+ r".!+R +R/ i J. 

Отбрасывая＠ как＠ и＠ ранее＠ r1(r2 + R) J получаемＺ＠
J r1 +,r2 + R 

ｻ Еб＠ 1 (R n - 1 + ОＧＩ＠ . } 
и х＠ = n rt + ｲｾ＠ + R • r1 -,- дＧ＠ n2 Ｂг＠ l 

то＠ ＸеЛИЧИｬｬа＠ и х＠ раＸняется＠ сумме＠ отсчетов＠ по＠ движкам＠ потенциометра＠ и＠

по＠ миллиамперметруＬ＠ умноженной＠ на＠ множитель＠ лелителя＠ n. При＠ вклＱОﾭ

чении＠ потенциометра＠ с＠ лелителемＬ＠ добавочное＠ сопротивление＠ 150 9 
в＠ потеициометре＠ замыкается＠ накороткоＩ＠ но＠ зато＠ СОｬｬротивление＠ делиﾭ

теЛｉ＠ при＠ всех＠ положениях＠ его＠ переключателя＠ равно＠ 150 Q. Верхняя＠

панель＠ делителя＠ с＠ нанесенной＠ схемоЯ＠ соелинениИ＠ показана＠ на＠ рисＮ＠ 62 .. 
Предел＠ измерения＠ потенциометра＠ (1,8 V) Ｇс＠ применеиием＠ делителя＠ расﾭ

ширяется＠ до＠ 18, ＱＸОＧ＠ и＠ 900 v. Этот＠ же＠ потенｵиометр＠ может＠ быть＠ приﾭ

менен＠ и＠ дЛя＠ измерения＠ сил＠ ТОКＰＸＬ＠ иначе＠ для＠ измерения＠ рааности＠ потенﾭ

циалов＠ на＠ зажимах＠ образｵовых＠ сопротивлениЯ＠ ＨшунтовＩｾ＠ Сопротивление＠
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цепи＠ гаｮьваномеＷра＠ при＠ этом＠ изменяетсяＮ＠ Из＠ ранее＠ выведенной＠ форﾭ

мулы＠ имеем＠ величину＠ силы＠ TOJ<a в＠ гальванометреＺ＠

откуда＠

1 I Еб＠ + . ( R' '1·(r'J + R) ') ._1 
x=l'l+''J,+R ·rl 1 ｒшＫ＠ гＫ＠ '1+'2+1<. f н ш ﾷﾷ＠

ОтбрасываяＬ＠ как＠ и＠ ранееＬ＠

Ｌ｝ＨгＧＡＬ＠ + R) 

1) + ＬｾＫ＠ R-' 

имеемＺ＠

Величина＠ сопротивления＠ шунта＠ ｒ ш＠ мала＠ по＠ сравнению＠ с＠ сопротивлеﾭ

ннем＠ Rz = 300 Q, иＬ＠ отбрасывая＠ эту＠ величинуＬ＠ мы＠ имеемＺ＠

ＯхＧ＠ = ( '1 + ｾＺ＠ + R · '1 + i · R, ) 1/ R Шﾷ＠
ЭТО＠ выражение＠ может＠ быть＠ прелставлено＠ в＠ виде＠

Еб＠ -!- ·R + "R 
+ R ,lz ｬш＠ R ") 

1 ' - Г Ｑ＠ ГＲ＠ + " ш＠ _ I "_ / (1 1 
х＠ - 'R - l R - Х＠ -! -.t. - Т＠ ' 

ш＠ ш＠ х＠

i 
ТＮ＠ е＠ .. мы＠ делаем＠ в＠ этом＠ случае＠ ошибкуＬ＠ составляющую＠ ｛ х＠ • 100, в＠ проＭ

центахＮ＠ Чтобы＠ погрешность＠ измерения＠ не＠ превышала＠ 0,1 ОＡ＠ оＬ＠ необходимоｾ＠

чтобы＠ Ｚх＠ -< 0,001; откупа＠ I.r> 1000 i. Величииа＠ тока＠ в＠ гальванометре＠ i 

. ОＬОＡ＠ ( 
в＠ самом＠ хулшем＠ случае＠ не＠ превысит＠ ЗОИ＠ при＠ показании＠ гальванометра＠

1 
10 тА］＠ 100 делениямＩＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ 30000 АＮ＠ На＠ основании＠ предыдущегоＬ＠

1 ООＨＩ＠ 1 
величина＠ измеряемого＠ тока＠ должна＠ быть＠ не＠ меньше＠ 30 000 = 30 АＮ＠ Таким＠

образом＠ токи＠ свыше＠ 0,033 А＠ могут＠ быть＠ измерены＠ на＠ этом＠ потенｵиоﾭ

метре＠ с＠ точиостью＠ не＠ ниже＠ 0.1%. 
Этот＠ потенциометр＠ изготовляется＠ фирмой＠ ＢКомпания＠ производства＠

счетчиковＢ＠ в＠ Париже＠ (Compagnie роиＡ＠ Ｑа＠ fabrication des compteurs)" 

ГЛАВА＠ VlI 

ТЕХНИЧЕСКИЕ＠ ПОТЕНЦИОМЕТРЫ＠

в＠ последние＠ голы＠ применение＠ потенｵиометров＠ в＠ промышлеиности＠

получило＠ очень＠ большое＠ распространениеＬ＠ и＠ количество＠ применяемｷх＠

технических＠ потенциометров＠ значительно＠ превышает＠ чнсло＠ ｮаБОРＲТОРﾭ

иыхＮ＠ Это＠ отиюдь＠ не＠ объясняется＠ меньшим＠ примＧенением＠ потенциоＭ
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MeTl'0B дЛЯ＠ ТОЧНЫХ＠ лабораторных＠ измерениАＬ＠ гдеＬ＠ конечиоＬ＠ потенｵиоﾭ

метр＠ остается＠ одиим＠ из＠ самых＠ распространениых＠ и＠ точных＠ приборовＮ＠

Рｾспространение＠ потенｵиометров＠ в＠ ПРОМЫШｊｬеииости＠ объясняется＠ больＭﾷ＠

шим＠ развитием＠ промышлениого＠ типа＠ потенｵиометров＠ либо＠ в＠ виде＠ переﾭ

носных＠ потенциометров＠ с＠ указателемＬ＠ либо＠ в＠ виде＠ потенциометров＠ автоＭﾷ＠

матнческих＠ с＠ непрерывной＠ записью＠ отсчетаＮ＠

Техническне＠ потенциометры＠ упрощенного＠ типа＠ применяются＠ в＠ проﾭ

мышленности＠ для＠ следующих＠ измеренийＺ＠ 1) упрощенные＠ поверки＠ измеＭﾷ＠

рит･ｮьных＠ приборов＠ постоянного＠ токаＺ＠ амперметровＬ＠ вольтметровＬＮＮ＠

ваттметровＬ＠ гальванометров［＠ 2) измерения＠ термоэлектродвижущих＠ сип＠

технических＠ термопар［＠ 3) не＠ требующие＠ большой＠ точности＠ измеренияＮ＠

разностей＠ потенциалов＠ на＠ зажимах＠ источниковＬ＠ не＠ позволяющих＠ поﾭ

треблять＠ какойＭлибо＠ токＬ＠ напримерＬ＠ определение＠ щелочности＠ или＠ кисﾭ

лотности＠ раствора＠ Ｈопределение＠ концентраｵии＠ водородных＠ ионов＠ - РНＩＮ＠

Эти＠ потенцнометры＠ сｴроятся＠ обычно＠ переносного＠ тнпаＮ＠ ОНИ＠ могутﾷ＠

гарантировать＠ значитｾльно＠ меньшую＠ ТОЧНОсть＠ измереиияＬ＠ чем＠ потенциоＭﾷ＠

метры＠ лабораторного＠ типаＬ＠ не＠ требуют＠ установки＠ чувствительных＠ гальваﾭ

нометровＬ＠ и＠ обращение＠ с＠ ними＠ Ｎзначｾтельно＠ прощеＬ＠ чем＠ с＠ потенциомеＭﾷ＠

трами＠ большой＠ точностиＮ＠

Технические＠ потенциометры＠ для＠ всех＠ упомянутых＠ видов＠ измеренийﾭ

примеияются＠ на＠ электрических＠ станциях＠ для＠ поверок＠ электроＭдинамичеﾭ

Ｂских＠ и＠ магнитоＭэлектрических＠ приборовＬ＠ в＠ заводских＠ лабораториях＠ н＠ на＠

проｾзводстве＠ для＠ поверки＠ термопар＠ и＠ прＮ＠

Техиические＠ потенциометры＠ изготовляют＠многие＠ фирмыＬ＠ однако＠ здесоＮ＠

ﾷмы＠ опишем＠ только＠ небольшое＠ количество＠ конструкцийＮＮ＠ Они＠ изготоＢ＠

ВЛяютсＬＮ＠ либо＠ как＠ потенциометры＠ снеполной＠ компенсациеАＬ＠ напримерＬ＠

. Ｂступенчатый＠ потенциомеｲр＠ по＠ ШмидтуﾫＬ＠ либо＠ - по＠ схемеＬ＠ аналогичноｾ＠

схеме＠ Линдек＠ и＠ РотэＬ＠ без＠ применения＠ нормального＠ элемента＠ ＨнапримерＬ＠

описанныйﾷ＠ ниже＠ потенциометр＠ Сименс＠ и＠ ГальскеＬ＠ рабочий＠ ток＠ в＠ кото＠ ... · 
ром＠ устанавливается＠ по＠ миллиамперметруＩＬ＠ либоＬ＠ наконеиＬ＠ в＠ виде＠ обыч＠ .. 
Horo потенциометра＠ с＠ нулевым＠ отсчетом＠ и＠ с＠ применением＠ нормальногоＮ＠

элементаＬ＠ но＠ только＠ для＠ некоторых＠ определеиных＠ значений＠ измеряемой＠

величины＠ ＨнапримерＬ＠ потенциометр＠ профессора＠ ПоиомареваＭзавода＠ ＢЭлекﾭ

троприборＢＩＮ＠ Некоторые＠ фирмы＠ ＨＢКембриджＭИнструмент＠ КОＢ＠ и＠ ＢВестонＢＩＮﾷ＠

изготовляют＠ технические＠ потенциометрыＬ＠ в＠ которых＠ питанне＠ произвоﾭ

дится＠ от＠ измеряемого＠ ИСТочникаＮ＠ Этот＠ тнп＠ потеициометра＠ применяетсяﾷ＠

главным＠ обраэом＠ ДｊｬЯ＠ поверки＠ вольтметровＮ＠

Специальные＠ технические＠ потенциометрыＬ＠ предиазначенные＠ для＠ изме＠ .. · 
рения＠ термоэлектродвижушＮих＠ сил＠ технических＠ тｾрмопар＠ на＠ месте＠ УСＱаﾭ

новкиＬ＠ имеют＠ особую＠ схемуＬ＠ ко＠ рректнрующую＠ ВｊｉияниеＧ＠ температуры＠

холодного＠ спая＠ Ｈпотенциометры＠ завода＠ ＢПｬｬрометрＢ＠ и＠ Лидс＠ и＠ НортрупＩ＠ ... 
Кроме＠ перечисленных＠ видов＠ потенｵиометровＬ＠ очень＠ большое＠ примеﾭ

нение＠ имеют＠ потенциометры＠ автоматическне＠ или＠ с＠ непрерывной＠ записьюﾷ＠

ＬотсчетаＮＬ＠ нли＠ с＠ управлением＠ режимом＠ работы＠ установки＠ ＨнапримерＬ＠ печиＩ＠ .. 
Эти＠ потенциометры＠ имеют＠ Ｂспеｵиальное＠ иазначение＠ и＠ подробное＠ описание＠

ＧИх＠ не＠ входит＠ в＠ нашу＠ задачуＮ＠

Ступенчатый＠ потенциометр＠ по＠ ｉｕмидту＠

Фирма＠ Сименс＠ и＠ Гальске＠ изготовляет＠ сＮпециальныｾＮ＠ так＠ называемыйＬＮＮ＠

ｾ＠ т＠ у＠ n е＠ н＠ ч＠ а＠ т＠ ы＠ й＠ потенциометрＬ＠ разработанный＠ РＮＮ＠ Шмндтом＠ ＨｄｲｾＬ＠

ьＵ＠



R. Schmidt PTR) [116] специально＠ для＠ поверок＠ образцовы！ｸ＠ приборовﾷ＠

Рабочая＠ цепь＠ этого＠ потенциометра＠ состоит＠ из＠ одного＠ особоｾ＠ конструкﾭ

ции＠ рычажного＠ магазина＠ 1 и＠ неизменяемого＠ сопротивлеиия＠ R. 
Установка＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ ПРОИＳВОＱＱИТСЯ＠ по＠ нормальﾭ

ному＠ элементуＬ＠ для＠ присоединения＠ которого＠ имеется＠ специальный＠ ＱＱＰба＠ .. 
вочный＠ магазин＠ 11, предусматривающий＠ применеиие＠ нормальных＠ элеменﾭ

товＬ＠ имеющих＠ электродвижущую＠ силу＠ от＠ 1,0177 до＠ 1,0189 V Ｈчерез＠

'O,OOO::s V). 
Схема＠ соединеинй＠ этого＠ потенциометра＠ ясна＠ из＠ рисＮ＠ 63. Реостаты＠

ｊЫｉЯ＠ регулирования＠ рабочего＠ тока＠ встроены＠ в＠ потеНｉＱиометрＮ＠ Гальваноﾭ

ｾ｜Ｎｬ･ｔｐｊ＠ применяемый＠ в＠ этом＠ потенциометреＬ＠ магнитоＭэлектрнческий＠ на＠

л＠

+ l'.r - + - Ez - т＠ ｾ＠ -
ｾＨＩＯｉｊＯ＠ .t'?CY 1.101" 

РисＮ＠ 63. Схема＠ ступенчатого＠ потенциометра＠ по＠ ШМｉｦДТУＮ＠

ＢРастяжках＠ и＠ помещен＠ внутри＠ потенциометраＩ＠ как＠ и＠ освещающая＠ его＠

зеркало＠ лампаＮ＠ Отсчет＠ ПРОИЗВОＮｬｬится＠ на＠ полупрозрачной＠ шкалеＬ＠ длиной＠

40 ИМＩ＠ имеющей＠ 20 делений＠ Ｈпо＠ 10 делений＠ вправо＠ и＠ влево＠ от＠ оＩＬ＠

помещенной＠ на＠ верхней＠ крышке＠ потенциометраＮ＠ Гальванометр＠ имеет＠

Ｎцену＠ деｮения＠ около＠ 0)06 mA прн＠ критическом＠ сопротивлении＠ 2000 Q, 

и＠ время＠ успокоения＠ ие＠ более＠ 1,7 секＮ＠

Особенностью＠ этого＠ потенциометра＠ является＠ его＠ применение＠ в＠ качеﾷ＠

ﾷстве＠ потенциометра＠ с＠ отклонением＠ при＠ поверке＠ обраЗｕＰＱЫХ＠ приборов＠

на＠ точкахＬ＠ обозначенных＠ ｵифрамиＮ＠ ТакＬＧ＠ напримерＬ＠ для＠ поверки＠ вольт＠ .. 
метровＬ＠ номинальное＠ напряженＮИе＠ которых＠ равно＠ 300 mV, имеются＠

зажимы＠ Ｈобозначенные＠ на＠ схеме＠ ｬхＩＬ＠ подав＠ на＠ которые＠ потенциальные＠

KOHI1bl от＠ прибора＠ и＠ устанавливая＠ рычаг＠ магазина＠ на＠ делениеＩ＠ соотﾭ

ветствующее＠ покааанию＠ шкалы＠ прнбораＬ＠ можно＠ прочесть＠ погрешность＠

ｾгｯ＠ показаний＠ непосредствеино＠ по＠ шкале＠ гальванометраＮ＠ Контакты＠ рыＭ
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чажной＠ декады＠ имеют＠ ｵифрыＬ＠ соответствующие＠ делениям＠ шкалы＠ от＠

10 до＠ 100 и＠ от＠ 15 до＠ 150, У＠ гальванометра＠ же＠ имеется＠ обозначениый＠

"Skala" ＨшкалаＩ＠ переключатель＠ k1 с＠ двумя＠ контактами＠ на＠ 100 и＠ 150, 
в＠ зависнмости＠ от＠ положення＠ KOToporo приходится＠ применять＠ тот＠ или＠

другой＠ ряд＠ цифр＠ рычажной＠ декады＠ 1. При＠ рабочем＠ токеＬ＠ установленном＠

по＠ нормальному＠ элементуＬ＠ крайний＠ контакт＠ (100 или＠ 150) декады＠ соотﾭ

ветствует＠ напряжению＠ 300 mV. Чтобы＠ чувствительность＠ гальванометра＠

при＠ всех＠ положениях＠ рычага＠ 1 оставалась＠ неизменнойＬ＠ у＠ каждого＠ конﾭ

такта＠ имеются＠ особые＠ добавочные＠ солротнвленияＬ＠ не＠ равные＠ ме＾кду＠

собоюＬ＠ благодаря＠ чему＠ замыкаｬощее＠ гальванометр＠ сопротивление＠ при＠

перемешении＠ рычага＠ не＠ изменяетсяＮ＠

Градуировка＠ шкалы＠ гальванометра＠ таковаＩ＠ что＠ одному＠ делению＠ ее＠

соответствует＠ 0,3 нли＠ 0,2 т＠ V в＠ зависимостн＠ от＠ положения＠ переклюﾭ

чателя＠ k 1 на＠ указателе＠ 100 или＠ 150. При＠ номинальном＠ напряжении＠

поверяемого＠ прибораＬ＠ равном＠ 300 т＠ V, н＠ а＠ ш＠ к＠ а＠ л＠ еＬ＠ имеющей＠ 100 или＠
150 деленийＬ＠ одному＠ делению＠ шкалы＠ прнбора＠ соответствует＠ 3 ИＮＢｬи＠

2 mV; таким＠ образомＬ＠ отсчет＠ поправки＠ в＠ одно＠ делениеＬ＠ прочитанное＠

по＠ шкале＠ гальванометраＬ＠ равен＠ 0,1 цены＠ деления＠ поверяемого＠ при＠ .. 
бораＬ＠ а＠ вся＠ шкала＠ -1 О＠ делений＠ - соответствует＠ поправке＠ в＠ одно＠ деление＠

шкалыＮ＠

для＠ поверки＠ вольтметров＠ на＠ 120 н＠ 150 V в＠ потенциометре＠ имеетｾя＠

делитель＠ напряженияＬ＠ и＠ выведенные＠ на＠ верхнюю＠ панель＠ потенциометра＠

зажимы＠ для＠ попвода＠ напряжения＠ имеют＠ обозначенияＺ＠ Е х＠ = 1,0183, 
Е х ］＠ 120 и＠ Е х ］＠ 150 v. Зажим＠ 101,83 присоединен＠ к＠ неизмеНｊｩемой＠

части＠ магазина＠ и＠ позволяет＠ при＠ наличии＠ нормального＠ элемента＠ с＠ электроﾭ

движушей＠ силойＬ＠ равной＠ 1 ｾｏ＠ 183 V, устанавливать＠ рабочий＠ токＩ＠ не＠ польﾭ

зуясь＠ зажＮимами＠ нормального＠ элемента＠ (+ E
N
-). 

Поверка＠ вольтметра＠ на＠ 120 или＠ на＠ 150 V, имеющего＠ шкалу＠ на＠

100 или＠ 150 делениАＬ＠ аналогична＠ поверке＠ прибора＠ на＠ 300 m V; если＠

же＠ ｵｴкала＠ поверяемого＠ прибора＠ имеет＠ какоеＭлибо＠ другое＠ число＠ делеﾭ

ний＠ аＬ＠ то＠ поверка＠ погрешности＠ его＠ показанием＠ гальванометра＠ также＠

возможнаＬ＠ для＠ чего＠ при＠ переключателе＠ k на＠ ПОЛО＾ｲＨении＠ 100 рычаг＠ маＭﾭ

газина＠ 1 должен＠ быть＠ установлен＠ на＠ положениеＬ＠ соответствуюшее＠ покаﾭ

заниЮ＠ прибораＬ＠ умноженному＠ иа＠ a/lOO, причем＠ для＠ определения＠ поﾭ

правки＠ прибора＠ отсчет＠ по＠ гальванометруＧ＠ должен＠ быть＠ также＠ YMHOil\:eH 

на＠ 1/10 Х＠ aj100. 
для＠ поверки＠ амперметров＠ и＠ ваттметров＠ изготовляюшая＠ потенｵиометр＠

фирма＠ ПРИｊｬагает＠ также＠ набор＠ образцовых＠ шунтов＠ на［＠ 0,5; 1,0; 1,25; 
2,0; 2,5; 5,0, 10,0; 12,5; ＲＰＬｾ＠ .. 25 и＠ 50 АＬ＠ помещаемых＠ в＠ одＮном＠ ящике［＠

напряжение＠ на＠ эажимах＠ этих＠ образцовых＠ шунтов＠ при＠ их＠ номинальных＠

токах＠ равно＠ 300 m v. Потенциальные＠ провода＠ от＠ шунтов＠ присоединяﾭ

ются＠ к＠ зажимам＠ lx. Этот＠ потенциометр＠ достаточно＠ точен＠ и＠ удобен＠ при＠

поверｾе＠ приборовＬ＠ соответствующих＠ указанным＠ на＠ потенцноｾетре＠ номиﾭ

нальным＠ напряжениям＠ ＨтокамＩＮ＠ Поверка＠ приборов＠ на＠ другие＠ пределы＠

измереНИЯ＠ с＠ достаточной＠ тсчностью＠ невозможнаＮ＠ Изготовляющая＠ Ａｬрибср＠

фирма＠ предлагает＠ в＠ этом＠ случае＠ производить＠ повｾрку＠ нулевым＠ методомＬ＠

устанавливая＠ гальванометр＠ на＠ нульＬ＠ изменяя＠ напряжение＠ Ｈили＠ токＩＬ＠ питаﾭ

ｦощее＠ поверяемый＠ приборＮ＠ Отсчет＠ поправки＠ прибора＠ прочитывается＠ при＠

этом＠ по＠ самому＠ поверяемому＠ прнборуＬ＠ чтоＬ＠ конечноＬ＠ НＧе＠ гарантирует＠

достаточной＠ точностиＮ＠
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Технический＠ потенциометр＠ фирмы＠ Симене＠ и＠ Гаｮьске＠

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ при＠ измерениях＠ на＠ производстве＠ не＠ всегда＠ жеｮатеｊＱЬНО＠

при＠ менять＠ нормальный＠ элем＠ е＠ нＭＺＧ＠ , отзывающийся＠ на＠ изменение＠ темпераﾭ

туры＠ и＠ на＠ тряскуＬ＠ ｉ＼эсслер＠ и＠ ｉ＼рёнерт＠ ＨеＱＱＮ＠ Kessler иＮ＠ Dr. 1. Kronert) [80] 
разработали＠ техническиА＠ потенциометрＬ＠ величина＠ рабочего＠ тока＠ которого＠

устанавливается＠ не＠ по＠ нормальному＠ элементуＬ＠ а＠ по＠ точному＠ миллиамперﾭ

метруＩ＠ и＠ точность＠ измерения＠ потенциｾметра＠ ограничивается＠ Точностью＠

измерений＠ стрелочного＠ миллиамперметраＬ＠ особенностью＠ ｋｏｾｏｰｯгｯ＠ яв＠ .. 
ляется＠ тоＬ＠ что＠ для＠ увеличення＠ точности＠ его＠ шкала＠ укорочена＠ н＠ нуль＠

на＠ шкале＠ не＠ обозначен＠ Ｈон＠ выходит＠ за＠ Пределы＠ шкалыＩ［＠ стрелка＠ приＭ

1/. 
- ... + 

lomV 

бора＠ устанавлнвается＠ коррекﾭ

тором＠ при＠ его＠ поверке＠ не＠ на＠

нульＬ＠ а＠ на＠ точное＠ зиачение＠

требуемого＠ токаＮ＠ Потенｵиоﾭ

метр＠ с＠ установкой＠ рабочего＠

тока＠ по＠ подобному＠ миллиамﾭ

перметру＠ изготовляет＠ в＠ наﾭ

стоящее＠ время＠ фирма＠ Сименс＠

и＠ Гальске＠ (Siemens иＮ＠ Halske). 
На＠ рисＮ＠ 64 показана＠ его＠ схемаＮ＠

Компенсационная＠ цепь＠ состоит＠

из＠ рычажной＠ декадыＬ＠ состояﾭ

щей＠ из＠ 1 О＠ катушеｾＬ＠ сопротиﾭ

влением＠ 10 Q ｉ＼аждаяＬ＠ и＠ из＠

калиброванной＠ проволокиＬ＠ обﾭ

щим＠ сопротивлением＠ 10 Q. 

Рабочий＠ ток＠ этого＠ потенﾭ

Ａｬиометра＠ - 5 тА＠ - устанавлиﾭ

вается＠ по＠ миллиамперметру＠

РисＮ＠ 64. Схема＠ технического＠ потенциометра＠ при＠ посредстве＠ встроенных＠ в＠

фирмы＠ СИｾｦенс＠ и＠ ra.JlbCKe. прибор＠ реостатовＮ＠ ПотенциоＭ

метр＠ имеｾт＠ три＠ предела＠ измереﾭ

нияＺ＠ от＠ О＠ до＠ 22 mV, от＠ О＠ до＠ 110 mV и＠ от＠ О＠ до＠ 1100 mV, и＠ переклюﾭ

чение＠ на＠ различные＠ пределы＠ измерення＠ производится＠ простой＠ перестＧанＨＩｾｾﾭ

коА＠ соответствующего＠ переключателя＠ k, причем＠ шкала＠ декад＠ потенциоﾭ

метра＠ градуирована＠ непосредственно＠ в＠ милливольтахＬ＠ а＠ положение＠ переклюﾭ

чателя＠ k указывает＠ множитель＠ шкалыＮ＠ Питание＠ этого＠ потенциометра＠

должно＠ производиться＠ от＠ батареи＠ аккумуляторов＠ напряжением＠ 4 V. 
Миллиамперметр＠ и＠ гальванометр＠ встроены＠ в＠ приборＮ＠ для＠ защнты＠ от＠

поврежления＠ большим＠ то＠ КＰＱｻ＠ гальваиометр＠ зашунтирован＠ сопротивлеﾭ

нием＠ 1000 Q иＬ＠ ｾｰｏｍ･＠ тогоＬ＠ прн＠ нажнме＠ на＠ ключ＠ Т Ｒ＠ заМЫｉ＼ается＠ через＠

, предохранительное＠ сопротивление＠ 20 000 Q; при＠ нажиме＠ на＠ ключ＠ Т Ｑ＠
шунтируюшее＠ и＠ предохранительное＠ сопротивления＠ отключаютсяＮ＠ Приﾭ

бор＠ - переносного＠ типа＠ в＠ металлическом＠ ящике＠ с＠ крышкойＮ＠

БлаГОｊｬаря＠ свонм＠ пределам＠ измерения＠ этот＠ потенциометр＠ пригоден＠

для＠ поверок＠ милливоｮьтметров＠ м＠ для＠ измерений＠ т［ＮрмоэлеКТРОｊｬВИЖУЩИХ＠

сил＠ термопарＮ＠

Ｙа＠



Потенциометр＠ фирмы＠ ШовэнＭАрну＠

Фирма＠ ШовэнＭАрну＠ (Chauvin-Arnoux, Paris) [21] изготовляет＠ техниﾭ

ческий＠ потенциометр＠ специально＠ лля＠ поверки＠ измерительных＠ прнборов＠

на＠ определенных＠ точках＠ шкалыＮ＠ У＠ этого＠ потенциометра＠ иет＠ ни＠ рычажﾭ

ныхＬ＠ ни＠ скользящиＧХ＠ контактовＬ＠ он＠ имеет＠ ряд＠ зажимовＬ＠ соответствующих＠

опрелеленным＠ разностям＠ потенциалов［＠ фирма＠ изготОвляет＠ потенциометры＠

для＠ поверки＠ различныхＬ＠ по＠ желанию＠ заказчикаＬ＠ точек＠ шкал＠ поверяемых＠

приборовＮ＠ Нормальный＠ тип＠ потенциометра＠ ШовэнＭАрну＠ имеет＠ обознаﾭ

чеиие＠ зажимовＺ＠ +, 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 и＠ ＰｾＱ＠ с＠ левой＠ стороны＠ приﾭ

бора＠ ＨрисＮ＠ 65) и＠ +, 2; 20; 100; 200 li 300 ｜Т＠ С＠ правойＮ＠

Питание＠ потенциометра＠ производится＠ через＠ зажимы＠ »-;-" И＠ любой＠

аз＠ остальных＠ I{OHTaKToB правой＠ стороны＠ в＠ зависимости＠ от＠ применяемого＠

ИСТОЧНｬｦкаＮ＠ YCTaHQJSKa рабочего＠ тока＠ произволится＠ по＠ нормальному＠ элеＭ
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Рис＠ .. 65. Схема＠ поверки＠ ПРｬｬборов＠ на＠ потеНЦｬｬоＺчетре＠ фирмы＠ ШОВЭНﾭ

АрнуＮ＠

менту＠ при＠ посредстве＠ стрелочного＠ гальванометраＮ＠ Норма＠ .. ｊｊЬНЫЙ＠ элемент＠

и＠ гальванометр＠ встроены＠ в＠ приборＮ＠

При＠ поверке＠ вольтметра＠ ＨрисＮ＠ 65., схема＠ 1), питание＠ потенциометра＠

производится＠ через＠ зажимыＩ＠ к＠ которым＠ присоединяется＠ н＠ поверяемый＠

приборＮ＠ У＠ становив＠ рабочий＠ ток＠ по＠ нормальному＠ элементуＬ＠ можно＠ поﾭ

грешность＠ прнбора＠ определить＠ по＠ отсчету＠ на＠ самом＠ поверяемом＠ приﾭ

бореＬ＠ так＠ как＠ леｾствительное＠ значение＠ отсчета＠ соответствует＠ наＮпряжениюＬ＠

указанному＠ на＠ зажимеＮ＠

При＠ поверке＠ миｮливольтметра＠ и＠ амперметра＠ с＠ шунтом＠ поверяемый＠

объект＠ прнсоединяется＠ к＠ зажиму＠ ,,+" н＠ к＠ соответственному＠ зажиму＠

левоП＠ стороны［＠ питающий＠ же＠ источникＬ＠ как＠ и＠ раньшеＬ＠ присоедиｾяется＠ к＠

зажимам＠ правой＠ стороны＠ Ｈрис＠ .. 65, схемы＠ 1/. н＠ /11). Поправка＠ Ｚｦｲоверяеﾭ

мого＠ прибораＬ＠ как＠ и＠ раньшеＬ＠ опрелеляется＠ по＠ отсчету＠ на＠ прибореＮ＠

Определение＠ поправок＠ шкалы＠ прибора＠ по＠ самому＠ прибору＠ являетСЯ＠ неＭ

ﾷлостатком＠ этого＠ потенциометраＬ＠ и＠ онＬ＠ безусловноＬ＠ более＠ применим＠ в＠ тех＠

случаяхＬ＠ когда＠ прибор＠ гралуируетсяＬ＠ а＠ не＠ поверяетсяＬ＠ тＮ＠ еＮＬ＠ когда＠ по＠

точным＠ значениям＠ наносятся＠ точки＠ шкалыＬ＠ установка＠ же＠ поправки＠ приﾭ

бора＠ по＠ его＠ отклонению＠ от＠ действительного＠ значения＠ достаточной＠ точﾭ

ности＠ гарантировать＠ не＠ может＠ • 

• 



Переносный＠ потенциометр＠ для＠ поверки＠ вольтметрозＬ＠ фирмы＠

ＢКэмБРИДｩКＭИнструмент＠ КОＢ＠

Этот＠ простой＠ потенциометр＠ переносного＠ типа＠ [18] предназначается＠

для＠ поверки＠ вольтметров［Ｎ＠ его＠ особенностыо＠ является＠ тоＬ＠ что＠ питание＠

производится＠ от＠ того＠ же＠ источника ｴ＠ от＠ которого＠ питается＠ и＠ поверяеﾭ

мый＠ вольтметрＬ＠ причем＠ для＠ установки＠ рабочего＠ тока＠ пользуются＠ не＠

внешними＠ реостатами＠ Ｈкак＠ в＠ потенциометре＠ ШовэнＭАрнуＩＬ＠ а＠ самими＠ же＠

магазинами＠ потенциометра［＠ таким＠ образом＠ сопротивление＠ цепи＠ рабоﾭ

чего＠ тока＠ между＠ зажимами＠ и＠ потенｵиометра＠ ＨрисＮ＠ 66) непостоянно＠ и＠

меняется＠ в＠ зависимости＠ от＠ величины＠ измеряемого＠ напряженияＮ＠

Сила＠ рабочего＠ тока＠ устанавливается＠ по＠ нормальному＠ элементуＩ＠

который＠ присоединен＠ к＠ неизменяемому＠ сопротивлению＠ R = 203,66 Q. 

Если＠ считатьＬ＠ что＠ поверка＠ производится＠ при＠ температуреＬ＠ близкой＠ к＠

ＲＰ О＠ СＬ＠ электродвижущую＠ силу＠ нормального＠ элемента＠ можно＠ считать＠

равной＠ 1)0183 V, и＠ тогда＠ сила＠ рабочего＠ тока＠ при＠

равновесии＠ подвиｽкной＠ части＠ гальванометра＠ равна＠

1,0183 : 203,66 = 0,005 АＮ＠
Отсчет＠ величины＠ измеряемого＠ напряжения＠ проﾭ

изводится＠ непосредственно＠ по＠ движкам＠ декад＠ поﾭ

тенｵиометраＬ＠ которых＠ имеется＠ четыреＺ＠ 1) декада＠
на＠ сотни＠ вольтＬ＠ состоящая＠ из＠ 8 катушекＬ＠ сопроＭ

РисＮ＠ РＶＮ＠ ｴｾ･ｍ｡＠ техниＭ тивлением＠ 20000 9 каждаяＬ＠ 2) декада＠ на＠ деﾭ
ческого＠ потенｵиометＢ＠ сятки＠ вольтＬ＠ состоящая＠ из＠ 10 катушекＬ＠ сопроﾭ

ра＠ фирмы＠ ＢКэмбриджＮＮ＠ тивлением＠ 2000 9 каждаяＬ＠ 3) декада＠ на＠ вольты＠

Инструмент＠ КОＢＮ＠ Ｈот＠ 2 до＠ 1 ОＩＬ＠ состоящая＠ из＠ 1 ОкатущекＬ＠ сопроＭ

ТИВ｟Ｇｉением＠ . 200 g каждая＠ и＠ 4) д･ｋ｡дｾ＠ на＠ десятые＠

доли＠ вольтаＬ＠ состояшая＠ из＠ 1 О＠ катушекＬ＠ сопротивдением＠ 20 Q каждаяＮ＠

НаименьшийＮ＠ отсчет＠ этого＠ потенциометра＠ равен＠ 2V; ввиду＠ тогоＬ＠ что＠

сопротивление＠ между＠ зажимами＠ и＠ потенциометра＠ при＠ этом＠ измеряемом＠

2 
напряжении＠ должно＠ быть＠ равно＠ 0,005 = 400 Q, в＠ потенциометре＠ предуＭ

смотрено＠ добавочное＠ сопротивление＠ г］＠ 400 - 203 t 66 = 196,34 Q ＨсмＮ＠

схему＠ - рис＠ .. 66). 
Этот＠ потенциометр＠ может＠ применяться＠ для＠ поверки＠ вольтметров＠ и＠

для＠ измерения＠ напряжения＠ источникаＬ＠ позволяющего＠ потребление＠ тока＠

0,005 АＮ＠ Гарантируемая＠ им＠ точность＠ при＠ измерении＠ напряжений＠ поﾭ

рядка＠ сотен＠ вольт＠ равняется＠ + 0,1 01 оＮ＠ ВерхниА＠ предел＠ измеряемого＠ наﾭ

пряженияＭＸＱＳ＠ V. 

Потенциоｬｴｬетр＠ профессора＠ НＮ＠ НＮ＠ Пономарева＠ ДЛЯ＠ градуировﾷки＠ и＠

поверки＠ приборов＠

Этот＠ потенциометр＠ [109] предназначен＠ для＠ простой＠ повеРｉ＼ＺИ＠ маг＠ .. 
нито＠ ... электрических＠ измерительных＠ приборовＬ＠ причем＠ отсчет＠ получается＠

непосредсＡвенно＠ в＠ десятках＠ ＱＡＮеЛениЙ＠ и＠ десятых＠ долях＠ этих＠ деленийＮ＠ По＠

схеме＠ этот＠ потеиｵиометр＠ сходен＠ с＠ потенｵиометрами＠ для＠ измерения＠

термоэлеКТРОｬｬВИｽｬ＼УЩИХ＠ силＬ＠ непримерＬ＠ с＠ потенциометром＠ ГаусратаＮ＠

Схема＠ ＨрисＮ＠ 67) объясняет＠ устройство＠ этого＠ потенциометраＮ＠ Ток＠ от＠ пиｾ＠

таЮｬдей＠ батареи＠ Б ｊ＠ пройдя＠ регулировочный＠ реостат＠ и＠ неизменяемое＠ соﾭ

противление＠ для＠ установки＠ рабочего＠ токаＬ＠ разветвляется＠ на＠ две＠ ветвиＮ＠
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Сопротивление＠ правой＠ ветви＠ в＠ десять＠ раз＠ меньше＠ сопротивления＠ левойＬ＠

так＠ что＠ ток＠ в＠ правой＠ ветви＠ в＠ лесять＠ раз＠ больше＠ тока＠ в＠ левонＮ＠

ВсяＮ＠ компенсаｵионная＠ цепь＠ потенциометра＠ состоит＠ из＠ магазина＠ праﾭ

BOn ветви＠ / и＠ магазина＠ левой＠ ветви＠ //. Сопротивление＠ одной＠ катушки＠

магазина＠ 1/ равно＠ 4 Q; это＠ СОПРОТИＹＮＱение＠ R десять＠ рｃｩз＠ меньше＠ сопроﾭ

тивления＠ одной＠ катушки＠ магазина＠ /, благоларя＠ чему＠ падение＠ напряжеﾭ

ния＠ на＠ одной＠ катушке＠ магазина＠ J в＠ 100 раз＠ больше＠ напряжения＠ на＠

. одной＠ катушке＠ магазина＠ 1/. 

. Установка＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ ｴＭｉожет＠ ｉｬРОИＳВОДИТЬСЯ＠ на＠

двух＠ сопротивлениях＠ соответственно＠ двум＠ пределам＠ ИЗＡ｜ｦерения＠ - 45 mV 
и＠ 60 т｜ＡＮ＠ Как＠ было＠ указано＠ в＠ главе＠ V, при＠ такой＠ схеме＠ потенциоﾭ

метра＠ измеряемое＠ напряжение＠ ранно＠ разности＠ напряжений＠ нз＠ обеих＠

паралＬＬＱельныｉｸ＠ ветвяхＮ＠ Чтобы＠ иметь＠ возможность＠ получить＠ положительﾭ

ные＠ и＠ отрицательные＠ поправки＠ поверяемого＠ прибораＬ＠ деｬｾала＠ имеет＠ О＠

РисＮ＠ 6i. Схема＠ потенциометра＠ профＮ＠ ПономареваＮ＠

посередине＠ иＬ＠ чтобы＠ при＠ ПОＮＱＰжении＠ рычагов＠ обеих＠ половин＠ потенциоﾭ

метра＠ на＠ нуле＠ измеряемая＠ разность＠ потенциалов＠ была＠ равна＠ нулюｾ＠

в＠ правой＠ ветви＠ имеется＠ постоянное＠ сопротивлениеＬ＠ величина＠ которого＠

равна＠ сопротивлению＠ 9 катушек＠ декады＠ 11, деленной＠ на＠ десятьＮ＠ Блаﾭ

годаря＠ подобному＠ расположению＠ нуляＬ＠ отсчет＠ по＠ /1 декаде＠ дает＠ полоﾭ

жительную＠ и＠ отрицательную＠ погрешность＠ в＠ десятых＠ долях＠ деＮпения＠

шкалыＮ＠

ТаｉＬИМ＠ образом＠ при＠ поверке＠ прибора＠ на＠ 45 или＠ на＠ 60 mV, имеюﾭ

щего＠ 150 делений＠ шкалыＬ＠ можно＠ проверить＠ каждое＠ деление＠ шкалы＠ приﾭ

бораＬ＠ обозначенное＠ цифройＬ＠ и＠ получить＠ погрешность＠ показаний＠ по＠ /1 
декаде＠ в＠ долях＠ деления＠ шкаＮПЫＮ＠ Количество＠ ｉＨатушек＠ в＠ магазине＠ 1/ вправо＠
и＠ влево＠ от＠ нуляＬ＠ равное＠ девятиＬ＠ выбрано＠ ИＳ＠ расчета＠ наибольшей＠ доﾭ

пустимой＠ погрешности＠ прибора＠ класса＠ 0,5, равной＠ + 0,50/0 от＠ всей＠

шкалыＮ＠ При＠ числе＠ делений＠ шкалыＬ＠ равном＠ 150, эта＠ norpeUIHocTb сооＬＮﾭ

ветствует＠ 0,75 деленияＬ＠ и＠ наибольшая＠ погреｬЛНОСТЬ＠ - 0,9 деленияＬ＠ отﾭ

считываемая＠ на＠ потенциометреＬ＠ дает＠ небольшой＠ запас＠ в＠ обе＠ стороныＮ＠

для＠ удобства＠ отсчета＠ обозначения＠ на＠ контактах＠ декады＠ / и＠ декады＠ I1 
показаны＠ не＠ в＠ вольтахＬ＠ а＠ в＠ десятках＠ Ｈдекада＠ J) н＠ в＠ десятых＠ долях＠

Ｈдекада＠ /1) деления＠ шкалыＮ＠
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На＠ заводе＠ ＢЭлектроприборＢ＠ был＠ выполнен＠ потенциометр＠ и＠ с＠ друﾭ

гими＠ величинами＠ сопротивлений＠ по＠ схемеＬ＠ вполне＠ сходной＠ сописаниойＮ＠

для＠ большей＠ плаｬＩНОСТИ＠ компенсирования＠ рычажная＠ декада＠ 1I заменена＠
проволочным＠ реохордомＮ＠ Декада＠ J. вместо＠ контактов＠ имеет＠ ряд＠ штепﾭ

сельных＠ гнездＬ＠ и＠ положение＠ штепселя＠ в＠ данном＠ гнезде＠ соответствует＠

определенному＠ положению＠ рычагаＮ＠

Описанный＠ ﾷпотенциометр＠ пригоден＠ для＠ повеРｨＺИ＠ и＠ градуировки＠

определенных＠ приборовＬ＠ для＠ которых＠ он＠ сконструированＮ＠ Точность＠ отﾭ

счета＠ на＠ нем＠ для＠ поверки＠ приборов＠ класса＠ 0,5 совершенно＠ достаточна＠

н＠ равна＠ 0,10/ о＠ на＠ средней＠ части＠ шкалы＠ поверяемого＠ прибора＠

Техническое＠ компенсационное＠ устройство＠ для＠ поверки＠ приборов＠

фирмы＠ Вестон＠

Этот＠ потенциометр＠ [1 04[ имеет＠ принципиальное＠ сходство＠ С＠ техниﾭ

ческим＠ потенциометром＠ ＢКэмбриджＢИнструмент＠ КОＢＬ＠ и＠ его＠ питание＠ произﾭ

водится＠ от＠ того＠ же＠ источникаＬ＠ что＠ и＠ питание＠ поверяемого＠ объекта＠

ＨрисＮ＠ 68). 
Установка＠ рабочего＠ тока＠ производится＠ при＠ посредстве＠ гальваноﾭ

метра＠ по＠ нормальному＠ элементуＬ＠ присоединенному＠ к＠ зажимам＠ неизменяе＠ ... 
могО＠ сопротивления＠ 101,83 Q через＠ ключ＠ k. Таким＠ образом＠ сила＠ рабоﾭ

чего＠ тока＠ этого＠ потенциометра＠ равняется＠ 0,01 АＮ＠
Компенсационная＠ цепь＠ потенциометра＠ состоит＠ из＠ упомянутого＠ выше＠

сопротивления＠ 101,83 Q, образцового＠ прибораＬ＠ сопротивлением＠ 28,17 Q, 

и＠ небольшого＠ штепсельного＠ магазина＠ S с＠ тремя＠ катушкамиＬ＠ сопротиﾭ

влением＠ 20, 50 и＠ 150 9. 
Сопротивление＠ компенсационной＠ цепи＠ при＠ всех＠ трех＠ штепселяхＬ＠

вставленных＠ в＠ гнездаＬ＠ равно＠ 101,83+28,17 = 130 Q, и＠ при＠ двух＠ выﾭ

нутых＠ штепселях＠ - на＠ точках＠ 20 и＠ 50 9 - 200 Q. Ввиду＠ TOfO J что＠

рабочий＠ ток＠ 1 равен＠ 0,01 АＬ＠ на＠ каждые＠ 100 Q сопротивления＠ компенﾷ＠

саｵионной＠ цепи＠ приходится＠ разность＠ потенциалов＠ 1 V, и＠ каждым＠ 200 Q 
соответствует＠ 2 v. Два＠ вольта＠ являются＠ наименьшим＠ напряжениемＬ＠ котоﾭ

рое＠ возможно＠ компенсировать＠ этим＠ потенциометром＠ ВестонаＮ＠

Для＠ расширения＠ пределов＠ измерения＠ имеется＠ добавочное＠ сопротивＭ

ление＠ 7:lW ＨрисＮ＠ 69), изготовленное＠ в＠ виде＠ трехдекадного＠ магазинаＭ

10 Х＠ 100 Q; 10 Х＠ 1000 9 и＠ 10 Х＠ 10000 9, включаемое＠ последовательно＠

с＠ описаиной＠ компенсационной＠ цеПью＠ потенциометраＮ＠ Магазин＠ градуироﾭ

ван＠ непосредственно＠ в＠ вольтｾхＬ＠ иＬ＠ ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ напряжение＠ 2 \' 
компенсируется＠ прямо＠ на＠ основной＠ компенсационной＠ цепиＬ＠ первый＠ конＭ

такт＠ первой＠ декады＠ I имеет＠ обозна＠ чен＠ие＠ 2. . 
Потенциометр＠ имеет＠ вид＠ лабораторного＠ миллиамперметра＠ Вестонз＠

Ｈбольшая＠ модельＩ［＠ ｕｉтепсельный＠ магазин＠ S, неизменяемое＠ сопротивление＠

нормального＠ элемента＠ и＠ ключ＠ гальванометра＠ помещены＠ в＠ самом＠ прнﾭ

бореＮ＠

При＠ поверке＠ вольтметраＬ＠ поверяемый＠ прибор＠ присоединяется＠ парал＠ ... 
лельно＠ всей＠ цепи＠ потенциометраＮ＠ Меняя＠ подаваемое＠ напряжениеＬ＠ доби＠ .. 
ваются＠ равновесия＠ гальванометраＬ＠ Вｉ＼люченного＠ в＠ цепь＠ нормального＠ элеﾭ

ментаＬ＠ передвигая＠ рычаги＠ магазина＠ 11W. Необходимо＠ заметитьＬ＠ что＠ для＠

предохранения＠ нормального＠ элемента＠ от＠ вредного＠ для＠ него＠ токаＬ＠ до＠ наﾭ

жатия＠ ключа＠ гальванометраＬ＠ необходимо＠ предварительно＠ установить＠
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величину＠ рабочего＠ тока＠ приблиｳительно＠ по＠ миллиамперметруＮ＠ Отсчет＠

на＠ трехдекадном＠ магазине＠ полжен＠ соответствовать＠ номинальному＠ значеﾭ

нию＠ измеряемого＠ напряженияＮ＠ Если＠ показание＠ миллиамперметра＠ после＠

устаНОВｉＨИ＠ рабочего＠ тока＠ по＠ нормальному＠ элементу＠ не＠ равно＠ 10 mA. 
необхопимо＠ при＠ помощи＠ корректора＠ поставить＠ стрелку＠ на＠ покзＭзание＠ 10. 
При＠ дальнейших＠ измеренияхＬ＠ наПРИｾＱеРｊ＠ при＠ поверке＠ вольтметра＠ на＠

других＠ точках＠ шкалыＬ＠ нет＠ необходимости＠ проверять＠ каждый＠ раз＠ рабоﾭ

чий＠ ток＠ по＠ нормальному＠ элементу［＠ достаточно＠ поддерживать＠ постоянный＠

отсчет＠ Ｈравный＠ 1 О＠ тАＩ＠ на＠ образцовом＠ миллиамперметреＮ＠

Внутренняя＠ схема＠ соединений＠ потенциометра＠ и＠ присоединение＠ его＠

к＠ питающей＠ цепи＠ показаны＠ на＠ рисＮ＠ 68, а＠ полная＠ схема＠ при＠ поверке＠

вольтметра＠ - на＠ рисＮ＠ 69, причем＠ отсчет＠ погрешности＠ производится＠ по＠

самому＠ поверяемому＠ вольтметруＮ＠

При＠ поверке＠ амперметра＠ повеﾭ

ряемый＠ прибор＠ включается＠ в＠ цепь＠

последовательно＠ с＠ образцовым＠ шунﾭ

томＮ＠ Питание＠ потенциометра＠ проиа＠ .. 

РисＮ＠ 68. ПринцнпнаＮＢьная＠ схеﾭ

ма＠ соединений＠ потенциｵметра＠

фирмы＠ ВестонＮ＠

РисＮ＠ 69. Поверка＠ Бодьтметра＠

НＳ＠ потенциометре＠ фирмы＠ Весﾭ

ТОНＮ＠

ВОПИТСЯ＠ от＠ потенциаｊｉЬНЫХ＠ зажимов＠ шунтаＬ＠ и＠ в＠ этом＠ случае＠ происходит＠

разветвление＠ измеряемого＠ тока＠ 1.", на＠ ТОК＠ в＠ образцовом＠ сопротиеле＠ .. 
иии＠ 10 и＠ на＠ рабочий＠ ток＠ потенциометра＠ 1. Чтобы＠ последнийＬ＠ как＠ и＠

раньшеＬ＠ был＠ равен＠ 0,01 АＬ＠ имеется＠ специальное＠ корректируюшее＠ соﾭ

противлениеＬ＠ величина＠ которого＠ различна＠ для＠ каждого＠ образцового＠ соﾭ

противленияＮ＠

Образцовые＠ сопротивленияＬ＠ применＮяемые＠ с＠ этим＠ потенциометромＬ＠

имеютＮ＠ при＠ номинальном＠ токе＠ большую＠ разность＠ потенциа＠ .. ｬＰВ＠ - зｶＮ＠ Подﾭ

счет＠ Ｙелнчины＠ корректируюшего＠ сопротивления＠ производится＠ на＠ осноﾭ

вании＠ следующих＠ рассужденийＮ＠ Сопротивление＠ обеих＠ параллельных＠

ветвейＮ＠

I< = ｒ ш＠ (130 + s + cut
) • 

ｒ ш Ｋ＠ ＱзＰＫＸ＠ -; cw ' 

где＠ s - введенное＠ сопротивление＠ штепсельного＠ магазинаＬ＠ cw - величина＠

корректирующего＠ сопротивленияＬ＠ ｒ ш＠ - величина＠ образцового＠ сопротиﾭ

вления＠ и＠ 130 Q - сопротивление＠ потенциометра＠ со＠ всеми＠ вставленными＠
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штепселямиＮ＠ Обозначив＠ падение＠ напряжения＠ на＠ зажимах＠ образцовогＨｾ＠

шунта＠ через＠ иＬ＠ имеемＺ＠

1 . ｒ ш ﾷＨＱＳＰ＠ + s + cw) = и＠
х＠ ｒш＠ + 130 + s + cw ' 

а＠ рабочий＠ ток＠ потенциометра＠

или＠

и＠

ｬ］ｬзоＫｳＫсｷ］］ОＬОｉ＠ АＬ＠

1-[ ｒшﾷＨＱＳＰﾷＫｳＫсｷＩ＠ о＠ 01 А＠
- хﾷ＠ ＨｒшＫＱＳＰＫｓＫ＠ cW)(130+s+cw) =, . 

Из＠ последнего＠ выражения＠ можно＠ найти＠ значение＠ s + CW, необходимое＠

для＠ ｔｏГｏｾ＠ чтобы＠ рабочий＠ ток＠ был＠ равен＠ 0,01 А＠ -

(+ ) _ ｊхｒш＠ - ＨＱＳＰＫｒшＩ＠ 0,01 Q 
s cw - 001 • , 

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ разность＠ потенциалов＠ на＠ зажимах＠ образцового＠ соﾭ

противления＠ при＠ номинальном＠ токе＠ должна＠ быть＠ равна＠ 3 V, сопротив＠ .... 
ление＠ его＠ на＠ номинальный＠ ток＠ 1 находится＠ из＠ выраженияＺ＠

Ｈｉ ｲ ＭｉＩｒ ш ］Ｓ＠ V, 

откуда＠ для＠ ном＠ инального＠ тока＠ 1 О＠ АＭ

3 3 3 1 . 
ｒ ш＠ = J

x 
- J = 10 - 0.01 ｾ＠ 9,99 = ［ＺＤＬзЗ＠ = 0,3003 9. 

Подставляя＠ значения＠ 1 и＠ Rm в＠ выражение＠ Ｇдля＠ (s + cw), имеемＺ＠

( + ) _ 3,003 -1,303003 = 170 г｜＠
s cw - 0,01 ｾＮ＠

Эта＠ величина＠ может＠ быть＠ установлена＠ на＠

штепсельном＠ магазине＠ s при＠ cw = оＮ＠

Для＠ упрощения＠ подсчета＠ при＠ различﾭ

ных＠ силах＠ ｬｩзмеряемого＠ тока＠ при＠ потенциоﾭ

метре＠ имеются＠ специальные＠ таБЛИЦЫ ｴ＠ даюﾭ

..., щие＠ подбор＠ добавочных＠ сопротивлений＠

(s + cw) для＠ каждого＠ токаＮ＠

Схема＠ соединений＠ при＠ поверке＠ амперﾭ

метров＠ показааа＠ на＠ рисＮ＠ 70. 
Необходимо＠ заметитьＬ＠ что＠ находящийﾭ

ся＠ в＠ схеме＠ добавочный＠ магазин＠ vw в＠ этом＠

случае＠ ДОЛ＾ｬ＼ен＠ Стоять＠ на＠ своем＠ нулевом＠

положении＠ Ｈпоказание＠ 2 V). 
Этот＠ потенциометр＠ достаточно＠ удобен＠

для＠ поверки＠ вольметровＬ＠ производство＠ же＠

РисＮ＠ 70. ПовеРｬса＠ амперметра＠ поверки＠ амперметров＠ менее＠ удобно＠ вследﾭ
на＠ потенциометре＠ фирмы＠ ВесＭ

ствие＠ необходимости＠ подбирать＠ величины＠
тон＠ .. 

сопротивлений＠ (s + cw), что＠ даже＠ при＠

наличии＠ упомянутых＠ специальных＠ таблиц＠ увеличивает＠ время＠ поверки＠ и＠

усложняет＠ работуＮ＠
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Технические＠ потеициометры＠ завода＠ ＬＮПирометрＢ＠ типов＠ ПＮ［＠ И＠ П М＠

Потенциометры＠ завода＠ ＢПирометрСＧ＠ обоих＠ упомянутых＠ типов＠ предﾭ

назначены＠ для＠ измерения＠ термоэлеｬｻТРОДВИЖУЩИХ＠ сил＠ технических＠ термоﾭ

парＮ＠ Особенностью＠ этих＠ потенциометров＠ является＠ применение＠ одиого＠ и＠

того＠ же＠ прибора＠ и＠ в＠ качестве＠ нулевого＠ прибора＠ - raJ1bnaHOl\feTpa и＠ как＠

миллиам＠ перметраＬ＠ СｊＱУЖＲщего＠ для＠ грубой＠ предварительной＠ установки＠

силы＠ рабочего＠ тока＠ потенциометраＬ＠ ДＬＬＧＱЯ＠ чего＠ в＠ этом＠ случае＠ прибор＠

включается＠ с＠ добаВОｇНЫМ＠ сопротивлением＠ и＠ шунтом＠ ＨрисＮ＠ 71). Эти＠
потеНｬｬиометры＠ изготовляются＠ на＠ п［＾еделы＠ измерения＠ от＠ 19 до＠ 2881 m V. 
Имеющиеся＠ в＠ потенциометре＠ Ｎава＠ рычажных＠ реостата＠ Ｈу＠ типа＠ ПｻＺＩ＠

или＠ две＠ одинаковые＠

штепсельные＠ декады＠ Ｈу＠ гＭтＭＭＭｬ＠ !-- ＮｌｾｊｾＭＭＭＮｊ｜Ｚ＠ :..;·· ...... 1 ----

типа＠ п м ＭＯ＠ и＠ [[ на＠ ! ｾ＠
рисＮ＠ 71) позволяют＠ ра＠ сＭ ｾ＠ сＺＺ［＠ '1 5 
ширять＠ предел＠ измереＭ ｅｾＮｌｾＬｊ＠ • ｾＭＭＭＧＭＭＱｾＮ＠ ':._. 1.-, .... : 
ния＠ потенциометромＮ＠ ОбＭ гг＠ ｾｾｾＱＺｲｵＭ｣ＧＮＮｵｬｩｾ＠ ｖＱгＺｊＮＮＬГＬｾＭｾГ＠ ＬＮｩｬｾ＠

I . L U ｾ＠ U . I - - u ｾｵ＠ - I 

ласть＠ применения＠ ихＺ＠ ｉＭｉЗＭｾＧ＠ L-.-, , I ｾ＠ : 

мерения＠ эｮектродвижуＭ ｾ＠ ｾ＠ ＢｓＮＮｯＭｊＢｌｾＮ＠ l i 
щих＠ сил＠ технических＠ терＭ t ,! Т＠ J{ --.\ I ｾ＠ t 

.. опар＠ в＠ заводских＠ пабоＭ '!! I , ; ｾＢ＠ ｾ＠ I 2. I 
раториях＠ и＠ поверка＠ измеＭ I i I \ 6 ｾ＠ r I r I 
рительиых＠ приборовＮ＠ I '! ! 1 

Применяемый＠ с＠ поＭ i I ｾ＠ , : !--.J 
тенциометром＠ стрелочный＠ • ｾＭ r---l 

гальванометр＠ типа＠ . ＮＢГПЛП＠ . '-i '------'1. 
с＠ зеркальным＠ отсчетомＬ＠ ГＺ＾ｾｾＯ｝＠ Г＠ 1 1 
с＠ нулем＠ посередине＠ шкаＭ ｾ＠ ｛х＠
ЛЫＬ＠ имеет＠ цену＠ одного＠

деления＠ шкалы＠ порядＭ Ри＠ 71 С＠сＮ＠ • хема＠ теХНｬｬчеСｉ＼ОГО＠ потенциометра＠ заＭ
'-7 

ка＠ - 6 -10 АＮ＠ вода＠ ＢПирометрＢＮ＠

ПирамметＮр＠ завода＠ ＢПирометрＢ＠

Так＠ называемый＠ пир＠ а＠ м＠м＠ ет＠ рＬ＠ изготовляемый＠ заводом＠ ＢПирометрＢＬ＠

представляет＠ собой＠ портативный＠ заводский＠ потенциометр＠ переноＧсного＠

типаＬ＠ применяемый＠ для＠ измерения＠ теР М ОＹлектродвижущих＠ сил＠ термопар＠ .. 
В＠ основу＠ прｴｬнципиальиой＠ схемы＠ этого＠ потенциометра＠ положена＠ схема＠

Линдек＠ и＠ РотэＮ＠ Компенсация＠ измеряемой＠ разности＠ потенциалов＠ произﾷ＠

водится＠ не＠ изменением＠ величины＠ компенсационного＠ сопротивленияＬ＠ по＠

которому＠ проходит＠ постоянный＠ по＠ величине＠ рабочий＠ токＬ＠ а＠ изменением＠

силы＠ рабочего＠ токаＮ＠ Компенсируемая＠ электродвижущая＠ сила＠ присоеди＠ .. 
няется＠ К＠ постоянному＠ сопротивлениюＮ＠ Имеющийся＠ в＠ этом＠ приборе＠

встроенный＠ стрелочный＠ зеркальный＠ гальванометр＠ служит＠ попеременно＠

нулевым＠ гальванометром＠ при＠ компеНСＲЦИИ＠ измеряемой＠ термоэлектродвиﾭ

жущей＠ силы＠ термопары＠ и＠ миллиамперметром＠ для＠ измерения＠ силы＠ рабоﾭ

чего＠ тока＠ в＠ момент＠ компенсацийＮ＠ Чтобы＠ рабочий＠ ток＠ при＠ переключении＠

гальванометра＠ оставался＠ без＠ измененияＬ＠ имеется＠ переключательＬ＠ вклюﾭ

чающий＠ замещающее＠ гальванометр＠ ＨмиллиамперметрＩ＠ сопротивление＠ при＠

работе＠ его＠ в＠ качестве＠ нулевого＠ прибораＮ＠
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Как＠ это＠ ВИДНО＠ ИＳ＠ схемы＠ соединений＠ пирамметра＠ ＨрисＮ＠ 72), в＠ нем＠

имеются＠ три＠ катушки＠ сопротивлеиияＬ＠ дополняющие＠ друг＠ друга＠ и＠ позвоﾭ

ляющие＠ расширить＠ шкалу＠ прибораＮ＠ Для＠ получения＠ более＠ плавной＠ регуＮＮＮＺ＠

лировки＠ тока＠ в＠ контуре＠ пнрамметра＠ питание＠ проиｾводится＠ ｾри＠ помощи＠

мостика＠ Уитстона＠ и＠ ДВОＺｬного＠ рычажного＠ реостатаＬ＠ благодаря＠ чему＠

удаｾтсЯＧ＠ достигнуть＠ более＠ точной＠ установки＠ на＠ нуль＠ стрелки＠ нулевого＠

прибора＠ и＠ повысить＠ точность＠ измеренияＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ отсчет＠ измеﾭ

ряемой＠ величины＠ производится＠ непосредственно＠ по＠ гальванометруＬ＠ его＠

шкала＠ градуирована＠ прямо＠ либо＠ в＠ ｩ｜ПｩлливольтахＬ＠ либо＠ в＠ градусах＠ темﾭ

пературной＠ шкалы＠ Ｈпо＠ желанию＠ заказчикаＩＮ＠ Этот＠ потенциометр＠ изготоﾭ

вляется＠ иа＠ различные＠ пределы＠ измерения＠ от＠ 0-10 до＠ 0-61 mV. 

G JI----------, 

"-./ 

Точность＠ отсчета＠ на＠ этом＠ потенциоﾭ

метре＠ ограничивается＠ точностью＠ отсчеﾭ

та＠ на＠ шкале＠ миллиамперметра＠ иＬ＠ конﾭ

ченоＬ＠ ниже＠ точности＠ измерения＠ на＠

обычном＠ потенｵиометре［＠ в＠ лучшем＠ слуﾭ

чае＠ она＠ не＠ превышает＠ 0)20,' оＮ＠ Преимуﾭ

ществом＠ пирамметра＠ против＠ стрелочﾭ

ного＠ милливольтметра＠ является＠ измереﾭ

ние＠ электродвижущей＠ силы＠ без＠ расхода＠

тока＠ измеряемого＠ источника＠ и＠ бев＠

влияния＠ сопротивления＠ соединительных＠

проводов＠ на＠ значение＠ измеряемой＠ вели＠ .. 
чиныＮ＠

Переｬｬосные＠ потенциометрыＬ＠ служаﾭ

щие＠ для＠ измерения＠ термоэлектроﾭ

движущих＠ сил＠ термопар＠ на＠ месте＠

установки＠

ＱП＠
Термоэлектродвижущая＠ силаＬ＠ генеﾭ

РисＮ＠ 72. Схема＠ соединеннй＠ пирамＭ рируемая＠ термопаройＬ＠ зависит＠ от＠ темＭ

метра＠ завода＠ ＢｬｬирометрﾷＮ＠ пературы＠ горячего＠ спая＠ и＠ от＠ темпеＭ

ратуры＠ холодного＠ спаяＮ＠ При＠ измереﾭ

ниях＠ на＠ месте＠ установки＠ температура＠ холодного＠ спая＠ может＠ иметь＠

различные＠ значенияＬ＠ поэтому＠ при＠ определении＠ температуры＠ горячего＠

спаи＠ по＠ генерируемой＠ термопарой＠ электродвижущей＠ силе＠ необходимо＠

ввести＠ поправку＠ на＠ температуру＠ холодного＠ спаяＮ＠ Чтобы＠ не＠ производить＠

усло＾княющего＠ работу＠ подсчетаＬ＠ в＠ предназначенных＠ для＠ подобных＠ измеﾭ

рений＠ -потенциометрах＠ предусмотрено＠ особое＠ устройствоＬ＠ позволяюшее＠

компенсировать＠ влияние＠ температуры＠ холодного＠ спаяＮ＠ Это＠ компенсиﾭ

РУｬошее＠ устройство＠ в＠ переносных＠ потенциометрах＠ перестанавливается＠ на＠

данную＠ температуру＠ преимущественно＠ от＠ рукиＬ＠ в＠ самопишуших＠ же＠ и＠

управляющих＠ режимом＠ печи＠ потенциометрах＠ - исключительно＠ автоматиﾭ

ческиＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ описание＠ регистрирующих＠ потенциометров＠ не＠

входит＠ в＠ нашу＠ задачуＬ＠ остановимся＠ только＠ на＠ устройстве＠ переносных＠

потенциометров＠ с＠ неавтоматическоＮЙ＠ компенсацией＠ температуры＠ холодﾭ

ного＠ спаяＮ＠

Несмотря＠ на＠ постоянство＠ температуры＠ горячего＠ спаяＬ＠ генерируемая＠

термопарой＠ электродвижущая＠ сила＠ различна＠ при＠различных＠ температурах＠

холодного＠ спаяＬ＠ аＬＮ＠ следовательноＬ＠ отсчет＠ по＠ потенциометру＠ не＠ всегда＠
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ｻＺоответсＺтвует＠ действительиому＠ значению＠ температурыＮ＠ Величина＠ электроﾭ

движущей＠ силы＠ определяется＠ по＠ положению＠ движка＠ а＠ ＨрисＮ＠ ＷＳаＩ＠ и＠

непоДВИЖНОЙ＠ точки＠ D. Если＠ паралﾭ

лельнО＠ первому＠ реохорду＠ присоедиﾭ

нить＠ второй＠ реохорд＠ ＨＷＳЬＩＬ＠ то＠ можﾭ

но＠ учесть＠ тем＠ пературу＠ холодиого＠

спая＠ перемещением＠ движка＠ D на＠

втором＠ реохордеＬ＠ шкала＠ которого＠

может＠ быть＠ грапуирована＠ непосредﾭ

ствеино＠ в＠ градусахＮ＠ Установив＠ двиﾭ

жок＠ D на＠ положенииＬ＠ соответствуюﾭ

щем＠ температуре＠ холодного＠ спая＠

при＠ соответствующем＠ подборе＠ соﾭ

противленийＬ＠ отсчетом＠ по＠ движку＠ а＠

i 

｛ｾ＠

РисＮ＠ 73. Схема＠ КОМ＠ пенсации＠ темпеＭ
получим＠ непосредственно＠ действиＭ ратуры＠ ХОЛОДНОГО＠ слаяＮ＠
тельное＠ значение＠ термоэлектродвиＭ

жущей＠ силыＬ＠ с＠ учетом＠ температуры＠ ХОлодного＠ спаяＬ＠ а＠ следовательно＠

и＠ температуру＠ горячего＠ спаяＮ＠

Переноеный＠ потенциометр＠ фирмы＠ Лиде＠ и＠ Нортруп＠ КО＠

В＠ переносном＠ потенциометре＠ фирмы＠ Лиде＠ и＠ Нортруп＠ поправки＠ на＠

температуру＠ холодного＠ спая＠ можно＠ вводить＠ лишь＠ в＠ пределах＠ от＠ О＠ до＠ ＹＰ Ｐ С＠

перемещением＠ вручную＠ движка＠ добавочного＠ реохордаＮ＠

-1 
БＭ［Ｚ＠

Схема＠ соединений＠ этого＠

потенциометра＠ показана＠ на＠

1"1 т＠ рисＮ＠ 74. Как＠ видно＠ иＢз＠ схеＭ

ГГ［ＤｾＺＺＺＺＮＮＮＮ＠ _____ ＭＭｾｉＨ＠ ｾ＠ t ЕＩ＠ мыＬ＠ благодаря＠ наличию＠ двойＭ
т＠ + ного＠ реохорда＠ Rp1 и＠ Rp2 

( 

I потенциометр＠ имеет＠ двойＭ

l ной＠ предел＠ измерения＠ от＠ О＠

. до＠ 16 mV и＠ от＠ 16 до＠ 64 mV. 
Рабочий＠ ток＠ в＠ потенциоﾭ

метре＠ устанавливается＠ по＠

нормальному＠ элементуｾ＠ приﾭ

соединенному＠ к＠ постоянноﾭ

му＠ сопротивлениюＮ＠ Спеｵиﾭ

альный＠ переключатель＠ []"" пеﾭ
ресоединяет＠ гальванометр＠ из＠

цепи＠ нормального＠ элемента＠

в＠ цепь＠ поверяемой＠ термоﾭ

парыＬ＠ пересоединение＠ )f{e на＠
дваＧ＠ предела＠ измерения＠ проＭ

изводится＠ однополюсным＠ пеﾭ

РИСＴ＠ 74. Схема＠ потеНЦНОｬ｜Ｇｬетра＠ фирмы＠ Лидс＠ 11 реключателем＠ п ｺ •＠ ШтепсельＭ
НＧортруп＠ с＠ температｾурной＠ ｬ＼омпенсацнеЙＮ＠ ный＠ переｬｻлючатель＠ П ｭｬС＠ слу＠ .. 

жит＠ для＠ изменения＠ преﾭ

дела＠ поправки＠ Ｈположения＠ штепселя＠ 1-5). 
Сухой＠ элемент＠ Б ｊ＠ служащий＠ для＠ питания＠ потенциометраＬ＠ нормальный＠

алемент＠ ЕＬ＠ регулировочный＠ реостат＠ ｒб＠ и＠ стрелочный＠ гальванометр＠ а＠

107 



встроены＠ в＠ потенциометрＮ＠ Прибор＠ портативен＠ и＠ дает＠ достаточную＠ точ＠ .. 
HOCTI") при＠ измерении＠ температурыＮ＠

Известным＠ недостатком＠ этого＠ прибора＠ является＠ отсутствие＠ компенﾭ

сации＠ холодｴｩОГО＠ спая＠ при＠ температурах＠ ниже＠ 00. КонечноＬ＠ граДУИровка＠

поправочного＠ реохорда＠ различна＠ для＠ различныｾ＠ термопарＬ＠ и＠ подсчитанﾭ

иые＠ для＠ термопары＠ Ｉкелезоконстантан＠ поправки＠ не＠ соответствуют＠ поﾭ

правкам＠ для＠ термопар＠ ИＳ＠ других＠ металловＮ＠ Поэтому＠ в＠ потенциометре＠

имеется＠ особый＠ Уｉ＼азательＬ＠ устанавливаемый＠ в＠ соответствующее＠ данной＠

термопаре＠ положениеＮ＠

Переносный＠ потенциометр＠ завода＠ ﾻПирометрﾷ＠

Этот＠ потенциометр＠ [98] строится＠ на＠ интервал＠ от＠ О＠ до＠ 70 mV, и＠

точность＠ его＠ отсчета＠ равна＠ + 0,02 mV. ＧЧтобы＠ эта＠ точность＠ измерения＠

была＠ ДОСТИｩｦ＼има＠ во＠ всем＠ интервале＠ измерений＠ от＠ О＠ до＠ 70 mV, при＠ .. 
менена＠ мостовая＠ схема＠ ＨрисＮ＠ 75) 
с＠ реохордом＠ Rp от＠ о＠ до＠ 11 mV, 

ｈｾ＠ и＠ ﾷрасширение＠ предела＠ измерений＠

производится＠ секционированным＠

сопротивлением＠ R.c со＠ ступенями＠

НＬ＠ потеициала＠ в＠ 10 mV. Показан＠ ... 
ная＠ на＠ рисＮ＠ 75 схема＠ потенﾭ

циометра＠ поясняет＠ вышесказанноеＮ＠

Питание＠ потенциометра＠ произвоﾭ

дится＠ от＠ сухого＠ элемента＠ Б＠ через＠

два＠ регулировочных＠ реостата＠ для＠

грубой＠ и＠ тонкой＠ регулировкиＭｒ Ｑ＠
и＠ R2• Батарея＠ и＠ реостаты＠ встроены＠

РисＮ＠ 75. Схема＠ переносного＠ потенциоＭ
метра＠ заВОДＱ＠ tI Пирометр ｕ＠ с＠ компенсаＭ в＠ потенциометр｟＠
ｵией＠ температуры＠ холодного＠ спаяＮ＠ УстанＨＩвка＠ силы＠ рабочего＠ тока＠

производится＠ по＠ нормальномＮу＠ эле＠ .. 
ментуＬ＠ также＠ встроенному＠ в＠ потенциометрＬ＠ причем＠ величина＠ сопротиﾭ

вления＠ цепи＠ нормального＠ элемента＠ ｒ нэ＠ постояннаＮ＠ в＠ плече＠ реохорда＠ Rp 
имеется＠ добавочное＠ сопротивление＠ RD , служащее＠ длп＠ подгонки＠ сопроﾭ

ТИＸления＠ плечаＬ＠ сопротивлеｉｩие＠ if<e Ro служит＠ для＠ электрического＠ смеﾭ

шения＠ нуля＠ Ｈкак＠ в＠ потенциометре＠ диссельхорстаＬ＠ Пономарева＠ и＠ дрＮＩＮ＠

Для＠ защиты＠ нормального＠ элемента＠ и＠ гальванометра＠ имеется＠ предохраﾭ

нительное＠ сопротивление＠ ｒ п Ｎ＠

Переключатель＠ П Ｑ＠ служит＠ для＠ перенＺлючения＠ гальванометра＠ из＠ цепи＠

нормального＠ элемента＠ в＠ цепь＠ термопары［＠ переключатель＠ П Ｒ＠ выключает＠

предохранительное＠ сопротивление＠ гальванометраＮ＠ Кроме＠ упомянутых＠ пеﾭ

реключателейＬ＠ в＠ потенциометре＠ имеются＠ две＠ ｉ＼НОПКИＺ＠ k".) включаюшая＠

гальванометрＬ＠ и＠ ka - автоматическая＠ ｉ＼нопкаＬ＠ при＠ закрытой＠ крышке＠
прибора＠ выкл｛очающая＠ цепь＠ батареи＠ и＠ вместе＠ с＠ тем＠ замыкающая＠ накоﾭ

ротко＠ гальванометрＮ＠ Это＠ устройство＠ сделано＠ дополнительно＠ к＠ механиﾭ

ческому＠ ярретируＬ＠ чтобы＠ прибор＠ и＠ незаарретированный＠ не＠ был＠ повреﾭ

жден＠ при＠ переносеＬ＠ так＠ как＠ будучи＠ замкнут＠ накоротко＠ он＠ хорошо＠ успоﾭ

коенＮ＠

Поправка＠ на＠ температуру＠ холодного＠ спая＠ вводится＠ в＠ этом＠ потенциоﾭ

метре＠ особым＠ способомＬ＠ заКЛｉочающимся＠ в＠ томＬ＠ что＠ вместо＠ перестановки＠
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движка＠ дополнительного＠ реохордаＬ＠ просто＠ смещается＠ по＠ особой＠ шкале＠

от＠ руки＠ сам＠ индекс＠ по＠ отношеНИｉО＠ к＠ щетке＠ реохордＮа＠ Rpf и＠ тогда＠ по＠

индＮексу＠ прочитываетсяＬ＠ показание＠ реохорда＠ в＠ момент＠ компеисации＠ уже＠

с＠ введенной＠ поправкойＮ＠

Потенциометр＠ для＠ определения＠ содержания＠ водородных＠ ионов＠

фирмы＠ Тинелей＠

Фирма＠ Тинслей＠ ＨНＮ＠ Tinsleya СОＩ＠ [124] изготовляет＠ упрощениый＠ поﾭ

тенциометр＠ для＠ опрелеления＠ содержания＠ водородＮных＠ ионов＠ РНＬ＠ Компенﾭ

сационная＠ цепь＠ этого＠ потенциометра＠ очень＠ проста＠ и＠ СОСТОит＠ из＠ одной＠

рычажной＠ дＮекадыＬ＠ имеющей＠ 18 катушекＬ＠ рассчитанных＠ кажлзя＠ на＠ разﾭ

ность＠ потенциалов＠ в＠ 0,1 V, и＠ ИＳ＠ реохордＮа＠ на＠ 0,12 v. Реохорд＠ разделен＠

на＠ 120 леленийＬ＠ иＬ＠ считаяＬ＠ что＠ возможно＠ прочесть＠ 0,1 делеимяＬ＠ отсчет＠

L, 
ХНО＠ ＺＺＮｾＨ＠ I 

i 

= 
РисＮ＠ 76. Схема＠ потенциометра＠ ДＬｉＱЯ＠ определения＠ РН＠ фнрмы＠ ТиислеЙＮ＠

может＠ быть＠ произвелен＠ через＠ ｉＨажлые＠ 0,0001 V. Верхний＠ прелел＠ измеﾭ

ренияＭ (1,8 + 0,12) = 1,92 V) и＠ общее＠ сопротивление＠ этого＠ потенｵиоﾭ

метра＠ равно＠ 40 Q. В＠ потенｵиометре＠ имеется＠ ш＠ т＠ е＠ п＠ с＠ е＠ л＠ ь＠ н＠ ы＠ й＠ м＠ а＠ r аﾭ
з＠ и＠ нＬ＠ ПОＳВОЛｓｦющий＠ уменьшать＠ в＠ 1 О＠ раз＠ предел＠ его＠ измеренияＮ＠ Р＠ е＠ оﾭ

с＠ т＠ а＠ т＠ регулировки＠ рабочего＠ тока＠ встроен＠ в＠ приборＮ＠ Пер＠ е＠ к＠ л＠ ю＠ ч＠ а＠т＠ е＠ Jl ь＠

на＠ три＠ направления＠ позволяет＠ гｴРОИЗВОｬｬИТЬ＠ быстрое＠ пересоеｌｬинение＠ на＠

цепь＠ нормального＠ элемента＠ и＠ на＠ Лｉобую＠ из＠ дＮВУХ＠ измеряемых＠ цепейＮ＠

Схема＠ потенциометра＠ показана＠ на＠ рисＮ＠ 76. 
Прибор＠ этот＠ прост＠ в＠ работеＬ＠ портативен＠ и＠ вполне＠ приемлем＠ для＠

измеренийＬ＠ не＠ треБУｉОЩИХ＠ большой＠ точностиＮ＠ Габаритные＠ размеры＠ его＠

38 Х＠ 23 Х＠ 18 смＮ＠

докторский＠ потенциометрＬ＠ изготовляемый＠ заводом＠ ＢЭталонＢ＠

Ｈмодель＠ НＲ＠ 9) 

Этот＠ очень＠ упＧрощенный＠ потенциометр＠ преднаＢзначен＠ дＮля＠ измерения＠

электродвижущей＠ силы＠ различных＠ раСＱВОРОВＮ＠ Компенсационная＠ цепь＠ его＠

образована＠ р＠ ы＠ ч＠а＠ ж＠ н＠ о＠ й＠ д＠ е＠ к＠ а＠ л＠о＠ й＠ /, состоящей＠ ИＳ＠ 10 катушекＬ＠ соＭ
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противлением＠ по＠ 109 каждаяＬ＠ и＠ ре＠ охордом＠ 11, сопротивлением＠ 10Q. 
Рабочий＠ ток＠ этого＠ потенциометраＬ＠ равный＠ 0,01 АＬ＠ устанавливается＠ ПО＠

н＠ о＠ р＠ м＠ а＠ л＠ ь＠ н＠ о＠ м＠у＠ э＠ л＠ е＠ м＠ е＠ нＧт＠ уＬ＠ присоединенному＠ к＠ крайним＠ заЖимам＠

рычажной＠ декадыＮ＠ Дль＠ предохранения＠ нормального＠ элемента＠ и＠ гальваноﾭ

метра＠ от＠ прохождения＠ тока＠ нежелательноА＠ силыＬ＠ к＠ н＠ о＠ п＠ к＠ и＠ k"j включаю＠ ... 
щие＠ гальванометрＬ＠ сперва＠ замыкают＠ цепь＠ через＠ большое＠ с＠ оп＠ р＠ о＠ ＧｩＧиﾭ

В＠ Л＠ е＠ н＠ и＠ е＠ 1000009 ＨрисＮ＠ 77). Р＠ е＠ о＠ с＠ т＠ а＠ т＠ ы＠ для＠ грубой＠ R-l и＠ точной＠ R .. 
регулировки＠ рабочего＠ тока＠ встроены＠ в＠ приборＮ＠ Этот＠ потенциометр＠ порＺ＠

- l' 
ＧаＮＮＭＺыＩ＠ I 

I 
ГＢＮ＠ I 

( \ 

ＬＬＭＭＭＬГＭＭＭ ..-
,; f! \, 
,,1 
. ｾ＠

РисＮ＠ 77. Докторский＠ потенｵиометр＠ завода＠ ＢЭтзｮонＨＧＮ＠

тативенＬ＠ удобен＠ и＠ прост＠ в＠ употреблении＠ и＠ дает＠ достаточную＠ тоｱность＠

для＠ тех＠ измеренийＬ＠ для＠ которых＠ он＠ предназначенＮ＠

ГЛАВА＠ ｖПｉ＠

ПРАКТИЧЕСКОЕ＠ ПРИМЕНЕНИЕ＠ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ＠ ПОСТОЯННОГО＠

ТОКА＠

Выбор＠ гальванометра＠ и＠ определение＠ ｱувствительности＠ метода＠

измерения＠

При＠ работе＠ с＠ потенｵиометрами＠ необходимо＠ выбирать＠ такой＠ гальваﾭ

нометрＬ＠ постоянные＠ котораго＠ гарантируют＠ получение＠ требуемой＠ при＠ изﾭ

мерении＠ точностиＮ＠ ПреДＧьявлявшееся＠ прежде＠ требование＠ равенства＠ сопроﾭ

тивлений＠ гальванометра＠ и＠ цепи＠ потенｵиометраＬ＠ как＠ показали＠ исследоﾭ

вания＠ Брукса＠ ＨНＮ＠ ВＮ＠ Brooks - Бｾоро＠ стандартов＠ в＠ ВашингтонеＩＬ＠ не＠ обяﾭ

зательноＮＮ＠ Гｉри＠ сопротивлении＠ катушки＠ гальванометраＬ＠ равном＠ наприﾭ

мер＠ 100 Q, наибольшая＠ рабочая＠ чувствительность＠ будет＠ при＠ сопротиﾭ

влении＠ потенциометра＠ плюс＠ сопротивление＠ соединительных＠ проводовＬ＠

нити＠ подвеса＠ гальванометра＠ и＠ других＠ его＠ неподвижных＠ частеЯＬ＠ равном＠

так＾ке＠ 100 9. ОднакоＬ＠ если＠ рамку＠ ｲ｡ＮＧｉ｢ｂ｡ｈｏｾｉ･ｔｰ｡＠ перемотать＠ на＠ другое＠
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число＠ витков＠ с＠ тем＠ же＠ коэфипиентом＠ заｬｬＰ｟Ｑнения＠ такＬ＠ чтобы＠ сопротиﾭ

вление＠ ｉｻатушки＠ было＠ равно＠ либо＠ 20, либо＠ 500 Q, то＠ уменьшение＠ егоＮ＠

чувствитеＮＱЬНОСТИ＠ в＠ обоих＠ случаях＠ не＠ превысит＠ 260/0_ Поэтому＠ дＮТＨя＠ окон＠ ... 
чательного＠ выбора＠ гальванометра＠ должно＠ иметь＠ значение＠ не＠ только＠ ero 
сопротивлениеＬ＠ но＠ Ｇи＠ другие＠ факторыＬ＠ какＭтоＺ＠ его＠ чувствительность＠

к＠ току＠ и＠ напряжению＠ и＠ его＠ критическое＠ сопротивлениеＮ＠

Во＠ всяком＠ измеренииＬ＠ производимом＠ при＠ участии＠ гальванометраＬ＠ жеＬ＠

лательноＬ＠ чтобы＠ он＠ был＠ замкнут＠ на＠ свое＠ критическое＠ сопротивление［＠

величина＠ же＠ сопротивленияＬ＠ на＠ которое＠ замкнут＠ гальванометр＠ в＠ обычﾭ

ном＠ потенциометре＠ большого＠ и＠ малаго＠ сопротивления＠ изменяется＠ при＠

перемещении＠ рычагов＠ декадＮ＠ Величина＠ этой＠ вариации＠ может＠ быть＠ опреﾭ

делена＠ из＠ следующих＠ простых＠ соображенийＺ＠

Обозначим＠ ＨрисＮ＠ 78): R - общее＠ сопротивление＠ пепи＠ питающей＠ баﾭ

тареиＬ＠ R' - действительное＠ сопротивление＠ потенциометра＠ в＠ пепи＠ гальﾭ

ванометра＠ ｾ＠ r 1 - сопротивление＠ части＠ рабочей＠ цепи＠ между＠ контактаｾｲＱИ＠

｛ＧальванометраＬ＠ ｲｾ＠ - сопротивлениеＬ＠ шунтирующее＠ '16 

ИмеемＺ＠

R= r1 +'2; УＢＱ＠ = R-r18 

R' ｲｾＧｲｾ＠ ｒﾷｲｬＭｉｾＱＲ＠ dR' R-2r1 = '1 .1+ ｾｾ＠ = --R.--- ; dr
1
- = R 

R- 2rl R.' имеет＠ максимум＠ при＠ R = ОＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ тогдаＬ＠ когда＠

R = 2r1 и＠ R' шах＠ ］ｾＭＮ＠

РисＮ＠ 78. Схема＠ для＠

определения＠ чувﾭ

ствительности＠

ｲ｡Ｎｊｉ｢ｂ｡ｈｏｾｬ･ｔｰ｡＠ • 

Отсюда＠ видноＬ＠ ЧТО＠ обычный＠ ПＰＱＢеНｉＱиометр＠ большого＠ сопротивлеНｦｬЯ＠

ＨВольфＬ＠ РапсＬ＠ Карпантье＠ и＠ дрＮＩＬ＠ имеющий＠ полное＠ сопротивление＠ 20000 Q, 

включает＠ в＠ цепь＠ гальванометра＠ переменное＠ сопротивлениеＬ＠ равное＠ от＠ О＠

до＠ 5000 Q. 

Потенциометры＠ малого＠ сопротивления＠ ＨЛиде＠ и＠ НортрупＬ＠ ОｊБраｒан＠

и＠ дрＮＩＬ＠ имеющие＠ сопротивление＠ порядка＠ 100-150 9, имеют＠ переменное＠

сопротивление＠ только＠ порядка＠ от＠ О＠ до＠ 25 или＠ до＠ 40 9. 
Таким＠ образомＬ＠ если＠ в＠ одном＠ из＠ крайних＠ положений＠ рычＧагов＠ гальﾭ

ванометр＠ оказывается＠ замкнутым＠ на＠ свое＠ критическое＠ положениеＬ＠ то＠

в＠ другом＠ крайнем＠ положении＠ он＠ будет＠ либо＠ недостаточно＠ демпфированＬ＠

либо＠ переуспокоенＮ＠ Чтобы＠ оба＠ эти＠ состояния＠ не＠ слишком＠ влияли＠ на＠

производство＠ измеренияＬ＠ сопротивление＠ цепи＠ гальванометраＬ＠ в＠ которое＠

входят＠ и＠ сопротивления＠ измеряемого＠ объекта＠ и＠ всей＠ ПРОВОдКНＬ＠ не＠ долﾭ

жно＠ быть＠ очень＠ малоＮ＠ 1. Однако＠ увеличение＠ этого＠ сопротивления＠ ограﾭ

ничивается＠ требованием＠ чувствительности＠ гальванометраＮ＠

Всякий＠ гальв［анометр＠ фактически＠ является＠ приборомＬ＠ цувствитＮельным＠

к＠ силе＠ токаＬ＠ так＠ как＠ момент＠ вращенияＩ＠ действующий＠ на＠ подвижную＠

частьＬ＠ создается＠ проходящим＠ по＠ его＠ катушке＠ токомＮ＠

Чтобы＠ определитьＬ＠ удовлетворяет＠ ли＠ данный＠ гальванометр＠ предъﾭ

являемому＠ к＠ нему＠ требованию＠ чувствительности＠ для＠ данного＠ потенﾭ

. ｵиометраＬ＠ необходимо＠ подсчитатьＬ＠ будетＭли＠ токＬ＠ возникаюшиｨ＠ в＠ подＭ

1 Все＠ эти＠ рассуждения＠ не＠ относятся＠ к＠ потенциомеТРЗ｜Ｑ＠ с＠ постоянныＺ｜ｻ＠

сопротивлением＠ цеПИ＠ гальванометраＮ＠
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вижной＠ части＠ гальванометра＠ вследствие＠ расстройства＠ компенсации＠ на＠

один＠ последний＠ знак＠ отсчетаＬ＠ больше＠ его＠ чувствительностиＮＮ＠ Величина＠

этого＠ тока＠ зависит＠ от＠ величины＠ сопротивления＠ всей＠ цепи＠ гальваноﾭ

метраＮ＠ Это＠ сопротивление＠ состоит＠ из＠ переменной＠ части＠ сопротивления＠

ｾепи＠ потенциометра＠ между＠ точками＠ присоединения＠ концов＠ измеряемой＠

цепи＠ R', тＮ＠ еＮ＠ между＠ рычагами＠ Ｋх＠ и＠ Ｍх＠ ＨрисＮ＠ 78), из＠ сопротивлеﾭ

ния＠ ｵепи＠ гальванометра＠ гＧ＠ Ｈкроме＠ самого＠ гальванометраＩ＠ иＬ＠ наконецＬ＠ из＠

сопротивления＠ гальванометра＠ гＮ＠ При＠ полной＠ компенсаｵии＠ сила＠ тока＠

в＠ цепи＠ гальванометра＠ равна＠ ＢНУЛЮ＠ иＬ＠ следовательноＬ＠ подвижная＠ система＠

отклонения＠ не＠ даетＮ＠ При＠ расстройстве＠ компенсаｵии＠ - ииаче＠ при＠ измеﾭ

нении＠ напряжения＠ на＠ величину＠ r:;u, по＠ цепи＠ гальванометра＠ пройдет＠ токＬ＠

СИЛОЮ＠

" . оｵ＠
f)l = (R'+r'+r) . 

Если＠ пропорционаЛЬНОｾＧＱＢ＠ этому＠ току＠ отклонение＠ подвижноｴｾ＠ системы＠

равно＠ ｏｾＬ＠ то＠ отношениＧе＠ ｯｾＯ｡ｵ＠ определяет＠ величину＠ чувствительности＠
Bcero усＧＡＧройства＠ к＠ напряжениюＮ＠

Сила＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ I всегда＠ равна＠ частному＠ от＠ деﾭ

ления＠ напряжения＠ питающей＠ батареи＠ на＠ все＠ сопротивление＠ цепи＠ батаﾭ

реи＠ потенциометраＺ＠

Еб＠
[=1[-

Ｍｾｔ｡＠ сила＠ тока＠ остается＠ постоянной＠ при＠ перемещениях＠ всех＠ рычагов＠ де＠ .. 
нＺад＠ можду＠ точками＠ Ｋх＠ и＠ - хＮ＠ Величина＠ ｾｵＬ＠ соответствующая＠ ｉＱереﾭ

мещению＠ рычага＠ последней＠ декады＠ на＠ один＠ контакт＠ или＠ перемешеНИｊО＠

движка＠ реохорда＠ на＠ одно＠ делениеＬ＠ равна＠ Оｕ＠ = Ｏг о Ｌ＠ гпе＠ го＠ - сопротивлеﾭ

ние＠ одной＠ катушки＠ данной＠ декады＠ или＠ соответственной＠ части＠ калиброﾭ

ванной＠ проволоки＠ реохордаＮ＠ При＠ рＧасстройстве＠ компенсации＠ на＠ велиﾭ

чину＠ Оｕ＠ величина＠ тока＠ в＠ цепи＠ гаｬｬьванометра＠ '01 = ｏｕＯｾｒＮ＠ Чтобы＠ чувствиﾭ

тельность＠ гальванометра＠ гарантировала＠ ОТСＴет＠ послепнего＠ знака＠ на＠ поﾭ

тенциометреＬ＠ величина＠ тока＠ oi должна＠ дать＠ такое＠ отклонение＠ подвижной＠

части＠ гальванометраＬ＠ какое＠ желательно＠ получить＠ при＠ расстройстве＠ ｉｻОМﾭ

пенсаｵии＠ на＠ напряжениеＬ＠ соответствующее＠ наименьшему＠ гарантированﾭ

ному＠ отсчету＠ по＠ потенｵиометруＮ＠

Все＠ приведенные＠ рассуждения＠ ｝Ｈасались＠ чувствительности＠ гальваноﾭ

метра＠ по＠ токуＮ＠ ＱＱногда＠ необходимо＠ оｵенивать＠ пригодность＠ гальваноﾭ

метра＠ с＠ точки＠ зрения＠ его＠ чувствительности＠ ｊｾ＠ напряжениюＬ＠ что＠ нетрудно＠

сделатьＬ＠ так＠ как＠ ка＾кдый＠ микроамперметр＠ при＠ известном＠ его＠ сопротиﾭ

влении＠ может＠ рассматриваться＠ как＠ МИКРОВОЛЬТ｜ｦетрＬ＠ и＠ постоянная＠ по＠

напряжению＠ равна＠ его＠ постоянной＠ по＠ ｾГｏｋｙＬ＠ умноженной＠ на＠ сопротиﾭ

вление＠ его＠ подвижной＠ частиＮ＠

Подсчет＠ чувствительности＠ конпенсационного＠ устройства＠ раЗЛИｩен＠

в＠ зависимости＠ от＠ конструкции＠ потенциометра＠ и＠ от＠ измеряемого＠ объектаＮ＠

Для＠ большего＠ уяснения＠ вопроса＠ подсчитаем＠ чувствительность＠ поﾭ

тенциометра＠ при＠ измерении＠ электродвижущей＠ силы＠ термопары＠ на＠ поﾭ

тенｵиометре＠ пОстоянного＠ сопротивления＠ цепи＠ гальванометраＮ＠

ПредＡＢＡоложимＬ＠ что＠ измеряется＠ электродвижущая＠ сила＠ термопары＠

железоＭконстантан＠ на＠ потенциометре＠ УайтаＮ＠ Сｵпротивление＠ потенｵиоﾭ

ﾷметра＠ Уайта＠ постоянно＠ и＠ равно＠ 40 Q. Сопротивление＠ термопары＠ жеﾭ

лезоＭконстантан＠ приблизительно＠ равно＠ 5 Q. Пусть＠ компенсация＠ произＭ
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волятся＠ при＠ посредстве＠ гальванометраＬ＠ сопротивление＠ которого＠ равно＠ 12 Q. 

Термопара＠ железоＭконстантｾн＠ развивает＠ термоэＮｬｬектродаижушую＠ силу＠

около＠ 50 ｾ＠ V на＠ разность＠ температур＠ обоих＠ спаев＠ в＠ один＠ градус＠ Ｈпри＠

ｈｏｐｬ｜Ｍｉальной＠ температуреＩＮ＠ Общее＠ сｮпротивление＠ цепи＠ гальванометра＠

ｾ＠ R = (40 + 5 + 12) = 57 g. При＠ этих＠ УСЛОВｾｩЯХＬ＠ есла＠ ｮотенｵиометр＠ был＠
уравновешен＠ на＠ электродвижущую＠ силу＠ термопары＠ при＠ некоторой＠ разﾭ

ности＠ температур＠ горячего＠ и＠ холодного＠ спаев＠ в＠ t1
C, тоＩ＠ при＠ изменении＠

этой＠ разности＠ температур＠ на＠ 10 в＠ цели＠ гальванометра＠ ток＠ дｩ о＠ = 50/57 = 
= ＰＬＸＸрＮАＮ＠

Если＠ лрнменен＠ гальванометр＠ фирмы＠ ЛидсＬ＠ Нортруп＠ И＠ КО＠ N2 22858, 
тип＠ HS, имеющий＠ чувствительность＠ около＠ 60 делений＠ на＠ 1 }LA) то＠ раз＠ .. 
ности＠ температур＠ в＠ 1 о＠ ｃｏｏｔｂｾｔｃｔｂｹ･ｔ＠ ОТКＬＬＱＰнение＠ подＮвижноЙ＠ системъｽ＠

гальванометра＠ на＠ 53 деления＠ ＨмиллиметраＩ＠ шкалыＮ＠ Критическое＠ сопроﾭ

тивление＠ этого＠ гальванометра＠ по＠ указанию＠ изготовляющей＠ его＠ фирмыＭ

40 9. Как＠ видно＠ из＠ произвепенного＠ подсчетаＬ＠ сопротивлениеＬ＠ на＠ коﾭ

торое＠ замкнут＠ гальванометрＬ＠ больше＠ его＠ критического＠ сопротивленияＬ＠

Ｑи＠ прибор＠ не＠ вполне＠ работает＠ в＠ области＠ затухаюших＠ колебанийＮ＠

Произведя＠ аналогичный＠ подсчет＠ для＠ измерения＠ термоэлектродвижуﾭ

шеЯ＠ силы＠ той＠ же＠ термопары＠ с＠ тем＠ же＠ гальванометромＬ＠ но＠ на＠ потенцио＠ .. 
метре＠ ДиссельхорстаＬ＠ лостоянноｾ＠ сопротивление＠ которого＠ равно＠ 14 Q, 

имеемＺ＠ r.R=(14+5+12)=31 Q и＠ Дｩ о ］ＵＰＯＳＱ＠ =1,61 }LA. ЧИСЛО＠

делений＠ шкалы＠ гальванометраＬ＠ приходящееся＠ на＠ разность＠ температур＠ 1 оＬ＠
получается＠ равным＠ 97. Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ в＠ этом＠ случае＠ Сопротивление＠

цепи＠ гальванометра＠ меньше＠ критического＠ его＠ сопротивленияＬ＠ ｉｬрибор＠

является＠ несколько＠ " переуслокоенным＠ иＬ＠ а＠ так＠ как＠ знач＠ ｩｾｔ･ＮＧ｢ｈｯ＠ удобнееＬ＠

производить＠ измерения＠ с＠ гальванометром＠ ＢнедоуспокоеннымＧＧＬ＠ чем＠ с＠ ЛрНＭ

ＶＰРОМ＠ Ｂлереуспокоенным＠ ｾＬ＠ то＠ выбранный＠ гальванометр＠ более＠ првгоден＠

для＠ потенциометра＠ УайтаＬ＠ чем＠ для＠ потенциометра＠ ДиссельхорстаＬ＠ неＭ

смотря＠ на＠ бＶЛЬШУｉО＠ его＠ чувствительность＠ в＠ последнем＠ СＮＱучаеＮ＠ , 
Рассмотрим＠ пригодностъ＠ гальванометра＠ с＠ точки＠ зрения＠ величины＠

ｻＩТｉ｜лоненияＬ＠ ПРИХОДЯｬｬｬегося＠ на＠ одно＠ деление＠ последнего＠ магазинаＮ＠ В＠ поﾭ

тенｵиометре＠ УайтаＬ＠ ИЗГОТОВＮｆｦяемом＠ фирмой＠ лидс＠ и＠ НортрупＬ＠ ПОСｊｬедний＠

магазин＠ имеет＠ падение＠ напряженияＬ＠ прнходящееся＠ на＠ одну＠ катушкуＬ＠

равное＠ 1 1-1 '\1. Вольтовｾя＠ ПОСТОｓＱнная＠ выбранного＠ гальванометра＠ - 0,2 ｾ＠ V 
на＠ опно＠ деление＠ шкалыＮ＠ Таким＠ образом＠ при＠ раССТРОЙСТВе＠ компенсацииＬ＠

ﾷсоответствуюшем＠ одному＠ контакту＠ последнего＠ магазинаＬ＠ отклонение＠ лодﾭ

БＱｴжной＠ системы＠ ГЗЛЬЕаномеＱРｾ＠ равно＠ 5 деＮпеииям＠ шкалы＠ Ｈпомешенной＠

на＠ расстоянии＠ ). ＮАＡ＠ от＠ зеркалаＩＮ＠ Производя＠ TO}lCe раСｴＮＺУ＾КＮＧＱение＠ длн＠ поﾭ

тенциометра＠ диссельхорстаＬ＠ получаемＬ＠ что＠ Быбранный＠ гальванометр＠ дает＠

достаточную＠ чувствительность＠ при＠ рабочем＠ токе＠ потеНЦПОｾｬетра＠ ОＬ＠ О＠ 1 АＬ＠
ＧТＮ＠ еＮ＠ при＠ цене＠ послепнего＠ деления＠ в＠ 1 }L ｜ТＬ＠ И＠ недостаточную＠ чувствитеＮｲＱЬﾭ

ＧНОСТЬ＠ при＠ цене＠ деления＠ в＠ ОＩ＠ 1 рＬ＠ V, тＮ＠ еＮ＠ при＠ рабочем＠ токеＬ＠ равном＠ 0,001 .. АＮＮＮ＠
Гｬри＠ выборе＠ гальванометра＠ для＠ потенциометра＠ бсльшого＠ сопротиﾭ

вления＠ преДПОЧТИＱＧеｊｲьнее＠ остановиться＠ на＠ гальваНОМетреＬ＠ имｾｲощем＠ криﾭ

тическое＠ сｾпротивлеНｾｬеＬ＠ меньшее＠ наｾｬБоＮＧｉыｉейй＠ веЛИЧｉｉНЫ＠ ｓＳМЫКＺＺｬＰщего＠

галь＠ ва＠ нометр＠ со＠ противленияＮ＠

Чувствительность＠ измереНｊＮｴｓｊ＠ силы＠ тока＠ при＠ посге［хстве＠ потеНｉｉИОﾭ

метра＠ БОЛЬｕｊОГО＠ ＨЛОРЯｉｬка＠ 20000 Q) и＠ малого＠ сопротивленｾｾя＠ Ｈлоряпка＠ 100 Q) 
зависит＠ от＠ сопротивления＠ лотенｵиометра＠ и＠ самого＠ гальвгнометраＬ＠ так＠

ｾ｡ｋ＠ величина＠ СОПРОТИВｊＱеｾия＠ .. образцовой＠ катушки＠ относительно＠ ｇчень＠
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малаＮ＠ При＠ определении＠ же＠ чувствительности＠ измерения＠ напряжения＠

Bblrue предела＠ И､ｾерения＠ потенциометраＬ＠ величина＠ сопротивления＠ делиﾭ

теля＠ напряжения＠ относитеＮＧｊЬНО＠ велиＮｴ｜а＠ и＠ должна＠ быть＠ принята＠ во＠ вниﾭ

маниеＮ＠

Для＠ получения＠ большей＠ точности＠ измерения＠ необходимо＠ выбирать＠

TaKyro величину＠ образｵового＠ СОПｩｊотивления＠ и＠ такой＠ множитель＠ делителяＬ＠

чтобы＠ поＮＬучиｲь＠ возмо＾кно＠ большее＠ значение＠ отсчетаＮ＠ В＠ этом＠ случае＠

процент＠ погрешности＠ измерения＠ будет＠ меньшеＩ＠ чем＠ при＠ малом＠ отсчетеＬ＠

и＠ . возможно＠ получить＠ дＨＩстаточную＠ точность＠ измерения＠ даже＠ при＠ гальﾭ

юанометре＠ меньшей＠ чувствительностиＮ＠

о＠ выборе＠ типа＠ потенциометра＠ для＠ точных＠ нзмерений＠

При＠ выбореＮ＠ тип＠ а＠ потеНЦИОｦｩетра＠ для＠ точных＠ измерений＠ большое＠ знаﾭ

чение＠ имеет＠ его＠ сопротивｾениеＮ＠ Потенｵиометр＠ является＠ ｉＱриборомＬ＠ сравниﾭ

ваюшим＠ напряжения＠ Ｈразность＠ потенциаловＩＮ＠ Гальванометр＠ жеＬ＠ являﾭ

ющийся＠ безусловно＠ наиболее＠ удовлетворительным＠ индикатором＠ нуля＠ в＠

оБЫЧНОｾＧＱ＠ потенциометре＠ и＠ Уｬ＼азателем＠ отклонения＠ в＠ потенциометре＠ отклоﾭ

ненияＬ＠ представляет＠ собой＠ приборＬ＠ показываюший＠ величину＠ проходяﾭ

шеｲо＠ по＠ нему＠ токзＮ＠ для＠ кажпого＠ случая＠ неравновесия＠ в＠ пепи＠ гальваﾭ

ｈｏｍｾｔｰ｡＠ резуＮпьтирующｾе＠ отклонение＠ подвижной＠ системы＠ гальванометра＠

ПРЬｦＱＰрцｾонально＠ проходящему＠ в＠ ней＠ току＠ иＬ＠ следовательноＬ＠ обратно＠

ＬＧпропорционально＠ сопротивлению＠ пепи＠ гальванометраＮ＠ Таким＠ образом＠

более＠ высокое＠ сопротивление＠ потенциометра＠ уменьшаеｲ＠ чувствитеＮ Ｗ ｉЪНОСТЬ＠

измерｾнияＮ＠ Это＠ утвержПＬение＠ остается＠ в＠ силе＠ и＠ в＠ том＠ случаеＬ＠ если＠ хаﾭ

рактеристики＠ гальванометра＠ правильно＠ выбраны＠ для＠ применения＠ с＠ потенＭ

. ｵнометром＠ БОЛЬｕｬＰГО＠ сопротивленияＮ＠ для＠ одной＠ и＠ той＠ Ｉке＠ разности＠

потенциалов＠ рабочий＠ ток＠ потеНПИОМｦＺтра＠ обратно＠ пропорционален＠ велиﾭ

чине＠ его＠ сопротивленияＮ＠ НапримерＬ＠ если＠ потенциометр＠ на＠ наибольшую＠

измеряемую＠ разность＠ потенциалов＠ 1,5 V имеет＠ сопротивление＠ 75 Q, 

то＠ сила＠ рабочего＠ тока＠ будет＠ равна＠ 0,02 АＮ＠ При＠ сопротивлении＠ потенциоﾭ

i\leTpa, равном＠ ｬЕООО＠ Q, рабочий＠ ток＠ потенпиометра＠ равен＠ только＠ 0,0001 АＮ＠
Если＠ на＠ обоих＠ потенциометрах＠ измеряется＠ одна＠ и＠ та＠ же＠ разность＠ поﾭ

тенｵиаＮповＬ＠ то＠ токи＠ утечки＠ через＠ ИЗОЛЯПИｉＰ＠ могут＠ быть＠ в＠ обоиﾷх＠ случаях＠

одинаковыＮ＠ Однако＠ ввиｮу＠ разности＠ величин＠ токов＠ потенциометров＠ ток＠

утечки＠ в＠ потенциометре＠ большого＠ сопротивления＠ дает＠ погрешность＠ изＭＧ＠

мерения＠ в＠ 200 раз＠ большуюＬ＠ чем＠ тот＠ же＠ ток＠ утечки＠ вＮ＠ по＠ генциометре＠

15'jGO ) маＮＧОГО＠ сопротивления＠ ( 75 -= 200. Это＠ является＠ изпестным＠ недоＭ

статком＠ потенциометров＠ с＠ большим＠ соｮротивлениｾмＬ＠ ｉＬоторые＠ должны＠

быть＠ поэтому＠ лучше＠ предохранены＠ от＠ возникновения＠ токов＠ утечкиＬ＠ чем＠

потенциометры＠ MaJ10ro сопротивленияＮ＠ С＠ другой＠ стороны＠ .. малая＠ Сила＠

рабочего＠ тока＠ в＠ пＨＩтеНЦ［ＱＰметре＠ большого＠ сопротивления＠ обусловливает＠

ｮсльшее＠ постоянство＠ напряжения＠ питающей＠ батареиＬ＠ а＠ следовательно＠ и＠

ＶＰльшее＠ постоянство＠ . рабочＮего＠ тока＠ потенциометраＮ＠ П＠ ｏｾｔｏｍｙ＠ в＠ потенﾭ

ЦИОｾＱстрах＠ малого＠ сопротивлеНИｓｉ＠ необходима＠ более＠ частая＠ провеРｬｻа＠ раﾭ

ｦＨｊчего＠ тока＠ по＠ нормальному＠ элементуＬ＠ чем＠ в＠ потенциометрах＠ болｾшого＠

ＺＺＺопротивленияＮ＠

, Если＠ выбирать＠ потенпиометр＠ С＠ точки＠ зрения＠ измｾряемого＠ объектаＬ＠

1"') при＠ измерении＠ силы＠ токаＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ при＠ измерении＠ разности＠ потенциаＭ
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лов＠ на＠ образｵовом＠ сопротивленииＬ＠ величина＠ которого＠ малаＬ＠ ｇолее＠ приﾭ

годен＠ обычный＠ потенｵиометр＠ малого＠ сопротивления＠ ＨпорядＨｻа＠ 100 [J), так＠
как＠ изменение＠ замыкающего＠ гальванометр＠ сопротивлеНИｓｉ＠ представляет＠

собой＠ относительно＠ меньшуＨо＠ величинуＮ＠ При＠ измерениях＠ же＠ больших＠

сопротＧивленийＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ разностей＠ потенｵиалов＠ ｉＱа＠ образｵовых＠ катушках＠

большоГО＠ сопротивления＠ н＠ больｵｾих＠ напряжений＠ через＠ делительＬ＠ потенﾭ

ｵиометр＠ большого＠ сопротивления＠ является＠ более＠ приеМＮТｦемымＮ＠ ВеличинаＧ＠

паления＠ напряжения＠ на＠ контактах＠ потенциометров＠ малого＠ сопротивления＠

ввиду＠ большей＠ силы＠ рабочего＠ токаＬ＠ имеет＠ БОЛЬШУЮ＠ величинуＬ＠ чем＠ ｾ＠
потенｵиометрах＠ БОЛЬШОｴＧО＠ сопротивленияＬ＠ и＠ поверхность＠ контактов＠

должна＠ в＠ них＠ чаще＠ промываться＠ спиртом＠ и＠ протираться＠ сухоЯ＠ тряпкойＮ＠

Работа＠ с＠ потенциометрами＠ и＠ уход＠ за＠ иими＠

При＠ работе＠ с＠ потенｵиометрами＠ необходимо＠ иметь＠ в＠ виду＠ следующие＠

указанияＮ＠

1. Все＠ вспомогаТельные＠ прнборыＬ＠ служащие＠ для＠ измерений＠ напряжеＭ

нияＬ＠ тока＠ и＠ сопротивленｶ［яＬ＠ какＭтоＺ＠ деｊｬитель＠ напряяＨенияＬ＠ образцовые＠

сопротивления＠ на＠ различные＠ препＮеＮｊｊЫ＠ тока＠ - должны＠ соответствовать＠

данному＠ типу＠ потенｵиометра＠ Ｈбольшого＠ или＠ малого＠ сопротивленУＮяＩＮ＠ Соﾭ

противление＠ делителя＠ напряжения＠ для＠ потеНЦИОｾＧｬетра＠ большого＠ сопроﾭ

тивления＠ обычно＠ выбирается＠ порядка＠ 500-1000 Q на＠ r v, для＠ потен＠ .. 
циометров＠ же＠ малого＠ сопротивления＠ оно＠ должно＠ быть＠ настолько＠ малоＬ＠ иаﾭ

сколько＠ это＠ возможно＠ при＠ допустимом＠ выделении＠ тепла＠ на＠ его＠ катушках＠

сопротивленийＮ＠ Обычно＠ это＠ сопротивление＠ выбирается＠ от＠ 30 до＠ 50 9 
на＠ 1 v. Для＠ измерения＠ токаＬ＠ катушки＠ сопротивления＠ должны＠ быть＠

выбраны＠ такＬ＠ чтобы＠ отсчет＠ по＠ потенｵиометруＧ＠ получалея＠ достаточно＠

большимＮ＠ .. 
2. Гальванометр＠ должен＠ быть＠ такой＠ чувствительностиＬ＠ чтобы＠ при＠ самом＠

малом＠ отсчете＠ на＠ ｲｦотенциометреＬ＠ подвижная＠ часть＠ его＠ давала＠ достаточ＠ .. 
ное＠ отклонениеＮ＠ Величина＠ критического＠ сопротивления＠ его＠ должна＠ быть＠
БЛИЗｉ＼а＠ к＠ величине＠ общего＠ сопротивления＠ ｵепи＠ гальванометраＮ＠ При＠ поﾭ

тｾнｵиометре＠ большого＠ сопротивления＠ должен＠ быть＠ выбран＠ гальванометр＠

большого＠ сопротивления＠ - порядкаＧ＠ 500-1000 оＮ＠ ГальванометрＬ＠ при＠ ... 
меняемый＠ с＠ потенｵиометром＠ малого＠ сопротивления＠ Ｈпорядка＠ 100 9), 
должен＠ также＠ иметь＠ сопротивление＠ порядＢа＠ 1 00 Q. для＠ потенциометров＠

специальногО＠ назначенияＬ＠ применяемых＠ для＠ иэмерений＠ малых＠ электроＢＬ＠

движуших＠ сил＠ Ｈтермоэлектродвижущие＠ силы＠ теРＢＱＰэлементопＩＬ＠ напримерＬＮ＠

ДиссельхорстаＬ＠ УайтаＬ＠ Уеннера＠ и＠ дрＮＬ＠ сопротивление＠ которых＠ очень＠

малоＬ＠ примеНЯｉОТСЯ＠ спеｵиальные＠ гальванометрыＮ＠ имеющие＠ малое＠ сопро＠ .. 
тивление＠ катушки＠ и＠ малую＠ величину＠ критического＠ сопротивленияＮ＠

3. При＠ установке＠ рабочего＠ тока＠ потенｵиометра＠ первоначальное＠

пробное＠ замыкание＠ клюｱа＠ гальванометра＠ дол＾кно＠ быть＠ произведено＠ чеﾭ

рез＠ большое＠ предохранительное＠ сопротивление＠ в＠ ｵепи＠ гальванометраＬＮ＠

при＠ отсутствии＠ KOToporo возможно＠ повреждение＠ нормального＠ элемента＠

вследствие＠ отдＮачи＠ слишком＠ большой＠ силы＠ токаＮ＠ Если＠ все＠ же＠ при＠ перﾭ

воначальноЙ＠ компенсации＠ нормальный＠ элемент＠ дал＠ большой＠ ток＠ Ｈпоﾭ
рядка＠ 10-20 рＮАＩＬ＠ то＠ передＮＬ＠ дальнейшими＠ измерениями＠ нормальный＠ элеﾭ

мент＠ должен＠ ＺＬотдохнуть＠ t&, Tal{ как＠ восстановление＠ элеКＱ＠ родвижущей＠

. силы＠ он＠ производит＠ череэＧ＠ полчаса＠ -- часＮ＠ То＠ же＠ соображение＠ должно＠
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быть＠ и＠ при＠ компенсировании＠ измеряемой＠ разности＠ ＱｬＰтенｵиалов＠ для＠

предохранения＠ гальванометраＮ＠ Если＠ в＠ самом＠ потенциометре＠ не＠ имеется＠

предохранительного＠ сопротивленияＬ＠ гальванометр＠ должен＠ быть＠ вклюﾭ

чен＠ через＠ болыпое＠ добавочное＠ сопротивление＠ отдельно＠ от＠ потенпиоﾷ＠

метраＮ＠

4. При＠ производстве＠ точных＠ измерений＠ на＠ потенциометрах＠ иногда＠

наблюдаютсｾ＠ затруднения＠ в＠ работеＬ＠ происходящие＠ от＠ возникающих＠ тоﾭ

ков＠ утечки＠ через＠ изоляцию＠ от＠ пепи＠ потеНｬｬиометра＠ в＠ землюＮ＠ Это＠ явдеﾷ＠

ние＠ наб＠ . ＮＧｉюдается＠ в＠ особенности＠ в＠ сырую＠ погоду＠ .. 
Для＠ предотвращения＠ ＮＹТОЙ＠ утеｱки＠ может＠ быть＠ устроенаＬ＠ так＠ назыﾭ

ваемаяＬ＠ зашитная＠ цепьＮ＠

Все＠ ｉＱриборыＬ＠ соединенные＠ с＠ потенｵиометромＬ＠ как＠ \ и＠ сам＠ потенциоｾ＠

метрＬ＠ помещаｉОТСЯ＠ на＠ эбонитовых＠ подставкахＬ＠ в＠ свою＠ очередь＠ помещенﾭ

ных＠ на＠ металлических＠ пластинах＠ .. Все＠ эти＠ пластины＠ соединяются＠ между＠

собой＠ и＠ присоединяются＠ к＠ зажиму＠ + х＠ потенциометра＠ при＠ помощи＠

тонкой＠ голой＠ медноЯ＠ ПРОВОЛОｬ＼ИＮ＠ Таким＠ образомＬ＠ те＠ точки＠ ЦёПИ＠ метал＠ .. 
лиｱеских＠ пластинＬ＠ в＠ которых＠ возможна＠ утечка＠ тока＠ через＠ поверхность＠

приборовＬ＠ присоединяются＠ к＠ TOQKe, потенциал＠ которой＠ равен＠ высшему＠

потенциалу＠ цепи＠ гальванометраＮ＠ Круковский＠ (86) рекомендует＠ для＠ лучﾭ

шего＠ предохранения＠ от＠ возникновения＠ утечки＠ подкладывать＠ под＠ металﾭ

лические＠ пластины＠ еще＠ один＠ ряд＠ изоляторовＮ＠ Кроме＠ этогоＬ＠ при＠ заметной＠

влажности＠ воздуха＠ контакты＠ обтирают＠ тряпкоиＬ＠ смоченной＠ спиртомＮ＠

Некоторые＠ авторы＠ предлагают＠ после＠ промывＧ＼Ｚи＠ спиртом＠ слегка＠ смазыﾭ

вать＠ пластиныＱ＠ чистым＠ бескислотным＠ вазелином＠ ＨжелтымＩＬ＠ что＠ предохраﾭ

няет＠ их＠ от＠ окисления＠ кислородом＠ в［Ｉздуха＠ и＠ не＠ препятствует＠ получеНИＱＰ＠

хорошего＠ контактаＬ＠ так＠ как＠ вазеｬｬИН＠ выжимается＠ под＠ щеткойＮＬ＠

5. ＭПитаюшая＠ батарея＠ должна＠ быть＠ выбрана＠ соответствующего＠ напряﾭ

жения＠ И＠ нужной＠ емкости＠ .. ТакＬ＠ наＮпримерＬ＠ для＠ потеНЦИОｬｦетра＠ Рапса＠ Ｈизﾭ

готовляемого＠ фирмой＠ Симене＠ и＠ ГальскеＩ＠ напряжение＠ батареи＠ должно＠

быть＠ около＠ 4 УＬ＠ тогда＠ как＠ для＠ потенциометра＠ ｊｬидｾ＠ и＠ Нортруп＠ напряﾭ

жение＠ батареи＠ должно＠ быть＠ взято＠ около＠ 2 v. Емкость＠ батареи＠ должна＠

быть＠ от＠ 20 до＠ ·40 АＭчас＠ .. ЗарｾДка＠ должна＠ производитъся＠ достаточно＠ частоＬ＠

так＠ как＠ при＠ большоＡｾ＠ разряде＠ батареи＠ режим＠ работы＠ будет＠ неустоИчивＮ＠

HeKOTopbte замечания＠ Q точности＠ измереиий＠ на＠ п＼＾теициометрах＠

постоянного＠ тока＠ и＠ о＠ способах＠ уменьшения＠ погрешности＠ измерений＠

Точность＠ измерения＠ на＠ потенｵиометрах＠ зависит＠ от＠ поСТОｓＱнстｲза＠ рабоﾭ

чего＠ тока＠ и＠ постоянства＠ величиныＱ＠ или＠ отношения＠ сопротивленийＩ＠ ВХО＠ .. 
дящих＠ в＠ цепь＠ потенциометраＬ＠ так＠ как＠ ВХОｬｬящая＠ в＠ выражение＠ для＠ изме＠ .. 
ряемой＠ величины＠ электродвижущая＠ сила＠ нормального＠ элемента＠ опредеﾭ

ляется＠ со＠ столь＠ большой＠ точностыо＠ и＠ настолько＠ неИЗｾｦенна＠ при＠ данﾭ

ноЯ＠ температуреＬ＠ что＠ моясет＠ считаться＠ величинойＬ＠ не＠ имеюшей＠ по＠ .. 
грешностиＮ＠ Рабочие＠ сопротивления＠ магазинов＠ обычно＠ подгоняются＠

с＠ точностью＠ до＠ 0,01 0/ot а＠ в＠ некоторых＠ случаях＠ даже＠ до＠ 0,0050/0. 1 

Эта＠ погрешность＠ не＠ оказывает＠ знаｑительного＠ влияния＠ на＠ точность＠

измерения＠ при＠ измерениях＠ достаточно＠ больших＠ величинＬ＠ при＠ измеＭ

1 В＠ ТОЧНЫХ＠ потенциометрахＮ＠ ｮｯдｯｲｯｈｋ｡＠ декад＠ на＠ бＶｮьшие＠ вольтЫ＠ произвоﾭ
ДИТСｉｌ＠ с＠ ТОчностью＠ не＠ ниже＠ 0,0050/0_ 
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рении＠ же＠ Ｚмалых＠ величинｾ＠ даже＠ при＠ хорошо＠ подогнанных＠ сопротиﾭ

вленияхＬ＠ точность＠ может＠ значительно＠ уменьшиться＠ вследствиеＬ＠ так＠

называемсгоＬ＠ нулевого＠ сопротивления＠ потенниометраＮ＠ Н＠ у＠ л＠ е＠в＠ ы＠ м＠ с＠ оﾭ

п＠ р＠ о＠ т＠ и＠ в＠ л＠ е＠ н＠ и＠ е＠ м＠ потенциометра＠ называется＠ сопротивление＠ между＠

щетками［＠ к＠ которым＠ непосредственно＠ присоединяется＠ измеряемое＠ напряﾭ

жение＠ ИХ＠ или＠ Е х＠ Ｈчерез＠ гальванометрＩ＠ при＠ разомкнутой＠ цепи＠ питаюшеｴＱ＠

батареи＠ и＠ при＠ всех＠ рычагах＠ ｾекаЛｊ＠ находяшихся＠ на＠ нулеＮ＠ Для＠ уменьшеﾭ

Ｇния＠ ЭТОГО＠ нулевого＠ сопротивления＠ в＠ некоторых＠ типах＠ потенциометров＠

Ｈпотенпиометр＠ ВольфＭЭпплейＬ＠ потенциометр＠ ｑＧБраｴＱана＠ ＢДженераль＠

Электрик＠ КОﾫ＠ ) ＨсмＮ＠ гＮＬＧ｝аву＠ 1 V) предусмотрены＠ специальные＠ соединительﾭ

ные＠ провода＠ большого＠ сеченияＬ＠ исключающие＠ влияние＠ первых＠ контак＠ .. 
тов＠ декад＠ ＨсмＮ＠ рисＮ＠ 23 и＠ 32). 

Однако＠ эти＠ провода＠ только＠ уменьшаютＬ＠ а＠ не＠ уничтожают＠ нулевое＠

СОПРＰＱивление＠ потенциометраＮ＠ ｄля＠ полного＠ уничтожения＠ этого＠ нулевого＠

сопротивления＠ Галл＠ ＨоＮ＠ СＮＮ＠ ОаｬｬＩ＠ [48] предложил＠ добавочное＠ устрой＠ .. 
ствоＬ＠ показанное＠ на＠ рисＮ＠ 79. 

Потенциометр＠ имеет＠ аналогично＠ потенциометру＠ фирмы＠ Тинелея＠

ＨсмＮ＠ главу＠ IV), рычажную＠ декалу＠ 1, состоящую＠ из＠ 18 катушек［＠ две＠ его＠

катушки＠ шунтируются＠ декадоЯ＠ //, 
имеюшей＠ 100 катуше｛ｻＬ＠ причем＠ S 

пгＭ ｩＮＮＭＭＭＭＮＮＮＮＮＮＮＭＺｩｾｴ＠ 1------
сопротивление＠ этих＠ ста＠ ｉ＼атушек＠ l ｾ＠

равно＠ сопротивлению＠ двух＠ каＮＮ＠ i t\ 
тушек＠ декады＠ /. Рабочая＠ цепь＠ 1 ｾＬＺｾＱＧＺＡ＠ R ; ｾＱ＠

этого＠ потенｵиометра＠ заканчиваетＭ • ｾｵｕｾ＠ Ｇｾ＠
/11 ＧＭＺＺｊЛＢＮＯＺＮｵРｾ＠ . ---',., ｾ＠ I i'" 

ся＠ небольшим＠ постоянным＠ сопроＭ ｴＮＢЛｦｚｾｾｊ＠ : J ｾ＠

тивлением＠ R, падение＠ напряжеＭ j лＧ＠ '()() ｾаｭＡｩШｴＧＬＺｌＭＮＮＮё＠ .. ! I 

ния＠ на＠ котором＠ равно＠ 1/1800 YJUlJu1.r-' _____ .. ＮＮ［ＮＮｉｾｾｾ＠
падения＠ на＠ остальноЯ＠ рабочей＠

цепи＠ потенциометраＮ＠ Основная＠
/02 ｋｃＧＺＢ［ＧＴｾＢｾﾷＮＺｉ＠

1Il ,;).J;(J;};.'1 

Р абочая＠ цепь＠ потенциометра＠ шунＭ р＠ -9 С＠
иеＮ＠ ,. хема＠ потенциометра＠ ПОСТОЯНＭ

тируется＠ большим＠ постоянным＠ ного＠ тока＠ с＠ уничтоженным＠ нулевым＠

сопротивлением＠ R', включенным＠ СОПРОТИｒлеｬＺｬиемＮ＠

последовательно＠ с＠ декадой＠ ///, 
имеющеЯ＠ 102 катушкиＮ＠ Это＠ устрＶЯство＠ сходно＠ С＠ устройством＠ нуля＠ в＠ потенﾭ

циометре＠ Диссельхорста＠ и＠ Уэннера＠ и＠ позволяет＠ с＠ желаемой＠ точностью＠

уменьшить＠ значение＠ нулевого＠ сопротивления＠ и＠ даже＠ добиться＠ ПОЛНОтО＠

ero уничтоженияＬ＠ выравнивＲＮЯ＠ точность＠ измерения＠ по＠ всейＧ＠ шкале＠ потенﾭ

циометраＬ＠ ПОДГОНｲ＼ＺОЯ＠ сопротивления＠ R' и＠ устройством＠ уравнительного＠

проводаＮ＠

При＠ требованиях＠ большой＠ точности＠ измерения＠ желательно＠ произвоﾭ

дить＠ измерения＠ близких＠ меＩкду＠ собой＠ величин＠ на＠ одинаковых＠ ОТСＬчетах＠

по＠ движкам＠ потенциометраＮ＠ ТакＬ＠ напримерＢ＠ при＠ отсчете＠ величин＠ около＠

0,1 V точность＠ измерения＠ будет＠ выше＠ при＠ измерении＠ таких＠ величинＬ＠

при＠ которых＠ отсчеты＠ будут＠ P(lBHbl 10125 и＠ 10128, чем＠ величин＠ с＠ ОТﾭ

счетами＠ 10002 и＠ 9999. 
При＠ сравнениях＠ нормальных＠ ЭＮＧｩементовＬ＠ величины＠ которых＠ раＳНЯТСｾｩ＠

на＠ микровольтыＬ＠ отсчекы＠ на＠ потенциометре＠ Вольфа＠ будут＠ около＠ 1,01830, 
и＠ точность＠ измерения＠ достигает＠ безусловно＠ 1 ｾｙＮ＠



ЧАСТЬ＠ :1 

ПОТЕНЦИОМЕТРЫ＠ ПЕРЕМЕННОГО＠ ТОКА＠

ГЛАВА＠ IX 

КОМПЕНСАЦИОННЫЙ＠ МЕТОД＠ НА＠ ПЕРЕМЕННОМ＠ ТОКЕ＠

Краткий＠ исторический＠ обзор＠

Большая＠ ТОЧНОСТЬ＠ измеренияＬ＠ получаемая＠ при＠ применении＠ потенﾭ

ｵиометров＠ постоянного＠ токаＬ＠ побудила＠ ｾногих＠ экспериментаторов＠ к＠ поﾭ

пыткам＠ производить＠ измерения＠ компенсаｵионным＠ способом＠ также＠ и＠ на＠

переменном＠ TOl<e. 

Первоначально＠ использовали＠ те＠ же＠ потенпиометры＠ постоянного＠ токаＬ＠

производя＠ балансировку＠ неизвестного＠ ＮПеременного＠ тока＠ или＠ напряжения＠

с＠ измеряемым＠ на＠ потенｵиометре＠ постоянным＠ путем＠ ввопа＠ некоторых＠

промежуточных＠ приборовＮ＠ Свинбурн＠ (J. Swinburn) [123] в＠ своих＠ пер＠ .. 
вых＠ схемах＠ в＠ 1894 r. применял＠ чувствительньｲй＠ квадрантный＠ электроﾭ

метр＠ или＠ специально＠ сконструированныｒ＠ электродинамический＠ приборＮ＠

В＠ первом＠ случае＠ на＠ одну＠ пару＠ квадрантов＠ ＨнакрестＩ＠ и＠ на＠ бисквит＠ поﾭ

давалось＠ напряжение＠ переменного＠ токаＮ＠ а＠ на＠ вторую＠ пару＠ квадрантов＠

и＠ также＠ на＠ бисквит＠ подаВЗｊｊась＠ разность＠ потенциаловＬ＠ измеряемая＠ поﾭ

тенциометром＠ постоянного＠ тока＠ Ｈсхема＠ соединений＠ показана＠ на＠ рисＮ＠ 80); 
тогда＠ при＠ отсутствии＠ отклонения＠ бисквита＠ квадрат＠ разности＠ потенｵиаﾭ

лов＠ на＠ потенциометре＠ постоянного＠ тока＠ равен＠ среднеЯ＠ квадратичноЯ＠

измеряемой＠ разности＠ потенциалов＠ на＠ переменном＠ токеＮ＠ Применение＠

электродинамометра＠ аналогично＠ применению＠ квадрантного＠ электрометраＮ＠

Точность＠ этого＠ способа＠ измерения＠ зависит＠ главным＠ образом＠ от＠ точноﾭ

сти＠ промежуточного＠ прибораＬ＠ который＠ должен＠ быть＠ спеｵиальноЯ＠ конﾭ

струкцииＬ＠ и＠ ВВИＮｬｉＮу＠ малоЯ＠ чувствительности＠ квапＮрантного＠ электрометра＠

на＠ малых＠ напряжениях＠ точность＠ этого＠ способа＠ при＠ измерении＠ малых＠

величин＠ сильно＠ уменьшаетсяＮ＠

Второй＠ способ＠ измерения＠ переменных＠ токов＠ на＠ потенциометре＠ поﾭ

Стоянного＠ тока＠ был＠ предложен＠ Орлихом＠ ＨЕ＠ .. Orlich PTR) в＠ 1904· r. [102] 
и＠ применялся＠ ＮｬｉＮли＠ поверки＠ амперметров＠ на＠ переменном＠ токеＮ＠ Переменﾭ

ный＠ и＠ постоянныЯ＠ ток＠ попｾременно＠ пропускаｊｊИСЬ＠ через＠ платиноаую＠

трубку＠ р＠ ＨрисＮ＠ 81); проходящий＠ ток＠ I нагревал＠ трубку＠ до＠ белоｲо＠ каﾭ

ленияＬ＠ и＠ ее＠ температура＠ измеРЯｊｊась＠ при＠ посредстве＠ оптического＠ пироﾭ

метра＠ m. При＠ равенстве＠ темпер＠ ＱТУРＬ＠ получаемых＠ от＠ накала＠ переменﾭ

ным＠ и＠ постоянным＠ токомＬ＠ сила＠ постоянного＠ тока＠ равна＠ деИствующему＠

значению＠ переменного＠ токаＮ＠ Схема＠ соединений＠ рисＮ＠ 81 поясняет＠ способ＠

ОрлихаＮ＠ В＠ описании＠ этого＠ способа＠ измерения＠ Орлих＠ гарантирует＠ точﾭ

Ность＠ измерения＠ порядка＠ десятыхﾷдолеЙ＠ проиентаＮ＠
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Дальнейшим＠ развитием＠ метода＠ Орлиха＠ было＠ применение＠ предложенﾭ

Horo Моллем＠ (Dr. МоｉｬＩ＠ (99] термоконвертора＠ для＠ единовременного＠
сравнения＠ двух＠ токов＠ - постоянного＠ и＠ переменнагоＬ＠ проходяших＠ по＠

двум＠ одинаковым＠ шунтамＬ＠ к＠ потенциальным＠ зажимам＠ которых＠ присоеＲИﾭ

няются＠ одинаковые＠ термокрестыＬ＠ ВКＮаюченныеﾷ＠ навстречу＠ друг＠ к＠ дрｽＧＨＢＧу＠

через＠ гальванометрＮ＠

Эти＠ три＠ описанные＠ схемы＠ в＠ сущности＠ еще＠ не＠ представляют＠ собоА＠

потенциометра＠ ｮ･ｾ･ｍ･ｈｈｏГｏ＠ тока＠ и＠ не＠ позволяют＠ произвопить＠ ряд＠ разﾭ

нообразных＠ измеренийＬ＠ как＠ это＠ возможно＠ на＠ ПОСТОｾННОＺ｜ｉ＠ токеＮ＠

Первое＠ практическое＠ применение＠ компенсационного＠ метода＠ на＠ переﾭ

меннам＠ токе＠ было＠ произведено＠ АＮ＠ Франке＠ ＨАＮ＠ Franke) [42] в＠ 1891. гＮ＠

для＠ измерений＠ поСТоянных＠ телефонных＠ приборов＠ на＠ звуковых＠ частотах＠

Ｈот＠ 150 до＠ 1200 Hz). для＠ этой＠ цели＠ АＮ＠ Франке＠ сконструировал＠ двойＭ

ｾＮ＠

I...----<;'\J .:--__ --i 

РисＮ＠ 80. Схема＠ Св＠ iH!· 

бурна＠ в＠ применеНИｉｉ＠ с＠

злектрометромＮ＠

ной＠ генератор＠ на＠ общей＠ оси＠ и＠ с＠ общим＠

возбуждениемＮ＠ Статор＠ одного＠ 113 reHepa-
торов＠ перемещался＠ вдоль＠ осиＬ＠ бＮпагодаря＠

чему＠ выводидея＠ из＠ магнитного＠ поляＬ＠ и＠ таＭ

РисＮ＠ 81 .. ｃｸ･ｾＡ｡＠ ОрлихаＬ＠

ким＠ образом＠ могла＠ изменяться＠ амплитуда＠ напряжения＠ переменного＠

тока＠ одного＠ из＠ генераторовＮ＠ Второй＠ статор＠ мог＠ поворачиваться＠ отноﾭ

сительно＠ другого＠ статораＬ＠ чем＠ создавался＠ желаемый＠ угол＠ сдвига＠ фаз＠

напряжений＠ обоих＠ генераторовＮ＠ Величина＠ обоих＠ перемещений＠ отсчитыﾭ

валась＠ приＮ＠ посредстве＠ особых＠ приспособленнАＮ＠ Более＠ подробное＠ опиﾭ

сание＠ reHepaTopa Франке＠ помещено＠ в＠ главе＠ ХН＠ на＠ стрＮ＠ 125. 
Особенностью＠ компенсации＠ на＠ переменнам＠ TOl<e являетсｾ＠ необходиﾭ

мость＠ компенсировать＠ не＠ только＠ веКＱＰр＠ напряжения＠ по＠ величинеＬ＠ но＠

также＠ и＠ необходимость＠ добиться＠ полного＠ совпадения＠ фаз＠ вектора＠ измеﾭ

ряемой＠ величины＠ и＠ компенсирующего＠ ее＠ вектора＠ напряжения＠ на＠ потенﾭ

ЦИｇметреＮ＠ дальнейшей＠ особенностью＠ компенсации＠ на＠ переменнам＠

токе＠ является＠ тоＬ＠ что＠ при＠ этом＠ не＠ возможно＠ произвести＠ непосредﾭ

ственное＠ сравнение＠ измеряемой＠ величины＠ с＠ установленｾым＠ эталоном＠

электродвижущей＠ силы＠ Ｈнормальным＠ элементомＩ＠ и＠ необходимо＠ пользоﾭ

ваться＠ какимＭлибо＠ промежуточным＠ прибором＠ или＠ устройствомＮ＠ аналоﾭ

гичным＠ электродинамометру＠ и＠ электрометру＠ в＠ способе＠ СвинбурнаＬ＠ терﾭ

Мокресту＠ МоллЯＧ＠ и＠ тＮ＠ пＮ＠ Применение＠ этих＠ промежуточных＠ приборовＮ＠ коﾭ

нечноＬ＠ значительио＠ понижает＠ точность＠ измерения＠ на＠ потенциометрах＠
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переменного＠ токаＮ＠ ＰＱＱнакоＬ＠ несмотря＠ на＠ эти＠ затруднения＠ и＠ недостаткиＬ＠

применение＠ компенсационного＠ метола＠ на＠ перемеННｑМ＠ токе＠ получило＠

в＠ наСТОЯЩЕе＠ время＠ большое＠ распространениеＬ＠ и＠ трудно＠ представить＠ себеＬ＠

какуюＭлибо＠ солидную＠ элеｲＨтроизмерительную＠ лабораторию＠ без＠ потенﾭ

циометра＠ переменного＠ токаＮ＠

ГЛАВА＠ Х＠

ОБЩИЕ＠ ЗАМЕЧАНИЯ＠ О＠ КОМПЕНСАЦИОННОМ＠ МЕТОДЕ＠

НА＠ ПЕРЕМЕННОМ＠ ТОКЕ＠

ОСНОВНОЙ＠ принцип＠ метода＠

ОсновнＧой＠ прннцип＠ компенсационного＠ метода＠ пере］､енного＠ тока＠ тот＠ жеＢ＠

что＠ и＠ на＠ постоянном＠ токе［＠ однакоＬ＠ большое＠ количество＠ особенностей＠

измерений＠ на＠ переменном＠ токе＠ заставＮＢяет＠ вводить＠ ряд＠ дополнений＠ в＠ конﾭ

струкцию＠ потенциометров＠ переменного＠ токаＮ＠ Кроме＠ упомянутой＠ выше＠

разности＠ фаз＠ измеряемой＠ и＠ компенсирующｾй＠ величин＠ при＠ измерениях＠

приходится＠ принимать＠ во＠ внимание＠ также＠ и＠ частоту＠ обоих＠ ｨ･ｰ･ｭ･ｈｉＭｉЫХ＠

напряжений＠ и＠ форму＠ кривой＠ напряжения＠ питающих＠ их＠ источников＠ .. Эти＠
две＠ дополнительные＠ переменные＠ величиньｲ＠ оказывают＠ непосредственное＠

влияние＠ на＠ конструкцию＠ потенциометра＠ переменного＠ тока＠ и＠ на＠ способ＠

его＠ применения＠ иＮ＠ требования＠ точностиＬ＠ которые＠ возможно＠ к＠ нему＠

предъявлятьＮ＠

Совершенно＠ ясноＬ＠ qTO электродвижущая＠ сила＠ питаｬｑщего＠ потенциоﾭ

метр＠ рабочего＠ тока＠ должна＠ иметь＠ ту＠ же＠ QaCTory, QTO и＠ измеряемое＠ наﾭ

пряжениеＬ＠ поэтому＠ питание＠ обеих＠ цепей＠ потенциометра＠ и＠ измеряемого＠

объекта＠ дол＾кно＠ производиться＠ ОТ＠ двух＠ генераторовＬ＠ свＮязанных＠ между＠

собой＠ механически＠ Ｈсидящих＠ на＠ одном＠ валу＠ и＠ приводимых＠ во＠ врашение＠

одним＠ моторомＩＬ＠ или＠ от＠ одного＠ генератора＠ с＠ электричесﾫим＠ разделением＠

цепей＠ при＠ посредстве＠ трансформатораＮ＠

ｾｯｰｍ｡＠ кривой＠ тока＠ обеих＠ цепей＠ имеет＠ раЗЛИｑное＠ влияние＠ на＠ измеﾭ

реняя＠ на＠ потенциометрах＠ переменного＠ токаＬ＠ в＠ зависимости＠ от＠ вида＠ приﾭ

меняемогО＠ детектора＠ Ｈнулевого＠ прибораＩＮ＠ Если＠ детектор＠ не＠ является＠

приборомＬ＠ настроенным＠ на＠ опреｬＱеленную＠ частотуＬ＠ и＠ отвечает＠ на＠ колеﾭ

бания＠ всех＠ QaCTOT в＠ данном＠ интервале＠ Ｈнапример＠ обычный＠ телефонＩＬ＠

полное＠ равновесие＠ возможно＠ лишь＠ при＠ совершенном＠ совпадении＠ формы＠

кривой＠ обеих＠ сравниваемых＠ переменных＠ напряжений［＠ в＠ том＠ же＠ случаеＬ＠

когда＠ применяемый＠ детектор＠ реагирует＠ только＠ на＠ колебания＠ определенﾭ

нойＧ＠ частотьｲＬ＠ как＠ например＠ вибрационный＠ гальванометрＬ＠ настраиваемый＠

телефонＬ＠ - равновесие＠ колеблющеЯся＠ системы＠ детектора＠ УｉＨзжет＠ лишь＠

иа＠ компенсацию＠ величин＠ и＠ углов＠ тех＠ составляющих＠ сравииваемых＠ напряﾭ

женийＬ＠ частота＠ которых＠ соответствует＠ частоте＠ настройки＠ нулевоｲо＠ приﾭ

бораＬ＠ настроенного＠ обычно＠ на＠ основную＠ частоту＠ и＠ не＠ учитываЮｩｉｬего＠

влияния＠ гармоник＠ .. 
Послелнее＠ является＠ однрй＠ из＠ причин＠ меньшей＠ точности＠ измерения＠

на＠ потенциометрах＠ переменного＠ токаＬ＠ чем＠ на＠ потенциометраｾ＠ постоянﾭ

ного＠ токаＮ＠ При＠ питании＠ обеих＠ цепей＠ даже＠ от＠ одного＠ источника＠ весьма＠

трудно＠ иметь＠ одну＠ форму＠ кривой＠ измеряемого＠ напряжения＠ и＠ тока＠ поﾭ

тенциометраＬ＠ иначе＠ напряжения＠ на＠ зажимах＠ компенсационного＠ сопротиＢ＠
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вленияＬ＠ так＠ f(af( обе＠ цепи＠ обычно＠ имеют＠ различные＠ параметрыＬ＠ разﾭ

лично＠ ВЛИЯｉощие＠ на＠ форму＠ ｦＨРИВОЙ＠ TOI<a. 
Вторым＠ ИСТОЧНИКОМ＠ меньшей＠ точности＠ измерений＠ на＠ потенциометрах＠

nepeMeHHoro TOf(a является＠ упомянутая＠ выше＠ необхолимость＠ применять＠

промежуточный＠ ｲриборＬ＠ по＠ БОＮｬｉьшеЙ＠ части＠ электродинамометрＬ＠ служащий＠

вто＠ ричным＠ эталоном＠ для＠ установления＠ величины＠ рабочего＠ TOf(a потенﾭ

ｵиометраＮ＠ Этот＠ прибор＠ граｬｉуируется＠ на＠ постоянном＠ токе＠ по＠ нормальﾭ

ному＠ элементу＠ и＠ образцовому＠ сопротивлениюＬ＠ и＠ точность＠ отсчета＠ наﾭ

потенциометре＠ непосредственно＠ зависит＠ от＠ постоянства＠ попраВｦＨИ＠ прибора＠

на＠ постоянном＠ и＠ переменном＠ TOf(e и＠ от＠ возможности＠ произвести＠ точный＠

отсчет＠ показания＠ прибораＮ＠

Третьим＠ ИСТОЧНИｦＨОМ＠ могуших＠ возникнуть＠ ошиБОｦＨ＠ измерения＠ на＠ по＠ .. · 
тенциометре＠ переменного＠ TOf(a являются＠ внешние＠ магнитные＠ поляＬ＠ имею＠ .. 
щие＠ ту＠ же＠ частотуＬ＠ что＠ и＠ TOf( рабочей＠ цепи＠ потенｵиометраＮ＠ Эти＠ поля＠

MorYT ИｦｬДУｦＨтировать＠ дополнительные＠ элеКТРОｬｉвижущие＠ силыＬ＠ различныｾ＠

в＠ разных＠ частях＠ измерительных＠ цепейＬ＠ благодаря＠ чему＠ может＠ быть＠ ИСｦＨаＭﾷ＠

жен＠ результат＠ измеренийＮ＠

НаконецＬ＠ четвертым＠ источником＠ ошиБОｦＨ＠ измерения＠ могут＠ быть＠ емﾭ

костные＠ ТОｦＨИ＠ и＠ токи＠ утеЧｦＨИＬ＠ ВОЗНИｦＨающие＠ в＠ цепи＠ потенциометра＠ и＠

в＠ цепи＠ измеряемого＠ объекта＠ и＠ нскажающие＠ результат＠ измеренияＮ＠ . 
Все＠ эти＠ МОГУｕｬие＠ ВＰＳНИｦＨНУТЬ＠ дополнительные＠ погрешности＠ заставляют＠

ｑТНОСИТЬСЯ＠ очень＠ осторожно＠ f( ｦＨｏｊＭｦСТРУｦＨЦИИ＠ частейＬ＠ входящих＠ в＠ состав＠

потенциометра＠ переменного＠ ｔｏｦＨｾ＠ тщательно＠ выбирать＠ ИСТОЧНИｦＨ＠ пита､ИЯ＠

цепи＠ потенциометра＠ и＠ принимать＠ особые＠ предосторожности＠ при＠ сборке＠

схемы＠ измеренияＢ＠

Погрешиость＠ измерения＠ от＠ несинусоидальной＠ электродвижущей＠

силы＠

Чтобы＠ иметь＠ возможность＠ супить＠ о＠ погрешностях＠ иамерения＠ потенﾭ

циометра＠ переменного＠ токаＬ＠ получающихся＠ при＠ несинусоидальных＠ ｦＨри＠ .... · 
вых＠ и＠ при＠ нулеВОｾｦ＠ прибореＬ＠ настраивающемся＠ на＠ основную＠ частоту＠

рассмотрим＠ компенсацию＠ в＠ этом＠ случаеＮ＠ При＠ равновесии＠ подвижиой＠ сиﾭ

стемы＠ гальванометра＠ уравновешенными＠ являются＠ только＠ основные＠ синуﾭ

соиды＠ измеряемого＠ переменного＠ напряжения＠ и＠ напряжения＠ на＠ ｊＨомпен＠ ... 
сационной＠ цепи＠ потенциометраＮ＠ Эффективное＠ значение＠ несинусоидаль＠ .. · 
Horo напряжения＠ измеряемого＠ ИСТОЧНИｦＨа＠ может＠ быть＠ представлено＠

в＠ видеＺ＠

где＠ И Ｑ Ｌ＠ U
2

, из＠ .... Ｍэффективные＠ значения＠ первоЯＬ＠ второйＩ＠ третьей＠

и＠ тＮ＠ дＮ＠ гармоник＠ .. 

Точно＠ Taf( же＠ может＠ быть＠ выражено＠ и＠ эффеｦＨтивное＠ значениｾ＠

несинусоидального＠ напряжения＠ на＠ ｦＨомпенсационной＠ цепи＠ поТенцио＠ .... ·, 

метраＺ＠

иＧ＠ = ｖｕｾＧＲ＠ + И Ｒ ＧＲＫ＠ ｕ з ＧＲ＠ + .. : = ИＯｖ＠ 1 + ＨｾｾＺＯ＠ ＫＨｾｾＺｹ＠ + ... , 
121 



При＠ ком＠ пенса＠ цииＬ＠ L!. = и Ａ＠ t И＠ соответственно＠
1 -

V
· ( и Ｒ ＩＲＫＮ＠ ( Uj )-2 
1 + U \ U + ... 

U и Ｇ＠ 1 1 
== иＢＩ＠ Ｈи＠ I .) • 2 r. j -, 

l+(uJ+ и［ＧＩТＧＢ＠
Ввиду＠ малой＠ величИНЫ＠ эффективных＠ значений＠ высшｾＢх＠ гаРМОНИｉ｜Ｚ＠ ПО＠

ｾравнению＠ с＠ первойＬ＠ возможно＠ пронзвести＠ приближенное＠ деление＠ и＠ из＠ .. 
Ｙдечение＠ корняＮ＠ ｂｾｻ･ｃｔｏ＠ предыдущего＠ выражения＠ получаемＺ＠

и＠ ....... v' {1 + ＲｾＧｾ＠ Ｈи Ｒ Ｒ＠ - U2'2 + ｕЗｾ＠ - U:1'2 +. · · )} = 

_ иＯ＠ {1 + ｾ＠ Ｈи ｮ Ｒ Ｉ＠ - L ＨИｮＧＲＩｽ＠
- ＲиＧＲﾷ＠

Это＠ выражение＠ показываетＬ＠ QTO отсчет＠ по＠ потенциометру＠ правилен＠ в＠ Ｎｮвуｾ＠

случаяхＺＭ 1) когда＠ высшие＠ гармоники＠ отсутствуют＠ и＠ обе＠ кривые＠ синуﾭ

соидальны＠ и＠ 2) когда＠ обе＠ кривые＠ совершенно＠ одинаковыﾷＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ имеют＠

Ｍодинаковые＠ гармоники＠ по＠ величине＠ и＠ по＠ фазеＺ＠

ｾ＠ (Un 2) = ｾ＠ ＨИ ｮ ＧＲＩＮ＠

Погрешность＠ измерения＠ И＠ в＠ процентах＠ может＠ быть＠ выраｽкенаＺ＠

ПраКТИｑески＠ одна＠ из＠ кривых＠ бывает＠ более＠ близка＠ к＠ синусоидальﾭ

ной＠ - оБЫｑНО＠ кривая＠ тока＠ потенциометраＬ＠ а＠ другая＠ - имеет＠ высшие＠

гармоникиＮ＠

Определим＠ процент＠ третьей＠ гармоникиＬ＠ вызывающей＠ погрешность＠

измерения＠ Ot 1 ОＯО＠ ＨпреＮｮполагаяＬ＠ QTO остальные＠ гармоники＠ отсутствуютＩＺ＠

ИзＧ＠ = VO,02 . 0,1 . иＧＢ｝Ｎ＠ = 0,045 · иＯＮ＠

Таким＠ образомＬ＠ третья＠ гармоника＠ при＠ допустимой＠ погрешности＠ измереﾭ

нияＬ＠ равной＠ 0,10/0' может＠ достигать＠ 4,50/0 основной＠ гармоникиＮ＠

Аналогично＠ предыдущему＠ находимＬ＠ что＠ при＠ ＮпＮопустимоЙ＠ погрешности＠

измеренияＬ＠ равной＠ 0,10/0) третья＠ гармоника＠ может＠ составить＠ 14J l ОＯО＠
первойＮ＠

Из＠ всего＠ изложенного＠ СＡｬедуетＬ＠ что＠ при＠ достаточной＠ синусоидальﾭ

ности＠ тока＠ потенциометра＠ и＠ при＠ практиｵеской＠ синусоидальности＠ измеﾭ

ряемого＠ напряженияＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ при＠ наличии＠ третьей＠ гармоники＠ в＠ размере＠

Ｎне＠ более＠ ＴＬＵ а Ｏ о＠ от＠ ОСНОВНＮойＬ＠ погрешность＠ измерения＠ на＠ потенциометреＬ＠

зависｾщая＠ от＠ несинусоидальности＠ сравниваемых＠ напряженийＬ＠ не＠ превыＭ
. о＠

сит＠ 0,1 10. 
Однако＠ эта＠ погрешность＠ может＠ достигнуть＠ очень＠ больших＠ значений＠

при＠ производстве＠ таких＠ измеренийＩ＠ в＠ которых＠ примеси＠ высших＠ гармоник＠

в＠ кривой＠ измеряемого＠ напряжения＠ очень＠ великиＬ＠ напримерＬ＠ при＠ снятии＠

Кривой＠ намагничивания＠ железа＠ приＧ＠ больших＠ его＠ насыщенияхＬ＠ когда＠ соﾭ

держание＠ третьей＠ гармоники＠ может＠ достиＧчь＠ 300/0,. и＠ погрешность＠ из＠ .. ' 
мерения＠ может＠ значительно＠ возрастиＮ＠



ГЛАВＮ｜Ｎ＠ Ха＠

COBPENiEHHbIE ｉｻОНСТРУКЦИИ＠ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ＠

ПЕРЕМЕННОГО＠ ТОНА＠

Все＠ современные＠ конструкции＠ потенциометроｾ＠ переменного＠ тока＠ моﾭ

гут＠ быть＠ разбиты＠ на＠ два＠ резко＠ ДРУГ＠ от＠ друга＠ отличающихся＠ типаＺ＠

1) потенциометры＠ Ｌс＠ непосредственным＠ отсчетом＠ измеряемоА＠ разности＠

ｊｊотенцｴｩаловＬ＠ называемые＠ иногда＠ потенцирметрами＠ с＠ отсчетом＠ в＠ полярﾭ

ных＠ координатах＠ и＠ 2) потенциометры＠ с＠ отсчетом＠ взаимноＭперпендикуﾭ

лярных＠ составляｲощих＠ измеряемой＠ разности＠ потенциаловＬ＠ так＠ называеﾭ

мые＠ комплексные＠ потенциометры＠ или＠ потенциоｵетры＠ с＠ отсчетом＠ в＠ пряﾭ

МОУГОЛЬН｢ｦХ＠ коорлинатахＮ＠

Различие＠ между＠ этими＠ двумя＠ типами＠ состоит＠ в＠ способе＠ получения＠

компенсации＠ угла＠ сдвига＠ фаз＠ между＠ рабочим＠ током＠ потенциометоа＠

ＨвернееＬ＠ между＠ напряжением＠ на＠ концах＠ компенсационного＠ сопротивления＠
потенциометраＩ＠ и＠ между＠ измеряемым＠ напряжениемＮ＠

В＠ потенциометрах＠ первого＠ вида＠ при＠ компенсации＠ сдвига＠ фаз＠ повоﾭ

рачивается＠ какимＭлибо＠ способом＠ вектор＠ рабочего＠ тока＠ потенциометра＠ на＠

уголＬ＠ величина＠ которого＠ может＠ быть＠ отсчитана＠ непосредственно＠ по＠

шкалеＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ компенсационная＠ цепь＠ потенциометра＠ выполﾭ

няется＠ с＠ возможной＠ степенью＠ точности＠ безреактивной＠ ＨилиＬ＠ во＠ всяком＠

случаеＬ＠ с＠ неизменной＠ постоянной＠ времениＩＬ＠ вектор＠ напряжения＠ на＠

компенсационном＠ сопротивлении＠ поворачивается＠ на＠ тот＠ же＠ уголＬ＠ что＠

и＠ рабочий＠ ток＠ потенциометраＮ＠ При＠ измереиии＠ нескольких＠ сдвинутых＠

одно＠ относительно＠ дｰｹｾｯгｯ＠ напряженийＬ＠ углы＠ поворота＠ рабочего＠ тока＠

потенциометра＠ позволяют＠ установить＠ относительное＠ смещение＠ во＠ вреﾭ

мени＠ векторов＠ измеряемых＠ величинＮ＠ Сдвиг＠ вектора＠ рабочего＠тока＠ потенﾭ

циометра＠ производится＠ одним＠ из＠ следующих＠ способовＺ＠

1. ｊｬрименением＠ сдвоенного＠ генератораＬ＠ одна＠ из＠ обмоток＠ статора＠

которого＠ может＠ поворачиваться＠ на＠ отсчитываемый＠ какимＭлибо＠ способом＠

угол＠ Ｈмашина＠ ФранкеＩＮ＠ Один＠ из＠ этих＠ генераторов＠ ＨтотＬ＠ якорь＠ которого＠

поворачиваетсяＩ＠ питает＠ цепь＠ потенциометраＬ＠ второй＠ - цепь＠ измеряемого＠

объектаＮ＠ Отсчет＠ сдвига＠ фаз＠ производится＠ по＠ углу＠ поворота＠ статора＠

reHepaTo раＮ＠ ", 
2. Применением＠ специального＠ фазорегулятораＬ＠ служащего＠ для＠ питаﾭ

иия＠ цепи＠ потенциометраＮ＠ Обмотки＠ статора＠ фазорегулятора＠ питаются＠ от＠

источникаＬ＠ не＠ меняющего＠ сдвиг＠ фазＬ＠ питание＠ же＠ потенциометра＠ произﾭ

водится＠ от＠ обмоток＠ ротора＠ фазорегулятораＮ＠ Угол＠ сдвига＠ фаз＠ опредеﾭ

ляется＠ по＠ положению＠ ротора＠ фазорегулятораＮ＠

3. Созданием＠ искусственной＠ схемы＠ с＠ применением＠ реактивных＠ и＠ активﾭ

ных＠ сопротивлений＠ и＠ специальных＠ автотрансформаторовＮ＠ Угол＠ сдвига＠

опреＮｮеляется＠ по＠ положению＠ движков＠ активных＠ сопротивленийＮ＠

Питание＠обмоток＠ статора＠ фазорегулятора＠ цроизводится＠ либо＠ от＠ одноﾭ

фазного＠ источника＠ с＠ расщеплением＠ на＠ Ｌｮвухфазный＠ ток＠ Ｈпотенциометр＠

Дра･ｴсдэлаＩＬ＠ либо＠ от＠ трехфазного＠ источника＠ Ｈпотенциометр＠ КруковскогоＩＮ＠

Рабочая＠ цепь＠ этих＠ потенциометров＠ ｊ｜ОНСТРУКТИВНО＠ аналогична＠ рабочей＠

цепи＠ потенциометров＠ постоянного＠ TOJ\a) но＠ конструкция＠ KarYlueK магаﾭ

Зинов＠ таковаＬ＠ что＠ реактивное＠ сопротивление＠ катушек＠ чрезвычайно＠ мало＠

и＠ может＠ не＠ приниматься＠ во＠ вниманиеＮ＠ Отсчет＠ величины＠ измеряемого＠

вектора＠ производится＠ непосредственно＠ по＠ положению＠ рычагов＠ магазинов＠ .. 
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· в＠ потенциометрах＠ второго＠ вида＠ сдвиг＠ фаз＠ достигается＠ не＠ поворотом＠ веﾭ

ктора＠ тока＠ потенｵиометраＬ＠ положение＠ которого＠ не＠ изменяется＠ во＠ все＠

время＠ измеРЕＺНИЙＬ＠ а＠ различной＠ комбинацией＠ двух＠ находящихся＠ под＠ углом＠

составляющих＠ компенсационного＠ напряженияＮ＠ Рабочая＠ цепь＠ этих＠ потенﾭ

циометров＠ состоит＠ обычно＠ изＬ＠ так＠ называемыхＬ＠ активной＠ и＠ реактивноｴｦ＠

частиＬ＠ и＠ отсчет＠ активной＠ и＠ реактивной＠ составляюших＠ измеряемой＠ велиﾷ＠

чины＠ производится＠ раздельно＠ по＠ безреактивной＠ и＠ реактивной＠ частям＠

цепи＠ потенциометраＮ＠ Таким＠ образом＠ компенсируюшее＠ напряжение＠

потенциометров＠ этого＠ вида＠ составляется＠ из＠ двух＠ величин＠ и＠ определяетсｓＱ＠
ｾ＠

подсчетомＮ＠

На＠ рисＮ＠ 82 показана＠ векторная＠ диаграмма＠ комплексного＠ потенциоＭ

метраＮ＠ Векторы＠ Е Ｑ＠ и＠ ｅｾ＠ соответствуют＠ активной＠ и＠ реактивной＠ состаﾭ

вляющим＠ и＠ могут＠ занимать＠ положенияＺ＠ вектор＠ Е Ｑ＠ вправо＠ или＠ влево＠ от＠

нуля＠ по＠ Оси＠ х＠ и＠ вектор＠ Е Ｒ＠ вверх＠ или＠ вниз＠ по＠ оｴＺи＠ уＮ＠ Относительное＠ их＠

11 расположение＠ дает＠ возможность＠ уравновесить＠ ИＳＭ

-t .li- меряемый＠ вектор＠ ｉＱРИ＠ положении＠ его＠ в＠ Лｬобом＠

ｾ＠ t В＠I .l. ... Х＠ квадрантеＮ＠ еличина＠ компенсирующего＠ вектора＠

I \ V ' Ер＠ = ИХ＠ = Е Ｑ Ｒ＠ + ｅＲｾＧ＠ величина＠ же＠ угла＠ сдвига＠
Е Ｒ＠ ; 

} ｾ＠ иＬ＠ --lii фаз＠ относительно＠ принятого＠ за＠ начальный＠ вектоＭ

r- о＠ ЕＬ＠ - ｾ＠ ра＠ ｉＭШ＠ определяется＠ изＺ＠ ｴапｧ＠ аＺ＠ = ｾｾ＠ • где＠ IX - угол＠
межＮпＮу＠ вектором＠ Ер＠ ＨИхＩ＠ и＠ вектором＠ (0-1). 

j По＠ способу＠ получения＠ сдвинутых＠ один＠ отноＭ

Ii сительно＠ другого＠ векторов＠ Е Ｑ＠ и＠ Е Ｒ＠ потенцио＠ .. 
метры＠ второго＠ вида＠ могут＠ быть＠ разＮпＮелеｴｩЫ＠ на＠ три＠

РясＮ＠ 82. Векторная＠
ＮＱｻиаграмма＠ ＡｻОМПＮＧｊексＢ＠ основных＠ подгруппыＮ＠
ного＠ потенциометраＮ＠ В＠ потенциометрах＠ первой＠ подгруплы＠ вектор＠ Е Ｑ＠

получается＠ на＠ безреактивном＠ сопротивлеиии＠ Ｈна＠ .. 
примеРｊ＠ на＠ проволочном＠ реохордеＩＬ＠ в＠ то＠ времяＬ＠ как＠ Е Ｒ＠ отбирается＠ от＠

зажимов＠ вторичной＠ обмотки＠ безжелезного＠ трансформатораＮ＠

В＠ потенциометрах＠ второЯ＠ подгруппы＠ как＠ E1 , так＠ и＠ Е Ｒ＠ отбираются＠

на＠ двух＠ безреактивных＠ сопротивленияхＬ＠ по＠ которым＠ проходят＠ токиＬ＠

сдвинутые＠ один＠ относительно＠ другого＠ на＠ 900. 

В＠ потенциометрах＠ третьей＠ группы＠ оба＠ вектора＠ как＠ E1 так＠ и＠ ВＬＮ＠

получаются＠ на＠ вторичных＠ обмотках＠ трансформаторов＠ Ｈс＠ железом＠

ｬｩЛИ＠ без＠ железаＩＬ＠ первичные＠ обмотки＠ которых＠ питаются＠ сＮпＮвинутыми＠

на＠ 900 один＠ относительно＠ другого＠ токами［＠ вторичные＠ обмотки＠ этих＠

трансформаторов＠ между＠ собой＠ связаны＠ элеｬｻтрическиＮ＠

ГЛАВА＠ ХН＠

ПОТЕНЦИОМЕТРЫ＠ С＠ НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ＠ ОТСЧЕТОМ＠

ＨＱＱＰТЕНЦИОМЕТРЫ＠ С＠ ОТСЧЕТОМ＠ В＠ ПОЛЯРНЫХ＠ КООРДИНАТАХＩ＠

Потенциометры＠ этого＠ вида＠ изготовляются＠ для＠ измерений＠ на＠ техниﾭ

ческих＠ и＠ на＠ звуковых＠ частотахＮ＠ В＠ большинстве＠ конструкций＠ имеется＠

возмоＩкность＠ применять＠ потенциометр＠ как＠ обычный＠ потенциометр＠ по＠ .. 
стоянного＠ тока＠ с＠ обычной＠ точностью＠ измерения＠ этого＠ прибораＬ＠ и＠

тогда＠ установка＠ рабочего＠ тока＠ производится＠ на＠ постоянном＠ токе＠ по＠

нормальному＠ элементуＮ＠ Промежуточным＠ приборомＬ＠ указывающим＠ вели＠ ... 



чину＠ и＠ постоянство＠ сипы＠ рабоｱего＠ nepeMeHHoro TOi(a потенциометраＬ＠

служит＠ обычно＠ элеｬ＼тродинамичесｽＨиИ＠ прибор＠ - миллиамперметр＠ или＠

вольтметрＭ

Потенциометр＠ переменного＠ тока＠ с＠ двойным＠ генератором＠ Франке＠

несколы＼ｯ＠ особо＠ от＠ обычных＠ СОЕременных＠ Ｑ＼ＰНСТРУｬ＼ｕИЙ＠ потенцио＠ .. 
ｾ･ｔｰｏｂ＠ стоит＠ упомянутый＠ выше＠ двойной＠ генератор＠ ФранкеＬ＠ являющийся＠

фаｬ＼тически＠ полным＠ КОМПЛеКТОМＺ＠ потеНЦИОｬ｜ｬетр＠ плюс＠ питающие＠ генераﾭ

торыＮ＠

При＠ измерениях＠ методом＠ ФраНｉＨе＠ нｾвозможно＠ произвести＠ YCTaHoBI<Y 
силы＠ тока＠ по＠ нормальному＠ элементу［＠ этот＠ метод＠ позволяет＠ производить＠

толы＼ｯ＠ сравнение＠ измеряемых＠ величＮин＠ межｬｉＮУ＠ собойＬ＠ не＠ позволяя＠ свяﾭ

заться＠ с＠ основным＠ эталоном＠ электродвижущей＠ силыＮ＠ Нｾсмотря＠ на＠ этот＠

РисＮ＠ 83. Машина＠ ФраНｬ＼еＮ＠

недостаТОｉ＼Ｌ＠ удобство＠ применеиия＠ метода＠ ФраНｬ＼е＠ для＠ измерений＠ на＠ звуＢ＠

ковых＠ частотах＠ обеспечило＠ evy большое＠ распространение＠ на＠ измереﾭ

ниях＠ с＠ телефонными＠ приборамиＮ＠

Двойной＠ генератор＠ ФранкеＬ＠ обычно＠ назыｾаемый＠ м＠ а＠ ш＠ и＠ н＠ о＠й＠

Фра＠ н＠ к＠ еＬ＠ [42] является＠ примером＠ наиболее＠ старого＠ применения＠ ком＠ .. 
пенсаｵионного＠ метода＠ на＠ переменном＠ токе＠ и＠ представляет＠ собой＠ весьма＠

интересну｛о＠ ｉ＼ОНСТРукциюＬ＠ позволяющую＠ изменять＠ амплитуду＠ и＠ фазовый＠

угол＠ питаｉощего＠ измерительную＠ цепь＠ напря＾кенияＮ＠

На＠ приводимом＠ во＠ вращение＠ от＠ мотора＠ стｾльном＠ валу＠ укреплен＠ при＠

посредстве＠ чугунных＠ втуЛОｉ＼＠ цилиндр＠ А＠ из＠ ｍｾГｋｏГｏ＠ железаＬ＠ на＠ обоих＠

ｉ＼онцах＠ ｉ＼ｏｔｏｐｏГｏ＠ насажены＠ в＠ горячем＠ состоянии＠ бронзовые＠ кольｵа＠ В Ｑ＠
и＠ В Ｒ＠ ＨрисＮ＠ 83). На＠ лобовых＠ поверхностях＠ образованного＠ таｬ＼ИМ＠ образом＠

барабана＠ Уｬ＼реплены＠ особого＠ вида＠ ｬＬольца＠ из＠ МЯГｉ＼ОГО＠ железа＠ RI- RJI 
и＠ RII-,R' 11. Наружная＠ поверхностьＮ＠ ｉ＼олец＠ R/I и＠ RII.' И＠ внутренняя＠ поﾭ

верхность＠ колеｵ＠ RI и＠ R/ имеют＠ по＠ 24 зубца＠ синусоидального＠ очертаﾭ

ния＠ ＨрисＮ＠ 84), и＠ ｉＨаждый＠ зубец＠ внутренней＠ Оｉ＼РУЖНОСТИ＠ может＠ быть＠ расﾭ

положен＠ точно＠ против＠ зубца＠ внешней＠ .. 
Пространство＠ между＠ бронзовыми＠ кольцами＠ заполнено＠ обмоткойＬ＠

концы＠ которой＠ выведены＠ 1< Ｉ＼ольцам＠ F1 и＠ Р Ｒ Ｌ＠ помещенным＠ на＠ внешнем＠
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цилиндре＠ из＠ мягкого＠ железа［＠ посредством＠ скользящих＠ по＠ кольцаｾｦ＠ щеТОｊｻ＠

произвоＮпＮится＠ питание＠ обмотки＠ от＠ источника＠ постоянного＠ токаＮ＠ Эта＠

обмотка＠ создает＠ магнитное＠ поле＠ в＠ обоих＠ цилиндрах＠ Ｈвнешнем＠ и＠ внуﾭ

треннемＩ＠ и＠ в＠ обоих＠ лобовых＠ фигурных＠ кольцахＬ＠ причем＠ такＬ＠ чтоＬ＠ если＠

во＠ внутреннем＠ цилиндре＠ поле＠ направлено＠ вправоＬ＠ то＠ во＠ внешнем＠ оно＠

будｾт＠ направлено＠ влевоＬ＠ следовательно＠ в＠ обоих＠ междужелезных＠ проﾭ

странствах＠ магнитный＠ поток＠ ｾаｮравлен＠ в＠ ПРОТИВОПОＬＬＧｉожных＠ направленияхＮ＠

Магнитное＠ поле＠ в＠ этом＠ пространстве＠ вдоль＠ окружности＠ непостоянноＮ＠

Величину＠ ero можно＠ себе＠ представить＠ как＠ бы＠ состоящей＠ из＠ какойＭто＠

постоянной＠ частиＬ＠ неизменяемой＠ при＠ постоянстве＠ тока＠ возбужденияＬ＠ и＠

из＠ nepeMeHHof;t частиＬ＠ обусловленной＠ изменением＠ длины＠ пути＠ магнитных＠

линий＠ в＠ возＮпＮухе＠ при＠ переДВИｩкении＠ от＠ зубцов＠ к＠ впадинамＮ＠ В＠ этих＠

междужелезных＠ ПＹＰстранствах＠ помещаются＠ две＠ якорные＠ обмоткиＬ＠ шаг＠

которых＠ соответствует＠ шагу＠ ＧзубиовＮ＠ Обмотки＠

укреплены＠ в＠ шиферных＠ кольцахＬ＠ имеющих＠

для＠ этой＠ пели＠ Сｬｬециальные＠ про＠ резы［＠ прн＠

вращении＠ осиＬ＠ кольｮа＠ Ｈи＠ вместе＠ с＠ ними＠ обﾭ

моткиＩＬ＠ укрепленные＠ на＠ помещенныхＮ＠ на＠ поＮпＮﾭ

шипниках＠ втулкахＬ＠ остаｬОТСЯ＠ неподвижнымиＮ＠

Якорная＠ обмотка＠ при＠ врашении＠ оси＠ пересеﾭ

кается＠ Ｚмагнитными＠ ЛИНИЯМИ＠ поля＠ и＠ в＠ ней＠

индуктируется＠ электродвижущая＠ силаＮ＠ Поﾭ

стоянная＠ составляющая＠ магнитного＠ поля＠ инﾭ

дуктирует＠ в＠ идущих＠ по＠ образующей＠ цилинＭ

дрической＠ поверхности＠ элементах＠ обмотки＠

РисＮ＠ 84. Зубчатые＠ ДИСКИ＠ маＮＮ＠ электродвижущие＠ силы＠ противоположных＠ наＭ

шины＠ ФранкеＮ＠ правленийＬ＠ взаимно＠ уничｲожающиеся［＠ измеＭ

няюшаяся＠ же＠ периодически＠ Ｈпо＠ окружноﾭ

стиＩ＠ составляющая＠ магнитного＠ поля＠ индуктирует＠ в＠ нечетных＠ стержнях＠

обмотки＠ электродвижущую＠ силуＬ＠ опережающую＠ на＠ 1/2 периода＠ элекﾭ

тродвижущую＠ силуＬ＠ ИНｬуктирＧＩваННУｬО＠ в＠ четных＠ стержняхＮ＠ Четные＠

и＠ нечетные＠ стержни＠ направлены＠ навстречуＬ＠ и＠ электродвижущие＠ силы＠

разного＠ направления＠ в＠ них＠ СУММИРУЮТСЯＮ＠ Частота＠ индуктированной＠

в＠ обмотке＠ элеＧктродвижущей＠ силы＠ p:IBHa числу＠ оборотов＠ машин＠ в＠ сеﾭ

кундуＩ＠ умноженному＠ на＠ число＠ зубцовＺ＠ f = n · 24 Hz. Левый＠ якорь＠ укреﾭ

плен＠ такＬ＠ что＠ может＠ поворачиваться＠ в＠ поле＠ по＠ отношению＠ к＠ правому＠

якорюＬ＠ ｬｉЛЯＮ＠ чего＠ предусмотрена＠ зубчатка＠ с＠ микрометрическим＠ винтомＬ＠

позволяющим＠ отсчитать＠ величину＠ угла＠ поворота＠ .. При＠ повороте＠ леｒОГО＠

якоря＠ на＠ 114,8 окружностиＬ＠ у＠ 1"0.;1 сдвига＠ электродвижущих＠ сил＠ обоих＠

якорей＠ равен＠ половине＠ периодаＬ＠ иＬ＠ таким＠ обраЗОｾＱＬ＠ можно＠ изменять＠

относительный＠ сдвиг＠ фаз＠ обоих＠ генераторовＮ＠

Изменение＠ амплитуды＠ на＠ машине＠ Франке＠ производится＠ . при＠ посредﾭ

стве＠ второй＠ якорной＠ обмотки＠ Ｈправой＠ на＠ рисＮ＠ 83) .. КольｵоＬ＠ на＠ котором＠

находится＠ эта＠ оБМОТｫаＩ＠ может＠ перемещаｲься＠ вдоль＠оси＠ аггрегата＠ такＬ＠ что＠

обмотка＠ якоря＠ либо＠ полностью＠ находится＠ в＠ магнитном＠ полеＬ＠ либо＠

частично＠ из＠ него＠ выдвигаетсяＮ＠ В＠ крайнем＠ своем＠ положении＠ обмотка＠

лежит＠ вне＠ поляＬ＠ ﾷИ＠ индуктированная＠ электродвижущая＠ сила＠ равна＠ нулюＮ＠

Перемещение＠ кольца＠ с＠ обмоткой＠ произвоＮпＮится＠ при＠ ПОＬсредстве＠ микроﾭ

метрического＠ винтаＬ＠ и＠ нанесенные＠ деления＠ дают＠ веЛИｉＮｊｉ［ｦНУ＠ амплитуды＠

в＠ процентахＮ＠
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При＠ помощи＠ этого＠ двойного＠ reHepaTopa ФраНｬ＼е＠ определял＠ ОТНОСИﾭ

тельное＠ значение＠ двух＠ сравниваемых＠ величин＠ и＠ величину＠ yr.tla меЖｬｬУ＠

нимиＮ＠

Машина＠ Франке＠ применＧяется＠ и＠ в＠ настоящееＢ＠ время＠ для＠ различных＠

измерений＠ на＠ ЗВУｉ＼ОВЫХ＠ QaCToTax. Современная＠ ее＠ КОНСТРУКЦИЯ＠ в＠ выполﾭ

нении＠ фирмы＠ Сименс＠ и＠ faJ1bCI<e имеет＠ веРТИｬ＼альну｛о＠ осьＮ＠ Число＠ полюﾭ
сов＠ современной＠ конструкции＠ увеличеｾＺо＠ до＠ 40, благодаря＠ чему＠ возﾭ

можно＠ получать＠ частоты＠ до＠ 2000 Hz. 

Потенциометр＠ Драйсдэла＠ для＠ постоянного＠ и＠ перемеиного＠ токов＠

ｦＱＰтенциометр＠ Драйсдэла＠ (Drysdale) [32], выполняемый＠ фирмой＠ Тинｾ＠

спей＠ ＨТｩпｳｬеуＩ＠ в＠ ЛондонеＬ＠ применим＠ для＠ измерений＠ на＠ постоянном＠ и＠ на＠
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РисＮ＠ 85. Схема＠ цотенциометра＠ ДрэЙсдэлаＮ＠

переменном＠ TOl<e. Упрошенная＠ схема＠ его＠ соединений＠ ПОｬ＼азана＠ на＠ рисＮ＠ 85 ... 
Он＠ представляет＠ собой＠ обычный＠ потенциометр＠ постоянного＠ TOl<a малого＠
сопротивления［＠ для＠ создания＠ сдвига＠ вектора＠ рабсчего＠ TOl<a потенциоﾭ

метра＠ питание＠ потенциометра＠ на＠ переменном＠ токе＠ производится＠ через＠

встроенный＠ в＠ потенｵиометр＠ фазорегуляторＮ＠ Компенсационная＠ цепь＠ поﾭ

тенциометра＠ образована＠ рычажной＠ деｬ＼адой＠ J, состоящей＠ из＠ 19 ｬ＼атушеｉＨＬ＠
сопротивлением＠ 2 Q ｉ＼ан＼даяＬ＠ и＠ ｉ＼алиброваннойＬ＠ ПРОВОЛОｉ＼ОЙ＠ в＠ виде＠ линейﾭ

Horo реохордаＬ＠ общим＠ сопротивлением＠ 0,23 Q. Деｬ＼ада＠ J имеет＠ сдвоенﾭ

ный＠ рычагＬ＠ щеТｉ＼И＠ KOToporo nepeKpblBaloT два＠ Ｈчерез＠ ОｬｬИНＩ＠ контактаＮ＠

Эти＠ щетки＠ соеДｊＮＮｦнены＠ с＠ деｬ＼адой＠ J J, состоящей＠ нз＠ 1 О＠ катушеｲ］Ｌ＠ сопро＠ .. 
тивлением＠ 0,4 Q каждаяＮ＠ Таｬ＼ИМ＠ образом＠ общее＠ сопротивление＠ декады＠ // 
равно＠ 0,4 Х＠ 1 О＠ = 4 Q, и＠ ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ эта＠ ｌеｬ＼ада＠ включена＠ паралﾭ

ｱельно＠ пвум＠ ｉ＼атушкам＠ деｬ＼ады＠ /, сопротивление＠ Ｚ＼оторых＠ равно＠

2 Х＠ 2 = 4 Q, TOI<, идущий＠ пＬО＠ нейＬ＠ составляет＠ половину＠ рабочего＠ TOl<a /, 
равного＠ 50 mA. Падение＠ напряжения＠ на＠ одｾＭｩＧой＠ ｉ＼атушке＠ декады＠ J 
U1 =/. У Ｑ＠ = 0,05. 2 = 0,1 V; соответственнО＠ падение＠ напряжения＠ на＠

｜＾диой＠ катушке＠ деｬ＼ады＠ ＯｉＭｕｾ＠ = 0)5 · 1 · r2 = 0,5 · 0,05 ·0,4 = OtO 1 V; раз＠ .... 
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ность＠ потенциалов＠ на＠ концах＠ проволоки＠ реохорда＠ равна＠ 0,05. 0,23 = 
=0,0115 v. Линейки＠ реохорда＠ разделены＠ на＠ 115 частей＠ иＬ＠ следоваﾭ

тельноＬ＠ 1'0 делениям＠ реохорда＠ соответствует＠ 0,001 V, а＠ одному＠ последＮ＠ .. 
нему＠ делению＠ - 0,0001 V. Таким＠ образом＠ полный＠ отсчет＠ по＠ потенｵＮиоﾭ

метру＠ равенＺ＠ 17, Х＠ 0,1+ 10 х＠ ＰｾＰＱ＠ + 0)0115 == 1,815 V. Катушки＠ магаﾭ

зинов＠ изготовлены＠ из＠ манганиновой＠ проволоки＠ и＠ намотаны＠ бифилярноＮ＠

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ при＠ более＠ высоких＠ частотах＠ катушки＠ буｬｬＮУТ＠ все＠ же＠

иметь＠ некоторую＠ реактивностьＩ＠ они＠ изготовлены＠ такＬ＠ что＠ все＠ имеют＠

одинаковые＠ ПОСТＧоянные＠ времениＬ＠ благодаря＠ чему＠ сдвиг＠ фаз＠ между＠ ТОКОм＠

и＠ напряжением＠ неизменен＠ при＠ всех＠ положениях＠ рычаговＮ＠

При＠ питании＠ потенｵＮиометра＠ постоянным＠ током＠ установка＠ силы＠ рабоﾭ

чего＠ тока＠ прОИЗВОｬｬＮится＠ по＠ нормальному＠ элементу＠ . 
. Как＠ уже＠ указэноＬ＠ рабочий＠ ток＠ равен＠ 0,05 АＬ＠ и＠ этому＠ току＠ должно＠

соответствовать＠ показание＠ электродинамического＠ миллиамперметра＠ ＨВе＠ .. 
стонаＩＬ＠ включенногоＧ＠ в＠ цепь＠ потенциометра［＠ если＠ при＠ установлеННОｾＱ＠ по＠

нормальному＠ элементу＠ рабочем＠ токе＠ 50 тА＠ прибор＠ покааывает＠ какое＠ .. 
нибудь＠ пругое＠ значениеＬ＠ необходимо＠ при＠ помощи＠ корректора＠ устаноﾭ

вить＠ стрелку＠ прибора＠ на＠ деление＠ 50. ｬ｜ＱＮиллиамперметр＠ имеет＠ деления＠

только＠ по＠ части＠ шкалы＠ соответственно＠ около＠ 50 тАＬ＠ Ｇа＠ именно＠ от＠ 45 
до＠ 55 деленияＬ＠ и＠ нуля＠ не＠ имеетＬ＠ так＠ как＠ для＠ увеличения＠ длины＠ деления＠

нуль＠ смещен＠ влевоＮ＠ При＠ переключении＠ на＠ питание＠ переменным＠ током＠

показание＠ миллиамперметра＠ должно＠ остаться＠ равным＠ 50 тАＮ＠
для＠ регулировки＠ рабоｾｾго＠ тока＠ на＠ постоянном＠ и＠ иа＠ переменном＠

токеＬ＠ имеется＠ штепсельный＠ магазｾн＠ с＠ двумя＠ сопроти＠ влениямｾ＠ и＠ реостат＠

Ｎдля＠ тонкой＠ регулировкиＮ＠ Переключение＠ потенциометра＠ с＠ постоянного＠

тока＠ на＠ переменный＠ про＠ изводится＠ простым＠ поворотом＠ переключатеЛЯ ｊ＠
причем＠ этот＠ же＠ переключатель＠ включает＠ на＠ постоянном＠ токе＠ магнитоﾭ

электрический＠ гальванометрＬ＠ а＠ на＠ переменном＠ токе＠ - вибрационныйＮ＠

Питание＠ на＠ ПОСтоянｴＺОМ＠ токе＠ производится＠ от＠ 4 или＠ ＶＭвольтовой＠

аккумуляторноｴｴ＠ батареиＬ＠ емкостью＠ не＠ менее＠ 40 Ah; питание＠ же＠ статора＠
ﾷфазорегулятораＬ＠ имеющего＠ двухфазную＠ обмоткуＬ＠ ПРОИЗВОｬｬＮится＠ от＠ одноﾭ

фазного＠ тока＠ с＠ расщеплением＠ фаз＠ при＠ посредстве＠ включенных＠ в＠ одну＠

ветвь＠ KOHlleHcaTopa переменной＠ емкости＠ и＠ переменного＠ активного＠ сопроﾭ

тивленияＮ＠ Д＠ ｬЯ＠ создания＠ ｉ＼РУГОВОГО＠ вращающегося＠ поля＠ подаваемые＠ на＠

статор＠ напряжения＠ должны＠ быть＠ сдвинуты＠ друг＠ относительно＠ друга＠

точно＠ на＠ 900 Ｈво＠ времениＩ＠ и＠ равны＠ между＠ СОбоｴｴ［＠ при＠ сдвиге＠ же＠ токов＠

в＠ первичных＠ обмотках＠ на＠ уголＬ＠ не＠ равный＠ 900, и＠ ｉＱри＠ нераｲзенстве＠ их＠

ﾷамплитуд＠ создается＠ не＠ круговое＠ полеＬ＠ а＠ элＬＬＢ｝иптическоеＮ＠ Это＠ легко＠ обнаＭ

руживается＠ при＠ повороте＠ ротора＠ фаэорегулятора［＠ при＠ круговом＠ поле＠ поＢ＠

казание＠ миллиамперметра＠ при＠ всех＠ положениях＠ pOTqpa остается＠ постоянﾭ

ныхＬ＠ при＠ поле＠ же＠ эллиптическом＠ показания＠ милＮпиамперметра＠ при＠ различﾭ

ных＠ положениях＠ ротора＠ различныＮ＠ Мо＾кно＠ установить＠ направления＠ осей＠

эллипсаＬ＠ ПРОИЗＸＰДЯ＠ отсчеты＠ по＠ миллиамперметру＠ ＨконечноＬ＠ в＠ том＠ слуﾭ

чаеＬ＠ если＠ разность＠ полуосей＠ эллипса＠ не＠ выходит＠ за＠ предел＠ ПОｉＨазаний＠

миллиамперметраＩＮ＠ Для＠ устранения＠ этой＠ ЭЛЛИｲｉТИЧНОСТИ＠ необходимо＠ измеﾭ

нять＠ емкость＠ и＠ активное＠ сопротивление＠ расщепляюｵｴего＠ устройства＠ до＠

тех＠ порＬ＠ пока＠ показＳＬние＠ прибора＠ не＠ останется＠ постоянным＠ ｬＱрИ＠ всех＠

положениях＠ ротораＮ＠ ЭТО＠ расщепление＠ фаз＠ очень＠ СИｊＱЬНО＠ реагирует＠ на＠

ИЗＺＬ｜ｦенение＠ частотыＬ＠ и＠ при＠ работе＠ с＠ потенциометром＠ на＠ различных＠ частоﾭ

тах＠ необходимо＠ каждый＠ раз＠ перед＠ началом＠ измерений＠ на＠ данной＠ частоте＠
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производить＠ проверку＠ кругового＠ поляＮＮ＠ Совершенно＠ ясноＬ＠ что＠ ВО＠ ｂｃｾ＠

время＠ иамерения＠ частота＠ должна＠ оставаться＠ постояннойＮ＠

Саｾой＠ сложноｦ［ｴ＠ частью＠ этого＠ потенｵиоｾетра＠ является＠ фазореГУＮＭＺЯТОｪ＾＠

. ＨФ＠ на＠ рисＮ＠ 85), раСＡＱＰложеНН｢ｊЙ＠ в＠ правом＠ нижнем＠ углу＠ потенциометраＮ＠

Статор＠ фазорегулятора＠ собран＠ из＠ листов＠ трансформаторноИ＠ стали＠ Ｈтолﾭ

шиной＠ 0,35 M.Jt) и＠ имеет＠ ДВУХПОｾＱЮСНУЮ＠ обмоткуＬ＠ расположенную＠ в＠ Пｇﾭ
лузаｬ＼РЫТЫХ＠ канавкахＮ＠

Для＠ получения＠ однородного＠ магнитного＠ поля＠ по＠ всей＠ Оｉ＼РУЖНОСТИ＠

Ｈв＠ междужелезном＠ пространствеＩ＠ число＠ проводов＠ ｉ＼аждой＠ из＠ двух＠ фазＬ＠

помещенных＠ в＠ KaHaBI<ax, изменяется＠ по＠ Оｉ＼РУЖНОСТИ＠ по＠ заｬ＼ОНУ＠ синусаＬ＠

оси＠ же＠ оБМОТОｉＨ＠ смещены＠ на＠ 1/4 окружностиＮ＠
Ротор＠ фазорегулятора＠ изготовлен＠ также＠ иа＠ листовой＠ стали＠ и＠ имеет＠

36 полузаｬ＼РЫТЫХ＠ ｬ＼анаВОｉ＼＠ Ｈв＠ более＠ старой＠ модели＠ -- 40). На＠ роторе＠

расположены＠ также＠ две＠ взаимноперпеНПИｫулярные＠ обмоткｾＺ＠ ＨＩдна＠ замыﾭ

каеТСЯ＠ на＠ потенｵиометрＬ＠ вторая＠ - на＠ балансную＠ ОБМОТｉ＼УＬ＠ активное＠

сопротивление＠ и＠ индуктивность＠ ｉｻОТОРОЙ＠ равны＠ активному＠ сопротивлеﾭ

нию＠ и＠ ИНДУｉ＼ТИВНОСТИ＠ потенциометра＠ вместе＠ с＠ МИЛЛ［ＱамперметромＮ＠ БＮＱагоﾭ

даря＠ этой＠ Ｑ＼ＰНСТРУｬ＼ЦИИ＠ реакция＠ ротора＠ постоянна＠ при＠ всех＠ его＠ положеﾭ

НИЯХＮ＠ Расположение＠ обмоток＠ ротора＠ в＠ ｬ＼анаВｬ＼ах＠ следует＠ тому＠ же＠ заｬ＼ОНуＬ＠

что＠ и＠ расположение＠ оБМОТОｉ＼＠ статораＮ＠

Ось＠ фазорегулятора＠ веРТИｬ＼альна＠ и＠ может＠ вращаться＠ в＠ двух＠ под＠ .. 
шипниках＠ точно＠ концентрично＠ с＠ внутренней＠ поверхностью＠ статＮораＮ＠ Благоﾭ
паря＠ этомуＬ＠ а＠ также＠ благодаря＠ очень＠ точному＠ выполнению＠ поверхﾭ

ностей＠ - внутренней＠ статора＠ и＠ внешней＠ ротора＠ - зазор＠ остается＠ по＠ ... 
стоянным＠ по＠ всей＠ Оｉ＼РУЖНОСТИＮ＠ На＠ верхнем＠ ｉ＼онце＠ оси＠ укреплено＠

червячное＠ ｉ＼олесоＬ＠ находящееся＠ в＠ зацеплении＠ с＠ чеРВЯｉ＼ОМＬ＠ укрепленным＠

на＠ верхней＠ ｉ＼рышке＠ фазореｾулятораＮ＠ Этот＠ червяк＠ служит＠ для＠ плавного＠

поворота＠ ротораＮ＠

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ ротор＠ фазорегулятора＠ не＠ имеет＠ ｉ＼олец＠ и＠ присоедиﾭ

нение＠ подвижных＠ обмоток＠ 1< неподвижным＠ сопротивлениям＠ потенциоﾭ

метра＠ и＠ компенсирующейﾷ＠ оБМОТｉ＼И＠ производится＠ гибｬ＼ИМИ＠ спиральными＠
проводамиＬ＠ ротор＠ имеет＠ ограничитель＠ угла＠ поворотаＬ＠ ПОЗВОЛЯЮｉЦИЙ＠ ему＠

поворачиваться＠ на＠ уголＬ＠ немного＠ больший＠ 360<'). 
Все＠ описанные＠ особенности＠ фазорегулятора＠ обусловливают＠ большую＠

точность＠ его＠ работыｾ＠ и＠ при＠ точномＬ＠ равном＠ 900, расщеплении＠ фазＬ＠ по＠ ... 
ворот＠ вектора＠ нзпряжения＠ на＠ зажимах＠ ротора＠ слепует＠ механическому＠

углу＠ поворота＠ с＠ точностыо＠ ДО＠ + 00,1. 
НаПРЯｽｩ｜ение＠ на＠ зажимах＠ первичных＠ оБМОТОｉ＼＠ фазорегулятора＠ должно＠

быть＠ равно＠ около＠ 100 v. 
При＠ правильнｵй＠ подгонке＠ 900 сдвига＠ на＠ ｬ＼аЖｬｉУЮ＠ частотуＬ＠ фазореГУｒ＠

лятор＠ может＠ быть＠ ПРｾＱменен＠ для＠ измерений＠ на＠ частотах＠ от＠ 25 до＠ 1000 
и＠ до＠ 2000 Hz при＠ параллельном＠ соединении＠ обеих＠ половин＠ первичных＠

оБМОТОｉ＼Ｎ＠ Отсчет＠ угла＠ ПОｒороＧＡа＠ фазорегулятора＠ производится＠ по＠ соедиﾭ

ненному＠ с＠ осыо＠ указателюＬ＠ перемещающемуся＠ по＠ шкалеＬ＠ на＠ ｉ＼ОТОРОЙ＠

нанесены＠ деленияＺ＠ в＠ 1 и＠ IV ｉ＼вадрантах＠ обычные＠ деления＠ на＠ градусыＮ＠

во＠ II и＠ ｉｉｉＭделеН［ＱЯＬ＠ соответствующие＠ синусам＠ данного＠ YfJla. 
Кроме＠ OCHOBHoro указателяＬ＠ служаｕｌего＠ для＠ пронеРｉ＼И＠ кругового＠ поля＠

на＠ оси＠ ротораＬ＠ имеется＠ второй＠ указательＬ＠ укрепляемый＠ в＠ любом＠ полоﾭ

жени＠ и＠ снабженный＠ чеｬЫРЬМЯ＠ взаимноＭперпенпвкулярными＠ стрелкамиＬ＠

обозначеннымиＺ＠ одна＠ - " ｉп､ехＢ＠ , другая＠ - • cosir.us" и＠ две＠ - .,sinus"_ 
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При＠ производстве＠ измерений＠ ряда＠ электрических＠ величин＠ один＠ из＠

векторов＠ может＠ быть＠ принят＠ за＠ начальныАＬ＠ и＠ для＠ удобства＠ ОТсчета＠ при＠

компенсации＠ этого＠ вектораＬ＠ указатель＠ ＨчетырехстрелочныйＩ＠ устанавлиﾭ

вается＠ на＠ оси＠ такＬ＠ чтобы＠ стрелка＠ "Index" стояла＠ на＠ нулеＮ＠ При＠ комﾭ

пенсации＠ остальных＠ векторов＠ сдвиг＠ стрелки＠ »Index" относительно＠ нуля＠

покажет＠ угол＠ сдвига＠ второгоＬ＠ третьего＠ и＠ тＮ＠ дＮ＠ векторов＠ относительно＠

первогоＬ＠ а＠ стрелки＠ "cosinus· и＠ "sinus·c 
дадут＠ значения＠ косинуса＠ и＠ си＠ .. 

нуса＠ данного＠ углаＮ＠ Таким＠ образом＠ при＠ измеренииＬ＠ напримерＬ＠ полного＠

сопротивления＠ можно＠ установить＠ ｾＮｬｮ､･ｸＶｦ＠ на＠ нуль＠ при＠ компенсаｵии＠

напряжения＠ на＠ образｵовом＠ сопротивленииＬ＠ и＠ тогда＠ стрелка＠ "cosinus· 
укажет＠ значение＠ коэфициента＠ мощности＠ измеряемой＠ цепи＠ при＠ компен＠ .. 
саｵии＠ напряжения＠ на＠ исследуемом＠ сопротивленииＮ＠

Установленный＠ в＠ потенциометре＠ образцовый＠ элеｬ＼тродинамический＠

миллиамперметр＠ фирмы＠ Вестон＠ ＹＱ＼ранированного＠ типа＠ ＨＱｮА＠ на＠ рисＮ＠ 85) 
имеет＠ шкалу＠ с＠ увеличенной＠ длиной＠ деленияＮＮ＠ Проверка＠ его＠ происходит＠

только＠ на＠ точке＠ 50 mA, для＠ чего＠ прибор＠ имеет＠ корректор＠ ДЛЯ＠ устаﾭ
новки＠ на＠ 50 mA. СопротивＢＬение＠ миллиамперметра＠ около＠ 70 Q. 

Кроме＠ описанных＠ магазинｱвＬ＠ миллиамперметраＬ＠ реостатов＠ и＠ фазоﾭ

регулятора＠ на＠ верхней＠ панели＠ потенциометра＠ имеютсяＺ＠

1. Девять＠ пар＠ зажимов＠ для＠ присоединенияＺ＠ нормальноｲо＠ элемента ｴ＠
аккумуляторной＠ ойтареиＬ＠ ротора＠ фазорегуляторвＬ＠ двух＠ гальванометров＠

и＠ четырех＠ измеряемых＠ ветвейＮ＠

2. два＠ ключа＠ гальванометра＠ - один＠ в＠ цепи＠ нормального＠ элемента＠ K
N 

и＠ один＠ В＠ цепи＠ измеряемого＠ напряжения＠ К х •＠

3. Вышеупомянутый＠ ＸＭполюсный＠ переключатель＠ К Ｑ＠ на＠ два＠ направлеﾭ

ния＠ для＠ переключения＠ с＠ постоянноｲо＠ тока＠ на＠ переｎенныЙＮ＠

4. Переключатель＠ на＠ четыре＠ напｾавления＠ k2 , позволяЮщий＠ присоﾭ

единить＠ потенциальные＠ концы＠ любой＠ из＠ измеряемых＠ цепейＮ＠

5. Штепсельныйﾷ＠ переКЛｉочатель＠ ｫ з Ｌ＠ служащий＠ для＠ изменения＠ преﾭ

дела＠ измерений＠ потенциометраＮ＠ При＠ положении＠ штепселя＠ в＠ гнезде＠ 1 
компенсационная＠ цепь＠ потенциометра＠ непосредственно＠ включена＠ послеﾭ

довательно＠ с＠ миллиамперметромＬ＠ при＠ положении＠ же＠ штепселя＠ в＠ ｲнезде＠

0,1 компенсационная＠ цепь＠ зашунтирована＠ сопротивлениемＬ＠ равным＠ ] /9 
ее＠ сопротивленияＬ＠ а＠ для＠ того＠ чтобы＠ общее＠ сопротивление＠ осталось＠ не＠ .. 
изменнымＬ＠ включено＠ добавочное＠ сопротивлениеＬ＠ равное＠ 9/1 О＠ сопротиﾭ

вления＠ компенсационной＠ ｵепи＠ ＨсмＮ＠ потенциометр＠ РＮ＠ Франке＠ - глава＠ 1). 
Расщепляющее＠ фазу＠ устройство＠ состоит＠ из＠ рычажного＠ магазинаＬ＠

имеющего＠ 3 ступениＭединицыＬ＠ десятки＠ и＠ сотни＠ омовＬ＠ общим＠ сопротиﾭ

влением＠ 1111 - на＠ наибольшую＠ силу＠ тока＠ 0.3 АＬ＠ и＠ ＱｬＱтепсельного＠ слюﾭ

дяного＠ ｬ＼онпенсатораＬ＠ общей＠ ･ｍｾＧ＠ ﾷｊСТЬЮ＠ - 11,11 tJ-F Ｈступенями＠ через＠

0,01 f:LF). При＠ расщеплении＠ в＠ пределах＠ частот＠ от＠ 40 до＠ 1000 Hz кон＠ .. 
денсатор＠ и＠ магазин＠ Вｬ｜лючаｉОТСЯ＠ последовательноＬ＠ при＠ очень＠ малых＠ чаﾭ

стотах＠ 25-35 Hz конденсатор＠ и＠ магазинＮ＠ могут＠ быть＠ включены＠ в＠ паﾭ
раллельные＠ ветвиＮ＠

Установка＠ 900 сдвига＠ при＠ всех＠ частотах＠ должна＠ быть＠ Достигнута＠ с＠

ВОЗможной＠ степенью＠ точиостиＬ＠ так＠ как＠ в＠ противном＠ случае＠ могут＠ возﾭ

никнуть＠ ошибки＠ измеренияＬ＠ как＠ это＠ ясно＠ из＠ приводимой＠ ниже＠ краткой＠

теории＠ фазореГУЛЯＱＧора＠ .. 
Ротор＠ фазо［ＮегулятораＬ＠ ｉ＼ｾｋ＠ это＠ ясио＠ из＠ самого＠ его＠ наэначенияＬ＠

Ｎиолжен＠ . прворачивать＠ вектор＠ тока＠ потенциометра＠ при＠ всех＠ своих＠ полоＭ
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жениях＠ на＠ уголＬ＠ строго＠ пропорциональный＠ механическому＠ углу＠ поворотаＮ＠

Чтобы＠ это＠ условие＠ было＠ соблюденоＬ＠ статор＠ должен＠ создавать＠ точно＠

круговое＠ полеＬ＠ что＠ возмоｷно＠ лишь＠ при＠ равенстве＠ амплитуд＠ и＠ при＠ точﾭ

ной＠ квадратуре＠ фаз＠ тока＠ статораＮ＠ Ес＠ .. ＧｉИ＠ кривая＠ питающего＠ статор＠ тока＠

синусоидальнаＬ＠ ЕОЗМОЖНО＠ написать＠ для＠ MrHoBeHHoro значения＠ тока＠

первой＠ фазыＺ＠ i 1 = V 2. J cos оＩ＠ t и＠ Д｟ＧＱя＠ инпуктируемого＠ им＠ в＠ катушке＠
ротора＠ параллелＩＺＬноｴｴ＠ панной＠ катушке＠ статора＠ ＨпространственноＩ＠ мгноＭ

венНОго＠ значения＠ электродвижущей＠ си＠ .. ＬыＬ＠ e1 = V 2· Е＠ sin ФｴＬ＠ где＠ амплиＢ＠

туда＠ ＧэлеКТРОДВИЖУｬпей＠ силы＠ Еﾷ＠ УＲ＠ пропорциональна＠ действующему＠ знаﾭ
чению＠ тока＠ /. Если＠ амплитуда＠ тока＠ второй＠ фазы＠ статора＠ не＠ равна＠

амплитуде＠ первойＬ＠ и＠ угол＠ сдвига＠ между＠ тоｾами＠ i1 и＠ i"}. от＠ .. Ｌичается＠ от＠

90° на＠ угол＠ ｾＬ＠ можно＠ написатьＺ＠ i2 = V2./(1 +a)sin(mt-o), гаеＺ＠
а＠ - неｴ＼оторая＠ малая＠ положительная＠ или＠ отрицательная＠ веＮＧＱичина＠ и＠

о＠ - малый＠ ПОЛОЖИＱＧельныｾ＠ или＠ отрицательный＠ уголＮ＠ Этот＠ ток＠ ИНДУКТИﾭ

рует＠ тоｲда＠ в＠ той＠ же＠ катушке＠ ротора＠ эＮＢектродвижушую＠ сипуＺ＠ ･ｾ＠ = 

= V"2· Е＠ (1 + аＩ＠ cos Ｈфｴ＠ - ｾＩｴ＠ если＠ она＠ повернута＠ ИЗ＠ своего＠ предыдущего＠
ПОЛО＾ｬ＼ения＠ на＠ 900 и＠ раСПОЛОЖИｊＱась＠ параллельно＠ обмотке＠ второй＠ фазыＬ＠

и＠ в＠ этом＠ случае＠ первая＠ фаза＠ электродвижушей＠ силы＠ в＠ катушке＠ ротора＠

не＠ индуктируетＮ＠ При＠ любом＠ промежуточном＠ положенииＬ＠ катушки＠ ротора＠

на＠ нее＠ деｴｴствуют＠ две＠ обмотки＠ статораＮ＠ Если＠ пространствепный＠ угол＠

поворота＠ катушки＠ от＠ положеиияＬ＠ принятого＠ за＠ начальноеＬ＠ равен＠ ЬＬ＠ то＠

индуктированные＠ в＠ катушке＠ ротора＠ электродвижущие＠ сипы＠ еＯ＠ = е Ｑ＠ cos е＠

и＠ еＯ＠ = ･ｾ＠ cos Ｈｾ＠ - еＩ＠ = ･ｾ＠ sin еＬ＠ и＠ полная＠ электродвижущая＠ СИＮＧＡаＺ＠ е Ｑ＠ = 
'+ I =e1 ･ｾ＠ = 

6'1 cos в＠ + е Ｒ＠ sin в＠ = V 2 Е＠ {cos 6 sin ro! + (1 + аＩ＠ sin а＠ cos Ｈшｴ＠ - аＩ＠ J. 

Ввиду＠ малости＠ угла＠ 8 выранｻение＠

cos ( фｴ＠ - ｾＩ＠ = cos rot cos (j + sin mt si n о＠

может＠ быть＠ представлено＠ в＠ видеＺ＠

COs ＨюＡ＠ - 3) = cos шｴ＠ + 3 sin фｴＮ＠

Попставляя＠ полученное＠ выражение＠ в＠ предыＮпＮушую＠ формулу＠ и＠ отбрасывая＠

членＬ＠ содержашиｴｴ＠ произведение＠ аﾷ＠ 3, имеемＺ＠

е＠ = V2 Е＠ {(cos 6 + Q sin 6) sil1 шｴＫ＠ (1 + аＩ＠ sin е＠ cos rot} = 

= уＢＲ＠ ｻЕ Ｑ Ｇ＠ Sil1 rot + Е Ｒ Ｇ＠ cos rot}-. 

Положительная＠ величина＠ амплитｪｩｩｾｲ＠ электропвижушеｒ＠ силы＠ е＠ равна＠

корню＠ ｉＨвадраｬＧНОМУ＠ из＠ суммы＠ квадратов＠ обоих＠ ｳдвинутых＠ на＠ угол＠ ＹＰ
С＠

значений＠ амплитуд＠ электропвижуЩИХ＠ силＬ＠ тＮ＠ еＮＺ＠

Е т Ｇ＠ = J,i 2 Е＠ V (cos fJ + о＠ sin 6)2 + (1 + аＩＲ＠ ｳｩп З＠ О＠

н＠ действующее＠ ее＠ значение＠

ЕＧ］ЕｬＯﾷＨсоｳбＫｾｓｩпОＩＲＫＨＱ＠ +a)2 sin:! 6. 

ЭТО＠ выражение＠ имеет＠ ПОСＱＰянное＠ значение＠ при＠ всех＠ углах＠ поворота＠

ротора＠ только＠ при＠ а＠ и＠ ｾＬ＠ равных＠ нулюＩ＠ тＮ＠ еＮ＠ при＠ равенстве＠ амплитуд＠
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токов＠ и＠ при＠ угле＠ сдвига＠ межпу＠ нимиＬ＠ раоном＠ 900. Так＠ какＬ＠ l<poMe Toro, 
можно＠ написатьＺ＠

еＧ＠ = Е т＠ sin (wt - фＩＱ＠

где＠

r' _ Е Ｑ Ｇ＠ _ t' (1 + аＩ＠ sin О＠
:J - arc tg):., , - arc g е＠ +... . еＧ＠
• 2 COS, (J stn 

то＠ при＠ а＠ и＠ ｾＬ＠ равиых＠ нулｲоＬ＠ tg 9 = tg &, тＮ＠ еＮ＠ угол＠ поворота＠ вектора＠
тока＠ потенциометра＠ равенＧ＠ механическому＠ углу＠ поворота＠ фазорегулятораＮ＠

ОчевидноＩ＠ что＠ при＠ требованиях＠ большой＠ точности＠ измерения＠ неﾭ

обхопимо＠ тшательно＠ следить＠ за＠ правильностью＠ расщепления＠ фаз＠ и＠ раﾭ

венством＠ амплитудＬ＠ что＠ может＠ быть＠ всегда＠ проверено＠ постоянством＠ поﾭ

казания＠ миллиамперметра＠ при＠ повороте＠ ротора＠ фазорегулятораＮ＠

При＠ точноｮ＠ установке＠кругового＠ поляＬ＠ достаточно＠ чистых＠ синусоипах＠

тока＠ потенциометра＠ и＠ измеряемого＠ напряженияＬ＠ точность＠ измерения＠ поﾭ

тенциометра＠ Драｮспэла＠ на＠ переменном＠ токе＠ равна＠ точности＠ отсчета＠ по＠

миллиамперметру＠ ВестонаＮ＠ Если＠ считатьＬ＠ что＠ постоянство＠ поправок＠

миллиамперметра＠ на＠ постоянном＠ и＠ переменном＠ токе＠ лежит＠ в＠ пределах＠

+ 0,1 °10 и＠ что＠ установка＠ на＠ ＵＰＭе＠ деление＠ может＠ быть＠ произведена＠ с＠

точностью＠ до＠ 0,05 АＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ также＠ до＠ +0,1%) ТО＠ точность＠ отсчета＠

потенциометра＠ на＠ переменном＠ токе＠ будет＠ около＠ 0,20 I ｏｾ＠

Потенциометр＠ KPYKoBcKoro 

Основным＠ недостатком＠ потенциометра＠ Драйсдэла＠ является＠ зависиﾭ

мость＠ расｵｴепления＠ фаз＠ от＠ частотыＢ＠

В＠ потенциометре＠ Круковского＠ фазорегулятор＠ имеет＠ трехфазную＠ обﾭ

мотку＠ и＠ питание＠ его＠ ПРОИЗВｑДИТСЯ＠ от＠ трехфазного＠ источника＠ [85]. 
Особенностыо＠ потенциометра＠ Круковского＠ является＠ также＠ тоＬ＠ что＠

приборомＬ＠ служащим＠ для＠ ｬＨОНТРОЛЯ＠ постоянства＠ рабочего＠ ｔｏｋ｡ｾ＠ является＠

Ｇздесь＠ вольтметрＬ＠ присоединенныｒ＠ к＠тем＠ же＠ точкам＠ потенциометраＬ＠ к＠ коﾭ

торым＠ присоединяется＠ питающий＠ его＠ истоｴＮＺникＮ＠ Такнм＠ образом＠ подперﾭ

живается＠ постояннымＬ＠ строго＠ говоряＬ＠ не＠ рабочий＠ ток＠ потенциометраＬ＠

а＠ напряжение＠ на＠ его＠ зажимахＮ＠ По＠ указаниям＠ самого＠ КруковскогоＬ＠ предﾭ

почтительнее＠ производить＠ измерение＠ рабочего＠ токаＩ＠ чтｾоднакоＬ＠ в＠ этом＠

потенциометре＠ заТРУｬｉнительноＬ＠ TaJ( как＠ рабочиｮ＠ ток＠ малＮ＠ ПотенциоＢ＠

метр＠ Круковского＠ является＠ потенциометром＠ большого＠ сопротивления＠ и＠

сконструировать＠ образцовыｮ＠ миллиамперметр＠ переменного＠ тока＠ на＠ таﾭ

кую＠ малую＠ силу＠тока＠ (1 О＠ тАＩ＠ очень＠ трудноＮ＠ Фазорегулятор＠ и＠ контрольﾭ

ныｮ＠ вольтметр＠ в＠ самый＠ потенциометр＠ не＠ встроены＠ и＠ могут＠ быть＠ устаﾭ

новлены＠ на＠ желаемом＠ от＠ него＠ расстоянииＮ＠ Отнесение＠ фазорегулятора＠

имеет＠ некоторое＠ преимуществоＬ＠ так＠ какﾷ＠ YMeHbUlaeT возможиость＠ влияния＠

полей＠ рассеяния＠ фазорегулятора＠ на＠ собственно＠ измернтельную＠ цепьＮ＠ ' 
Потенциометр＠ Круковского＠ выполнен＠ фирмоｾ＠ ВольфＬ＠ и＠ схема＠ вклｬоﾭ

чения＠ его＠ промежуточных＠ магазинов＠ аналогична＠ обычной＠ схеме＠ потенＢ＠

циометра＠ Вольфа＠ .. Рабочая＠ цепь＠ этого＠ потенциометра＠ составляется＠ одной＠

декапоПＮ＠ состоящеП＠ из＠ 14 катушекＬ＠ сопротивленＧием＠ 100 Q каЖｊＮаяＬ＠

двумя＠ двойными＠ декадамиＬ＠ обычноｮ＠ ｉＨОНСТРУКЦИИ＠ ВольфаＬ＠ состоящими＠ из＠

9 катушек＠ по＠ 10 Q. 9 катушек＠ по＠ 1 Q и＠ одним＠ реохордомＬ＠ СОПрОＱИﾭ

влением＠ около＠ 1,1 Q. Общее＠ сопротивление＠ рабочеｮ＠ цепи＠ потенциоＬＬＧ＠

метра＠ 1500,1 Q. ИмеющееСЯ＠ добавочное＠ сопротивление＠ 13500 Q позвоﾭ

ляет＠ увеличить＠ все＠ сопротивление＠ потенциометра＠ до＠ 15000,1 Q. ВклюＭ
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чение＠ и＠ выключение＠ ДОбавочного＠ сопротивления＠ производится＠ при＠ поﾭ

моши＠ штепсельного＠ гнездаＬ＠ находящегося＠ на＠ верхнеＢ＠ панели＠ справа＠ и＠

замкнутого＠ накоротко＠ при＠ вставленном＠ штепселеＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ общее＠

сопротивление＠ потенциометра＠ имеет＠ очень＠ БОｊｩьшое＠ значение＠ для＠ точности＠

измеренияＬ＠ для＠ большей＠ нэдежности＠ имеется＠ еще＠ дополнительная＠ замыкаюﾭ

щая＠ добавочное＠ сопротивление＠ накоротко＠ перемычкаＮ＠ Измеряемое＠ напряжеﾭ

ние＠ присоединяется＠ через＠ двоｩｬной＠ переключатель＠ направления＠ тока＠ k 
ＨсмＮ＠ схему＠ - рисＮ＠ 86), благопаря＠ чему＠ возможен＠ быстрыｴｴ＠ поворот＠ на＠ 1800 
вектора＠ измеряемого＠ напряженияＬ＠ что＠ часто＠ очень＠ облегчает＠ раＶＰТУＮ＠

ｾ＠

\:===:::::::::: ｾＩ］］ＭＭ ---
РисＮ＠ 86. Схема＠ соединений＠ потенｵиометра＠ КруковскогоＮ＠

Добавочное＠ сопротивление＠ цепи＠ гальванометра＠ R2, встроенное＠ в＠ поﾭ

теＧнциометрＬ＠ имеет＠ ступени＠ сопротивленияＺ＠ 100000 Q, 50<.,0 Q, 300 Q 

и＠ ОＮ＠ Измеряемое＠ напряжение＠ присоединяетсяＬ＠ с＠ опной＠ стороныＮ＠ К＠ pw-
чагу＠ магазина＠ 14 Х＠ 100 Q, а＠ с＠ другойｾ＠ через＠ переключательＧ＠ и＠ гальﾭ
ванометр＠ - к＠ ДВИｩККУ＠ реохордаＮ＠ ИсточникＬ＠ питающий＠ потенциометр＠

присоединяется＠ к＠ зажимамＬ＠ расположенным＠ справаＬ＠ именноＺ＠ к＠ перﾭ

вому＠ и＠ третьему＠ или＠ к＠ nepBo't.IY и＠ четвертомуＮ＠ Первый＠ и＠ второй＠ зажимы＠

и＠ третий＠ н＠ четвертый＠ между＠ собой＠ соединены＠ накороткоＮ＠ К＠ свободным＠

зажимам＠ ＨнапримерＬ＠ ко＠ второму＠ и＠ четвертомуＩ＠ присоединяется＠ контроль＠ ... 
ныＢ＠ вольтметрＮ＠ Этот＠ вольтметр＠ теплового＠ типа＠ на＠ 15 V, с＠ сопротивｾеﾭ

нием＠ около＠ 50 Q. Подаваемое＠ на＠ зажимы＠ потенциометра＠ напряжение＠

устанавливается＠ по＠ вольтметру＠ точно＠ 15 V, слеповательно＠ рабочий＠ ток＠
15 

потенциометра＠ / = 1500 = 0)01 А＠ при＠ вставленном＠ Ｇштепселе＠ и＠

15 
1 = 15000 = 0,001 А＠ при＠ введеином＠ добавочном＠ сопротивленииＮ＠
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Питание＠ потенциометра＠ производится＠ либо＠ от＠ аккумуляторной＠ баﾭ

тареиＬ＠ либо＠ от＠ вторичноｴｴ＠ обмотки＠ фазорегулятора＠ Ф＠ череэ＠ изолирую＠ ... 
щиｴｴ＠ трансформатор＠ ТＮ＠ ДЛЯ＠ пересоединения＠ цепи＠ потенциометра＠ с＠ поﾭ

стоянного＠ тока＠ на＠ переменныА＠ имеется＠ Ｈотдельный＠ от＠ потенциометраＩ＠

переключатель＠ на＠ два＠ направления＠ k 1, связанныｴｴ＠ механически＠ со＠ втоﾭ

рым＠ переключателем＠ на＠ два＠ направления＠ k2 , включающим＠ либо＠ измеﾭ

ряемое＠ напряжение＠ переменного＠ тока＠ ИХＬ＠ либо＠ нормальныｴｴ＠ элемент＠ Е н＠
через＠ магнитоэлектрическиｴｴ＠ гальванометрＬ＠ и＠ тогда＠ вибрационныｴｴ＠ галь＠ .. 
ванометр＠ остается＠ в＠ компенсационной＠ цепиＮ＠

Поверка＠ правильности＠ показанｾя＠ контрольного＠ вольтметра＠ произвоﾭ

дится＠ по＠ нормальному＠ элементуＮ＠ Если＠ при＠ точно＠ установленном＠ по＠

нормальному＠ элементу＠ рабочем＠ токе＠ 1 = 0,01 А＠ показание＠ вольтметра＠

не＠ равно＠ 15 УＬ＠ стрелка＠ прибора＠ должна＠ быть＠ установлена＠ на＠ деление＠

15 V включением＠ Ｈили＠ выключениемＩ＠ специального＠ переменного＠ добаﾷ＠

вочного＠ сопротивления＠ вольтметраＮ＠ . 
Выполнение＠ катушек＠ сопротивления＠ произведено＠ очень＠ тщательноＺ＠

они＠ все＠ изготовлены＠ из＠ манганина＠ и＠ намотаны＠ бифилярно＠ Ｇна＠ металли＠ .. 
ческих＠ покрытых＠ изолирующим＠ слоем＠ трубкахＮ＠ Добавочное＠ сопротивлеﾭ

ние＠ потенциометра＠ состоит＠ из＠ трех＠ катушекＬ＠ намотанных＠ по＠ Шаперону＠

на＠ фарфоровые＠ цилиндрыＮ＠

При＠ установленном＠ рабочем＠ токе＠ 0,01 А＠ полный＠ отсчет＠ по＠ потенﾭ

циометру＠ равен＠ 15,01 V и＠ может＠ быть＠ произведен＠ через＠ каждые＠ 0,0001 V; 
при＠ рабочем＠ же＠ токе＠ 0,001 А＠ предел＠ измерения＠ потенциометра＠ раﾭ

вен＠ 1,501 V и＠ наименьший＠ отсчет＠ по＠ реохорду＠ составляет＠ 0,00001 V; 
в＠ этом＠ случае＠ для＠ обеспечения＠ достаточноｴｴ＠ точности＠ отсчета＠ должен＠

быть＠ применен＠ гальванометр＠ большоｴｴ＠ чувствительностиＮ＠

ФазорегуляторＬ＠ применяемыｴｴ＠ с＠ потенциометром＠ Круковского＠ изﾭ

готовлен＠ фирмоА＠ СименсＭШуккерт＠ и＠ представляет＠ собой＠ цндｽＧкционﾭ

ный＠ мотор＠ трехфазного＠ тока＠ с＠ заторможенным＠ роторомＮ＠ ОＡ＠ обычного＠

мотора＠ он＠ отличается＠ отсутствием＠ контактных＠ колец［＠ вывод＠ концов＠ обﾭ

мотки＠ ротора＠ производится＠ гибкими＠ проводами＠ через＠ пустотелыｴｴ＠ валＮ＠

Питание＠ фазорегулятора＠ производится＠ со＠ стороны＠ ротораＬ＠ а＠ одна＠

из＠ обмоток＠ статора＠ присоединяется＠ через＠ изолирующий＠ трансформатор＠ Т＠

к＠ потенциометру｟＠ Ротор＠ фазорегулятора＠ поворачивается＠ при＠ помощи＠

укрепленноｴｴ＠ на＠ валу＠ РУКОЯТКИ Ｑ＠ и＠ угол＠ поворота＠ отсчитывается＠ по＠ поﾭ

ложению＠ указателя＠ на＠ неподвижной＠ шкалеＮ＠ для＠ точного＠ отсчета＠ угла＠

есть＠ специальное＠ устройствоＬ＠ ｮОЗВОЛЯｬощее＠ произвｾстн＠ отсчет＠ угла＠

С＠ точностью＠ до＠ 0,010 и＠ состоящее＠ из＠ рычагаＬ＠ помешенного＠ на＠ ｾЫｃｔｙＢ＠

ｮающем＠ конце＠ вала＠ фазорегулятораＮ＠ При＠ посредстве＠ специального＠ винта＠

этот＠ рычаг＠ мо＾Цет＠ быть＠ жестко＠ сцеплен＠ с＠ валомＮ＠ К＠ рычагу＠ около＠ его＠

[{ol-[[.ta прикреплена＠ спиральная＠ пружинаＬ＠ ДｐｙГｾｍ＠ своим＠ концом＠ npllcoe .. 
диаенная＠ к＠ неподвижному＠ угольнику＠ и＠ прижииающая＠ рычаг＠ к＠ винту＠

микрометраＬ＠ укрепленного＠ на＠ другом＠ непопвижном＠ угольникеＮ＠ Винт＠

микрометраﾷ＠ при＠ посредстве＠ карпанноИ＠ передачи＠ соепинен＠ со＠ штангой＠

управленияＬ＠ маховичок＠ которой＠ расположен＠ возЛе＠ потенциометраＮ＠ Эго＠

сделаноＬ＠ чтобы＠ иметь＠ возможность＠ точно＠ устанавливать＠ угол＠ при＠ комﾭ

пенсированииＮ＠ Расстояние＠ точки＠ касания＠ микрометра＠ на＠ рычаге＠ от＠ центра＠

вала＠ фазорегулятора＠ установлено＠ такＬ＠ что＠ один＠ Ｎполный＠ поворот＠ микроﾭ

метрического＠ винта＠ соответствует＠ повороту＠ ротора＠ на＠ 0,5 электрических＠
градусаＮ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ одному＠ обороту＠ микрометра＠ соответствует＠
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50 делеиий＠ окружностиＬ＠ возможно＠ произвести＠ отсчет＠ угла＠ поворота＠ роﾭ

тора＠ с＠ точностью＠ до＠ 0,01 электрического＠ градусаＮ＠ При＠ компенсации＠

производится＠ первоﾷначальная＠ установка＠ угла＠ грубоＬ＠ при＠ помощи＠ руксяткиＬ＠

причем＠ рычаг＠ на＠ валу＠ не＠ закрепленＮ＠ Затем＠ рычаг＠ укрепляется＠ на＠ валу＠

винтомＬ＠ и＠ точная＠ компенсация＠ угла＠ производится＠ поворотом＠ маховичка＠

карданной＠ передачиＮ＠ Благодаря＠ томуﾻ＠ что＠ рычаг＠ сильной＠ спиральной＠

прｽＧжиной＠ всегда＠ прижаＭｲ＠ к＠ микрометронному＠ винтуＬ＠ исключается＠ возﾭ

можность＠ мертвого＠ ходаＮ＠

Преимущество＠ этого＠ фазорегулятора＠ по＠ сравнению＠ с＠ фазорегулятоﾭ

ром＠ Драйспэла＠ тоＬ＠ что＠ изменение＠ частоты＠ не＠ влияет＠ на＠ круговое＠ полеＬ＠

создаваемое＠ роторомＮ＠ ОднакоＬ＠ если＠ вектора＠ фазных＠ напряжений＠ питаю＠ .. 
ших＠ фазорегулятор＠ генератора＠ не＠ точно＠ сдвинуты＠ межпу＠ собой＠ на＠ 1200, 
то＠ поле＠ в＠ междужелезном＠ пространстве＠ не＠ будет＠ точно＠ круговымＬ＠ и＠

угол＠ поворота＠ ротора＠ Ｈв＠ электрических＠ гｰ｡дｹ｣｡ｾＩ＠ не＠ будет＠ точно＠ равен＠

углу＠ поворота＠ вектора＠ напряжения＠ статораＮ＠ Поэтому＠ ｉｻруковский＠ реﾭ

комендует＠ производить＠ измеренияＬ＠питая＠ фазорегулятор＠ от＠ специаｊｉЬНОГО＠

генератораＬ＠ ничемＬ＠ кроме＠ негоＬ＠ не＠ нагруженногоＩ＠ звезда＠ напряжения＠ коﾭ

торого＠ может＠ считаться＠ практически＠ симметричнойＮ＠

Для＠ избежания＠ возникновения＠ токов＠ утечки＠ потенциометр＠ присоеﾭ

диняется＠ к＠ фазорегулятору＠ не＠ непосредственноＬ＠ з＠ через＠ изолирующий＠

трансформатор＠ ТＮ＠ ЭｩＧОТ＠ трансформатор＠ состоит＠ из＠ обычного＠ трансфорﾭ

)faTOpHoI'O сердеЧｉＭｊｬＱка＠ из＠ ｊｉИСТОВОЙ＠ трансформаторной＠ стали＠ и＠ из＠ двух＠

катушекＬ＠ намотанных＠ на＠ различные＠ картонные＠ обоймыＮ＠ Внутренний＠ диаﾷ＠

метр＠ вторичной＠ катушки＠ настолько＠ великＬ＠ что＠ сердечник＠ свободно＠ через＠

нее＠ проходитＬ＠ нигде＠ ･ｾ＠ не＠ касаясьＮ＠ Катушка＠ монтирована＠ на＠ двух＠

фарфоровых＠ изоляторахＬ＠ и＠ концы＠ ее＠ оБМОТｬｻИ＠ также＠ выведены＠ к＠ зажимам＠

на＠ особом＠ фарфоровом＠ ИЗＰлятореＮ＠ Это＠ устройство＠ обеспечивает＠ очень＠

хорошую＠ изоляцию＠ вторичной＠ обмотки＠ от＠ всей＠ первичной＠ цепиＮ＠

для＠ улучшения＠ кривой＠ тока＠ потенциометра＠ имеется＠ дроссельная＠

катушка＠ D
1 
ＨбезжелезнаяＩＬ＠ состоящая＠ из＠ 13 положенных＠ друг＠ на＠ друга＠

последовательноＭвключенных＠ катушек＠ дискообразной＠ формыＮ＠ Число＠ витﾭ

ков＠ каждой＠ катушки＠ - 170, намотанных＠ из＠ медной＠ проволоки＠ диаме＠ .. 
тром＠ 3,0 M"Jl. Сопротивление＠ катушки＠ - около＠ 3 ｧｾ＠ индуктивность＠

ｌ］ﾷОＬб＠ НＮ＠ . 
i-Ia схеме＠ ＨрисＮ＠ 86) потенциометр＠ показан＠ в＠ упрощенном＠ видеＮ＠ как＠

видно＠ из＠ схемыＬ＠ питание＠ измеряемого＠ объекта＠ Ｈв＠ данном＠ случае＠ ампер＠ .. 
метраＩ＠ произвｵдится＠ от＠ генератораＬ＠ сидящего＠ на＠ одном＠ валу＠ с＠ reHepa-
торомＬ＠ питающим＠ потенциометрＬ＠ Для＠ улучшения＠ ｨＺРИВОЙ＠ измеряемого＠

токаﾷ＠ в＠ цепи＠ генератора＠ также＠ включена＠ дроссельная＠ катушка＠ D 2- Поﾭ

ｉ＼азанные＠ на＠ схеме＠ два＠ частотомера＠ f служат＠ для＠ более＠ грубого＠ и＠ боﾭ

лее＠ точного＠ отсчета＠ частотＮ＠

СлужаｬｬｌИЙ＠ нулевым＠ прибором＠ на＠ переменном＠ токе＠ вибрационный＠

гальванометр＠ типа＠ Шеринг＠ и＠ Шмидт＠ (Schering u. Schmidt) ＨУО＠ на＠

рис＠ .. 86) является＠ прибором＠ электромагнитного＠ типа＠ и＠ имеет＠ возбуждеﾭ

ние＠ постоянным＠ TOl(OM, веｊＱичина＠ которого＠ может＠ изменяться＠ сдвоенным＠

реостатом＠ Р＠ Ｈпри＠ HacTpot·jKe). Лампа＠ осветителя＠ гальпанометра＠ присоеﾭ

динена＠ к＠ тому＠ же＠ источнику＠ питанияＬ＠ что＠ и＠ возＧｾуждение＠ гальванометраＬ＠

и＠ при＠ выключении＠ этого＠ послепнего＠ также＠ ВЫКЛｩоｱаетсяＮ＠

При＠ измерениях＠ разностей＠ потенциала＠ не＠ ниже＠ 0,5 V, точность＠ изﾭ

мерений＠ при＠ помощи＠ всего＠ этого＠ ｽＧстройствзＬ＠ согласно＠ анализаＮ＠ проиэ＠ .. 

. 1.35 



веденного＠ КруковскимＬ＠ достигает＠ 0,10/0 при＠ праｊＨＱＢически＠ синусоидальной＠

электродвижущей＠ силе＠ генﾷераторовＮ＠ Точность＠ измерения＠ угловＺ＠ 1) около＠
20/0 при＠ измерении＠ маｊｬЫХ＠ угловＬ＠ порядка＠ ＱРОＧＬ＠ 2) около＠ ｏｊ Ｕ Ｍ Ｑ Ｌооｊс＠

при＠ измерении＠ углов＠ порядка＠ 900. 

Потенциометр＠ Шарпа＠ н＠ Кроуфорда＠

Простоп＠ потенциометр＠ в＠ полярных＠ координатах＠ был＠ разработан＠

:lIapnoM н＠ ｉｻроуфордом＠ ( Sharp аＮ＠ Crawford) (115) в＠ 191 О＠ гＮ＠ Б＠ этом＠

потенциометре＠ поворот＠ вектора＠ рабочего＠ тока＠ производится＠ Ｌне＠ при＠

помощи＠ фззорегулятораＩ＠ а＠ при＠ помощи＠ особой＠ схемыＬ＠ от＠ которой＠ отﾭ

бирается＠ питающее＠ ｮотенциＮＩметр＠ напряжениеＮ＠

Сущность＠ этого＠ YCTpof.1cTBa ясна＠ из＠ следуｲощеｾоＮ＠ Если＠ какоеＭлибо＠

аКтивное＠ сопротивление＠ включено＠ между＠ первой＠ и＠ второй＠ фазами＠ трехﾭ

фазной＠ цепиＬ＠ то＠ фаза＠ вектора＠ напряжения＠ между＠ зажимами＠ третьей＠

фазыＬ＠ с＠ одноｦＮＱ＠ стороныＬ＠ и＠ скользящим＠ по＠ активному＠ сопротивлению＠

движкуＬ＠ с＠ другойＬ＠ изменяется＠ при＠ перемещении＠ этого＠ ДВИｩкка＠ от＠ фазы＠

первой＠ к＠ фазе＠ второй＠ в＠ пределах＠ 600, величина＠ же＠ этого＠ вектора＠ изＭ

. уз＠

меняется＠ от＠ какогоＮＭто＠ максимального＠ значения＠ и＠ до＠ значения＠ 2-· Ир＠

и＠ имеет＠ это＠ наименьшее＠ значение＠ при＠ среднем＠ положении＠ движкаＮ＠ ПО＠ .. 
давать＠ непосредственно＠ на＠ потенциометр＠ напряжениеＬ＠ изменяющееся＠ при＠

изменении＠ угла＠ сдвигаＬ＠ конечноＬ＠ не＠ является＠ возможнымＮ＠ Поэтому＠ Шарп＠

и＠ ｦ＼роуфорд＠ примениｮи＠ остроумную＠ комбинацию＠ двух＠ механически＠ между＠

собой＠ связанных＠ автотрансформаторовＬ＠ благодаря＠ которым＠ вектор＠ пиﾭ

тающего＠ потенциометр＠ напряжения＠ остается＠ постояиным＠ по＠ величине＠

при＠ изменении＠ угла＠ сдвигаＮ＠ Вследствие＠ тогоＬ＠ что＠ вектор＠ напряжения＠

между＠ третьей＠ фазой＠ и＠ скользящим＠ между＠ первой＠ и＠ второй＠ фазами＠

движком＠ изменяется＠ только＠ в＠ пределах＠ 600, вектор＠ тока＠ потенциомеТｄЗ＠

также＠ изменяется＠ только＠ в＠ пределах＠ 600 первого＠ квадранта＠ и＠ при＠ переКЛｉОﾷ＠

чении＠ питающих＠ концов＠ также＠ в＠ пределах＠ 600 третьего＠ квадрантаＮ＠ Последﾷ＠

нее＠ обстоятельство＠ ЯВＮＧｊяется＠ недостатком＠ этой＠ схемыＬ＠ так＠ Kar< не＠ всегда＠

возможно＠ скомпенсировать＠ измеряеМУｉО＠ разность＠ потенциалов＠ в＠ пределах＠

этого＠ углаＮ＠ Однако＠ при＠ некоторых＠ сｮециальиых＠ измеренияхＬ＠ напримерＬ＠

при＠ снятии＠ магнитных＠ характеристик＠ образца＠ траНСфОрｬｬｴｬаторной＠ сталиＩ＠

когда＠ изменение＠ угла＠ сдвига＠ фаз＠ между＠ первичным＠ током＠ и＠ напряＩке＠ .. 
нием＠ на＠ измерительной＠ катушке＠ образｵа＠ наХОДИＱ＠ ся＠ в＠ ｮреｮＮелзх＠ ＶＰ

С
Ｌ＠ гｲриﾭ

менение＠ ＹТОГО＠ потенциометра＠ вполне＠ приемлемоＮ＠ Питание＠ измеряемой＠

цепи＠ и＠ цепи＠ потенциометра＠ должно＠ производｾ｜ться＠ от＠ сдвоенного＠ re!:ie-
ратораＬ＠ статор＠ одного＠ из＠ которых＠ поворотныйＬ＠ что＠ необходимо＠ ｮＧЛｉＭＩ＠

первоначальной＠ грубой＠ установки＠ ｹгｾ｡＠ сдвигаＮ＠

Потенциометр＠ завода＠ ＢЭлектроаппаратﾷ＠

Этот＠ ｮＰＱＧенцнометр＠ [81] ｮрｾдназиаченＬ＠ главным＠ образомＬ＠ для＠ нзмеＭﾷ＠

рений＠ при＠ исследованиях＠ образцов＠ трансформаторной＠ сталиＬ＠ - снятия＠

магнитных＠ характеристик＠ и＠ кривых＠ потерьＮ＠ для＠ сдвига＠ фаз＠ Bel{'ropa раﾭ

бочего＠ тока＠ потенциометра＠ применена＠ осｵбая＠ схема＠ фазорегулятора＠ без＠

вращающихся＠ частейＮ＠ Принципиальная＠ схема＠ соединений＠ потенциометра＠

вместе＠ с＠ фазорегулятором＠ показана＠ на＠ рис＠ .. 87. Фазореｲулятор＠ состоит＠

из＠ двух＠ одинаковых＠ СОПРОтивлений＠ z!2 и＠ zJ2, к＠ концам＠ которых＠ приＭ
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соединены＠ последовательно＠ ВКлюченныеＺ＠ конденсатор＠ С＠ и＠ переменноеＮ＠

активное＠ сопротивление＠ ＨмагазинＩ＠ ｒ з Ｎ＠ Точная＠ безреактивность＠ этих＠ со＠ .. 
прОТИВЛеНИЙ＠ z/2 и＠ z/2 не＠ имеет＠ значенияＬ＠ так＠ каｬｻ＠ они＠ собственно＠
ЯВЛЯЮТСЯ＠ частями＠ делителя＠ напряжения＠ и＠ важна＠ лишь＠ их＠ идентичиостьＮ＠

Питание＠ потенциоＭ с＠

метра＠ производится＠ от＠ ｢ｪｦＭＧｊＭｾＭＭＭＧ＠
1 Ｇг＠ сＮＮＺ［［＠

средней＠ точки＠ между＠ ｊＱｾ＠ .... -.J1J' ｾＬ＠ ---J,...---+-I-------. 

сопротивлениями＠ z/2 и＠ /}J 

z/2 и＠ между＠ конденсаＭ 12 ｾ＠
тором＠ с＠ и＠ декадой＠ ｒｾＮ＠

w 

При＠ изменении＠ соﾭ

противления＠ введенной＠

части＠ магазина＠ Rg изﾭ

меняется＠ угол＠ сдвига＠

иапряженияＬ＠ подаваеﾭ

мого＠ на＠ потенциометрＺＮ＠

по＠ отношению＠ к＠ пиﾭ

таюｵｴему＠ фазореГУｊｬЯＢ＠

тор＠ напряжениюＮ＠ ИＳＭ
РисＮ＠ 87. Прннципиальная＠ схема＠ потенциометра＠ заｾ＠

менение＠ угла＠ сдвигаＬ＠ вода＠ ＬＩЭｊＡектроаппарат＠ •. 
как＠ это＠ следует＠ из＠

дальнейшегоＬ＠ зависит＠ от＠ величин＠ активного＠ сопротивления＠ Rs и＠ емко＠ ... 
сти＠ с＠ Ｈсм＠ .. диаграмму＠ - рисＮ＠ 88). На＠ основании＠ законов＠ Кирхгофа＠ для＠

nepeMeHHoro токаＬ＠ напряжение＠ иｾＬ＠ подаваемое＠ на＠ потенциометрＬ＠ опреде＠ .. 
ляется＠ изＺ＠ 1 

где＠ 1- ток＠ в＠ цепи＠ С＠ и＠ R'j Ｈтоком＠ потенциометра＠ пренебрегаемＩＮ＠

1 иｬ＠
Подставляя＠ значение＠ тока＠ = ----, имеемＺ＠

R 
. 1 

3 -1-. те＠

(
'R +.1) 

и＠ 'j ｊ［［［ё＠

и а＠ = 21 ( • 1 ) 

и＠ .... 2 i ｡ｲ｣ｴｾ＠ ＧＯｒ з＠ wc 
V' - ｾ＠или＠ ｾ＠ - 2 

ｒзＭｊﾭ
оос＠

ｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭ＿ｏ＠

РисＮ＠ 88. Векторная＠ диаграｾｬﾭ

ыа＠ фазорсгулятора＠ потенﾭ

циометра＠ за＠ воＬＬＨｽ＠ ｮЭлеＢтроＭ

аппаратＢﾷ＠

Из＠ последнего＠ выражения＠ видноＬ＠ что＠ полуﾭ

чаемое＠ на＠ потенциометре＠ ｊｊапряжение＠ и Ｒ＠ поﾭ

стоянно＠ по＠ величинеＬ＠ равно＠ половиｾе＠ наﾭ

пряжения＠ питающего＠ источника＠ и＠ изменяется＠

по＠ фазе＠ в＠ зависимости＠ от＠ параметров＠ цепи＠

R;I и＠ сＮ＠
Как＠ видно＠ из＠ приведенной＠ схемыＬ＠ пита＠ ... 

ние＠ намагничивающей＠ обмотки＠ испытуемого＠

образца＠ и＠ фааорегулятораＬ＠ производится＠ неＭ

1 Все＠ ЭТｦｩ＠ рассуждения＠ правильны＠ лишь＠ в＠ том＠ СЛУЧｴｬеＬ＠ если＠ сопротивления＠

1jtijC и＠ ｒ з＠ малы＠ по＠ сравнению＠ с＠ соｮрОТｩｬＸлениеы＠ потенциометраＮ＠
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посредственно＠ от＠ одного＠ и＠ того＠ же＠ источникаＬ＠ что＠ возможноＬ＠ так＠ как＠ элекﾭ

трическое＠ разделение＠ цепей＠ производится＠ в＠ самом＠ измеряемом＠ объектеＮ＠

К＠ движкам＠ потенциометра＠ присＬＢＩединяются＠ концы＠ измерительной＠ катушки＠

образцаＮ＠ Отсчет＠ угла＠ сдвига＠ производится＠ по＠ показанию＠ имеющегосｓｬ＠

в＠ цепи＠ ваттметра＠ W, токовая＠ обмотка＠ которого＠ включается＠ последоваﾭ

тельно＠ с＠ иамагничивающей＠ катушкой＠ образцаＬ＠ вольтовая＠ же＠ обмотка＠

присоединяется＠ к＠ фазорегулятору＠ параллельно＠ потенциометру＠ и＠ ｒОЛЬТﾭ

ＮметруＮ＠ Таким＠ образом＠ отсчет＠ ваттметра＠ при＠ известной＠ величине＠ намагﾭ

ничивающего＠ тока＠ и＠ напряжения＠ на＠ потенциометре＠ пропорционален＠ косиﾭ

нусу＠ угла＠ сдвига＠ между＠ намагничиваюшим＠ током＠ и＠ напряжением＠ на＠ зажимах＠

потенциометраＮ＠ Если＠ сопротивление＠ катушек＠ потенциометра＠ возможно＠ счиﾭ

тать＠ безреактиＢным＠ или＠ если＠ все＠ катушки＠ имеют＠ одну＠ и＠ ту＠ же＠ постоянную＠

времениＬ＠ то＠ отклонения＠ стрелки＠ ваттметра＠ пропорциональны＠ косинусу＠ угла＠

сдвига＠ между＠ намагничиваюшим＠ током＠ и＠ электродвижущей＠ силойＬ＠ индуктиﾭ

рованной＠ в＠ измерительноｴｴ＠ катушкеＮ＠ С＠ другой＠ стороныＬ＠ так＠ как＠ напряжеﾭ

ние＠ на＠ потенциометре＠ при＠ всех＠ положениях＠ его＠ вектора＠ остается＠ поﾭ

ＮстояннымＬ＠ показания＠ ваттметра＠ пропорциональны＠ активноｴｴ＠ составляющей＠

намагниｱивающего＠ образец＠ токаＮ＠ Таким＠ образом＠ показание＠ ваттметра＠

может＠ быть＠ прочтено＠ в＠ амперах＠ намагничиваｉощего＠ токаＬ＠ и＠ ваттметр＠

является＠ как＠ бы＠ амперметром＠ активной＠ составляющеｴｴ＠ намагничиваюﾭ

щего＠ токаＮ＠

Для＠ большей＠ ясности＠ произведем＠ вывод＠ условиｴｴ＠ равновесияＮ＠ В＠ моﾭ

мент＠ компенсации＠ имеем＠ следуюшие＠ СОотношенияＺ＠

Ｚгде＠ ИХ＠ - искомое＠ напряжение＠ Ｈв＠ данном＠ случае＠ электродви＾кущая＠ сила＠

измерительной＠ катушкиＩＬ＠ ｒＭаｲ＼тивное＠ сопротивление＠ всего＠ потенциоﾭ

метра＠ Ｈмежду＠ зажимами＠ вольтметраＩＬ＠ r- компенсационное＠ сопротивление＠

потенциометра＠ и＠ С＿Х＠ и＠ СРＲ＠ - углы＠ сдвига＠ векторов＠ ИХ＠ и＠ ИＭＮＺＮ＠ относнтельно＠

ＮкакогоＭто＠ начального＠ положенияＮ＠ Из＠ этого＠ выражения＠ имеемＺ＠

r 
И ＭиＮ＠ ﾷиＬＢＧＭｲＬＮＮ＠

.'t - 2 R' ':'.'t - ':''t 

иＮ＠ так＠ как＠ ＨｾＲ＠ - ｾＱＩ＠ = Ｈｾｸ＠ -q>I)' где＠ С＿Ｇ＠ - угол＠ сдвига＠ намаГНИЧИВЗｬошего＠
тока＠ и＠ тока＠ потенциометраＬ＠

р＠

＼рＢＢＮ＠ - ｾｬ＠ . атс＠ cos ЙｾＮｬＧ＠ t . 
... 

где＠ Р＠ - отсчет＠ по＠ ваＱＧтметру＠ и＠ /' - намагничивающий＠ ток＠ образцаＮ＠

Последнее＠ выранＬение＠ может＠ быть＠ представлено＠ и＠ в＠ таком＠ видеＺ＠

J' ·cos Ｈｾｸ＠ ＭерＱＩ＠ = ｾ＠ · 

Отсюда＠ следуетＬ＠ чтоＬ＠ так＠ как＠ напряжение＠ ИＮＩ＠ посｲоянно＠ то＠ показание＠- , 
пропорционально＠ активноｴｴ＠ составляющеｴｴ＠ намагничивающего＠ тока＠ .. 

Таким＠ образомＬ＠ искомое＠ напряжение＠ ИхＬ＠ искомый＠ сдвиг＠ фаз＠ и＠
Ｌактивная＠ составляюшая＠ намагничивающего＠ тока＠ получаｬОТСЯ＠ из＠ отсчетов＠

по＠ потенциометруＬ＠ измерительным＠ приборам＠ и＠ по＠параметрам＠ потенцио＠ • 
. метраＮ＠
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Собственно＠ потенциометр＠ состоит＠ из＠ четырех＠ рычажных＠ декад＠ и＠ одﾭ

ного＠ реохордаＮ＠ Сопротивления＠ декадＭＹХｉＰＰＰｑ［＠ 9XIOOQ; 9X10Q 
и＠ 9 Х＠ 1 Q, сопротивление＠ реохорда＠ - 1 Q; таким＠ образом＠ общее＠ сопроﾭ
тивление＠ компенсационной＠ цепи＠ потенциометра＠ составляетＺ＠

9X1000+9X100+9X10+.9Xl+l = 100002. 

Рычажные＠ декады＠ - двойные＠ Ｈтипа＠ магазинов＠ ВольфаＩＬ＠ так＠ что＠ при＠

перемещении＠ рычагов＠ общее＠ сопротивление＠ потенциометра＠ не＠ изменяетсяＮ＠

Потенциометр＠ рассчитан＠ на＠ питание＠ от＠ сети＠ напряжения＠ до＠ 220 v. 
В＠ потенциометр＠ встроен＠ переключатель＠ на＠ четыре＠ направленияＬ＠ позво＠ .. 
ляющий＠ производить＠ попеременное＠ испытание＠ четырех＠ образцов＠ на＠ данﾭ

ном＠ намагничивающем＠ токеＮ＠ При＠ массовом＠ испытании＠ образцов＠ этот＠

переключатель＠ позволяет＠ значительно＠ ускорить＠ работуＮ＠

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ фазорегулятор＠ служит＠ только＠ для＠ создания＠ требуеﾭ

мого＠ сдвигаＬ＠ отсчет＠ угла＠ по＠ нему＠ не＠ производитсяＬ＠ и＠ он＠ не＠ выполнен＠

ВВИｄＮе＠ отдельного＠ аппаратаＬ＠ а＠ представляет＠ собой＠ только＠ собранную＠ ИＳ＠

отпельＮных＠ частей＠ схемуＮ＠ Сопротивления＠ Z/2 + ｺＯｾ＠ представляют＠ собой＠

реостат＠ РустратаＬ＠ сопротивлением＠ 20 Q с＠ выведенной＠ средней＠ точкойＮ＠

СопротивлениеＬ＠ регулирующее＠ фазу＠ - ｒ з＠ - состоит＠ из＠ двух＠ реостатовＺ＠ для＠

грубой＠ и＠ тонкой＠ регулировкиＬ＠ сопротивлением＠ 800 Q и＠ 250 Q. Емкость＠ С＠

выполнена＠ в＠ виде＠ 40 соединенных＠ параллельно＠ слюдяных＠ конденсаторовＬ＠

емкостью＠ 1 tJ.F каждыйＮ＠
для＠ регулировки＠ питающего＠ фазорегулятор＠ напряжения＠ служит＠ реﾭ

остат＠ R1, сопротивлением＠ 6,5 Q. Нулевым＠ ＱＱрибором＠ в＠ этом＠ потенциоﾭ

метре＠ служит＠ вибрационный＠ гальванометр＠ электроＭмаГｊｦиｴного＠ типаＮ＠

Отсчет＠ напряжения＠ и Ｒ＠ и＠ намагничиваюшего＠ TOI(a образца＠ /' произвоＢ＠
дится＠ по＠ техническим＠ приборам＠ - вольтметру＠ и＠ двум＠ амперметрам＠ на＠ 5 
и＠ на＠ 1 АＬ＠ применяемых＠ в＠ зависимости＠ от＠ величины＠ намагничивающего＠

токаＮ＠ Отсчет＠ фазового＠ угла＠ ПРОИЗОｬＡИТСЯ＠ по＠ техническому＠ элеｉСТРОДИﾭ

намиｱескому＠ ваттметру＠ на＠ напряжение＠ 60 V и＠ на＠ токи＠ 1,25; 2,5 и＠ 5,0 АＮ＠
Для＠ реГУｊｬИРОВКИ＠ токаＬ＠ питающего＠ обмотку＠ образцаＬ＠ применены＠ три＠

реостата＠ РустратаＬ＠ сопротивлением＠ 250, 1 О＠ и＠ 2,5 Q .. 
Описанное＠ ｲｻомпенсационное＠ усＮтроЯство＠ не＠ являетсяＬ＠ конечноＬ＠ поﾭ

тенциометром＠ для＠ точных＠ лабораторных＠ измеренийＬ＠ однакоＬ＠ оно＠ значиＢ＠

тельно＠ ускоряет＠ производство＠ измерений＠ и＠ гарантирует＠ ТОЧНОСТЬＬдостаﾭ

точную＠ при＠ испытании＠ образцов＠ трансформаторной＠ сталиＮ＠

Демонстрационный＠ потенциометр＠ переменного＠ тока＠ КеНЭｊｬｊｬИ＠

В＠ 1911 гＮ＠ профессор＠ Кенэлли＠ ＨКепеＱｬуＩ＠ [79] в＠ Гарварде＠ ＨСШАＩ＠

сконструировал＠ очень＠ оригинальный＠ потенциометр＠ специально＠ с＠ целью＠

ＮｮеｬｬОНСТР､ЦИИ＠ студентам＠ законов＠ nepeMeHHor'o токаＮ＠ Собственно＠ потенﾭ

пиометр＠ состоит＠ из＠ тонкого＠ манганинового＠ квадратного＠ листа＠ ＨрисＮ＠ 89), 
ко＠ всем＠ четырем＠ сторонам＠ которого＠ припаян＠ ряд＠ параллельных＠ медных＠

пронолоＧｉＨＮ＠ ПроволокиＬ＠ находящиеся＠ на＠ одной＠ стороне＠ листаＬ＠ соединены＠

между＠ собой＠ мепной＠ полосойＮ＠ Питание＠ этого＠ потенциометра＠ произвоﾭ

ДｉＱТСЯ＠ ОТ＠ двух＠ находящихся＠ в＠ квадратуре＠ фаз＠ небольшого＠ двухфазного＠

reHepaTopa Ｈчерез＠ два＠ трансформатораＩＬ＠ причем＠ каждая＠ фаза＠ присоеди＠ .. 
нена＠ к＠ двум＠ диаметрально＠ противоположным＠ рядам＠ проволок＠ через＠ сеﾭ

редину＠ мёдных＠ полосＮ＠ БＮｦｬагодаря＠ подобному＠ питанию＠ листаＬ＠ в＠ нем＠ как＠
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бы＠ проходят＠ два＠ различные＠ взаимноＭперпендикулярные＠ гармонически＠ из＠ .. 
меняＧющиеся＠ токаＮ＠ Напряжение＠ между＠ любыми＠ двумя＠ точками＠ поверхﾭ

ности＠ листа＠ ПРОПОРｬｬионＮально＠ расстоянию＠ между＠ ними＠ ＨСОПРＹТИВｊｬеﾭ

иие＠ листа＠ должно＠ быть＠ однородно＠ по＠ всей＠ его＠ поверхностиＩＬ＠ и＠ его＠

фазовый＠ угол＠ зависит＠ от＠ угла＠ наклона＠ соединяющей＠ ЭＱИ＠ точки＠ линииＮ＠

Если＠ один＠ контакт＠ укрепить＠ ТＰＴНО＠ в＠ центре＠ листа＠ О＠ и＠ к＠ нему＠ присоеﾭ

динить＠ опии＠ полюс＠ измеряемого＠ объектаＬ＠ то＠ второй＠ можно＠ перемещзть＠ по＠

поверхности＠ до＠ тех＠ порＬ＠ пока＠ не＠ будет＠ достигнута＠ КОＢｦпенсацｾＺяＮ＠ Положе＠ .. 
ние＠ вектора＠ и＠ ero величину＠ в＠ известном＠ масштабе＠ пает＠ прямая＠ линия＠

РисＮ＠ 89. Схема＠ демонстрационного＠ потенцпоﾭ

метра＠ КенэплиＮ＠

между＠ нулевым＠ и＠ вторым＠

контактами＠ на＠ листеＮ＠

Описанный＠ потенциометр＠

непригоденＬ＠ конечноＬ＠ для＠

точных＠ измеренийＬ＠ но＠ при＠

изучении＠ законов＠ перемен＠ .. 
ного＠ тока＠ он＠ дает＠ очень＠

иаглядную＠ картину＠ располоﾭ

жения＠ векторов＠ Ｌи＠ их＠ велиＭ

чинＮ＠

Потенциометры＠ для＠ измеﾭ

рений＠ на＠ радиочастотах＠

Все＠ описанные＠ потенциоﾭ

метры＠ предназначаютсяＬ＠

главным＠ образомＬ＠ для＠ приﾭ

менения＠ на＠ технических＠ и＠

отчасти＠ на＠ ＳВУКОВЫХ＠ чаСＱＧＰＭ

тахＮ＠ Для＠ применения＠ комﾭ

пенсационного＠ метода＠ для＠

измерений＠ на＠ высоких＠ частоﾭ

тах＠ БＮ＠ СＮ＠ и＠ ФＮ＠ дＮ＠ Смит＠ ＨВ＠ .. S .. ап､＠ F. D. Smith) [117] разработали＠ спеﾭ

циальный＠ потенциометрｾ＠ по＠ принｵипу＠ действия＠ сходный＠ с＠ потециомеﾭ

ром＠ ДреЙсдэлаＮ＠ Фазорегулятор＠ этого＠ ｾотенциометра＠ представляет＠ собой＠

две＠ взаимноＭперпендикулярные＠ цилиндрические＠ катушкиＬ＠ по＠ конструкｵии＠

сходные＠ с＠ катушками＠ ГельмгольｵаＮ＠ При＠ питании＠ этих＠ катушек＠ ТОｉＨЗМИＬ＠

находящимися＠ в＠ квадратуреＬ＠ в＠ центре＠ создается＠ однородное＠ врашающееся＠

магнитное＠ полеＮ＠ Такое＠ питание＠ может＠ производиться＠ от＠ лампового＠ гене＠ ... 
ратора＠ высокой＠ частоты＠ с＠ расщеплением＠ фаз＠ при＠ посредстве＠ активного＠

сопротивления＠ и＠ емкостиＬ＠ аналогично＠ расщеплению＠ фазＬ＠ применяемому＠

в＠ потенｵиометре＠ ДрейсдэлаＮ＠

Вторичная＠ катушка＠ этого＠ потенｵиометра＠ смонтирована＠ на＠ вертикальﾭ

ной＠ осиＬ＠ и＠ фаза＠ индуктированной＠ в＠ ней＠ электродвижущей＠ силы＠ измеﾭ

няется＠ как＠ в＠ оБЫЧｉｦОМ＠ фазорегулятореＬ＠ пропорционаＮТｉЬНО＠ углу＠ поворотаＮ＠

Изменение＠ величины＠ компенсирующего＠ вектора＠ производится＠ поворотом＠

катушки＠ вокруг＠ ГОрＧизонтаЛｬＭＮноЙ＠ осиＬ＠ благодаря＠ чему＠ плоскость＠ катушｲ＼и＠

может＠ находиться＠ под＠ различным＠ углом＠ к＠ направлению＠ линий＠ сил＠ магﾭ

нитного＠ поляＬ＠ и＠ индуктированная＠ во＠ вторичной＠ катушке＠ электродвижуﾭ

щая＠ сила＠ может＠ изменяться＠ от＠ своего＠ максимального＠ значенияＬ＠ при＠ верﾭ

тикальном＠ положении＠ плоскости＠ катушкиＬＧ＠ до＠ нуля＠ при＠ ее＠ геризонтальﾭ

ном＠ положенииＮ＠ Таким＠ образом＠ при＠ повороＮте＠ катушки＠ ｂｏｪｾｰｹｲ＠ горизонＭ
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Ｌальной＠ оси＠ и＠ вращении＠ ее＠ вокруг＠ вертикальнойＬ＠ может＠ быть＠ скомпеиﾭ

сирована＠ всякая＠ разность＠ потенциаловＬ＠ величина＠ которой＠ лежит＠ в＠ преﾭ

делах＠ измерения＠ данного＠ потенциометра＠ и＠ которая＠ получается＠ от＠ того＠

же＠ источникаＬ＠ от＠ которого＠ питается＠ ПｃｊтенциометрＮ＠

Отсчет＠ угла＠ сдвига＠ произнодится＠ непосредственно＠ по＠ циферблату＠

вертикальной＠ осиＬ＠ а＠ величины＠ вектора＠ - по＠ микрометруＬ＠ поворачиваю＠ .. 
шему＠ катушку＠ на＠ горизонтальной＠ осиＮ＠ Противодействующее＠ усилие＠ соﾭ

здается＠ пружинойＬ＠ укрепленной＠ на＠ горизонтальной＠ оси＠ вращенияＮ＠ ШкалаＬ＠

указывающая＠ величину＠ вектораＬ＠ приблизителъно＠ равномернаＮ＠ для＠ устаﾭ

новки＠ точного＠ значения＠ вектора＠ индуктированной＠ электродвижущей＠ силы＠

к＠ зажимам＠ вторичной＠ катушки＠ присоединяется＠ радиочастотный＠ ламповый＠

вольтметр＠ МулэнаＮ＠ Изменяя＠ напряжение＠ питающего＠ ｩｩсточника＠ и＠ параﾭ

метры＠ расщепляющего＠ устройстваＬ＠ добиваютсяＬ＠ ЧТｃｊбы＠ электродвижущая＠

сила＠ катушки＠ при＠ всех＠ углах＠ поворота＠ ее＠ вокруг＠ вертикальной＠ оси＠ была＠

равна＠ 1,5 V, причем＠ плоскость＠ катушки＠ при＠ этом＠ должна＠ быть＠ вертиﾭ

кальнаＮ＠ Нулевым＠ прибором＠ в＠ этом＠ потенｵиометреＬ＠ как＠ и＠ во＠ всех＠ радиоﾭ

измеренияхＬ＠ СЛУｩＭКИТ＠ телефон＠ С＠ соответствующей＠ гетеродинной＠ усилительﾭ

ной＠ схемойＮ＠

Другой＠ сходный＠ с＠ описанным＠ потенциометр＠ для＠ высоких＠ частот＠ был＠

разработан＠ КＮ＠ Лионом＠ ＨКＮ＠ Lion) [97} в＠ ДармштаｮＮте＠ в＠ 1928 r. Этот＠

потенциометр＠ имеет＠ также＠ две＠ неподвижные＠ прямоугольные＠ каТУｬｬｉКИＬ＠

укрепленные＠ под＠ прямым＠ углом＠ и＠ питаемые＠ расＮщепｾенным＠ токомＮ＠ Втоﾭ

ричных＠ катушек＠ две［＠ они＠ врашаются＠ около＠ горизонтальной＠ оси＠ и＠ одна＠

из＠ них＠ может＠ поворачиваться＠ относительно＠ другойＮ＠ Угол＠ сдвига＠ фаз＠ между＠

электродвижущими＠ силамиＬ＠ Ｎиндуктированными＠ в＠ обеих＠ катушкахＬ＠ равен＠

углу＠ между＠ их＠ плоскостямиＮ＠ Гｬри＠ производстве＠ измерений＠ одна＠ из＠ каﾭ

тушек＠ питает＠ измеряемый＠ объектＬ＠ а＠ другая＠ дает＠ рабочий＠ ток＠ потенциоﾭ

метраＮ＠ Этот＠ потенциометр＠ может＠ работать＠ в＠ больших＠ пределах＠ высоких＠

частотＮ＠ Ввиду＠ малой＠ мощностиＬ＠ служащей＠ для＠ питания＠ измеряемого＠ объﾭ

ектаＬ＠ этот＠ потенциометр＠ применнмＬ＠ главным＠ образомＬ＠ дляＧ＠ испытаний＠

Ｙлектронных＠ ламп＠ и＠ усилителейＮ＠

Ламповый＠ потенциометр＠ Уэита＠

Очень＠ интересная＠ схема＠ потенциометраＬ＠ применяемого＠ для＠ измерений＠

на＠ частотах＠ до＠ 1 О＠ 000 Hz, разработана＠ в＠ цсследоватеЛЬСｬ＼ОЙ＠ лаборатоﾭ

рии＠ американской＠ телефонной＠ компании＠ Уэнтом＠ ＨЕＮ＠ s. ｗｾпｴеＩ＠ [129] в＠

1921 гＮ＠ Подробная＠ схема＠ соедииений＠ этого＠ потенциометра＠ показана＠ на＠

рисＮ＠ 90. Здесь＠ /11' Л Ｒ Ｌ＠ ЛＧｊ＠ Ｍтри＠ электронные＠ трехэлектродные＠ лампыＮ＠

Вторичная＠ обмотка＠ трансформатора＠ Т Ｑ＠ присоединяется＠ к＠ последовательно＠

включеннымＺ＠ конденсатору＠ переменной＠ емкости＠ С＠ и＠ к＠ изменяемому＠ активﾭ

ному＠ сопротивлению＠ Rc; напряжения＠ от＠ зажимов＠ активного＠ сопротивления＠

и＠ от＠ конденсатора＠ подаются＠ на＠ сетки＠ лﾷамп＠ Л Ｑ＠ ＨемкостьＩ＠ и＠ ЛＴｊＮ＠ Ｈактивﾭ

ное＠ СОПРОТИВＮｩениеＩＮ＠ Катоды＠ этих＠ !laMn присоединяются＠ через＠ общую＠

батарею＠ потенциала＠ сетки＠ к＠ средней＠ точке＠ ОＬ＠ аноды＠ же＠ через＠ конденﾭ

саторы＠ С Ｑ＠ и＠ С Ｒ＠ присоедннены＠ к＠ двум＠ одинаковым＠ трансформаторам＠ Т Ｒ＠
и＠ ＷзＬ＠ вторичные＠ обмотки＠ которых＠ замкнуты＠ на＠ два＠ одинаковых＠ активﾭ

ных＠ сопротивления＠ R1 и＠ R2 • При＠ посредстве＠ скользящих＠ контактов＠ К Ｑ＠
и＠ К Ｒ＠ часть＠ сопротивлення＠ R1, как＠и＠ часть＠ сопротивления＠ R2 Ｈпоследоваﾭ

тельноＩ＠ присоединяется＠ к＠ сетке＠ и＠ катоду＠ третьей＠ лампы＠ Лｾ［＠ с＠ другой＠
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стороныＬ＠ анод＠ и＠ катод＠ этой＠ лампы＠ присоединяются＠ к＠ первичной＠ обмотке＠
трансформатора＠ ТＬＺ＠ вторичная＠ обмотка＠ которого＠ приключается＠ к＠ комﾭ

пенсационному＠ сопрＮотивлению＠ потенциометраＮ＠ Питание＠ этой＠ схемы＠ моﾭ

жет＠ производиться＠ от＠ соответствующего＠ лампового＠ генератораＮ＠

ｾＩ＠
VV\f\f, f\-------' 

ｾ＠__ ＭＭＭＭＭＭｶｷ｜ллＬＭＭＭＭｾ＠
ｾＭＮｌ＠

I 
I 

Подаваемое＠ от＠ генератора＠

на＠ активное＠ сопротивление＠ и＠

емкость＠ напряжениеＬ＠ при＠ полﾭ

ных＠ сопротивлениях＠ Rc и＠ ｬＯфс＠

достаточно＠ малых＠ по＠ сравнеﾭ

нию＠ с＠ сопротивлением＠ лампы＠

со＠ стороны＠ сеткиＬ＠ тＮ＠ еＮＬ＠ при＠

малом＠ наГРУЗＰЧНОМ＠ токеＬ＠ расＭ

ｾ＠ шепляется＠ на＠ два＠ вэаимноＭ
t-
ｾ＠ перпендикулярных＠ напряженияＮ＠

ｾ＠ При＠ равенстве＠ сопротивлеＭ

ний＠ Rc и＠ 1 ｪфсＬ＠ полной＠ иденﾭ

тичности＠ трансформаторов＠ ТＧＩＮ＠

и＠ Тз＠ и＠ при＠ одинаковых＠ полных＠

сопротивлениях＠ ламп＠ со＠ стоﾭ

роны＠ выхода＠ - токи＠ в＠ сопроﾭ

тивлениях＠ R1 и＠ R2 будут＠ также＠

ｾ＠ сдвинуты＠ один＠ односительно＠

ｾ＠ другого＠ на＠ 900. Правильным＠

u ПОｬｬбором＠ С＠ И＠ Rc эти＠ токи＠ моﾭ

g гут＠ быть＠ так＾ке＠ сделаны＠ и＠ равﾭ
u ными＠ по＠ величинеＮ＠
ｾ＠

для＠ упрощения＠ этой＠ под＠ .. 
гонки＠ применен＠ сп€циальный＠

диференｵиальный＠ гаЛЬБанометр＠

переменного＠ токаＮ＠ Два＠ связанﾭ

ных＠ меЖｬｬУ＠ собой＠ скользящих＠

контакта＠ К Ｑ＠ и＠ K'J, перемещаются＠
по＠ СОПРОТИВЛｴНИЯМ＠ R1 и＠ Rl}.8 
Эти＠ контакты＠ располо＾кены＠ 1al\:, 

что＠ при＠ одном＠ крайнем＠ их＠ поＭ
ＴＮＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭｉｾｉＺＧＱＱ＠ ＢＧз＠

f:" ложении＠ сетка＠ лампы＠ Л［ｾ＠ приＭ

I , 
соединена＠ только＠ к＠ зажимам＠

сопротивления＠ R1 и＠ В＠ другом＠

ｸｰ｡ｾｈ･ｍ＠ положении＠ - только＠ к＠

зажимам＠ сопротивления＠ R2• 

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ токиＬ＠ аＬ＠ слеﾭ

довательноＬ＠ и＠ напряжения＠ на＠

зажимах＠ сопротивлений＠ R1 и＠ Rt) 
сдвинуты＠ на＠ 900, вектор＠ напряжения＠ наＢ＠ контактах＠ К ж＠ - К Ｒ＠ может＠

поворачиваться＠ на＠ 900; при＠ применении＠ переключателей＠ направлеﾭ

иия＠ тока＠ сдвиг＠ может＠ быть＠ получен＠ в＠ пределах＠ полной＠ окружностиＮ＠

Соответственно＠ этот＠ же＠ сдвиг＠ будет＠ получаться＠ и＠ во＠ вторичной＠
обмотке＠ трансформа＠ тора＠ Тｻ＠ и＠ на＠ сопротивлении＠ потенциометра＠ R. 
для＠ ПОСТОянства＠ вектора＠ тока＠ потенциомеｬＧра＠ сопротивления＠ R1 

и＠ R2 должны＠ быть＠ подобраны＠ такＬ＠ чтобы＠ наПРЯＩｬｻениеＬ＠ подаваемое＠
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мое＠ на＠ сетку＠ пампы＠ Л ЗＱ＠ было＠ постоянно＠ при＠ всех＠ положениях＠ движков＠
х＠

[(1 И＠ КＧＲＭ Если＠ 'z - ОТНОШеＧние＠ части＠ сопротивления＠ R
1 
между＠ точками＠ о＠

ｬＭх＠ ' 
и＠ k ко＠ всему＠ сопротивлению＠ R1 и＠ 1 - отношение＠ части＠ сопроти＠ ... 

вления＠ R2 между＠ точками＠ о＠ и＠ К＿Ｌ＠ ко＠ всему＠ сопротивлению＠ R
2

, то＠ со＠ •. 
противлеНИｴ＿＠ между＠ точками＠ о＠ и＠ К Ｑ＠ должно＠ бытьＺ＠

R· cos ( - · -Ｇх＠ '7t) 
\ 1 :l ' 

и＠ сопротивление＠ между＠ точками＠ k 2 и＠ а＠ должно＠ бытьＺ＠

Тогда＠ мгновенное＠ значение＠ иапряжения＠ между＠ точками＠ К Ｑ＠ и＠ КＧＩＮＬ＠ будетｾ＠

11= ｹｾ＠ ·IRcos Ｈｾ＠ .; Ｉｓｩп ｭ ｴＫｖ Ｒ ＮЩ＠ ｳｩп＠ ("7 · ;)cospt= 

=V2IRsin(pt+j. ;). 

В＠ этом＠ выражении＠ 1/ ｾ＠ .. / sin pt и＠ 11 2/. cos pt - мгновенные＠ значениｳ［＠
токов＠ В＠ сопротивлениях＠ R1 и＠ R2 • При＠ соблюдении＠ этих＠ условиｦ［ｴ＠ изменеﾭ

ние＠ сдвига＠ фаз＠ тока＠ потенциометра＠ не＠ повлечет＠ за＠ собой＠ ИЗменения＠ его＠

величиныＮ＠

Для＠ получения＠ точности＠ отсчета＠ угла＠ до＠ 00,1 сопротивления＠ R
1 
и＠ R

2 
должны＠ быть＠ разделены＠ на＠ 900 катушекＩ＠ присоеＮииненных＠ к＠ 901 кон＠ .... 
такту｟＠ Это＠ устройствоＬ＠ конечноＬ＠ практически＠ невыполнимо＠ и＠ TaKYlo точＭﾷ＠

ность＠ отсчета＠ можно＠ получитьＬ＠ только＠ применяя＠ двойные＠ щеткиＬ＠ вклюﾭ

чаемые＠ аналогично＠ общеизвестной＠ схеме＠ Томсона＠ - ВарлеяＮ＠ Разница＠ этого＠

включения＠ щеток＠ от＠ обычного＠ способа＠ Томсона＠ - Варлея＠ таＬ＠ что＠ тетки＠

перекрывают＠ две＠ соседние＠ пластины＠ Ｈкак＠ в＠ потенциометре＠ РапсаＩ［＠ шунＢ＠

тирующее＠ СОПРОТИВＮпение＠ велико＠ по＠ сравнению＠ с＠ сопротивлением＠ ка＠ .. 
тушки＠ магазина＠ R1 Ｈили＠ R2). , 

Все＠ части＠ описанного＠ потенциометра＠ монтированы＠ в＠ одном＠ ящикеＬ＠ и＠

управление＠ всеми＠ перемеНН｢ｬМИ＠ величинами＠ находится＠ на＠ верхней＠ панелиＮ＠

Диференциальный＠ гаＮаьванометрＬ＠ помещенный＠ внутри＠ прибораＬ＠ имеет＠ луﾭ

чевой＠ отсчет＠ непосредственно＠ на＠ панели＠ прибораＬ＠ так＠ что＠ установка＠ раＭﾷ＠

венства＠ TOI(OB в＠ R1 И＠ R2 достаточно＠ удобнаＮ＠

УнＺазателем＠ компенсации＠ в＠ этом＠ потенциометре＠ служитＬ＠ как＠ обычно＠

при＠ звуковых＠ и＠ высоких＠ частотахＬ＠ телефонＩ＠ а＠ на＠ технических＠ частотахﾭ

вибрационный＠ гальванометрＮ＠ Для＠ контроля＠ тока＠ компенсационной＠ цепи＠

потенциометраＬ＠ в＠ цепи＠ вторичной＠ обмотки＠ . трансформатора＠ Т Ｔ＠ преｬｬУﾷ＠

смотрен＠ амперметр＠ Ｈне＠ монтированный＠ в＠ потенциометреＩＮ＠

Описанный＠ потенциометр＠ предназначенＬ＠ главным＠ образомＬ＠ для＠ измеﾭ

рений＠ на＠ ЗВУｉＨОВЫХ＠ или＠ радио［частотахＮ＠ Для＠ возможности＠ компенсирова＠ .. , 
иия＠ измеряемый＠ объект＠ ＱｬＰлжен＠ питаться＠ от＠ того＠ же＠ источникаＬ＠ что＠ и＠

трансформатор＠ потенциометра＠ Т Ｔ Ｖ＠



ГЛАВА＠ XHI 

ПОТЕНЦИОМЕТРЫ＠ С＠ ОТСЧЕТОМ＠ ＸＳАИМНОПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫХ＠

СОСТАВЛЯЮЩИХ＠ ИЛИ＠ КОМПЛЕКСНЫЕ＠ ПОТЕНЦИОМЕТРЫ＠

Комплексные＠ потенциометрыＬ＠ как＠ и＠ потенцнометры＠ в＠ полярных＠ коорﾭ

ＮдинатахＮ＠ изготовляются＠ для＠ измерений＠ на＠ технических＠ и＠ звуковых＠ частоﾭ

тахＮ＠ для＠ связи＠ ПРОИЗВОｊｦＮИｬ｜ｦｨｬХ＠ измерений＠ с＠ установленной＠ единицей＠

Ｍэлектродвижущей＠ силы＠ в＠ большинстве＠ комплексных＠ потенциометров＠

проиэводится＠ градуировка＠ промежуточного＠ образцового＠ прибора＠ и＠ лишь＠

в＠ иеКОТОｄЫХ＠ потенциометрах＠ ＨГолиＬ＠ КэмпбеллＩ＠ возможна＠ установка＠ рабоﾭ

чего＠ тока＠ потенциометра＠ по＠ нормальному＠ элементу＠ при＠ питании＠ активﾭ

ной＠ его＠ части＠ постоянным＠ токомＮ＠ В＠ потенциометрах＠ этого＠ вида＠ промｾ＠

жуточным＠ образцовым＠ прнбором＠ Ｈвторнчным＠ эталономＩＬ＠ также＠ как＠ и＠

в＠ потсＺнциометрах＠ в＠ полярных＠ КООｄдинатахＬ＠ обычно＠ служит＠ электроﾭ

динамический＠ прибор＠ или＠ маГНИТОЭｊｬектрическиА＠ прибор＠ с＠ термокреﾭ

ＭстомＮ＠

Комплексный＠ потенциометр＠ Ларсена＠

Для＠ измерений＠ на＠ телефонных＠ аппаратах＠ в＠ кабелях＠ Ларсен＠ (Absalon 
Larsen) [89-90] разработал＠ компенсаｵионный＠ методＬ＠ в＠ котором＠ комﾭ

8 

R 
т＠

А＠

РисＮ＠ 91. Схема＠ потенﾭ
циометра＠ Ларсена＠

пенсирующее＠ напряжение＠ составляется＠ из＠ двух＠

сдвинутых＠ на＠ 900 напряжеｬｩИЙＮ＠ При＠ компенсироﾭ

вании＠ величина＠ обоих＠ векторов＠ наПРЯＩｬＨений＠ изﾭ

меняется＠ до＠ тех＠ порＬ＠ пока＠ не＠ получится＠ полной＠

компенсации＠ измеряемого＠ напряженияＬ＠ обнаружиﾭ

ваемой＠ отсутствием＠ звука＠ в＠ телефонеＮ＠ ПокаЗＺＭｬнная＠

на＠ рисＮ＠ 91 схема＠ объяснает＠ вышесказанноеＮ＠ СВﾭ

первичнзя＠ катушка＠ переменной＠ взаимоинｮＮукции＠ М＠

включена＠ ＱｬＰследовательно＠ с＠ проволочным＠ реохорﾭ

Дｏｾ［Ｑ＠ АВＬ＠ и＠ вся＠ цепь＠ СА＠ питается＠ от＠ какогоＭＮпибо＠

источника＠ переменного＠ тока［＠ электрически＠ не＠ свяﾭ

занного＠ с＠ цепью＠ измеряемого＠ объекта［＠ в＠ слуﾭ

чае＠ наличия＠ только＠ ОДНｇГО＠ источникаＬ＠ питание＠

должно＠ производиＧгься＠ через＠ изолирующий＠ трансﾭ

фｊрмаｴор［＠ при＠ питании＠ же＠ от＠ различных＠ генераﾭ

торов＠ обе＠ цепи＠ должны＠ иметь＠ одинаковую＠

частотуＮ＠

Пусть＠ по＠ калиброванной＠ ПРОВОЛОｉＨе＠ реохорда＠ проходит＠ токＬ＠ мгноＭ

Ｍвенное＠ значение＠ которого＠ i = V 2 • 1 sin Q) t, тогда＠ мгновенное＠ значение＠
напряжения＠ между＠ неподвижной＠ точкой＠ 111, и＠ подвижным＠ контактом＠ k, 
ес＠ .. ＧｉИ＠ сопротивление＠ ОТРｦＮзка＠ проволоки＠ k - т＠ = гＬ＠

е Ｑ＠ = ri = V 2 • r · 1 sin оＩ＠ t. 

Вторая＠ составляющая＠ компеНСИРующего＠ напряжения＠ ПОｊｬучается＠ от＠ втоﾭ

ричной＠ катушки＠ вариометра＠ СВＺ＠

, di . 
е Ｒ＠ = М＠ '- = МОО＠ V 2 cos оＩ＠ t. 

dt 

Взаимиое＠ раСположенｾе＠ каТУｬпек＠ переменноＬ＠ отчего＠ величина＠ М＠ также＠

имеет＠ возможность＠ иаменяться＠ отＭМ＠ через＠ О＠ доＫМＮ＠ Напряжение＠
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на＠ эажＨＭｻмах＠ и｟Ｂ＠ ДОＩｬЖНО＠ бы＠ l'b уравновｾшено＠ во＠ ＸСЯКИｾ＠ MOMeH'J' ｬﾷеомｾﾷгриＮ＠
ческой＠ суммой＠ обеих＠ составляющих＠ е Ｑ＠ и＠ СＺＩ＠ ТＮ＠ еＮＺ＠

(L.t = еＱ＠ ... t- ･ｾ＠ = [ · V 2 Ｈг＠ ＵＱп＠ ш＠ t+ Мш＠ cos Q) t). 

ПолагаяＬ＠ что＠ ll." = lJx . V 2 · sin Ｈоо＠ t + 9) и＠ переходя＠ к＠ действую＠ ... 
щим＠ значениямＬ＠ получаемＺ＠

Mw 
ｾ］ＭＭ
& r· 

Гｉрименявшийся＠ Ларсеном＠ вариометр＠ ｬＱринадлежит＠ к＠ разработанному＠

Кэмпбеллом＠ (Albert СатрЬеｬｬＩ＠ типуＮ＠ ОН＠ состоит＠ из＠ двух＠ подвижных＠

катушекＬ＠ вращающихся＠ в＠ промежутке＠ между＠ четырьмя＠ неподвижными＠

катушкамиＮ＠ ｦｬри＠ изменении＠ вааимного＠ расположения＠ подвижных＠ и＠

иеподвижныХ＠ катушек＠ изменяется＠ величина＠ ｛ｻОЭфициента＠ взаимоинﾭ

дукции＠ МＬ＠ аＬ＠ следовательноＬ＠ и＠ величина＠ индуктированной＠ электродвиﾭ

жущей＠ силыＮ＠

Величина＠ тока＠ первичной＠ катушки＠ при＠ этом＠ остается＠ ПОстояннойＮ＠

При＠ вращении＠ подвижных＠ катушек＠ в＠ одну＠ и＠ другую＠ от＠ нуля＠ стоﾭ

ронуＬ＠ индуктированная＠ в＠ подвижных＠ катушках＠ электродвижушая＠ сила＠

будет＠ подучать＠ отрицательные＠ и＠ положительные＠ значенияＮ＠ Подобный＠

вариометр＠ имеет＠ не＠ прямолинеАную＠ характеристику＠ и＠ должен＠ иметь＠

градуировочную＠ кривуюＮ＠

Для＠ ПＱлучения＠ полｾжительиых＠ и＠ отрицательных＠ значений＠ активной＠

составляющей＠ компенсирующего＠ напряженияＬ＠ с＠ вторичной＠ катушкой＠

вариометра＠ соедииена＠ средняя＠ точка＠ проволочного＠ реохордаＬ＠ и＠ движок＠

может＠ перемещаться＠ в＠ одну＠ и＠ в＠ другую＠ от＠ нее＠ сторонуＮ＠

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ в＠ выражение＠ для＠ компенсируемой＠ разности＠ потенＢＬ＠

циалов＠ входит＠ величина＠ ш＠ = 2 1t/, где＠ f- частота＠ переменного＠ токаＬ＠

необходимо＠ поддерживать＠ частоту＠ постоянной＠ во＠ все＠ время＠ измереиия＠

н＠ определять＠ ее＠ с＠ достатｾчной＠ точностьюＮ＠

Поｲенциометр＠ ＮПарсенаＬ＠ выполненный＠ Кенэлли＠ и＠ Филандером＠

Кенэлли＠ и＠ Филандер＠ ＨКепеｬｬу＠ аＮ＠ Velander) [79] разработали＠ потенﾭ

циометр＠ по＠ схеме＠ Лар＠ сена＠ с＠ видоизмененной＠ конструкцией＠ вариометраＬ＠

имеющей＠ характеристикуＬ＠ болееﾷ＠ БЛИＳКУｉО＠ к＠ прямолинейнойＮ＠ Этот＠ потенﾭ

циометр＠ предназначенＬ＠ главиым＠ обрааомＬ＠ для＠ работы＠ на＠ частотеＬ＠ при＠

которой＠ (J.) = 2 т［Ａ＠ = 10000. При＠ рабоｱем＠ токе＠ потенциометраＬ＠ равＢ＠

ном＠ 100 тАＬ＠ предел＠ измерений＠ ero иＵＮＰＵ＠ + j · 3,85) V .. 

Потенциометр＠ КэмпбеллаＭЛарсена＠

В＠ простой＠ системе＠ потенциометра＠ Ларсена＠ составляющие＠ измеряемой＠

величины＠ Е＠ 1 ::::;: r I и＠ 1::2 = (t) }1[ получаются＠ из＠ отсчетов＠ на＠ потенциоﾭ

метре＠ величин＠ r и＠ МＬ＠ в＠ величину＠ же＠ ф＠ = 2 7tf входит＠ ｳначение＠ чаﾭ

стоты＠ {, которая＠ должна＠ быть＠ измерена＠ с＠ достаточной＠ точностьюＮ＠ Кроме＠

тогоＬ＠ величина＠ Е Ｒ＠ определяеＮтся＠ как＠ произведение＠ М＠ (J.) j, а＠ ие＠ получается＠

непосредственным＠ ＰＷсчетом＠ на＠ потенциометреＮ＠

Кэмпбелл＠ [20] видоизменил＠ схему＠ потенциометра＠ Ларсена＠ ｔ｡ｾ＠ чтобы＠

получить＠ отсчет＠ составляющей＠ Е Ｒ＠ непосредственно＠ по＠ показанию＠ вариоＭ

10 вＮ＠ иＮ＠ ｋｾｉＩｔｏｂｄＮ＠ 5680,( 145 



метраＮ＠ ＬＬＺＡｲстройствоＬ＠ при＠ пОМОЩИ＠ которого＠ получено＠ указанное＠ упрощеﾭ

ниеＬ＠ показано＠ на＠ рис＠ .. 92. Питаюшнй＠ потенциометр＠ ток＠ l' разделяется＠
между＠ обгими＠ параллельиыми＠ ветвями＠ петлевого＠ шунта＠ R и＠ S в＠точﾭ
ках＠ F и＠ К＠ при＠ посредстве＠ движковＬ＠ при＠ перемещеНИｉｩ＠ которых＠

изменяется＠ относительная＠ ееＮпичина＠ сопротивлений＠ параｬｬＧｬлельных＠ ветвей＠

петли＠ R и＠ s. ОГ＠ ПВИＩｬｻｬ＼а＠ [( ток＠ ипет＠ далее＠ в＠ пеРВИЧНУｉО＠ неподвижную＠

обмотку＠ катушки＠ взаимной＠ иｴｬДУКЦИИ＠ МＬ＠ поворотом＠ вторичной＠ обмотки＠

которой＠ можно＠ получать＠ величину＠ коэфициента＠ взаимоиндукцииＬ＠

плавно＠ измеияющуюся＠ от＠ небольшой＠ отрицатеＱｬЬНОЙ＠ величины＠ до＠ больﾭ

шой＠ положительнойＮ＠ ＼ＧＺоставляюшая＠ Е Ｑ＠ получается＠ из＠ непосредственного＠

отсчета＠ на＠ сопротивлении＠ Г［＠ это＠ сопротивление＠ имеет＠ оБЫЧНУｬО＠ кон＠ ... 
атрукцию＠ сопротивления＠ потенциометра＠ с＠ соответствующими＠ контактами＠

и＠ переключателями＠ и＠ вхопит＠ в＠ плечо＠ R петлевого＠ шунта＠ RS. В＠ это＠ же＠
плечо＠ ВХОｬＱИТ＠ описанный＠ ниже＠ ＨрисＮ＠ 92) своеобразный＠ амперметр＠ АＬ＠

СЛУｪＱｬｾЩИЙ＠ дЛЯ＠ измерения＠ силы＠ рабочего＠ тока＠ 1. 

РВСＮ＠ 92. ПотеНЦｉｉОｾНｾТР＠ Кэипﾭ
беＮＱＮＱаＮ＠

н＠
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РисＮ＠ 93. ｃｸ･ｾｴ｡＠ устаНОВｉ｜И＠ силы＠

рабочего＠ тока＠ потенцнометра＠

ｉ＼эмпбеｮлаＮ＠

Обозначим＠ через＠ I ток＠ в＠ ветви＠ R и＠ через＠ ИХ＠ результирующее＠ наﾭ

ｉｊРЯｩкениеＬ＠ компенсируюｵｴее＠ иамеряемое＠ напряжениеＮ＠ Постоянную＠ вели＠ .. 
чину＠ (R + 5) обозначим＠ через＠ ＲаＮ＠ ТогдаＺ＠

и＠ = r J -L i U) • l' .t I J • , 

причем＠ ток＠

1'_1 R.+ S 
-- S 

(/' - ток＠ в＠ первичной＠ обмотке＠ вариометраＩＮ＠

При＠ постоянном＠ для＠ данной＠ частоты＠ отношении＠ f ' подобранном＠
такＬ＠ что＠ S/(R+S)=m/b, где＠ ЬＭпостояннал＠ для＠ установки＠ потенциоﾭ

метра＠ на＠ данную＠ частотуＬ＠ имеемＺ＠

ｕх］ＨгＫｪЬｊИＩ＠ 1. (2) 

Если＠ частотаＬ＠ при＠ которой＠ производнтся＠ измерениеＮ＠ известнаＬ＠ необﾭ

ходимо＠ установитьＧ＠ ДВИЖｬｻИ＠ К＠ И＠ F такＩ＠ чтобы＠ S = 2 а＠ ФｊЬＮ＠ Магазин＠ S 
может＠ быть＠ непосредственно＠ градуирован＠ в＠ частоте＠ для＠ установки＠ по＠ .. 
ложения＠ движков＠ соответственно＠ f или＠ величине＠ ф＠ = 2 'lt/. Необходимо＠
заметитьＮ＠ что＠ применение＠ петлевогｾ＠ шунта＠ RS Ｈназываемого＠ часто＠

петлей＠ КэмпбеллаＩ＠ позволяет＠ устанавливать＠ величину＠ S прямоＭпропорﾭ
ционально＠ частоте＠ измеренияＬ＠ что［＠ конечноＬ＠ упрощает＠ отсчетＮ＠ ПоＺтоянﾭ

иая＠ Ь＠ выбирается＠ такＬ＠ чтобы＠ отсчет＠ по＠ вариометру＠ получался＠ в＠ тех＠ же＠

единＮиｵ ах Ｌ＠ что＠ и＠ отсчет＠ по＠ безреактивному＠ сопротивлениюＮ＠
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ｙＺＭｃｔｾｈｏｈｋ｡＠ тока＠ потенциометра＠ по＠ HOpMaJJbHOMY элементу＠ произвоＢ＠

дится＠ при＠ посредстве＠ специального＠ устройства＠ - ампеＬＩметраＬ＠ изобраﾭ

женного＠ на＠ рисＮ＠ 93, при＠ помощи＠ которого＠ сила＠ тока＠ поддерживается＠

постоянной＠ и＠ во＠ все＠ время＠ измеренийＮ＠ Устройство＠ это＠ состоит＠ ИＳＺ＠

подогревательиой＠ проволоки＠ НＬ＠ включеиной＠ последовательно＠ с＠ термоﾭ

ЭＮＱементом＠ ТЗ＠ и＠ с＠ магнитоэлектрическим＠ гальванометром＠ О［＠ гальваноﾭ

метр＠ и＠ термоэлемент＠ зашунтированы＠ небольшим＠ активным＠ сопротивлеﾭ

нием＠ R'. При＠ прохождении＠ постоянного＠ тока＠ по＠ ｵ＿пи＠ нагревателя＠ НＬ＠

в＠ термопаре＠ возникает＠ электродвижущая＠ сила＠ Е［＠ величина＠ сопротивлеﾭ

ния＠ R' подбираетсｾ＠ такＬ＠ чтобы＠ падение＠ напряжения＠ на＠ нем＠ уравновешиﾭ

вало＠ термоэлектродвижущую＠ силу＠ ЕＬ＠ и＠ тогда＠ отклонение＠ подвижной＠

части＠ гальванометра＠ будет＠ равно＠ НУЛｉОＮ＠

При＠ переключении＠ подогревателя＠ Н＠ из＠ цепи＠ постоянного＠ тока＠ в＠ цепь＠

переменного＠ токаＬ＠ подогрев＠ термопары＠ ТЭ＠ производится＠ переменным＠

токомＬ＠ и＠ величина＠ его＠ устанавливается＠ такＬ＠ чтобы＠ гальванометр＠ а＠ и＠

в＠ этом＠ случае＠ отклонения＠ не＠ далＮ＠ Необходимо＠ заметитьＬ＠ что＠ для＠ того＠

чтобы＠ сила＠ вспомогательного＠ ＨградуировочногоＩ＠ постоянного＠ тока＠ при＠

пересоединении＠ подогревателя＠ осталась＠ неизменнойＬ＠ в＠ цепь＠ постоянного＠

тока＠ вводится＠ сопротивлениеＬ＠ величина＠ которого＠ равна＠ сопротивлению＠ НＮ＠

При＠ установке＠ переменного＠ тока＠ описанным＠ способомＬ＠ ｮＮеяствующее＠

значение＠ тока＠ J равно＠ значению＠ постоянного＠ тока＠ 1, остＧ＠ вепичина＠ ко＠ .. 
торого＠ может＠ быть＠ всегда＠ определена＠ по＠ нормальному＠ элементу＠ .. При＠
достаточном＠ постоянстве＠ источника＠ переменного＠ токаＬ＠ можно＠ получить＠

точность＠ установки＠ рабочего＠ тока＠ / до＠ 0,1%. Величина＠ рабочего＠ тока＠

потенциометра＠ Кэмпбелла＠ Ｇустанавливается＠ равной＠ 1 О＠ т＠ АＮ＠

Конструктивное＠ выполнение＠ этого＠ потенциометра＠ производится＠ фирﾭ

мой＠ ＢКэмбридж＠ ИнструментＢＮ＠ Вся＠ установка＠ состоит＠ из＠ Яｊｵика＠ с＠ активﾭ

ными＠ сопротивлениями＠ и＠ из＠ отдельного＠ обраацового＠ вариометраＮ＠ В＠ соﾭ

став＠ ветви＠ R петлевого＠ шунта＠ входят＠ две＠ декады＠ Ｈна＠ падение＠ напряжеﾭ

нии＠ 17 Х＠ 0,1 V и＠ 10 Х＠ 0,01 V) инеиндуктивная＠ ｛Ｈалиброванная＠ провоﾭ

локаＬ＠ градуированная＠ в＠ милливольтахＮ＠ Вторая＠ цараллелъная＠ цепь＠ шунта＠ S 
состоит＠ из＠ трех＠ декад＠ и＠ одного＠ реохордаＬ＠ градуированных＠ непосредﾭ

ственно＠ в＠ единицах＠ частотыＮ＠ Спеｵиальный＠ переключатель＠ автоматически＠

переключает＠ обе＠ составляющие＠ компенсируюшего＠ напряженияＬ＠ и＠ полоﾭ

Ｉкение＠ его＠ указываетＬ＠ в＠ каком＠ квадранте＠ находится＠ вектор＠ измеряемого＠

напряженияＮ＠ В＠ этом＠ же＠ ящике＠ помещен＠ и＠ описанный＠ выше＠ амперметр＠

с＠ сопротивлением＠ R' и＠ переключателем＠ с＠ постоянного＠ тока＠ на＠ переменﾭ

ныйＮ＠ Магнитоэлектрический＠ гальванометр＠ монтирован＠ в＠ самом＠ прибореＮ＠

В＠ качестве＠ иулевого＠ прибора＠ на＠ переменном＠ токе＠ служиＮт＠ телефоиＬ＠ приﾭ

соединяемый＠ к＠ ааｽｬｻимам＠ на＠ панели＠ при＠ бораＮ＠

Применяемая＠ в＠ приборе＠ образцовая＠ переменная＠ взаимоиндукция＠ Ｈваﾭ

риометрＩ＠ разработана＠ Кэмпбеллом＠ для＠ точных＠ измерений＠ индуктивноﾭ

стей＠ и＠ емкостей＠ и＠ имеет＠ шкалу＠ до＠ 2600, близкую＠ к＠ прямолинеАной＠

градуировкеＮ＠

Схема＠ соединений＠ вариометра＠ КＡмпбелла＠ ясна＠ из＠ рисＮ＠ ＹＴЗＬ＠ а＠ принﾭ

цип＠ его＠ конструкции＠ - из＠ рисＮ＠ ＹＴЬＮ＠ На＠ каркасе＠ с＠ помещены＠ две＠ неподﾭ

вижные＠ первичные＠ катушки＠ и＠ две＠ неподвижные＠ вторичныеＬ＠ подвижная＠

же＠ вторичная＠ катушка＠ lnS может＠ поворачиваться＠ при＠ помощи＠ указатｾля＠ р＠

вокруг＠ вертикальной＠ оси＠ ОＬ＠ благодаря＠ чему＠ величина＠ взаимоиндукции＠ М＠

изменяется＠ от＠ небольшой＠ отрицательной＠ вＬＺличины＠ до＠ большой＠ положиＭ
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теｊｉЬНОЙＮ＠ Маденькая＠ вспомогаＱＧельная＠ катушкаＬ＠ плоскость＠ которой＠ перﾭ

пендикулярна＠ плоскости＠ катушки＠ "18) механически＠ соединена＠ с＠ последﾭ

ней＠ и＠ врｾщается＠ вмеСＱＧе＠ с＠ неИＮ＠ I{ai< это＠ видно＠ из＠ схемыＬ＠ обе＠ первичные＠

катушки＠ соединены＠ между＠ собой＠ последовательно＠ Ｈмежду＠ точками＠ а＠ и＠

НＩ＠ и＠ между＠ ними＠ реохорд＠ с＠ движком＠ k. Неподвижные＠ вторичные＠ ка＠ .. 
тушки＠ присоединены＠ к＠ двум＠ магазинам＠ иидуктивности＠ L1 и＠ L2 8 Первый＠
магазин＠ L

1 
дает＠ значения＠ 100,200, ••• 1000 n! Н＠ и＠ второй＠ магазин＠ L2 -

1000, 2000, •.. 10000 т＠ Н［＠ секции＠ этих＠ катушек＠ вводятся＠ и＠ выводятся＠

посредством＠ движков＠ и＠ соединяютСЯ＠ между＠ собой＠ такＬ＠ что＠ то＠ или＠ иное＠

число＠ секций＠ всегда＠ включено＠ последовательноＮ＠ Начало＠ магазина＠ индуﾭ

ктивностей＠ L
2 

присоепинено＠ к＠ BHeIUHeMY зажиму＠ ВＬ＠ а＠ движок＠ магаﾭ

зина＠ L
1 
через＠ зажимы＠ CD и＠ Е＠ присоединяется＠ к＠ катушке＠ d, служащей＠

дляＧ＠ установки＠ нуля＠ и＠ последовательно＠ присоединенной＠ к＠ подвижной＠

РисＮ＠ 94 .. Схема＠ соединениｩＱ＠ вｾриометра＠ КэмпбеллаＮ＠

вторичной＠ катушке＠ ms. Переключатель＠ N служит＠ для＠ изменения＠ мноﾭ

жителя＠ шкалы＠ ＨХ＠ 1) и＠ ＨХ＠ 1/5). При＠ применении＠ вариометра＠ с＠ потенциоﾭ

метромＬ＠ переключатель＠ гＧ＠ ставится＠ в＠ свое＠ левое＠ положениеＬ＠ и＠ питание＠

первичной＠ обмотки＠ вариометра＠ проиаводится＠ через＠ зажимы＠ W18 

Рабочий＠ ток＠ этого＠ потенциометра＠ устанавливается＠ на＠ 1 О＠ т＠ АＩ＠ и＠

тогＮｮа＠ пределы＠ измеренияＺ＠ иа＠ активной＠ части＠ потенциометра＠ - от＠ О＠ до＠

1,81 V, наибольший＠ отсчет＠ по＠ вариометруＭｬＬＱＱ＠ V, а＠ полный＠ предел＠

измерения＠ - 2,1 V. Этот＠ прибор＠ градуирован＠ для＠ частот＠ от＠ 25 до＠

1000 Hz, но＠ может＠ быть＠ применен＠ и＠ для＠ частотＬ＠ достигающихＮ＠ 2000 Hz, 
однако＠ в＠ этом＠ случае＠ шунт＠ S Ｈрис＠ .. 92) не＠ может＠ быть＠ установлен＠ на＠

частотуＬ＠ и＠ отсчет＠ должен＠ производиться＠ так＠ жеＩ＠ как＠ в＠ потенциометре＠

ЛарсенаＮ＠

Потенциометр＠ Кэмпбэлла＠ - Ларсена＠ может＠ служить＠ и＠ потенциомеﾷ＠

тром＠ постояиноｲо＠ токаＮ＠ В＠ этом＠ случае＠ вариометр＠ не＠ включаетсяＬ＠ и＠ от＠ .. 
счет＠ берется＠ только＠ по＠ магазинам＠ сопротивленийＮ＠

Компенсационная＠ схема＠ ДегиньяＮ＠ служащая＠ для＠ измерения＠ малых＠

углов＠ на＠ технических＠ частотах＠

Для＠ иамерения＠ малых＠ углов＠ иа＠ технических＠ частотах＠ Дегинья＠ ＨсＮ＠ De-
guisne) [24] применил＠ схемуＬ＠ аналогичную＠ схеме＠ ЛарсенаＬ＠ заменив＠ вариоﾭ

метр＠ специальным＠ устройством＠ вариометра＠ ＨРｨаｳепｳсｨｬｩｴｴепＩＮ＠
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Вариометр＠ обычной＠ конструкｵии＠ сильно＠ реагирует＠ на＠ ВЛИяние＠ внешﾭ

них＠ магнитных＠ полей＠ той＠ же＠ частотыＬ＠ что＠ и＠ частотаＬ＠ на＠ которой＠ про＠ .. 
изводятся＠ измеренияＮ＠ Это＠ может＠ повести＠ к＠ совершенному＠ искажению＠

результата＠ измерений＠ малых＠ углов＠ сдвигаＮ＠ Вариометр＠ Дегинья＠ нмеет＠

специальную＠ конструкциюＬ＠ Сводяшую＠ до＠ минимума＠ влияние＠ внешних＠

полейＬ＠ и＠ представляет＠ собой＠ собственно＠ безжелезный＠ трансформаторＬ＠

состоящий＠ из＠ двух＠ намотанных＠ в＠ разном＠ направлении＠ катушеК ｴ＠ которые＠

могут＠ вдвигаться＠ во＠ внутреннее＠ пространство＠ двух＠ других＠ катушекＬ＠ наﾭ

мотанных＠ также＠ в＠ противоположном＠ направленииＮ＠ Каждая＠ пара＠ этих＠

намотанных＠ навстречу＠ катушек＠ соединена＠ между＠ собой＠ последовательно＠

иＬ＠ таким＠ образомＬ＠ при＠ выдвигании＠ одной＠ пары＠ каТУШｴＺк＠ из＠ другой＠ изﾭ

меняется＠ магнитная＠ связь＠ между＠ нимиＬ＠ а＠ следовательно＠ при＠ прохождении＠

в＠ первичной＠ катушке＠ токаＬ＠ изменяется＠ и＠ величина＠ индуктированной＠ во＠

вторичных＠ катушках＠ злектродвижушей＠

СИЛЫＮ＠ Первичная＠ обмотка＠ состоит＠ из＠ LJ 
KOB j намотанных＠ на＠ стеклянных＠ трубＭ r--- ｾＩ＠
двух＠ соленоидовＬ＠ каждый＠ по＠ 300 витＭ ;::.:;::.:::::, ｾｬｩｊｉＭ

ках＠ диаметром＠ 2 см＠ и＠ длиной＠ около＠ 1 R ; 

15 смＮ＠ При＠ вторичной＠ обмоткеＬ＠ соＭ ｾ＠

стоящей＠ также＠ из＠ двух＠ соленоидов＠ по＠ ｛ｾＷＺｾЫｾｾｾｾｾｾ＠
1200 витковＬ＠ намотанных＠ на＠ стеклянＭ I 

ной＠ трубке＠ диаметром＠ 1 см＠ и＠ той＠ же＠

длиныＬ＠ что＠ и＠ первичные＠ соленоидыＬ＠

коэфициент＠ взаимоиндукции＠ между＠ ниﾭ

ми＠ М＠ может＠ ｲｬринимать＠ значения＠

ОТ＠ О＠ DO 0,0008 НＮ＠ Если＠ частота＠ пиﾭ

тающего＠ первичную＠ обмＧотку＠ тока＠

f = 50 Hz, то＠ индуктированная＠ во＠
и＠ б＠ РисＮ＠ 95. КОｾｬпенсациоиная＠ схема＠

в＠ ｊＧОРИЧНОｮ＠ q мотке＠ электродвижущая＠ ДегиньяＮ＠

С＠ 1': ' а＠ Е＠ = тМＡ＠ = ＲＧｉｃｦＬИｊ＠ = ＳＱＴМ＠ -1, где＠ 1 
тоＺＬ＠ первичной＠ обмоткиＮＮ＠ Величина＠ тМＬ＠ ｬｩзменяющаяся＠ в＠ зависимости＠ от＠

вззимного＠ расположения＠ катушекＬ＠ может＠ при＠ этой＠ частоте＠ принимать＠ значеﾭ

НｉＭＧＮЯ＠ от＠ О＠ до＠ 0,25 Q. Первичные＠ катушки＠ намотаны＠ из＠ проволоки＠ 00,5 мм＠
и＠ тогда＠ активное＠ их＠ СОПｾОТИВｊ｝ение＠ равняется＠ около＠ 5 9 и＠ ИНДУｫТИВﾭ

ность＠ - 0,0009 НＮ＠ Компенсационная＠ схема＠ дегинья＠ изображеиа＠ на＠

рисＮ＠ 95, откуда＠ видноＬ＠ что＠ для＠ Toro, чтобы＠ иметь＠ возможность＠ ｉＱРОИＳＭ

водить＠ измерения＠ во＠ всех＠ четырех＠ квадрантахＬ＠ предусмотрены＠ два＠ двухﾭ

полюсных＠ переключателяＬＮ＠ переключающих＠ напряжения＠ и Ａ＠ и＠ и Ｒ Ｌ＠ полуﾭ

чаемые＠ на＠ активном＠ сопротивлении＠ R и＠ на＠ обеих＠ вторичных＠ катушках＠

вариометра＠ МＮ＠ Как＠ указано＠ вышеＬ＠ схема＠ эта＠ специально＠ предназначена＠

для＠ измерения＠ малых＠ углов＠ сдвигаＮ＠ дегинья＠ производил＠ на＠ ней＠ сравнеﾭ

ние＠ сопротнвлений＠ катушек＠ сопротивления＠ и＠ шунтов＠ на＠ ｮ･ｰ･ｾ･ｈｬｩｯｍ＠

1 океＮ＠ Активная＠ составляющая＠ измеряемого＠ напряжения＠ уравновешиваｮась＠

напряжением＠ на＠ движках＠ магазина＠ и＠ реохордаＬ＠ а＠ реактивная＠ составляюﾭ

щая＠ отсчитывалась＠ по＠ шкале＠ на＠ соленоидахＮ＠ При＠ шкале＠ вариометраＬ＠

непосредственно＠ градуированиой＠ в＠ величине＠ 0),\11, ДＮｲｴЯ＠ чзстоты＠ перемен＠ ... 
ного＠ тока＠ f = 50 Hz из＠ отсчетов＠ непосредстненно＠ получался＠ тангенс＠

угла＠ сдвига＠ между＠ током＠ 1 в＠ активном＠ СОПРОТИЕｬении＠ потенｵиометра＠ и＠

измеряемым＠ напряжениемＮ＠ При＠ иамерении＠ сорротивлений＠ шунтов＠ произﾭ

водился＠ отсчет＠ напряжения＠ и＠ угла＠ сдвига＠ попеременно＠ на＠ образцовом＠
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и＠ на＠ измеряемом＠ сопротивленииＬ＠ и＠ по＠ определенным＠ каждый＠ раз＠ тан＠ .. 
генсам＠ находился＠ деｊＺｴствительный＠ сдвигＬ＠ создаваемый＠ поверяемоｊＺｴ＠ каﾭ

тушкойＬ＠ иначе＠ говоряＬ＠ - реактивнаＮ＠ составляющая＠ ее＠ сопротивления＠ .. Если＠

ｴапｧ＠ а Ｑ＠ = ＨｉｊｾｴＬ＠ где＠ М Ｑ＠ и＠ R1 ＭзначенияＬ＠ полученные＠ для＠ уравноｾешиＭ
(j)M

2 
вания＠ напряжения＠ на＠ обраэцовоｾ＠ катушке ｊ＠ а＠ tang ХＲ＠ = R2 J где＠ ｒｾ＠

и＠ МＮＧＩ＠ - значения＠ J полученные＠ для＠ компенсации＠ напряжения＠ на＠ катушке＠

поверяемоｾＬ＠ то＠ угол＠ сдвига＠ напряжения＠ на＠ зажимах＠ поверяемоｾ＠ каﾭ

тушки＠ поＧ＠ отношению＠ к＠ напряжению＠ на＠ зажимах＠ образцовоｊＺｴ＠ опреＭ

деляется＠ из＠

t 
" tang аＮ Ｑ＠ - tang аＲ＠

ang оＭ
- J - tang rll' tang (%2 ' 

И＠ если＠ угол＠ между＠ токомＬ＠ проходяшим＠ по＠ обраЗЦОВОｾＱУ＠ сопротивлеНИЮ ｊ＠
и＠ напряжением＠ на＠ его＠ зажимах＠ известенＬ＠ возможно＠ определить＠ и＠ велиﾭ

чину＠ реактивного＠ сопротивления＠ поверяемого＠ шунтаＮ＠ Величина＠ его＠

активНОГО＠ сопротивления＠ определяется＠ по＠ величине＠ образцового＠ сопроＭ

тивленияＮ＠

При＠ описанноｾ＠ выше＠ конструкции＠ вариоｾетра＠ Дегинья＠ и＠ . при＠ вｾлиＭ

чине＠ активного＠ сопротивления＠ компенсационной＠ пепи＠ потенциометра＠

около＠ 12 9, можно＠ измерять＠ углы＠ сдвига＠
ＬＮＮＮＮＮＮＮＭＭ｟Ｎу Ａ＠ до＠ Ｑ а＠ .. 

Я＠

Компенсационная＠ схема＠ ШеринｲＭАｊｬЬﾭ

берти＠ для＠ поверки＠ измерительных＠ трансﾭ

форматоров＠

для＠ компенсации＠ и＠ вместе＠ с＠ тем＠ для＠ точＭ

ного＠ измерения＠ малых＠ УｉＢЛОВ＠ сдвига＠ между＠

РисＮ＠ 96. Компенсационная＠ векторами＠ сравниваемых＠ напряженийＬ＠ ШеＭ
схема＠ Шеринг＠ .. АｊｉьбертиＮ＠ ринг＠ и＠ Альберти＠ (Schering u. Alberty) [84] 

и＠ [112] применили＠ вместо＠ вариометраＬ＠ как＠

в＠ схеме＠ ЛарсенаＬ＠ конденсатор＠ переменноМ＠ емкостиＬ＠ включенныМ＠ паралﾭ

лельно＠ с＠ активным＠ сопротивлениемＮ＠ Принципиальная＠ схема＠ включеﾭ

ния＠ показана＠ наﾷ＠ рисＮ＠ 96. При＠ равновесии＠ ПОДВИЖНОй＠ части＠ гальваноﾭ

метра＠ напряжение＠ на＠ зажимах＠ измеряемого＠ источника＠ равно＠ напряжеﾭ

нию＠ на＠ сопротивлении＠ r1 и＠ величина＠ измеряемого＠ напряжения＠ опредеﾭ

ляется＠ из＠ уравненияＺ＠

иＡＮ＠ _ }-I 

Й［ＭｒＧ＠

. так＠ какＮ＠ по＠ условиям＠ самой＠ конструкции＠ компенсационной＠ схемыＬ＠ разﾭ

ность＠ фаз＠ малаＬ＠ и＠ полное＠ сопротивление＠ z мало＠ отличается＠ от＠ активﾭ

ного＠ сопротивления＠ яＮ＠
Для＠ нахождения＠ угла＠ сдвига＠ надо＠ произвести＠ несколько＠ более＠ сложﾭ

ные＠ выкладкиＮ＠ Измеряемое＠ напряжение＠ при＠ компенсации＠ находится＠

в＠ фазе＠ с＠ падением＠ напряжения＠ на＠ активном＠ сопротивлении＠ '1' ＧгＮ＠ еＮ＠

с＠ токомＬ＠ проходящим＠ ПО＠ этому＠ содротивлениюＬ＠ угол＠ же＠ сдвига＠ между＠

напряжением＠ на＠ зажимах＠ всего＠ потенциометра＠ и＠ током＠ находится＠ по＠

его＠ параметрамＮ＠ Полｾое＠ СОПРОТИｊＡлениｾ＠ ｊ＼､мｱеНСｆｩЦИОННОЙ＠ цепи＠ равно＠

J.fiO . , , 



z = (R- '2) + 1 JYk' где＠ Yk проводимость＠ параЛЛｾЛЬНОｉｾ＠ ветви＠ ':!. и＠ сＮ＠ Со＠
ｃｂｯ･ｾ＠ стороныＬ＠ эта＠ проводимость＠ определяется＠ изＺ＠

1 t-' с＠ 1 + ｪｷｃＬＮｾ＠J'k = -/;' - JOO = ＭＭуＭＭＭ , 
2 2 

откуда＠ полное＠ сопротивление＠ части＠ сЬ＠

1 ( .. z - -, - -
k - Yk - 1 ＫＮｪшСｲﾷＢＲ＠ .. 

Освобождаясь＠ от＠ мнимости＠ в＠ знаменателеＬ＠ имеемＺ＠

1-,) - j(JJCrq 2 

Zk = 1 .... + ＨｊＩＧｾｃＲｲＺｾ＠ . 

Подставляя＠ это＠ значение＠ ＱＯＧу＠ k в＠ выражение＠ для＠ z, имеемＺ＠

_ R + (R - '2)w':C'!.!'2':. . шСｲＲ＿Ｇ＠ f ._ 

Z - 1 + шｾСＲГＲＢＲ＠ -- --) 1 + w2C'!./'2':: =, т＠ ｊｘｾ＠

где＠ r и＠ х＠ - активное＠ и＠ реактивное＠ сопротивление＠ между＠ точками＠ аЬＬ＠

откуда＠ угол＠ сдвига＠ 8 между＠ током＠ в＠ потенｵиометрｾ＠ Ｈв＠ частности＠ и＠

в＠ сопротивлении＠ r1) и＠ напряжением＠ на＠ его＠ за＾ｬＨимах＠ определяется＠ изｾ＠

t ＢХ＠ шﾷСﾷＯＭｩ＠
angtj=r= ｒＫＨｒＭГＲＩｷＲＮСＺＡＮＮｲＧＺＮｾﾷ＠

При＠ указанном＠ на＠ схеме＠ способе＠ включения＠ конденсатора＠ возможна＠

компенсаｵия＠ угла＠ сдвига＠ только＠ одного＠ знака＠ и＠ именно＠ ｟только＠ в＠ том＠

случаеＬ＠ когда＠ Ｇизмеряемыｾ＠ вектор＠ опережает＠ вектор＠ напряжения＠ потенﾭ

циометраＬ＠ и＠ переключение＠ тока＠ в＠ ｵепи＠ потенциометраＬ＠ как＠ это＠ делается＠

в＠ схемах＠ с＠ взаимноЙ＠ индукｵиейＬ＠ изменить＠ знак＠ угла＠ не＠ можетＮ＠ для＠ комﾭ

пенсации＠ угла＠ противоположного＠ знака＠ конденсатор＠ включается＠ не＠ между＠

точками＠ ЬсＬ＠ а＠ между＠ точками＠ ас［＠ определяемый＠ угол＠ сдвига＠ в＠ этом＠ слуﾭ

чае＠ будет＠ равен＠ углу＠ между＠ напряжением＠ на＠ заＱКｬｩмах＠ активного＠ сопро＠ .. 
тивления＠ аЬ＠ и＠ напряжением＠ на＠ зажимах＠ всего＠ потенциометра＠ .. Вывод＠
аналогичен＠ предыдущему｟＠

В＠ схемах＠ подобного＠ рода＠ для＠ точности＠ измерения＠ угла＠ имеет＠ боль＠ .. 
шое＠ значение＠ безреактивность＠ сопротивлениｾ＠ (R - '2) и＠ r2 , поэтому＠

в＠ приборах＠ ШерингＭАльберти＠ все＠ сопротивления＠ выполнены＠ очень＠ Tnta-
тельноＩ＠ с＠ безреактивноА＠ намоткой＠ ＨШаперонＩＮ＠

Ввиду＠ того＠ что＠ весь＠ прибор＠ ШерингＭАльбеРＱＧИ＠ имеет＠ спеｵиальное＠

назначение＠ только＠ для＠ поверки＠ измерительных＠ трансформаторов＠ и＠ не＠

является＠ собственно＠ универсальным＠ потенциометромＬ＠ на＠ конструкｵии＠

при＠ бора＠ мы＠ здесь＠ останавливаться＠ не＠ будемＬ＠ тем＠ болееＬ＠ что＠ описание＠

этого＠ прибора＠ для＠ поверки＠ трансформаторов＠ тока＠ и＠ трансформаторов＠

напряжения＠ появлялось＠ неоднократно＠ на＠ русском＠ языке＠ [84]. 

Видоизменение＠ схемы＠ Ларсена＠ для＠ измерения＠ малых＠ напряжений＠

на＠ звуковых＠ частотах＠ ＨсＮхема＠ ПажеＩ＠

При＠ измерениях＠ очень＠ малых＠ напряＩкений＠ на＠ описаиных＠ BblIlle ＱＱиﾷ＠

тенциометрах＠ очень＠ трудно＠ получить＠ достаточную＠ точность＠ измереﾭ

нияＮ＠ Причиной＠ этого＠ является＠ недостаточная＠ чувствительность＠ и＠ возﾭ

можность＠ Вｑзкикновення＠ паразитнＮых＠ ｔｏｉ＼ＧｏＧＸｾ＠ оказываЮЩｾＱХ＠ в＠ процентＭ
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ном＠ отношении＠ очень＠ большое＠ влияние＠ на＠ цогреи｛ность＠ полученного＠

результатаＮ＠ для＠ получения＠ более＠ точных＠ результатов＠ измерения＠ Паже＠

ＨАＮ＠ Pages) [105] применил＠ в＠ лаборатории＠ ＮＬＭОбщества＠ исследований＠ телеﾭ

фонной＠ и＠ телеграфной＠ связиＢ＠ ＨфранцияＩ＠ измерительную＠ схему＠ с＠ лампоﾭ

выми＠ усилителями＠ со＠ стороны＠ иＡмерительноｒ＠ схемы＠ и＠ измеряемого＠

объекта ｴ＠ причеｴｲｬ＠ усилительная＠ лампа＠ со＠ стороны＠ измерительной＠ схемы＠

применена＠ для＠ тогоＬ＠ чтобы＠ избежать＠ влияния＠ паразитных＠ токов＠ на＠

усилительＮ＠

Описываемое＠ устроАство＠ состоит＠ в＠ следующемＺ＠ оба＠ напряжеНИЯ ｴ＠
измеряемое＠ и＠ компенсирующее＠ - на＠ потенｵиометреＬ＠ поданы＠ на＠ сетки＠

двух＠ трехэлектродных＠ электронных＠ лампＬ＠ аноды＠ которых＠ соединены＠

между＠ собой＠ через＠ первичную＠ обмотку＠ маленького＠ трансформатораＬ＠

вторичная＠ обмотка＠ которого＠ замкнута＠ на＠ телефонＮ＠ Если＠ работать＠ на＠

прямолинеｾной＠ части＠ характеристики＠ лампыＬ＠токи＠ анода＠ ПРОПОРｬ｜иональны＠

ＧоСУ＠ + 

ｾＭＭＧｉＢＢＭｉＡｬｴ＠ ---'1111.-' --

Л ｊ＠

РнсＮ＠ 97. Схема＠ потенциоｾетра＠ Паже＠ по＠ ЛареснуＮ＠

напряжению＠ на＠ сеткеＬ＠ и＠ лампа＠ в＠ данном＠ случае＠ является＠ генератором＠

с＠ точно＠ определенным＠ внутренним＠ сопротивлением＠ И＠ с＠ постоянным＠

коэфиｵиентом＠ усиленияＮ＠

При＠ схеме＠ соединенийＬ＠ показанной＠ на＠ РИСＮ＠ 97, телефон＠ будет＠ молﾭ

чать＠ при＠ равенстве＠ амплитуд＠ анодных＠ токов＠ н＠ при＠ сдвиге＠ фазＬ＠ равном＠

точно＠ 1805. Вторичная＠ обмотка＠ питающего＠ трансформатора＠ Т Ｑ＠ замкнута＠

на＠ активное＠ сопротивлениеＮГ＠ и＠ на＠ первнчную＠ катушку＠ вариометраＮ＠

Получаемое＠ на＠ активном＠ сопротивлении＠ и＠ вторичной＠ катушке＠ вариоﾭ

метра＠ напряжение＠ поｮается＠ на＠ сетку＠ третьей＠ добавочной＠ пампыＬ＠ анодный＠

ток＠ котороА＠ через＠ трансформзＺтор＠ Т Ｒ＠ питает＠ собственно＠ потенциометр＠ ПＬ＠

Напряжение＠ и Ｒ＠ на＠ движкахＧ＠ этого＠ потенциометраＬ＠ подаваемое＠ на＠ сетку＠

второй＠ лампыＬ＠ пропорционально＠ току＠ потенｵиометра＠ и＠ активному＠ соﾭ

противлению＠ R, заключенному＠ между＠ его＠ движкамиＮ＠ Если＠ трансфорﾭ

матор＠ Т Ｒ＠ имеет＠ постоянный＠ коэфиｵиент＠ трансформации＠ при＠ различﾭ

ных＠ первичных＠ токах＠ Ｈчто＠ практически＠ может＠ быть＠ выполнеНОＩｊ＠ вторичﾭ

ный＠ ток＠ траиСформатора＠ равен＠ первичномуＬ＠ умноженному＠ на＠ коэфиｵиент＠

трансформации＠ К［＠ первичный＠ же＠ ток＠ трансформатораＬ＠ являющийся＠

анодным＠ током＠ /' третьей＠ лампыＬ＠ в＠ свою＠ очередьＬ＠ пропорｵионален＠

напряжению＠ на＠ ее＠ сетке＠ -U
J
,. Если＠ ЯＬ＠ II ｾ＠ ... - параметры＠ лампыＬ＠ и＠ z __ о＠
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полное＠ сопротивление＠ потенциометраＬ＠ приведенное＠ к＠ первичной＠ цеп＠

транСфорｾатора＠ ｔｾＩ＠ ток＠ анода＠ третьей＠ лампы＠

, '..1. • и у＠
1 =-'--

Rl +z' 

где＠ R1 - внутреннее＠ сопротивление＠ третьей＠ лампы＠ и＠ и Ｑ＠ - напряжениеＬ＠

поданное＠ на＠ сеткуＮ＠

С＠ другоИＮ＠ стороныＬ＠ напряжение＠ и Ｑ Ｌ＠ получаемое＠ от＠ r и＠ МＬ＠ может＠ быть＠

представлено＠ в＠ видеＺ＠

и Ｑ＠ = (r+ j м＠ 0)) 1, 

где＠ 1- ток＠ в＠ сопротивлении＠ r и＠ первичноｴＱ＠ катушке＠ вариометра＠ МＮ＠

Таким＠ образом＠ оконｾательное＠ выражение＠ ДＮＧＱя＠ компенсирующего＠ наﾭ

пряжения＠ получается＠ в＠ видеＺ＠

Uz =U2 =RK R ｾ＠ ﾷＨгＫｪｭМＩ＠ 1=(Ar+jmM) R, 
1 Z . 

где＠ через＠ А＠ обозначен＠ тот＠ множитель＠ выраженияＬ＠ который＠ не＠ измеﾭ

няется＠ при＠ двоИном＠ уравновешивании＠ потеНｬｬиометром＠ П＠ и＠ r и＠ МＮ＠

Вｲличина＠ А＠ - постоянна＠ при＠ постоянной＠ частоте＠ измеренияＮ＠

Описанная＠ схема＠ применима＠ для＠ сравнения＠ двух＠ напряжениИ＠ по＠ велиﾭ

чине＠ и＠ по＠ фазеＮ＠ ДеｾствительноＬ＠ при＠ последовательноИ＠ компенсации＠ двух＠

напряжений＠ ИХ＠ и＠ ИхＧ＠ имеемＺ＠

иＺ с＠ _ R1 'V ａｾгｾＫｍＱＲ＠ 0)2 
·_.· __ -t_ -, . -

ихＧ＠ R2 V ａＲＱﾷｾＫｍＲＲ＠ 0)2 t 

где＠ R1, R'l.J М Ｑ＠ И＠ М Ｒ＠ - отсчеты＠ при＠ компенсацииＮ＠ Уｲол＠ сдвига＠ фаз＠

между＠ измеряемыми＠ векторами＠ определяется＠ из＠

, t 1\11 Q) t .\19 W . 
f) = arc ang - arc ang ... .= ''::;1 - <::;)". 

r r t '" 

Ввиду＠ применения＠ этой＠ схемы＠ для＠ измерений＠ на＠ звуковых＠ Ｈтелефонﾭ

ныхＩ＠ частотахＬ＠ при＠ которых＠ очень＠ часто＠ бывает＠ необходимо＠ проиэвести＠

исследование＠ данного＠ объекта＠ при＠ различных＠ частотахｾ＠ для＠ удобства＠

отсчета＠ величина＠ , в＠ зависимости＠ от＠ частоты＠ устанавлизается＠ равноＢＺ＠

оＩ＠

r=-
а＠ ' 

где＠ а＠ - постоянная＠ веｊｬичинаＮ＠ В＠ этом＠ случае＠ отсчет＠ угла＠

тМ＠ шМа＠
ф＠ .... = arc tang = асс＠ tang (&) = arc tang аМＬ＠,-'" r 

тＮ＠ еＮ＠ от＠ частоты＠ не＠ зависит＠ .. 
По＠ указанию＠ автора＠ схемы＠ точность＠ измерення＠ иа＠ ней＠ при＠ сравнении＠

величин＠ от＠ 0,001 до＠ 1 V при＠ тщатеｾТｉЬНО＠ выбранной＠ аппара［Ｇуре＠ является＠

вполне＠ удовлетворнтельноЙＮ＠

Комплексный＠ потенциометр＠ ЭрｮаИГｫ＠

Все＠ вышеописанные＠ КОМПЛЕＺＧксные＠ поＧгенциометры＠ принадлежат＠ к＠ перﾭ

вой＠ группе＠ комплексных＠ потеｴＭｉциометровＮ＠ Петенциометр＠ Эрланга＠ ＨЕсﾭ

Jang) [351 прииадлежит＠ Ｂо＠ второй＠ группе＠ комплексных＠ потенｵиометров＠
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и＠ предназначен＠ для＠ измерения＠ на＠ звуковых＠ частотах＠ при＠ исследовании＠

телефонных＠ приборопＮ＠
Рабочая＠ uenb этого＠ потｾнциометра＠ состоит＠ из＠ двух＠ параллельных＠

петвейＬ＠ и＠ проходящие＠ по＠ ним＠ токи＠ СДВИНУТ｢ｉ＠ наＮ＠ некоторыＢ＠ фаэовый＠
уголＮ＠ Каждая＠ ИＳ＠ этих＠ параллельных＠ ветвей＠ имеет＠ калиброванную＠ проﾭ
волоку＠ ＨрисＮ＠ 98) (R

1 
и＠ Я Ｒ ＩＬ＠ сопротивлением＠ 50 Q каждаяＮ＠ Эта＠ провоﾭ

лока＠ и＠ является＠ измерительной＠ частью＠ приＶＰраＮ＠ Она＠ разделена＠ на＠ милﾭ
лиметрыＬ＠ причем＠ нуль＠ помещен＠ посредине＠ длины＠ проволокиＮ＠ Последоваﾭ
тельно＠ с＠ одной＠ из＠ параｬＱлеｮьных＠ проволок＠ Ｈс＠ обоих＠ ее＠ концовＩ＠
присоединены＠ две＠ обраЭｬｬовые＠ катушки＠ индуктивностиＬ＠ каждая＠ индуктивﾭ

ностью＠ 0,01 Н＠ и＠ сопротивлением＠ 3 &1; ВО＠ второй＠ параллельной＠ ｵｾпиＬ＠ также＠

последовательно＠ с＠ проволокойＬ＠ включенЫ＠ два＠ одинаковые＠ активные＠ соﾭ

противленияＬ＠ величина＠ которых＠ равна＠ актИВНОМУ＠ сопротивлению＠ катушекＮ＠

При＠ питании＠ ＹТОЙ＠ схемы＠ переменным＠ токомＬ＠ токиＬ＠ проходящие＠ по＠ обеим＠
параллельным＠ ветвямＬ＠ сдвинуты＠ один＠ относительно＠ другого＠ на＠ угол＠ аＬ＠

следовательно＠ на＠ тот＠ же＠ угол＠

т＠
ｾ＠ ______________ ＭＴｮｾＭＭＭＭｾ＠ ----

Рис［＠ 98 .. Схема＠ потеИЦｬｩометра＠ ＳрлангаＮ＠

сдвинуты＠ и＠ падения＠ напряжеﾭ

ния＠ вдоль＠ обеих＠ проволокＮ＠

I Этот＠ уｲол＠ ｾ＠ при＠ постоянноｾ＠

в＠ нзвестных＠ пределах＠ частоты＠

индуктивности＠ катушеｬＨ＠ L проﾭ
порｵионален＠ частоте＠ переменﾭ

ного＠ тока＠ f. 
Тангенс＠ угла＠ сдвига＠ может＠

быть＠ выражен＠ следующей＠ форﾭ

мулоＢＺ＠

t 
шｌ＠

g(t=R r , .' 
где＠ L - индуктивность＠ катушек＠ ＨобеихＩＬ＠ выраженная＠ в＠ генриＬ＠ R. - соﾭ

противление＠ проволокｬｴＬ＠ r - активное＠ сопротивление＠ обеих＠ катушек＠

Ｈв＠ омахＩ＠ и＠ (1) = 2 1t f - круговая＠ частота＠ (f- выражено＠ в＠ repuax). 

Соответственным＠ подбором＠ величины＠ аКТИВН｢ｬХ＠ и＠ реактивных＠ со＠ про＠ .. 
R+r . 

тивлениｾ＠ в＠ потенｵиометре＠ Эрланга＠ L! сделано＠ равным＠ 2800, и＠ оＩ＠ = 
R+r 

= L • tg а＠ = 2800 tg аＮ＠

Измерение＠ таким＠ обраэом＠ ПРОИЗВОДИТСｒ＠ в＠ косоугольных＠ координатахＮ＠

Компенсирование＠ измеряемого＠ напряжения＠ производится＠ поперемев＠ .. 
ным＠ перемещением＠ движков＠ k1 и＠ k 2 на＠ обеих＠ калиброванных＠ проволокахＮ＠

Питание＠ потенциометра＠ может＠ проиэводиться＠ от＠ любого＠ генератора＠ звуﾭ

ковой＠ частоты＠ с＠ достаточно＠ чистой＠ синусоидоｾＮ＠

При＠ питании＠ потенциометра＠ и＠ иэмеряемого＠ объеｬｻта＠ от＠ одного＠ и＠

Toro же＠ ＮисточникаＬ＠ потенциометр＠ питается＠ от＠ вторичноｾ＠ катушки＠ безﾭ

желеэного＠ трансформатораＮ＠

Для＠ проверки＠ величины＠ угла＠ сдвига＠ фаз＠ токов＠ в＠ обеих＠ проволоках＠

при＠ неиэвестной＠ частотеＬ＠ илиＬ＠ с＠ другой＠ стороныＬ＠ ДЛｒ＠ определения＠

частотыＩ＠ при＠ ｋｏｔｏｐｏｾ＠ ПРОИЗВОДИТСｒ＠ иэмерениеＬ＠ Эрｉｩанг＠ применял＠ тот＠ же＠

беэжелезный＠ трансформаторＬ＠ которыＢ＠ служит＠ при＠ измерениях＠ изолиﾭ

рующим＠ потенｵиометр＠ трансформаторомＮ＠ Питание＠ потенｵиометра＠ проиэﾭ

водилось＠ тогда＠ не＠ через＠ изолｴｬрующиЯ＠ трансформаторＬ＠ а＠ непосредственно＠

Ｑ［Ｉｾ＠



от＠ reHepaTopa t причем＠ вторичная＠ обмотка＠ трансформатора＠ ВКＮпючалась＠

последовательно＠ с＠ потенｵиомеТРОМ ｊ＠ а＠ первичная＠ обмотка＠ присоединялась＠

непосредственно＠ к＠ Авижкам＠ потенциометраＮ＠ Напряжение＠ на＠ зажимах＠

ｮОｬｬведенноｴｴ＠ к＠ движкам＠ первичноＢ＠ обмотки＠ сдвинутоＬ＠ как＠ во＠ всяком＠

безжелеЗＸＰМ＠ трансформаторе＠ или＠ вариометре＠ при＠ разомкнутоｴｴ＠ вторичной＠

обмотке＠ Ｈв＠ данном＠ случае＠ она＠ называется＠ первичнойＩＬ＠ на＠ уголＬ＠ paBHbltt 900, 
относительно＠ тока＠ лервичноｴｴＬ＠ а＠ Ｎследовательно＠ и＠ полного＠ тока＠ потенциоＢ＠

метраＮ＠ Уравновесив＠ напряжение＠ на＠ ｮервичной＠ обмотＢе＠ трансформатора＠

и＠ получив＠ два＠ отсчета＠ а＠ и＠ Ь＠ на＠ обоих＠ реохордахＬ＠ имеемＺ＠

гＭＭ Ь＠ '. 

tga=V 2(--a- 1j' 
откуда＠ мо＾кет＠ быть＠ определена＠ круговая＠ частота＠

со＠ = 2800 tang ＼ХＮ＠

ＨВывод＠ этоｴｴ＠ формулы＠ за＠ недостатком＠ места＠ эдесь＠ не＠ приведенＩＮ＠

Как＠ видно＠ из＠ схемы＠ ＨрисＮ＠ 98), нулевым＠ прибором＠ СЛУЖｉｉТ＠ телефон＠

Потенциометр＠ Педерсена＠

Более＠ совершенная＠ схема＠ комплексного＠ потенｵиометра＠ с＠ двумя＠ па＠ .. 
раллельными＠ ветвямиＬ＠ токи＠ в＠ которых＠ сдвинуты＠ между＠ собоＢ＠ на＠ некотоﾭ

рыＢ＠ уголＬ＠ разработана＠ Педерсеном＠ ＨРＮ＠ оＮ＠ Pedersen) [106J. В＠ ＹТОМ＠ поﾷ＠

тенциометре＠ две＠ паралﾭ

лелыｩｴхｸ＠ ветви＠ состоятＺ＠

одна＠ из＠ активного＠ соﾭ

ПРОТИＸления＠ и＠ емкостиＬ＠

другая＠ из＠ активнОго＠ и＠

индуктивного＠ сопротиﾭ

влений＠ ＨрисＮ＠ 99). Если＠
в＠ такоＢ＠ ｮепи＠ оба＠ активﾭ

ных＠ сопротивления＠

равны＠ между＠ собой＠ иＬ＠ аＧ＠

кроме＠ тогоＬ＠ величина＠

le 

б＠ ｾ＠

ｾ＠
т＠

1 

1) /( 
j 

r 
а＠

Ｍｵｸｾ＠ 1 
Н Ｒ＠

l 

их＠ в＠ омах＠ равна＠ кваﾭ

дратному＠ корню＠ из＠

индуктивности＠ в＠ генри＠

деленной＠ на＠ емкость＠

в＠ фарадахＬ＠ тＮ＠ еＮ＠
РисＮ＠ 99. Схема＠ потеНЦИОЫСｉра＠ ПедерсенаＮ＠

то＠ ТОКИ＠ В＠ них＠ сдвинуты＠ на＠ 900. 

а＠

Производя＠ подсчет＠ полного＠ сопротивления＠ каждой＠ ИＳ＠ параллелъｴｉых＠

ветвей＠ и＠ полного＠ сопротивления＠ всеＢ＠ ｵепи＠ потенｮиометраＬ＠ можно＠

получить＠ выражение＠ обоих＠ токов＠ n параллельных＠ ветвях＠ /1 и＠ /2 В＠ завиﾭ
симости＠ от＠ общего＠ тока＠ 1 (L выражено＠ через＠ R и＠ сＮＭ из＠ предыдущеｴｴ＠

формулыＩＺ＠
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и＠

(JJ CR + j 
19, =:. (J) GR · 1 + (1)2 C2R2 • 1; 

откудаＬ＠ подставляя＠ значение＠ 1, имеемＺ＠ 12 = j оＩ＠ CR/1• 

Это＠ выражение＠ показываетＬ＠ что＠ ток＠ 12 В＠ ветвиＬ＠ содержащей＠ емкостьＬ＠

опережает＠ на＠ 900 ток＠ 11 В＠ ветвиＬ＠ содержащей＠ индуктивностьＮＮ＠ Таким＠

образомＬ＠ отсчет＠ по＠ одному＠ из＠ активных＠ сопротивлений＠ дает＠ одну＠ соﾭ

ставляющую＠ уравновешиваемого＠ напряженияＬ＠ а＠ отсчет＠ по＠ другомуﾭ

вторую＠ составляющуюＬ＠ перпендикуляраую＠ первой＠ Ｈотсчет＠ дается＠ в＠ прямо＠ .. 
УГОЛЬｊｩЫХ＠ Ｑ＼ＰＰРДИНＸ＠ тахＩＮ＠

Выполненныｾ＠ по＠ описанной＠ схеме＠ потенциометр＠ давал＠ бы＠ компенﾭ

сационное＠ напряжение＠ только＠ в＠ одном＠ квадрантеＮ＠ Чтобы＠ иметь＠ воз＠ .. 
можность＠ компенсировать＠ напряжениеＬ＠ вектора＠ которых＠ могут＠ находиться＠

в＠ любом＠ квадрантеＬ＠ Педерсен＠ усовершенствовал＠ свою＠ схемуＬ＠ применив＠

. вместо＠ одного＠ два＠ конденсатора＠ и＠ вместо＠ одной＠ катушки＠ индуктивﾭ

ности＠ Ｍдве＠ ＨрисＮ＠ 99). Активные＠ сопротивления＠ ＨреохордыＩ＠ вклюﾭ

чаются＠ между＠ катушками＠ в＠ первоｾ＠ ветви＠ и＠ между＠ конденсаторами＠ во＠

ｂｔｏｐｏｾＬ＠ причем＠ средняя＠ точка＠ реохорда＠ первой＠ ветви＠ и＠ средняя＠ точка＠

реохорда＠ вＡорой＠ - имеют＠ напряжениеＬ＠ равное＠ нулюＬ＠ так＠ как＠ составляюﾭ

щие＠ Ｇиｾ＠ напряжения＠ равны＠ между＠ собой＠ и＠ противоположны＠ по＠ знакуＮ＠

Это＠ ясно＠ из＠ следующего＠ простого＠ выводаＮ＠ Напряжение＠ между＠ точﾭ

ками＠ о＠ - а＠ ＨСМＮ＠ рисＮ＠ 99) в＠ первой＠ ветви＠ равноＺ＠

и Ｑ＠ = 11 ( ｾ＠ + j w L1) • 

Соответственно＠ напряжение＠ между＠ точка｜ｦИ＠ О＠ и＠ аＧ＠ во＠ второй＠ ветви＠
равноＺ＠ . 

где＠ L1 И＠ С Ｑ＠ - ИНｬｉУКТИВНОСТЬ＠ И＠ емкость＠ половины＠ цепи＠ и＠ по＠ сравнению＠
L 

с＠ ｮервоначаＮＧｉЬНОЙ＠ схемоＢ＠ L1 = 2 генри＠ и＠ С Ｑ＠ = ＲС＠ фараｬｬＬ＠ активное＠ же＠

сопротивлениеＬ＠ как＠ и＠ в＠ первой＠ схемеＬ＠ равно＠ ｹＭｾ＠ или＠ 2 V ｾｾＮ＠ Подﾭ
ставляя＠ в＠ предыдущие＠ выражения＠ значения＠ L

1 
и＠ 12' имеемＺ＠

1) напряжение＠ Ｈо＠ - аＩ＠ индуктивной＠ цепиＺ＠

иｽ＠ -..: 11 ( ｾ＠ + j (j) ｾｾｃｬＩ＠ = 11' ｾ＠ (1 + jw RC1) 

2) напряжение＠ Ｈо＠ - аＧＩ＠ ･ｍｋｏｃｔｈｏｾ＠ цепиＺ＠

и Ｒ＠ = f 1
8 j Ф＠ CR(R -i ｬ＿ооС Ｑ Ｉ＠ = 11j ［［ｾ＠ (R (j) С Ｑ ＭЛ＠ = 11 ｾＮ＠ (1 + j w RC1), 

тＮ＠ еＮ＠ и Ｑ＠ = и Ｒ Ｍ

ЧＺтобы＠ элеКТРИｉｴＬ･ские＠ точки＠ нуля＠ совпадали＠ с＠ нулями＠ шкалы＠ реоﾭ
хорда Ｌ＠ в＠ практическом＠ выполнении＠ своего＠ потенциометра＠ Педерсен＠ уста＠ .. 
навливает＠ на＠ концах＠ калиброванной＠ проволоки＠ четыре＠ неБОЛЬｊｬｬИХ＠ активﾭ

ных＠ сопротивления［＠ изменяя＠ величины＠ этих＠ сопротивлениｨＬ＠ можно＠

Ｑｾｾ＠



от＠ ＡＬеｩＧулировать＠ ПОｊｉожение＠ НУＯＱｳｴ＠ U1KaJIbl Ii точно＠ yt:TaHoBHTb COU'J'HO-

шения＠

ｦｻомпенсапия＠ достигается＠ перемещением＠ движков＠ на＠ обоих＠ реохорﾭ

дахＮ＠ Нулевым＠ прибором＠ служит＠ телефонＬ＠ при＠ молчании＠ которого＠

и х ］＠ Уｕ｜Ｒ＠ +U} И＠ tang ИＩＯЛ＠ ］ｾ＠ , 

ｲде＠ и Ｒ＠ и＠ U1 - отсчеты＠ в＠ вольтахＬ＠ прочтенные＠ по＠ движкам＠ реохордовＮ＠

При＠ подборе＠ параметров＠ поＧгенｵиометра＠ для＠ данноｴＱ＠ частоты＠ ｔ｡ｋｾ＠

чтобы＠ Q) = dR' ТＮ＠ еＮ＠ чтобы＠ /2 = j Q)CR/1 = j/', отсчет＠ по＠ движкам＠ поﾭ
тенциометра＠ может＠ быть＠ произведен＠ непосредственно＠ в＠ омахＬ＠ и＠

и＠ И＠
I r·) 

ｴапｧ＠ 1 = ｾＬ＠
." rl 

где＠ }' - действующее＠ значение＠ /1 и＠ /2 И＠ '1 И＠ '-2 - отсчеты＠ по＠ движкам＠
реохордов＠ в＠ омахＮ＠

Приведем＠ для＠ примера＠ значения＠ постоянных＠ потенциометра＠ ПедерＭ

сена＠ для＠ случая＠ измерений＠ на＠ частоте＠

{ - ｾ＠ _ 5000 "" 
-2 - ｾ＠ = 795,4 Hz. 

7t _1:' 

L=0,02H (L 1 =0,01 НＩ［＠ С］ＲＮＱＰＭ Ｖ＠ РＨС Ｑ ］ＴＮＱＰＭ
Ｖ рＬ＠

R - V L _ .. r ｏｾＰＲ＠ - 100 о＠
- С＠ - V 2.10- 6 - --. 

При＠ 00 = 5000, значение＠ G) CR = 1. 
Потенциометр＠ Педерсена＠ предназначен＠ для＠ измерениИ＠ на＠ телефонﾭ

ных＠ частотахＮ＠ Точность＠ измерения＠ на＠ нем＠ зависит＠ от＠ точности＠ подﾭ

гонки＠ величин＠ RH ｾＲＧ＠ L и＠ СＬ＠ от＠ точности＠ установки＠ нуля＠ иＩ＠ кроме＠

тогоＬ＠ так＠ как＠ в＠ отсчет＠ потенциометра＠ непосредственно＠ входит＠ частота＠

переменного＠ токаＬ＠ точность＠ отсчета＠ зависит＠ и＠ от＠ точной＠ установки＠

частотыＮ＠ Необходимо＠ заметитьＬ＠ что＠ положение＠ точки＠ нуля＠ также＠ очень＠

сильно＠ зависит＠ от＠ частотыＬ＠ так＠ как＠ при＠ увеличении＠ частоты＠ ток＠ /1 
уменьшается＠ ＨизＭза＠ увеличения＠ индуктивного＠ сопротивления＠ ОＩ＠ L), а＠ /9-
увеличивается＠ ＨизＭза＠ уменьшения＠ емкостного＠ сопротивления＠ 1/00 СＮ＠ Э＠ I а＠
особенность＠ является＠ большим＠ недостатком＠ данного＠ потенциометраＮ＠

Комплексный＠ потенциометр＠ Гейгера＠

Описанные＠ выше＠ комплексные＠ потенциометры＠ второго＠ вида＠ преднаﾭ

значались＠ исключительно＠ для＠ работы＠ на＠ звуковых＠ частотахＮＧ＠ Потенциоﾭ

метр＠ fet1repa (Geyger) [50] предназначен＠ для＠ работ＠ на＠ технических＠ и＠

на＠ звуковых＠ частотах＠ в＠ пределах＠ от＠ 12,5 до＠ 1200 Hz. 
Принцип＠ измерения＠ на＠ этом＠ потенциометре＠ состоит＠ в＠ следующемＺ＠

оба＠ служащие＠ для＠ компенсации＠ ИХ＠ напряжения＠ и Ｑ＠ и＠ И Ｑ＠ отбираются＠ от＠

двух＠ контактовＬ＠ скользящих＠ по＠ двум＠ калиброванным＠ проволокам＠ реохорﾭ

довＬ＠ на＠ которые＠ подаются＠ два＠ сдвинутых＠ иа＠ 900 напряжения＠ Е Ｑ＠ и＠ Е Ｒ •＠

Средни＠ е＠ точки＠ реохордовＮ＠ соединены＠ между＠ собойＬ＠ причем＠ припой＠ со＠ .. 

157 



еДИｦｩительной＠ проволоки＠ произвеｬＡен＠ такＬ＠ что＠ оба＠ ДВИЖｬ＼а＠ МОГУТ＠ свободно＠

проходить＠ через＠ НУЛЬＮ＠

Нулевым＠ прибороＧМ＠ в＠ ЭＱｇМ＠ потенциометре＠ служит＠ вибраｵионный＠

гальванометрＬ＠ настгаиваемыЙ＠ на＠ частоту＠ ПИтｴＱющего＠ токаＺ＠ эта＠ частота＠

должнаＬ＠ ｾонечноＬ＠ быть＠ таｉＨже＠ и＠ частотойＬ＠ питающеА＠ цепь＠ исＮследуемых＠

объектов＠ .. 
ВеличинаＬ＠ измеряеＬМОГО＠ напряжения＠ получается＠ из＠ выраженияＺ＠

ｵ х ］＠ ｖｲｕｬｾＫ＠ U'J,2; 

угол＠ сдвига＠ ИХ＠ поＧ＠ отношению＠ к＠ U1 получается＠ из＠ уравненияＺ＠

, и Ｒ＠
tang ихи Ｑ＠ = {/1 • 

Составляющие＠ компенсационного＠ напряｽкения＠ и Ｒ＠ и＠ и Ｑ＠ отсчитываются＠

по＠ обоим＠ реохордзм＠ потенｮиометра＠ и＠ делеｩаｬЯ＠ на＠ линеАкахＬ＠ вдоль＠ коﾭ

торых＠ натянуты＠ проволоки＠ реохордОВＬ＠ нанесены＠ такＬ＠ что＠ возможенＮ＠

К у＠

ｦｬｵｾ､ｃｌｾｊｙＺｌｬГｩ＠

,. J 
'\./\ J" '\ 

f 

РисＮ＠ 100. Схема＠ потеНЦｉｲОｾｦсｲра＠ ГеЙгеРｒＮ＠

ｏｔ｣ｾ･ｔ＠ в＠ каждом＠ квадрантеＮ＠ Средияя＠ точка＠ на＠ обеих＠ реохордах＠ обоﾭ

значена＠ нулем＠ И＠ в＠ обе＠ стороны＠ от＠ нуля＠ нанесены＠ деления＠ от＠ О＠

до＠ 200. 
Электродвижущие＠ силы＠ Е Ｑ＠ и＠ ｅＲｾ＠ являющиеся＠ источниками＠ токов＠

в＠ реохордахＬ＠ получаｬОТСЯ＠ при＠ помощи＠ спеｮиальных＠ безжелезных＠ трансﾭ

форматоров＠ с＠ нагруженноА＠ вторичноА＠ обмоткойＮ＠ Внутренняя＠ схема＠ со＠ .. 
единениｴＱ＠ потенциометра＠ покаэана＠ на＠ рисＮ＠ 100. Измерительная＠ провоﾭ

пока＠ 1-//1, параллельноＧ＠ которой＠ присоединено＠ беэреактивное＠ сопроﾭ
ТИВｊｬение＠ R" может＠ быть＠ соединена＠ последовательно＠ или＠ с＠ первичноｴＱ＠

катушкоА＠ безжелезного＠ трансформатора＠ ТаＧ＠ или＠ трансформатора＠ Т ь Ｌ＠ что＠

ПРОИЭВОｬｉИТСЯ＠ при＠ посредстве＠ специального＠ ｲｬереключателя＠ k t • Каждая＠

из＠ вторичных＠ обмоток＠ трансформаторов＠ может＠ быть＠ присоединена＠ к＠ втоﾭ

poti калиброванной＠ ЛРОВОЛОКｦＬ＠ и＠ переключатель＠ вторичных＠ обмоток＠ k'J, 
связан＠ с＠ перекпючателем＠ k 1 такＬ＠ что＠ возможно＠ одновременное＠ присоеﾭ

динение＠ к＠ проволокам＠ только＠ одного＠ трансформатораＮ＠ Измерительная＠

проволока＠ реохорда＠ I/-/V, присоединяемая＠ к＠ вторичной＠ обмотке＠ траисﾭ

форматораＬ＠ Tat( же＠ как＠ и＠ первичнаяＬ＠ включена＠ параллельно＠ с＠ безреакＭ
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тиВВЫМ＠ сопротивлениемＮ＠ Последовательно＠ с＠ ПРОВОＡｬокоｬｬ＠ ｊｊＭｬｾＮＡ＠ Вｬ｜ЛЮﾭ

чен＠ безреаｬ｜ＺТИВНЫЙ＠ штепсельный＠ магазин＠ Rv • 

Потенциометр＠ имеет＠ на＠ cBoeR верхней＠ пзнели＠ три＠ пары＠ заｾｉＺИМСВＬ＠

предназначенных＠ для＠ питания＠ цепи＠ потеНЦИОｾＧｊетра＠ и＠ для＠ п［＾исоедвнения＠

гальванометра＠ и＠ измеряемого＠ объе＠ ктаＮ＠ Как＠ видно＠ из＠ схемыＬ＠ специальﾭ

HbIR переключатель＠ дает＠ возможность＠ переменять＠ местами＠ заЖИｾｩЫＬ＠ приﾭ

соединяемые＠ к＠ гальванометру｟＠ ЭТО＠ сделано＠ для＠ тегоＬ＠ чтобы＠ избежать＠

искажения＠ результатов＠ измерения＠ вредными＠ внешними＠ ПОЛЯМｬＱ＠ ToR же＠
частотыＬ＠ как＠ и＠ частотаＬ＠ на＠ KOTOpoR производится＠ измерениеＮ＠

При＠ выводе＠ выражениｒ＠ для＠ напряжениｒ＠ на＠ ИｓｾＱерительных＠ проволоﾭ

ках＠ E1 и＠ Е Ｒ＠ обозначим＠ параметры＠ цепи＠ слｲдующим＠ образомＺ＠

L и＠ R - индуктивность＠ и＠ активнｲе＠ сопротивление＠ первичной＠

включенного＠ трансформатора＠ Та＠ или＠ Т Ь •＠

Ls и＠ Rs - суммарная＠ индукＭ

тивн＠ ость＠ И＠ актив＠ ... 
ноеＮ＠ сопротивление＠

вторичной＠ цепи＠

при＠ соответственﾭ

но＠ включенном＠ Та＠

или＠ т ь •＠

Lo и＠ Ro - эквивалентная＠ инﾭ

дуктивность＠ и＠ эквиﾭ

валентное＠ активﾭ

ное＠ сопротивление＠

включенного＠ в＠ цепь＠

трансформатораＮ＠

ＯИ＠ - коэфициент＠ взаимоＭ

индукции＠ между＠ 12 

катушки＠

катушками＠ трансＭ

форма＠ тора＠ Та＠ или＠
РисＮ＠ 101. Векторная＠ диаграммз＠ потенциоﾭ

метра＠ ГеЙгераＮ＠

Т ь ﾷ＠
U - напряжение＠ на＠ зажимах＠ 1-2 потенциометраＮ＠

/1 и＠ 12 - первичныｒ＠ и＠ вторичный＠ токиＮ＠

допустим＠ при＠ выводеＬ＠ что＠ питающиｒ＠ потенциометр＠ ток＠ синусоидаﾭ

ленＬ＠ и＠ круговая＠ частота＠ его＠ ш＠ = 21t/. Расположение＠ векторов＠ тока＠ и＠

напряжения＠ показано＠ на＠ рисＮ＠ 101. 

ｾｾ＠ = VRiw+M(W Ls)2; -9: ＨｉＱｊｾＩ＠ = ＹＰＫаＮ［＠ ＬｴапｧаＮ＠ = ｃｊＩｒｾｳ＠ , 

Падение＠ наﾷпряжения＠ на＠ всей＠ измерительной＠ проволоке＠ .. реохорда＠ 1-/1/, 
обозначенное＠ через＠ l::l' в＠ фазе＠ с＠ первичным＠ током＠ l[ получается＠ изＺ＠

Е＠ J r 1R1 

1 = 1" rl + R1 ' 

где＠ '1 - сопротивление＠ измерительноｒ＠ проволоки＠ 1-1/1. Падение＠ наﾭ

пряжения＠ на＠ всей＠ проволоке＠ реохорда＠ /I-JV, обозиаченное＠ через＠ Е Ｒ Ｌ＠
в＠ фазе＠ с＠ вＬторичным＠ током＠ ｬｾ＠ получается＠ изＺ＠

ЕＧ＠ - J. '2-R2 
2 - 2 '2+ R2 

15) 



и＠ таｊｾже＠

(u J,J ＱｾＲＮ＠ R'!, 
Е Ｒ＠ = 1! -- · , v Rs2 + ＨО＾＠ Ls)2 '2 + R2 

где＠ / .... --- сопротивление＠ измерительной＠ проволоки＠ (1/-1 уＧＩＮ＠ Угол＠ меЖДУｉ＠

Е Ｑ＠ иＢ＠ E-J, равен＠ углу＠ между＠ 11 и＠ /').' ТＮ＠ еＮ＠
mL 

Ｎｾ＠ ｅｉｅｾ］ＹＰＫ｡Ｎ［＠ tan'gcx= R $ • 

S 

Угол＠ .'1 является＠ тем＠ угломＬ＠ на＠ который＠ отличается＠ от＠ 900 угол＠ между＠ Е Ｑ＠
и＠ Е Ｒ Ｌ＠ тＮ＠ еＮ＠ в＠ данном＠ случае＠ угломＬ＠ являющимся＠ причиной＠ погрешности＠

измерений＠ на＠ потенｵиометреＮ＠

В＠ своем＠ потенｵиометре＠ Гейгер＠ соответствующим＠ подбором＠ параметﾭ

ров＠ вторичной＠ ｵепи＠ добился＠ величины＠ угла＠ аＬ＠ не＠ превышающей＠ 5'. 
В＠ этом＠ случае＠ величина＠ (00 Ls)2 мала＠ по＠ сравнению＠ с＠ ｒｳｾＡＬ＠ и＠ выра＾кение＠

дЛЯ＠ Е Ｒ＠ может＠ БЫТｨ＠ представлено＠ в＠ упрощенном＠ видеＺ＠

о＾＠ М＠ '2 · R2 
Е Ｒ ］Е Ｑ •＠ ·-R· -. 

s ＨГＲ＠ + R2) 

Для＠ первичной＠ цепи＠ могут＠ быть＠ составлены＠ следующие＠ уравненияＺ＠

U=ll" Y-(Ro+ ｲｬｲＫｒｾｉｙＫＨｑＩｌｯｐｊ＠
где＠ Ro - эквивалентное＠ активное＠ сопротивление＠ всей＠ цепиＬ＠ Ln - эквиﾭ

валентная＠ индуктивностьＬ＠

U - напряｾＭкение＠ на＠ зажимах＠ 1-2: 

и＠ шｌｑ＠
tang /1 = R 

'1 1 

Rn+ r
1 
+ R

1 

причем＠ эквивалентное＠ активное＠ сопротивлениеＺ＠

Ｈо＾МＩＲ＠ /22 , 

Ru = R+ ｦｾ＠ 2 + ( L )2 ｒｾ＠ = R + -/') Rs, 
｜ｾ＠ (t) s' 1" 

и＠ эквивалентное＠ инпуктивное＠ сопротивлениеＺ＠

ＨО＾＠ ｍＩｾ＠ Jl)lJ 

Lo = L - R2 + ＨО＾＠ L
s

)'!. ｌｾＮ＠ = L - 1;;; Ls• 

При＠ соответствующем＠ подборе＠ размеров＠ воздушных＠ трансформаторов＠

и＠ вторичных＠ сопротивленийＬ＠ вторые＠ члены＠ последних＠ двух＠ уравнений＠

малы＠ по＠ сравнению＠ с＠ первыми＠ и＠ могут＠ быть＠ отброшеныＬ＠ поэтому＠ и＠

можно＠ допуститьＬ＠ чтоＺ＠

Ro=R и＠ Lo=L. 
I 

'R Так＠ какＬ＠ кроме＠ тогоＬ＠ величина＠ .. + ｾ＠ мала＠ по＠ сравнению＠ с＠ величи＠ ... 
'1 1 

ной＠ R, то＠ выражение＠ для＠ и＠ может＠ быть＠ представлено＠ в＠ видеＺ＠

U='ll VR2+(wL)2 И＠ tang Иｬ］＠ blRL " 

СопротивленияＮ＠ '1' '21 R1 И＠ R1 неизменяемЫＮ＠
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"'" (,) М＠ (,\ L ｾ＠
ｬＱｮｾ＠ ＱＧОГОＮ＠ 4TOubl R И＠ ＭｒｾＧＭ при＠ всех＠ частотах＠ измерении＠ ОСТаваＭ

лись＠ без＠ измененияＬ＠ сопротивление＠ R
1
: должно＠ быть＠ СｴＩОТБетствеИｒЫ［｜Ｑ＠

образом＠ измененоＮ＠

Для＠ избежания＠ ВｊＱИЯНИЯ＠ полей＠ рассеяния＠ на＠ ｵбмотки＠ безжелезных＠

трансформаторовＬ＠ эти＠ трансформаторы＠ имеют＠ конструкｵиюＩ＠ сходную＠

С＠ вариометром＠ дегиньяＮ＠ Обмотки＠ трансформаторов＠ намотаны＠ астатиﾭ

ческиＺ＠ первичная＠ и＠ вторичная＠ обмотки＠ каждого＠ трансформатора＠ состоят＠

из＠ двух＠ намотанных＠ в＠ противоположном＠ направлении＠ катушекＬ＠ помещенﾭ

ных＠ близко＠ одна＠ к＠ другойＩ＠ причем＠ обе＠ вторичные＠ соединены＠ между＠

собой＠ такＬ＠ что＠ индуктированные＠ первичным＠ TOI<OM электродвижущие＠ силы＠

складываютсяＬ＠ влияние＠ же＠ внешних＠ полейＩ＠ вслеｉｉствие＠ соответствующего＠

направления＠ ЕＺＡамоткиＬ＠ взаимно＠ уничтожаетсяＮ＠

Чтобы＠ избежать＠ возникновения＠ емкостных＠ токов＠ между＠ первичной＠

и＠ вторичной＠ обмотками＠ трансформатораＬ＠ между＠ катушками＠ помещены＠

тонкие＠ металлические＠ прокладкиＬ＠ аＱｻранирующие＠ вторичную＠ обмоткуＮ＠

Этот＠ экран＠ соединен＠ с＠ первой＠ измерительноＢ＠ ПРОволокой＠ (/-///). 
Потенｵиометр＠ Г･ｾг･ｰ｡＠ может＠ быть＠ применен＠ и＠ как＠ потенｵиометр＠

постоянного＠ токаＬ＠ при＠ атом＠ по＠ вторичной＠ обмотке＠ трансформатора＠ ток＠

не＠ проходитＬ＠ и＠ отсчет＠ производится＠ только＠ по＠ иэмерительноｾ＠ проволоке＠

реохорда＠ ＨОСЬ＠ /-1 J 1). 
Конструктивные＠ данные＠ описываемой＠ модели＠ потенциометра＠ Г･ｾг･ｰ｡＠

следующиеＮ＠

Измерительные＠ проволоки＠ реохордов＠ иэготовлены＠ из＠ круппинаＬ＠ диаﾭ

метром＠ 0,28 ｲМＮＮＺＱｬＬ＠ длиной＠ около＠ 40 СＮ［иＬ＠ с＠ сопротивлением＠ каждой＠ проﾭ
волоки＠ около＠ 5 Q. Штепсельныｾ＠ магазин＠ Rv состоит＠ из＠ двенадｵати＠

беэреаъＺтивно＠ Ｈпо＠ ВагнеруＩ＠ намотанных＠ ｉ＼атушекＬ＠ сопротивлением＠ 0,05; 
0,1; 0,15; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 5,0; 10 j O; 15,0 и＠ 20,0 Q. 

При＠ всех＠ вставленных＠ штепселяхＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ при＠ всех＠ замкнутых＠ накоﾭ

ротко＠ катушках＠ маｬＧаэина＠ Rv ) втＮоричное＠ сопротивление＠ Rs = 5 9. 
НИЖН＠ им＠ пределом＠ частоты＠ измерения＠ является＠ частота＠ 12,5 Hz, и＠

при＠ работе＠ на＠ этой＠ частоте＠ Rv устанавливается＠ равным＠ нулюＮ＠ При＠ раﾭ

боте＠ на＠ более＠ высоких＠ частотахＬ＠ величина＠ R':., устанавливается＠ согласно＠

следующему＠ подсчетуＮ＠

При＠ любоｾ＠ частоте＠ падение＠ напряжения＠ на＠ всей＠ первой＠ проволоке＠

реохорда＠ /-/J/-E1 должно＠ быть＠ равно＠ падению＠ напряжения＠ ЕＧＡＮ＠ I на＠ всей＠

ＸТОРОＢ＠ проволоке＠ иＬ＠ кроме＠ Toro, должно＠ быть＠ равно＠ некоторой＠ постоянﾭ

ной＠ величинеＮ＠ Подставляя＠ значения＠ Е Ｑ＠ и＠ Е＠ ... , иэ＠ предыдущих＠ формул＠

имеемＺ＠

и＠

Величина＠ шунтирующего＠ сопротивления＠ R1, ПОдБИｉ＿ается＠ та｛ｻＬ＠ что＠

rl
R

l получается＠ равным＠ 0,08 9. ВвиＮＮｮу＠ тогоＬ＠ что＠ предельная＠ величина＠
Уｬ＠ +R1 

угла＠ погрешности＠ (% установлена＠ равной＠ 5', ｴапｧ＠ (% ｾ＠ 0,0015. 
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и＠

в＠ Сｊｬучае＠ ＱｬＳｪｬｾРСＺННИ＠ ｬｉа＠ чаＮстоте＠ 12,5 l-lz, имеемＺ＠

21:012,5 М＠

5 

2 1t 12.5 Ls О＠ О＠ О＠ 1 t:::: tang CI. = _--- =, а＠ . . ) 

Ｉｾля＠ измерения＠ на＠ какоЙ＠ .. либо＠ АРУГОｮ＠ ЧＺｉСТОＱе＠ ｊｾ＠ опять＠ ДОЛЖНЫ＠ иметьＺ＠

21tfM r'.!·R, __ ＮｊｾｊﾷｒＱ＠ ＭООＸＨＩ＠
5 + Ri.' оＬＺＡＮ＠ + R2 - Г Ｑ＠ + R1 - J 

21tf·Ls 
tang ｾ＠ === 5 + R=, = 0,0015. 

Для＠ соблюдения＠ этого＠ постоянства＠ должно＠ быть＠ выполнено＠ требо＠ ... 
ваниеＬ＠ чтобы＠

.f 12,5 
5+R\1 ］ｾＵＭＧ＠

откуда＠ R - f - 12,5 о＠
l.'- 25 ｾ＠

• 

Этот＠ подсчет＠ произведен＠ для＠ трансформатора＠ ТаＧ＠ предназначениого＠

для＠ работы＠ на＠ меньших＠ частотахｾ＠ верхний＠ предел＠ которых＠ на＠ этом＠

трансформаторе＠ получается＠ из＠ уｾловия＠ f = 2,5 (5 + Rv ). Гｉодставляя＠

Н［ｪибольшее＠ значение＠ R
t
• = 55,5 9, имеемＺ＠

ｻтｾｸ＠ = 2,5 (5 + 55,5) = 151,25 Hz 

Соответственно＠ нижний＠ предел＠ частоты＠ измерения＠ на＠ трансформаﾭ

торе＠ Т Ь＠ -125 Hz и＠ верхний＠ предел＠ --1512,5 Hz. 
Ввиду＠ Toro, что＠ активное＠ сопротивление＠ вторичной＠ катушки＠ ｔｰ｡ｾ｣ﾭ

форматора＠ Т Ь＠ меньше＠ активного＠ сопротивления＠ вторичной＠ КёｬТУШｉ＼И＠

трансформатора＠ ТаＧ＠ последовательно＠ с＠ вторичной＠ каТУШｉ＼ОЙ＠ трансфорﾭ

матора＠ Т Ь＠ включено＠ добавочное＠ ｾопротивление＠ ГＬ＠ величина＠ которого＠

подобрана＠ такＬ＠ что＠ активное＠ сопротивление＠ вторичной＠ ｵепи＠ Ｈпри＠ Rv не＠ ... 
изменномＩ＠ остается＠ постояннымＮ＠ . 

Величина＠ ｉ＼омпенсирующих＠ напряжений＠ Е Ｑ＠ и＠ ｅｾ＠ . зависит＠ от＠ велиﾭ

чины＠ токаＬ＠ питающеｲо＠ первичную＠ обмотку＠ трансформатораＺ＠

r ·R1 
Е Ｑ＠ = Е Ｒ＠ = 11 · r

1

1+ R
1 
=-/1 · 0.,08 \' . 

ｊ｝ри＠ токе＠ 11' J:aBHOM 0,5 АＬ＠ Е Ｑ＠ = Е Ｒ＠ = 0,5.0,08 = 0,04 V. 

Каждому＠ сантиметру＠ длины＠ проволоки＠ реохорда＠ соответствует＠
ОМ＠ ' 

падению＠ напряжениｓｬ＠ то＠ = 0,001 V и＠ каждой＠ полуоси＠ соответ＠ .. 

ствует＠ 0,02 v. 
По＠ указаниям＠ КОнструктора＠ потенциометра＠ подгонｵа＠ сопротивлений＠

выполнена＠ с＠ точностью＠ до＠ 0)050/0' и＠ индуктивностей＠ - с＠ точностью＠

ДО＠ 0,10/0. Ввиду＠ того＠ что＠ установка＠ рабочего＠ тока＠ производится＠ по＠

образцовому＠ амперметруＬ＠ точность＠ измерения＠ напряжения＠ потенциомеﾭ

тром＠ зависит＠ от＠ точности＠ измерения＠ рабочего＠ тока［＠ при＠ хорошо＠ подо＠ .. 
бранном＠ пределе＠ измерення＠ на＠ образцовом＠ приборе＠ точность＠ может＠
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ПОСＮТｬｬгать＠ ｕＬＵＭＱＬОｦｊｪ＠ ОＮ＠ ＧＱＧочносＧТь＠ измерения＠ ytJlOB - от＠ ｾ＠ до＠ ; "10 ＨВ＠заﾷ＠
висимости＠ от＠ величины＠ отсчета＠ по＠ Шｉ＼аламＩＮ＠

Потенциометр＠ Гейгера＠ выполнен＠ фирмой＠ Гартманн＠ и＠ Браун＠ (Hart-
ＱＱＱапп＠ u. ВｲаｵпＩ＠ ввиде＠ небольшого＠ деревянного＠ ящика＠ без＠ КРЫШＱ＼НＮ＠ Реоﾭ

хорды＠ с＠ движкамиＬ＠ штепселя＠ магазинаＬ＠ переключатели＠ и＠ заЖИＱ｜ＡЫ＠ расﾭ

положены＠ на＠ BepxHet1 па＠нели＠ потенциометраＮＮ＠ Внешний＠ вид＠ его＠ покзаан＠

на＠ рисＮ＠ 102. 
Точно＠ по＠ схеме＠ описанного＠ потенциометра＠ Гейгер＠ примеНЯｊｬ＠ потенﾭ

циометрＮ＠ реохорды＠ I<OTOPOrO расположены＠ под＠ прямым＠ углом＠ друг＠ 1< 

другу＠ [56]. Потенциометр＠ подобной＠ конструкции＠ очень＠ нагляｄＮНО＠ демонстриＢＬ＠

рует＠ ПОｊｉожеｬｩие＠ обоих＠ компенсирующих＠ векторов＠ и＠ вектор＠ а＠ измеряеﾭ

мого＠ и＠ в＠ этом＠ отношении＠ аналоｲичен＠ потенциометру＠ кеннэｮｮиＮ＠

РисＮ＠ 102 .. Внешний＠ ВИД＠ ｮотенциоｾетра＠ re;irepa. 

Комплексный＠ потенциометр＠ Голла＠

Комплексный＠ потенциометр＠ Голла＠ (D. S.Gall) [46] является＠ потенﾭ

циометром＠ второго＠ вида＠ и＠ представляет＠ собой＠ комбинацию＠ двух＠ соверﾭ

шенно＠ одинаковых＠ потенｵиометровＬ＠ питаемых＠ двумя＠ сдвинутыми＠ на＠

900 рабочими＠ токамиＬ＠ амплитуды＠ ﾫоторых＠ равныＮ＠ Скользящие＠ контакты＠

обоих＠ потенциометров＠ соединены＠ между＠ собой＠ последовательноＩ＠ и＠ комﾭ

пенсирующее＠ напряжение＠ и＠ получается＠ из＠

ｵ］и Ｑ＠ +jU2 , 

гдеＺ＠ и Ｑ＠ и＠ V2 - отсчеты＠ на＠ обоих＠ потенциометрахＮ＠ Благодаря＠ ПРИｊ､ене＠ .. 
ｴｩию＠ переключателей＠ направления＠ тока＠ в＠ ｲаｮьванометрической＠ ｵепи＠

одного＠ и＠ другого＠ потенциометраＬ＠ можно＠ меНЯＷЬ＠ направление＠ ｮюＶＰｴ［Ｑ＠ из＠

вэаимно＠ .. перпендикулярных＠ составляющих＠ и＠ получать＠ и＠ в＠ любом＠ квапﾭ

рантеＮ＠ Схема＠ соединений＠ потенциометра＠ Голла＠ показана＠ на＠ рисＮ＠ 103. 
Питание＠ обоих＠ потенциометров＠ принципиально＠ возможно＠ произвоﾭ

дить＠ от＠ двухфаЗНОｬﾷО＠ reHepaTopa i однаＮＮＺо＠ ГоллＬ＠ очевидноＬ＠ вследствие＠

трудности＠ получения＠ двухфазного＠ генератора＠ С＠ точно＠ ＹＰＭградУСНЫМ＠

углом＠ сдвига＠ фаэＬ＠ предпочел＠ применить＠ расщеПｊｬяюшее＠ устройствоＬ＠ анаﾭ

логичное＠ по＠ схеме＠ расщепляющему＠ устройству＠ потенциометра＠ Драйсﾭ

дэлаＬ＠ с＠ тоП＠ ｊｉИｉｕЬ＠ раэницейＬ＠ что＠ примененный＠ в＠ потеНｕИОＬＮｴетре＠ Дｰ｡ｾ｣ﾭ

дэла＠ конденсатор＠ заменен＠ катушкой＠ взаимоиндукцииＬ＠ как＠ это＠ видно＠ из＠
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схемы＠ ＨрисＮ＠ 103). Первичнаｳｴ＠ обмотка＠ эｾой＠ взаИМОИНＧｮУКЦｉＱЦ＠ Jl1 носдеﾭ

довательно＠ с＠ активным＠ СОПРОТИВＮＧｉеНием＠ R присоединена＠ к＠ тем＠ же＠ заﾷ＠

жимамＬ＠ к＠ ｉＨОТОРЫМ＠ прнсоединяется＠ изолирующий＠ трансформатор＠ Т Ｑ＠ по＠

тенｵиометра＠ 1 ＨфазаＩ［＠ вторичная＠ обмотка＠ катушки＠ взаимоиндукции＠ поﾭ

Сｊｉеｮовательно＠ с＠ тем＠ же＠ активныМ＠ сопротивлением＠ присоединяется＠ также＠

через＠ изолируюший＠ траНСфОｄматор＠ ТＧｽＮ＠ ко＠ второму＠ потенциометру＠ 11 
(" квадратураﾫＩＮ＠ П＠ роходяший＠ по＠ активнОМУ＠ сопротивлению＠ и＠ первичной＠

KaTYUJKe взаимоиндукции＠ ток＠ сдвинут＠ на＠ некоторый＠ ＨострыйＩ＠ угол＠ отＭ
носительно＠ приложенного＠ напряＭ

ｦｾ＠

1 

1, J 

женияＮ＠ Этот＠ сдвиг＠ определяется＠

параметрами＠ ｵепиＺ＠ индуктивﾭ

ностью＠ первичной＠ катушки＠ взанмоﾭ

индукцииＬ＠ активным＠ сопротивлеﾭ

нием＠ всей＠ цепи＠ и＠ круговой＠ частоﾭ

тойＮ＠ В＠ свою＠ очередьＬ＠ напряжениеＬ＠

подаваемое＠ на＠ квадратурный＠ поﾭ

тенциометрＬ＠ сдвинуто＠ ОТＮноситеｬｬьﾭ

но＠ тока＠ в＠ активном＠ сопротивлеＭ

ｾｾ＠ 11 нии＠ на＠ острый＠ уголＬ＠ веｬｬичина＠

ｾ＠ которого＠ зависит＠ от＠ выбранного＠
коэфициента＠ взаимоиндуктивноﾭ

сти＠ сопротивления＠ и＠ частОты＠ ИＳＭ

меренияＮ＠ При＠ соответствующем＠

выборе＠ параметров＠ обеих＠ цепейＬ＠

сумма＠ этих＠ углов＠ равна＠ 900 Ｎпри＠
некоторой＠ определенной＠ частотеＮ＠

Для＠ сохранения＠ перпендикулярﾭ

насти＠ векторов＠ Uj и＠ U2 И＠ при＠

других＠ частотахＬ＠ величина＠ активﾭ

ного＠ СОＬпротивления＠ в＠ цепи＠ каﾭ

тушки＠ может＠ меняться＠ в＠ изиестﾭ

ных＠ пределахＮ＠ ＧГочная＠ установка＠

РисＮ＠ 103. Схема＠ точного＠ потенцпоＭ сдвига＠ 900 производитсＮя＠ сｮедую＠ .. 
метра＠ ГоｮлаＮ＠ щим＠ способомＺ＠ первичная＠ обＭ

мотка＠ небольшоｦ［ｴ＠ катушки＠ взаимоﾭ

индукции＠ М Ｒ＠ включена＠ последовательно＠ в＠ цепь＠ одного＠ потенЦИОﾭ

метраＭｬＯＮ＠ ＨквадратурногоＩＬ＠ вторичная＠ же＠ обмотка＠ этой＠ катушки＠ приﾭ

соединяется＠ через＠ вибрационный＠ гальванометр＠ к＠ движкам＠ второго＠

потенｵиометраＭ 1 ＨфазногоＩＮ＠ УＮстановив＠ рабочий＠ ток＠ первого＠ потенﾭ

циометра＠ при＠ непосреДСТｴｬеином＠ питании＠ ero постоянным＠ током＠ по＠

нормальному＠ элементу＠ при＠ посредстве＠ магнитоＭэлектрического＠ гальваноﾭ

метраＬ＠ переключают＠ питание＠ потенｵиометров＠ на＠ переменный＠ ток＠ желаеﾭ

мой＠ частоты＠ и＠ уравновешивают＠ индуктированную＠ во＠ вторичноｦ［ｴ＠ обмотке＠

катушки＠ взаимоиндукцни＠ элеКТРОДВИЖУШУｉО＠ силу＠ сＮ＠ напряжением＠ на＠

движках＠ другого＠ потенциометраＮ＠ При＠ правильно＠ выбранной＠ величине＠

взаимоинｄＮУКЦИИＬ＠ отсчеТ ｊ＠ соответствующий＠ 1 V по＠ кваｬｬратурному＠ потен＠ .. 
ｵиометруＬ＠ может＠ быть＠ установлен＠ в＠ точности＠ равным＠ отсчету＠ 1 V на＠

фазном＠ потенｵиометреＮ＠ Это＠ условие＠ практически＠ выполнено＠ таким＠

образомＬ＠ что＠ при＠ питании＠ первичной＠ катушки＠ взаимоиндукции＠ при＠ чаﾭ

стоте＠ 50 Hz нормальным＠ рабочим＠ током＠ потенｵиометраＬ＠ элеｬｻТРОДВИЖУＭ
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ＱＮＱｬая＠ силаＩ＠ ИНДУｉ＼тированная＠ во＠ вторичной＠ ее＠ катушкеＬ＠ равна＠ 0,5 V, и＠
таким＠ образом＠ для＠ получения＠ Точного＠ соответствия＠ отсчетов＠ на＠ первом＠

и＠ на＠ втором＠ потенциометрах＠ движки＠ фазного＠ потенциометра＠ должны＠

быть＠ устаНОＸлены＠ на＠ отсчетＬ＠ состветствующий＠ 0,5 V, и＠ равновесие＠

ｲ｡льванометра＠ должно＠ быть＠ получено＠ изменением＠ сдвига＠ фазＬ＠ подаваеﾭ

мых＠ на＠ потенциометры＠ напряженийＬ＠ как＠ сказано＠ вышеＬ＠ изменением＠ велиﾭ

чины＠ аｦ＼ТИВНОГО＠ сопротивления＠ в＠ цепи＠ расщепителя＠ фазＮ＠ Точно＠ так＠ жеｾ＠

ввнду＠ того＠ что＠ элеКТРОдВижущая＠ силаＬ＠ индуктированная＠ в＠ цепи＠ вторичﾭ

ной＠ катушки＠ взаИМОИНДУｉ＼ЦИИ＠ при＠ частотах＠ 60, 70, 80 и＠ тＮ＠ дＮ＠ герц＠

равна＠ соответственно＠ 0,6, 0,7, 0,8 и＠ тＮ＠ дＮ＠ вольтＬ＠ ＧＺｴвижки＠ первого＠ потенﾭ

циометра＠ при＠ проверке＠ квадратуры＠ на＠ этих＠ частотах＠ устанавливаются＠

иа＠ отсчет＠ 0)6, 0,7, 0,8 и＠ тＮ＠ дＮ＠ вольтＮ＠ При＠ точно＠ достигнутом＠ равноﾭ
весии＠ вибрационного＠ гальванометра＠

установка＠ ＹＰＭградусного＠ сдвига＠ достиﾭ

ｲается＠ с＠ наибольшей＠ возможной＠ точﾭ

ностью＠ Ｈв＠ пределах＠ десятых＠ долей＠ миﾭ

нутыＩＮ＠

ПриборомＬ＠ служащим＠ для＠ обнаруﾭ

жения＠ постоянства＠ рабочего＠ тока＠ поﾭ

тенциометраＬ＠ служит＠ включенный＠ в＠ цепь＠

первого＠ потенциометра＠ электродинамиﾭ

ческий＠ миллиамперметр＠ с＠ зеРｬ＼альным＠

отсчетом＠ и＠ с＠ ｉ＼РУТИｮЬНОЙ＠ головкойＮ＠

Если＠ рабочий＠ ток＠ установлен＠ по＠ норﾭ

мальному＠ элементу＠ npJ.1 питании＠ перﾭ

вого＠ потенцнометра＠ постоянным＠ токомＬ＠

равновесие＠ подвижной＠ части＠ миллиамﾭ

перметра＠ производится＠ поворотом＠ l<py-
тильной＠ ГОЛОВｉ＼И＠ Ｈв＠ этом＠ случае＠ подﾭ

вижная＠ система＠ сбалансирована＠ и＠ наﾭ

ХОｄＮится＠ на＠ нулеＩＮ＠ Благодаря＠ этому＠

устройству＠ подвижная＠ часть＠ мнллиамﾭ

перметра＠ всегда＠ ｨаходится＠ в＠ своем＠ нуﾭ

левом＠ положенииＮ＠ При＠ переｊ＼Ｚлючении＠ РисＮ＠ 104. ЭлеКТРОДｬｬнамоｾстр＠ ГаллаＮ＠

потенциометра＠ на＠ питание＠ переменным＠

TQI<OM) сила＠ рабочего＠ тока＠ регулируется＠ до＠ тех＠ порＬ＠ ПОｬ＼а＠ подвижная＠ часть＠

миллиамперметра＠ не＠ окажется＠ снова＠ в＠ равновесииＮ＠ Вследствие＠ тогоＬ＠ что＠

ПОＮдБижная＠ часть＠ прибора＠ всегда＠ находится＠ в＠ своем＠ нулевом＠ положенииＬ＠

условия＠ его＠ работы＠ всегда＠ одни＠ и＠ те＠ жеＮ＠ Градуировать＠ прибор＠ не＠ треﾭ

буетсяＬ＠ так＠ l<aK установка＠ указателя＠ прибора＠ в＠ нулевом＠ полоＪении＠ при＠

номинальном＠ рабочем＠ токе＠ проивводится＠ поворотом＠ крутильной＠ головкиＬ＠

отсчет＠ по＠ Ｑ＼ＰТОрОЙ＠ не＠ имеет＠ значенияＮ＠

Внешний＠ вид＠ этого＠ миллиамперметра＠ показан＠ на＠ рисＮ＠ 104. 
Прибор＠ должен＠ быть＠ установлен＠ такＬ＠ чтобы＠ зайчик＠ от＠ его＠ аерＨала＠

был＠ перед＠ глазами＠ ｊＮＱзмерителя＠ во＠ время＠ работы＠ на＠ потенциометреＮ＠

Нулевым＠ ПРｬｬбором＠ в＠ этом＠ потенциометре＠ может＠ служить＠ вибрационﾭ

ный＠ гальванометр＠ любого＠ типа＠ ＨэлектроＭмагнитного＠ и＠ магнитоＭэлектриﾭ

ческогоＩＮ＠

Оба＠ потенциометра＠ помещены＠ в＠ одном＠ деревянном＠ ящикеＬ＠ и＠ кажﾭ

дый＠ из＠ них＠ состоит＠ из＠ одного＠ рычажного＠ магазинаＬ＠ образованного＠
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18 катушкамиＬ＠ сопротивлением＠ по＠ 2 9 каждаяＮ＠ и＠ реохордаＬ＠ ＧСОПРотивлеﾭ

нием＠ около＠ 2,2 Q, укрепленного＠ на＠ дискеＮ＠ НаимеНｬ｡шее＠ деление＠ реоＮ＠

хорда＠ при＠ рабочем＠ токеＬ＠ равном＠ 50 mA t соответствует＠ 0,001 v. 
Для＠ предохранения＠ от＠ запыления＠ контактов＠ магазинов＠ и＠ избирателｾﾭ

ного＠ переключателяＬ＠ средняя＠ часть＠ потенｵиометра＠ в＠ одной＠ из＠ моделей＠

покрыта＠ стеклянноА＠ крышкойＮ＠ Реостаты＠ для＠ регулировки＠ рабочего＠ тока＠

встроены＠ в＠ потенｵиометрＬ＠ кроме＠ того＠ имеются＠ два＠ штепсельных＠ пере＠ .. 
ключателя＠ предела＠ измерения＠ ＨХｬＬ＠ О＠ и＠ ХО Ｑ＠ 1), аналогичные＠ УСТРОЙСТву＠

Франке＠ Ｈна＠ схеме＠ - рисＮ＠ ＱＰＳＭэто＠ устройство＠ не＠ показаноＩＮ＠ Чтобы＠

иметь＠ возможность＠ произвести＠ проверку＠ квадратуры＠ в＠ большом＠ пределе＠

частотＬ＠ к＠ потенｵиометру＠ прилагаются＠ две＠ катушки＠ взаимоиндукцииＺ＠

одна＠ на＠ 31)82 mfi Ｈдо＠ 180 Hz) и＠ другая＠ на＠ 3,182 mH на＠ частоты＠

свыше＠ 180 Hz. Этот＠ потенциометр＠ при＠ питании＠ от＠ двухфазного＠ генеﾭ

ратора＠ может＠ работать＠ на＠ больших＠ пределах＠ частотыＬ＠ причем＠ в＠ ЭТОМ＠

случае＠ ｙｃｔ｡ｈｏｾｋ｡＠ квадратуры＠ фактически＠ почти＠ не＠ зависит＠ от＠ частотыＮ＠

Ввиду＠ большой＠ точности＠ установки＠ квадратуры＠ токов＠ Ｈдо＠ 0,01-
0,2 минＮＩＬ＠ этот＠ потенциометр＠ позволяет＠ производить＠ ｉＱзмерения＠ небольﾭ

ших＠ углов＠ с＠ достаточноА＠ тоｱностьюＬ＠ конечноＬ＠ при＠ условииＬ＠ QTO все＠

катушки＠ компенсаｵионноА＠ цепи＠ выполнены＠ также＠ с＠ достаточной＠ точﾭ

ностью＠ либо＠ безреактивнымиＬ＠ либо＠ имеющими＠ строго＠ одинаковую＠ поﾭ

стоянную＠ времениＮ＠

Потенциометр＠ Галла＠ изготовляеТСｒ＠ фирмой＠ ТинслеｴＺＱ＠ (Tinsley СОＩＮ＠

Упрощенный＠ комплексный＠ потенциометр＠ ГОЛｊｬа＠ переносного＠ типа＠

Кроме＠ описанного＠ точного＠ стｾционарного＠ потенциометраＬ＠ ГолＮｮ＠ разﾭ

работал＠ упрощеННЫА＠ переносный＠ потенциометр＠ [47], принｵипнально＠

ему＠ совершенно＠ аналогичныАＮ＠ Вся＠ вспомогательная＠ аппаратура＠ Ｈвибраﾭ

ｵионныА＠ гальванометрＬ＠ контрольный＠ вольтметрＩ＠ встроена＠ в＠ приборＬ＠ и＠

весь＠ потенｵиометр＠ смонтирован＠ в＠ деревянном＠ ｓＧщике＠ с＠ крышкойＮ＠ По＠ .. 
тенｵиометрＬ＠ питается＠ от＠ однофазного＠ источника＠ наГｉряжением＠ 94-115 V, 
через＠ изолирующий＠ трансформаторＬＮ＠ в＠ которомＬ＠ кроме＠ первичной＠ обﾭ

МОТКИ ｴ＠ имеются＠ три＠ вторичных［＠ две＠ из＠ них＠ предназначены＠ для＠ питания＠

обоих＠ потенｵиометровＬ＠ а＠ третья＠ обмотка＠ - для＠ питания＠ осветителя＠ гальﾭ

ванометраＮ＠ Расщепление＠ фаз＠ производится＠ конденсаторами＠ СＬ＠ включенﾭ

ными＠ в＠ одной＠ фазеＬ＠ и＠ активным＠ R и＠ индуктивным＠ L сопротивлениями＠

в＠ другойＮ＠ , . 
Схема＠ соединениА＠ этого＠ потенциометра＠ показана＠ на＠ рисＮ＠ 105. Рабоﾭ

чая＠ иепь＠ каждого＠ потенｵиометра＠ состоит＠ ИＳ＠ одного＠ реохорда＠ с＠ HY.t1eM 

посередине［＠ среｮＮние＠ точкｾ＠ реохордов＠ соединены＠ между＠ собойＮ＠ Положеﾭ

ние＠ движка＠ показывает＠ величину＠ ﾷодＮноЙ＠ из＠ составляющих＠ компенсируюﾭ

щего＠ вектораＮ＠ аналогично＠ ｾвижкам＠ потенциометра＠ ГейгераＮ＠ Стрелка＠

контрольного＠ ВОｬｉьтметраＩ＠ расположенная＠ в＠ центре＠ панели＠ потенциоﾭ

метраＬ＠ перед＠ началом＠ измерений＠ ｮＮолжна＠ быть＠ установлена＠ на＠ красной＠

чертеＬ＠ соответствующеА＠ данноА＠ частотеＮＬ＠

Полный＠ отсчет＠ по＠ движкам＠ реохордов＠ без＠ делителя＠ соответствует＠

0 .. 015 v. для＠ поверки＠ вольтметров＠ в＠ потенｵиометр＠ встроен＠ делитель＠

напряжения＠ на＠ 1,5, 15 и＠ 150 V) и＠ для＠ измерения＠ токов＠ до＠ 15 А＠
встроены＠ шунтыＮ＠ Для＠ токов＠ больше＠ 15 А＠ шунты＠ приложены＠ отдельно＠

Ｈвложены＠ в＠ крышку＠ прибораＩ＠ .. ПотеНЦｉｦОｊＮｦетр＠ преднаｳначен＠ Ｎｬｉля＠ частот＠

ｴｦＡｾ＠



100, 75, 50, 35 и＠ 25 Hz. Чтобы＠ при＠ всех＠ этих＠ частотах＠ ТОｉ＼И＠ оставаﾭ
лись＠ в＠ квадратуреＬ＠ имеются＠ спеｵиальные＠ штепсельные＠ конденсаторыＬ＠

позволяющие＠ включить＠ требуемые＠ для＠ данной＠ частоты＠ емкости＠ ＨСＧ＠ и＠ С＠

на＠ рисＮ＠ 105), и＠ на＠ гнездах＠ ЭТｉＱХ＠ конденсаторов＠ указаны＠ частотыＬ＠ для＠
которых＠ они＠ предназначеныＮ＠ . 

Этот＠ потенциометр＠ пригоден＠ только＠ для＠ технических＠ измерениｦ［ｴ＠ на＠
частотах＠ в＠ укаэанных＠ пределахＮ＠

HOV 

.1'() f/1 
рＭＭＭ

v ｏｾｹＮ＾＠ А＠
ｾ｜ｏＭＭ

ｾ＠

-----+-+------J 

PtIC. 105. ｃｸｾｾｴ｡＠ уｲｴрощенного＠ лотенцноｾетра＠ ГОＮＺＱＮＱаＮ＠

Комплексный＠ потенциометр＠ Гейгера＠ с＠ изолированными＠ от＠ цепи＠

питаиия＠ компенсирующими＠ цепями＠

При＠ применении＠ описанных＠ BbllIJe комплексных＠ потенｵиометров＠ для＠

измерения＠ малых＠ напряжений＠ на＠ технических＠ и＠ эвуковых＠ часｲотахＬ＠

очень＠ часто＠ бывает＠ трудно＠ избежать＠ вредного＠ влияния＠ на＠ точность＠ измереﾭ

ния＠ возникающих＠ eMI<OCTHblX Ｌвыравнивающих＠ токовＮ＠ Появление＠ этих＠

токов＠ объясняется＠ темＬ＠ что＠ находящиеся＠ иногда＠ на＠ весьма＠ различных＠

потенｵиалах＠ относитＮельно＠ земли＠ цепи＠ потенциометра＠ и＠ измеряемого＠

объекта＠ связаны＠ между＠ собой＠ электрическｾ＠ через＠ потенｵиальные＠ проﾭ

вода＠ .. Чтобы＠ иметь＠ совершенно＠ не＠ связанньｩе＠ меЖｌｬУ＠ собой＠ электрически＠

цепи＠ потенｵиометра＠ и＠ измеряемого＠ объектаＮ＠ Гейгер＠ сконструировал＠ поｾ＠

тенциометр＠ [54] для＠ частот＠ от＠ 500 до＠ 5000 Hz, в＠ котором＠ оба＠ ком＠ .. 
плексных＠ вектора＠ поｮучаｬОТСЯ＠ на＠ зажимах＠ двух＠ не＠ связанных＠ с＠ пеРНИＧｉﾭ

ной＠ цепью＠ потенｵиометра＠ вторичных＠ ｉ＼атушечＺ＠ вариометровＮ＠ ПеРВｉｦＴＮНЫｾ＠

катушки＠ этих＠ вариометров＠ питаются＠ от＠ соответствующего＠ однофаЗｬｉоｲﾷо＠

веточниＬка＠ с＠ расщеплением＠ фаэ＠ прн＠ помоши＠ ЗКТИＸНОГС｜＠ сопротивления＠
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и＠ емкостиＬ＠ включенных＠ ｾосｮедовательно＠ с＠ одиой＠ катушкойＬ＠ и＠ ИНДУКﾭ

тивностиＩ＠ включенной＠ последовательно＠ С＠ другойＮ＠ Таким＠ образом＠ в＠ перﾭ
вичных＠ обмотках＠ этих＠ двух＠ вариометров＠ проходят＠ сдвинутые＠ межлу＠

собой＠ на＠ 900 токиＮ＠ При＠ положении＠ плоскостей＠ вторичных＠ катушек＠ параｮＮ＠

леｊｬЬНО＠ плоскостям＠ первичныхＬ＠ индуктированная＠ в＠ них＠ электродвижущая＠

сила＠ имеет＠ наибольшее＠ значение［＠ при＠ плоскостях＠ же＠ вторичных＠ катуﾭ

шекＬ＠ перпендикулярных＠ пеРВНЧｴＭＺЫМＬ＠ индуктированные＠ в＠ них＠ элеｉ＼ТРОﾭ

движущие＠ силы＠ равны＠ нулюＬ＠ но＠ при＠ всех＠ положениях＠ вториｾныｘｲ＠ катуﾭ

шек＠ вектора＠ их＠ электродвижущих＠ сил＠ сдвинуты＠ между＠ собой＠ на＠ 900. 
При＠ компенсировании＠ изменяется＠ положение＠ вторичных＠ катушек＠ по＠

отношению＠ к＠ первичнымＬ＠ и＠ отсчет＠ комплексных＠ составляющих＠ беретＧСя＠

по＠ шкалам＠ вариометровＮ＠ Каждыｴｴ＠ вектор＠ при＠ повороте＠ катушки＠ в＠ обе＠

стороны＠ от＠ нуля＠ принимает＠ положительные＠ и＠ отриｵателＨＩные＠ значенияＮ＠

Если＠ через＠ первичную＠ обмотку＠ проходит＠ ток＠ J, коэфицнент＠ взаимоин＠ .. 

с＠

дукｵии＠ вариометра＠ Ｈпри＠ параллеｮьﾭ

ном＠ положении＠ катушекＩ＠ равен＠ МＮ＠

L инДУктированная＠ во＠ вторичной＠ обﾭ

мотке＠ электродвижущаｒ＠ сила＠ Е＠ = 
:= ｦшМＬ＠ где＠ CJ.) Ｍｉ＼руговая＠ частота＠

токаＮＮ＠ Шｾалы＠ вариометра＠ градуиро＠ .. 
ваны＠ в＠ миллигенриＮ＠

Предел＠ измерения＠ этого＠ потенﾭ

ｵиометра＠ может＠ Бы！ьь＠ расширен＠ измеﾷ＠

нением＠ сипы＠ питающего＠ первичную＠

обмотку＠ токаＮ＠

При＠ питании＠ первичной＠ обмｴＩтки＠

током＠ 1,.2 АＬ＠ приＢ＠ ｍｾ＠ равном＠ + 
PrIc. 106. Схема＠ потенциометра＠ re.i- + 1.6.10-3 НＬ＠ И＠ при＠ частоте＠ 500 Hz .. 
гера＠ с＠ лрименением＠ двух＠ вариоＮＮ＠ I .. 

метровＮ＠ величина＠ индуктированной＠ во＠ втоＭ

ричной＠ катушке＠ Ｈпри＠ угле＠ 600) злеﾭ
ктропＮвижущеｴｴ＠ силы＠ E=!IYlw= 1,2.1,6.10-3.2.500=-5,02 v. ｦｬри＠

частоте＠ 5000 Hz примеНЯЮＧｲся＠ каТУШｉ＼И＠ вариометра＠ с＠ меньшим＠ числом＠

витковＮ＠ Коэфиｵиент＠ взаимоиндукｵии＠ в＠ этом＠ случае＠ M=+1,6.10-4 НＬ＠

и＠ наибольшая＠ ИНｬｉуктированная＠ электродвижущая＠ сила＠ остается＠ та＠ нееＮ＠

Схема＠ соединений＠ этого＠ потенциометра＠ пｾказана＠ на＠ рисＮ＠ 106. Как＠
ВИｬｉНО＠ иа＠ схемыＬ＠ подвижными＠ катушкамн＠ являются＠ первичныеＮ＠ Нуｮевым＠

прибором＠ Moryr служить＠ вибрационный＠ гальванометр＠ или＠ телефон＠ Ｈна＠

схеме＠ не＠ показанＩＮ＠

Комплексный＠ потенциометр＠ Гейгера＠ для＠ напряжений＠

порядка＠ 100 V 

Для＠ повышения＠ предела＠ измерения＠ потенциометраＬ＠ схема＠ соединений＠

которого＠ основана＠ на＠ толькоＭчто＠ изложенном＠ принｵипеＬ＠ Гейгер＠ разраﾭ

ботал＠ второй＠ потенｵиометр＠ [55], в＠ котором＠ безжелезные＠ трансфорﾭ

маторы＠ ＨвариометрыＩ＠ были＠ заменены＠ ваРИОМｦ［трами＠ с＠ ＩкелезомＬ＠ конструк＠ .. 
ｵия＠ которых＠ ＮэＮналогична＠ конструкции＠ ферродинамических＠ приборовＮ＠

Схема＠ соединений＠ этого＠ потенциометра＠ аналогнчна＠ схеме＠ рисＮ＠ 106, 
с＠ той＠ ｮиｷь＠ разнипейＬ＠ что＠ в＠ этом＠ потенｵиометре＠ неподвижной＠ обмотﾭ

кой＠ явｮиется＠ ｾервнчная＠ обмотка＠ . 
.1r.R 



Ввиду＠ присутствия＠ в＠ этих＠ вариометрах＠ железаＬ＠ магнитные＠ потоки＠

сдвинуты＠ на＠ некоторые＠ углы＠ по＠ отношению＠ к＠ создающим＠ их＠ первиｱ＠ .. 
ным＠ токамＩ＠ ＧＡто＠ может＠ повести＠ к＠ отклонению＠ от＠ 900 угла＠ между＠ инпукﾭ

тированными＠ электродвижущими＠ силамиＮ＠ для＠ избежания＠ возникновения＠

этой＠ погрешности＠ оба＠ вариометра＠ должны＠ иметь＠ одинаковые＠ углы＠ между＠

намагничиваЮｕｉИМ＠ током＠ и＠ потокомＬ＠ что＠ достигается＠ совершенной＠ иденﾭ

тичностью＠ их＠ КОНСТРУｦＨЦИИＮ＠ Потенциометр＠ имеет＠ четыре＠ предела＠ изｾＮе＠ ... 
ренияＬ＠ обусловливаемых＠ различным＠ числом＠ витков＠ вторичной＠ обмоткиＮ＠

В＠ ｉ＼ОНСТРУКｕИИ＠ вариометра＠ на＠ наибольший＠ предел＠ измерения＠ 120 V 
имеются＠ еще＠ три＠ предела＠ измеренияＺ＠ 40, 12 и＠ 4 V, и＠ на＠ крышке＠ ваﾭ

риометра＠ имеется＠ особая＠ шкала＠ для＠ каждого＠ предела＠ измеренияＮ＠

По＠ указаниям＠ I<OHcTpyKTopa потенциометра＠ точность＠ измерениｓｬ＠ на＠

нем＠ Оｉ＼ОЛО＠ 1 оＮＧ＠ ОＮ＠

Автоматический＠ комплексный＠ потенциометр＠ Мартина＠ Вальда＠

(l\1artin Wald) [1261 

Если＠ в＠ двух＠ электродинамичеСｦＨИХ＠ приборах＠ выполнить＠ подвижную＠

обмотку＠ практически＠ лишенной＠ направляющеｴｴ＠ силыﾷ＠ и＠ включить＠ приﾭ

боры＠ как＠ показано＠ на＠ схＺме＠

ＨрисＮ＠ 107), то＠ подвижные＠ каﾭ

тушки＠ установятся＠ самостояﾭ

тельно＠ такＬ＠ что＠ в＠ соединяюﾭ

щеｴｴ＠ обе＠ вторичных＠ катушки＠

цепиＬ＠ содержащеｴｴ＠ дроссель＠ .. 
ную＠ катушкуＬ＠ тока＠ не＠ будетＮ＠

При＠ соответствующей＠ грапуиﾭ

ровке＠ шкал＠ приборов＠ с＠ нулем＠

посередине＠ стреｊｉКИ＠ приборов＠

покажут＠ величину＠ отклоненнйＬ＠

пропорциональную＠ комплексﾷ＠

'" ным＠ составляющим＠ компенсиＭ

I 
1 

] 

рующего＠ напряженияＮ＠ В＠ этом＠ РисＮ＠ 107. CXe;\fa аВＧГｑмаТИЧССｉｾОГО＠ потевцноＭ

случае＠ величина＠ и＠ положение＠ метра＠ Мартина＠ ＱＳаＮＧｉЬДｊＮＮ＠

вектора＠ измеряемого＠ напряжеＭ

нияＬ＠ как＠ и＠ во＠ всяком＠ другом＠ комплексном＠ потеНЦｒометреＬ＠ опредеＭ

ляется＠ изＺ＠

V
- 1-'" Е＠ .. 

И ］＠ ЕＲＫЕＲиｴСｉＢｕｌＱ］ЕＢＢ＠
х＠ • 2 ｾ＠ ｾ＠ 1 

при＠ Шｉ＼алах＠ приＶＰРОВＬ＠ градуированных＠ в＠ вольтахＬ＠ и＠

V 
СＩ＠ и＠ Е＠ МＬＡＭ

ИХ＠ = lw МＮＲ＠ + АＱ Ｒ ＧＢ＠ И＠ tg х＠ t = мＢＮ＠

при＠ шкалахＬ＠ градуированных＠ в＠ генриＮ＠

для＠ получения＠ достаточноｴｴ＠ чувствительности＠ приборов＠ измеряемое＠
напряжение＠ дОЛﾻСНО＠ быть＠ не＠ менее＠ ｉｾｏ＠ V, а＠ при＠ тяжелой＠ подвижной＠
части＠ Ｍдаже＠ 1 О＠ v. Это＠ требование＠ сильно＠ уменьшает＠ область＠ применеﾭ

ния＠ автоматического＠ потенｵиометра＠ даже＠ для＠ технических＠ измеренｷＡ｜＠ на＠
переменном＠ токеＬ＠ так＠ как＠ обычно＠ требуется＠ измерять＠ меньшие＠ напряＭＭ

ｽкенияＬ＠ порядка＠ 0,01-0 t 1 v. 



Авｲоматический＠ потенциометр＠ с＠ ｧависящим＠ от＠ сдＮвига＠ фаз＠ HyneBLIl\'f 

мотором＠

Чтобы＠ иметь＠ возможность＠ компенсировать＠ автоматическим＠ способом＠

малые＠ разносＬти＠ потенциалов＠ на＠ переменном＠ токеＬ＠ Гейгер＠ [59] разрабоﾭ
тал＠ интересную＠ схему＠ с＠ применением＠ двух＠ индукционных＠ счетчиков＠

ＨрисＮ＠ 108). Компенсирующие＠ ИＬх＠ падения＠ напряжения＠ U1 и＠ ИＬ［ＡＧ＠ Сдвинуﾭ
тые＠ между＠ собой＠ на＠ 900, отбираются＠ от＠ средних＠ точек＠ 01 и＠ ＰＲＭ ДВ УХ＠

реохордовＬ＠ и＠ величина＠ U
1 
и＠ и Ｒ＠ изменяется＠ в＠ зависимости＠ от＠ поｮожения＠

подвижных＠ контактов＠ k
1 
и＠ k2t соединенных＠ меЖｬｬУ＠ собою＠ через＠ ｮампоﾭ

вый＠ усилитель＠ улＮ＠ Как＠ видно＠ из＠ схемыＬ＠ эти＠ реохордь［＠ включены＠ такＬ＠

РисＮ＠ 108. ｃｸ･ｾｦ｡＠ автомзтичеСＱＬОГО＠ потенциометра＠ r еЙгсрｵＮ＠

что＠ ТОКИ＠ В＠ НИХ＠ сдвинуты＠ между＠ собой＠ на＠ 900, вследствие＠ чего＠ падения＠

иапряжения＠ на＠ них＠ иｽ＠ и＠ и Ｒ＠ также＠ сдвинуты＠ на＠ 900, и＠ при＠ перемещеﾭ

нии＠ движков＠ k} и＠ ktJ. получается＠ изменяемая＠ по＠ веｮичине＠ и＠ по＠

фазе＠ компенсирующее＠ напряжение＠ Uk ' = VUI.:t 2 -l- ИｬＮＺＢＮＡＮＧＺＡﾷ＠ Ввиду＠ тогоＬ＠
что＠ четыре＠ половины＠ двух＠ реохордов＠ 1, //, /// и＠ /1/ представляют＠ собой＠

прямоугольную＠ координатную＠ ＭсистемуＩ＠ вектор＠ ИЯ＠ может＠ быть＠ попучен＠

в＠ любом＠ квадранте＠ без＠ ЛРИＩｦенения＠ переключателей＠ наｮравｮения＠ TOI<a. 

Ориеитировка＠ осей＠ этой＠ системы＠ координат＠ опредеｮяется＠ фазой＠ тока＠ 111 
Ｈсм＠ .. схемуＩＬ＠ получаемого＠ от＠ вторичной＠ обмотки＠ изолирующего＠ трансфорﾭ

матора＠ ТＮ＠ Подвижные＠ контакты＠ реохордов＠ при＠ водятся＠ в＠ движение＠ от＠

сильно＠ тормозимых＠ дисков＠ B1 И＠ В］＠ двух＠ ｾндукционных＠ счетчиковＬ＠ при＠

посредстве＠ червячной＠ передачиＮ＠ Обмотки＠ напряжения＠ этих＠ счетчиков＠

питаются＠ от＠ трехфазного＠ фазорегуｮятора＠ Ф＠ такＬ＠ что＠ ПРОХОПЯｬцие＠ по＠ ним＠

токв＠ /} и＠ 't сдвинуты＠ один＠ относительно＠ другого＠ на＠ 900. Токовые＠

обмотки＠ счетчиков＠ включены＠ последовательно＠ и＠ через＠ ｮамповый＠ усилиﾭ

тель＠ соединяｲотся＠ с＠ зааемленноｴｴ＠ ТОЧｦＨОｦＮｴ＠ нулевой＠ ветви＠ компенсационной＠

} '70 



ｉｴеｮи［＠ ток＠ в＠ этих＠ ＱＧОКОВЫХ＠ обмотках＠ пропорционален＠ поданному＠ на＠ усиﾭ

литель＠ напряжению＠ u. 
При＠ еще＠ недостигнутой＠ компенсации＠ на＠ зажимах＠ усиｮителя＠ имеется＠

напряжеＮние＠ иＧＬ＠ обрээованное＠ геометрической＠ разностью＠ измеряемого＠

напряжения＠ ИХ＠ = ｖｕＮｬＺｬｾ＠ + ИＮ ｴＲ Ｒ＠ И＠ компенсирующего＠ И ｫ＠ = YUk1
2 + lJk ,.?, 

тＮ＠ еＮ＠ ИＧ＠ = ｵ х Ｍ Uk• При＠ наличии＠ этого＠ напряжения＠ [11 в＠ послеﾭ

доватеｮьных＠ обмотках＠ счетчиков＠ будет＠ проходить＠ токＧ＠ Jt И＠ диски＠ их＠

буＬｮут＠ вращаться［＠ причемＬ＠ ВВИｬｬУ＠ того＠ что＠ иапряжения＠ на＠ параллеｮьных＠

обмотках＠ ＮＺчетчиков＠ сдвинуты＠ между＠ собой＠ на＠ 900, скорость＠ вращения＠

олного＠ диска＠ будет＠ пропорциональна＠ активной＠ состаВЛЯｬощей＠ разности＠

ＨиＮｾ＠ --: ИｒＩＧ＠ а＠ скорость＠ вращениｾＮ＠ другогоＭпрОПОРｬＱионаｮьна＠ реактивноｮ＠

составляющей＠ разности＠ f иＮＢ＠ - Uk ). ДИСＨｉ｛＠ счетчиков＠ остаНОВЯТСЯ ｴ＠ KorAa 
И＠ = ОＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ когда＠ компенсация＠ будет＠ достигнутаＮ＠ Необходимо＠ заметитьＬ＠

что＠ чем＠ бＮчиже＠ к＠ моﾭ

менту＠ компенсацииＬ＠

тем＠ медленнее＠ вращаﾭ

ются＠ диски＠ счеТЧｴｩКОВＮ＠

Некоторая＠ длительﾭ

ность＠ проиесса＠ комﾭ

пенсации＠ ЯВＮＧｉяется＠ изﾭ

вестным＠ недостатком＠

этой＠ схемыＬ＠ так＠ как＠

быстрая＠ компенсация＠

бысＧгро＠ изменяющихся＠

величин＠ часто＠ бывает＠

необходима＠ при＠ техﾭ

ническом＠ применении＠

автоматического＠ поﾭ

тенциометраＮ＠

Автоматический＠ по＠ .. 
тенциометр＠ с＠ двумя＠

ферродинамическими＠

приборами＠

Кроме＠ описанного＠

автоматического＠ потенﾭ

циометра＠ с＠ ИНｬｬУКЦИОНﾭ

ными＠ счетчикамиｾ＠ Гейﾭ

r , 1 
ｎ｜ＮＮｴ｜ｪ｜ｾ＠

С＠ =., R 

гер＠ разработал＠ потенＭ РисＮ＠ 109. Схема＠ автоматичеСКОｉＢО＠ ПОТСНЦИО｜ｦｾｲраＮ＠ ＱＱО＠
ｵиометр＠ с＠ двумя＠ ферＭ feArepy с＠ двумя＠ ферродииамическнми＠ прибораЫｬｬＮ＠

родинамическими＠ при＠ .. 
борамиＬ＠ имеющими＠ каждый＠ OllHY неподвижную＠ обмотку＠ возбуждения＠

и＠ две＠ подвижных＠ обмоткиＮ＠ Питание＠ неподвижных＠ обмоток＠ прибоﾭ

ров＠ S' и＠ S" производиＮтся＠ от＠ вторичных＠ обмоток＠ двух＠ отдельных＠

трансформаторов＠ ТＧ＠ и＠ ТＢ＠ ＨрисＮ＠ 109). Ввиду＠ тогоＬ＠ ЧТО＠ в＠ одной＠ ИＳ＠ этих＠

цепей＠ включенаＬ＠ индуктивность＠ L, а＠ в＠ другойＭемкость＠ С＠ паｾｮллельно＠

с＠ активным＠ сопротивｮением＠ R, токи＠ в＠ них＠ 11' И＠ 1/' СДВИНУＧｉＧы＠ ыежду＠ СＨＩﾭ
бой＠ на＠ 900, поэтому＠ и＠ потоки＠ фＧ＠ и＠ фＢＬ＠ создаваеМЫЕＺ＠ этими＠ токамиＬ＠

:raJOKe сдвинуты＠ Me}f(iIY собой＠ на＠ ＹＰ
О＠

ＨСМＮ＠ ＮｉＱИ［ｬграмму＠ - рисＮ＠ 11 ОＩＮ＠ Для＠



компенсацни＠ измеряемого＠ наПРЯｩｬＨенияＧ＠ иＮＢ＠ служат＠ падения＠ наПｄя＾кения＠

иＬＯ＠ и＠ U1l." на＠ неизменяемых＠ активных＠ сопротивлениях＠ Rk ! И＠ RIl.". Токи＠

I
f
/ Н＠ Ik", проходящие＠ по＠ этим＠ сопротивлениямＬ＠ создаются＠ напряжениями＠

на＠ вторичных＠ зажимах＠ трансформаторов＠ Tk ' и＠ Tk", первичные＠ обмотки＠

которых＠ присоединены＠ к＠ подвижным＠ катушＨам＠ приборов＠ Sl' и＠ Sl". 
Индуктированные＠ в＠ этих＠ катушках＠ электродвижущие＠ силы＠ сдвинуты＠

одна＠ относительно＠ другой＠ на＠ 900, так＠ как＠ потокиＬ＠ их＠ и＠ ндуктирующиеＬ＠

сдвинуты＠ также＠ на＠ 900 один＠ относительно＠ другогоＮ＠

Ввиду＠ TOfO
J 
что＠ внутри＠ подвижных＠ катушек＠ расположен＠ барабан＠

из＠ ферромаｲнитноｲо＠ материалаＬ＠ а＠ полＨосным＠ наконечникам＠ придана＠ со＠ .. 
ответствующая＠ формаＬ＠ nOJle в＠ воздушном＠ зазоре＠ можно＠ считать＠

R пределах＠ угла＠ поворота＠ катушки＠ равномерным＠ и＠ перпендикулярным＠

--------._--/ 

фＧ＠

и＠

к＠ образующей＠ катушкиＮ＠

Вследствие＠ этого＠ индуктированﾭ

ные＠ в＠ подвижных＠ катушках＠ электроﾭ

движущие＠ силы＠ пропорциональны＠

углу＠ их＠ поворотаＬ＠ а＠ следовательно＠ и＠

и Ｑ Ｏ＠ и＠ Uk", тＮ＠ еＮ＠ Uk : = постＮ＠ ехＬＧ［＠ и＠

U
k

" = постＮ＠ ехＬＢＬ＠ где＠ аＮ Ｇ＠ и＠ аＬＱｉ｟ уｲлы＠

поворота＠ катушекＮ＠

Чтобы＠ токи＠ в＠ катушках＠ Sl' иＧ＠ Sl l' 
не＠ создавалｴｬ＠ с＠ потоками＠ фＧ＠ и＠ фＢ＠

вращающих＠ моментовＬ＠ угол＠ между＠

токами＠ и＠ потоками＠ ДОЛｩｬｻен＠ быть＠ раﾭ

вен＠ 900. Это＠ достигается＠ включением＠

параЛｊｲельно＠ с＠ R1 (R") во＠ вторичную＠

цеｦｬЬ＠ трансформатора＠ небольшоｲо＠

конденсатора＠ СＧＨСＢＩＮ＠

РисＮ＠ 110. Векторная＠ диаграМｾНｬ＠ автоＭ При＠ компенсации＠ измеряемое＠ наＭ
ｾｬатического＠ потенциометра＠ Геигера＠ пряжение＠ ИХ＠ уравновешивается＠ двуＭ

по＠ ｣ｸ･ｾｦ･＠ ｐｾＡ｣Ｎ＠ 109. мя＠ СｌｉВННУТЫМИ＠ между＠ собою＠ на＠ ＹＰ
О＠

напряжениями＠ И ｫ Ｇ＠ и＠ Uk" 

U - Vu '2, + U '12 - , /(/' R ')2 + (/ /J R 11 :! хＭ k k - V k· k k • k)· 

Установка＠ подвижноＡ［ｬ＠ системы＠ в＠ требуеＮмое＠ положение＠ производится＠

автоматическиＬ＠ благодаря＠ наличию＠ двух＠ других＠ подвижных＠ катушек＠

S2' и＠ S2J1
• Пока＠ измеряемое＠ напряжение＠ ИХ＠ не＠ уравновешеноＬ＠ на＠ лампоﾭ

вый＠ усилитель＠ УЛ＠ подается＠ напряжение＠ и о Ｌ＠ являющеесяＧ＠ геометрической＠

разностью＠ двух＠ напряжениИ＠ Их＠ и＠ Uk, где＠ Их＠ = ｖИ ｫ
Ｏ Ｒ＠ + U,/12 Ｈсм＠ .. 

рисＮ＠ 110). 
Ток＠ от＠ усилителя＠ 1 подается＠ на＠ вторые＠ обмотки＠ обеих＠ подвижных＠

катушек＠ S./ и＠ S2". Если＠ ток＠ от＠ усилителя＠ 1 сдвииут＠ относительно＠ иаﾭ

пряжения＠ И О＠ на＠ уголＬ＠ равный＠ 900, то＠ активная＠ составляющая＠ его＠ будет＠

в＠ фазе＠ с＠ оＬｮним＠ из＠ потоков＠ фＧ＠ ｾ＠ а＠ реактивнаяＭс＠ друｲим＠ потоком＠ фＢ＠

илиＬ＠ если＠ угол＠ между＠ фＧ＠ и＠ / обозначить＠ через＠ (.(', а＠ угол＠ межＮｮу＠ фＢ＠

и＠ 1 через＠ срＬ＠ то＠ вращающий＠ момент＠ на＠ катушке＠ S'}.'-D' = const ФＧ＠ ./. cos с［ＯＬ＠
а＠ на＠ катушке＠ ＮｓＬＬＧｉＭｄＢ］сопｳｴфｬＧＮＯСОｓＹＢＮ＠

, ＧКак＠ видно＠ из＠ диаграммыＬ＠ вращающий＠ момент＠ D' пропорционален＠

активной＠ составляюшей＠ Uj)' а＠ D" его＠ реактивиой＠ составляющейＮ＠ РавноＭ
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н＠ I J" RccHe ПｵДВｉｉЖНОｮ＠ СИСＧｬＧемы＠ возможноＬ＠ КОｬＢда＠ D::.:.::. D J = оＬ＠ что＠ ｵсущｾ＠ .. 
ＬｾＺтвляется＠ только＠ В＠ одном＠ положенииＬ＠ сооｲветствующем＠ иＨＩ＠ = оＮ＠ в＠ ЭТОｽＬｦ＠

случ＠ ае＠ ｛ТＧ＠ = U ' Jf U 11 = ., 1 f1 
k х＠ k U x • 

ВвиＬｮу＠ тогоＬ＠ что＠ величины＠ Uk' и＠ U
k

lJ ｉｉроｮорｵионалъны＠ углам＠ повоＢ＠
I l' 

ｐｏｔｾ＠ а＠ и＠ аＮ＠ , при＠ известной＠ градуировке＠ отсчеты＠ активной＠ и＠ реактивＭ

ной＠ составляющих＠ производятся＠ непосредственно＠ по＠ шкалам＠ приборовＮ＠

По＠ укаэаниям＠ автора＠ установка＠ подвижных＠ частеИ＠ при＠боров＠ про＠ ... 
изводится＠ достаточно＠ быстроＬ＠ не＠ долее＠ 0,5 секＮ＠ для＠ уничтожения＠ каﾭ

чаний＠ подвижных＠ частей＠ в＠ период＠ уравновешивания＠ в＠ приборах＠ примеﾭ

нено＠ сильное＠ Ｎмагнитное＠ торможениеＮ＠

ГЛАВА＠ X1V 

ОБЩИЕ＠ ЗАМЕЧАНИЯ＠ О＠ РАБОТЕ＠ С＠ ПОТЕНЦИОМЕТРАМИ＠ ПЕРЕﾭ

МЕННОГО＠ ТОКА＠ и＠ СРАВНЕНИЕ＠ НЕКОТОРЫХ＠ ИЗ＠ ОПИСАННЫХ＠

ТИПОВ＠

Потенциометры＠ переменного＠ тока＠ не＠ являются＠ приборами＠ столь＠ высоﾭ

кой＠ точности＠ измеренийＬ＠ как＠ потенцнометры＠ постоянного＠ токаＮ＠ Подсобное＠

оборудованиеＬ＠ необходимое＠ при＠ потенциометрах＠ Ｂеременного＠ токаＬ＠ знаﾭ

чительно＠ дороже＠ и＠ сложнееＬ＠ чем＠ поＮｮсобное＠ оборудованиеＬ＠ неоБХОｌｉИМОｾ＠

при＠ потенциометрах＠ постоянного＠ токаＬ＠ так＠ как＠ если＠ на＠ постоянном＠ токе＠

для＠ питания＠ потенциометра＠ и＠ измеряемого＠ объекта＠ возможно＠ ОｬＧраниﾭ

читъся＠ Ｌｮвумя＠ аккумуляторными＠ батареямнＬ＠ то＠ в＠ потенциометрах＠ переменﾭ

ного＠ тока＠ для＠ получения＠ достаточной＠ точности＠ измерения＠ необходимо＠

иметь＠ отдельный＠ агрегатＬ＠ электромотор＠ которого＠ приводится＠ в＠ ＮｮеЙствие＠

либо＠ от＠ отдельной＠ батареиＬ＠ либо＠ от＠ ртутиого＠ выпрямителяＮ＠ ГｬеРВ｢ｬЙ＠

способ＠ питанияＬ＠ ｌｉающий＠ большую＠ стабильность＠ режимаＢ＠ аＬ＠ следова＠ .. 
тельноＬ＠ и＠ большую＠ точность＠ измеренияＬ＠ является＠ предпочтительнымＮ＠

Все＠ эти＠ рассуждения＠ относятсяＬ＠ главным＠ образомＬ＠ к＠ потенииометрамＬ＠

преднаэначенным＠ для＠ работы＠ на＠ технических＠ и＠ на＠ небольших＠ звуковых＠

частотах＠ ＨＮпо＠ 1000 Hz), в＠ которых＠ мощностиＬ＠ неоｦＩходимые＠ для＠ питания＠

потенциометраＬ＠ аＬ＠ главным＠ образомＬ＠ для＠ питания＠ измеряемого＠ объектаＬ＠

относительно＠ вели｛ＨиＮ＠ В＠ потенциометрахＬ＠ предназначенных＠ ДＮＧＱЯ＠ иамерений＠

на＠ высоких＠ частотахＬ＠ потребная＠ мощность＠ относительно＠ малаＬ＠ и＠ возможно＠

питать＠ потенциометр＠ и＠ цепь＠ иэмеряемого＠ объекта＠ от＠ одного＠ лампового＠

генератораＮ＠

При＠ всех＠ измерениях＠ на＠ всех＠ типах＠ потенциометровＬ＠ кроме＠ потенﾷ＠

циометров＠ с＠ электрически＠ изолированной＠ компенсационной＠ цепьюＬﾭ

напримерＬ＠ оба＠ последиих＠ Ｈне＠ автоматическихＩ＠ потенциометра＠ ГейгераＬ＠

потенциометр＠ Мартина＠ БальдаＬＭцепьＬ＠ питающая＠ потенциометрＮ＠ должна＠

быть＠ изолирована＠ от＠ ｵеｮиＬ＠ питающей＠ иамеряемый＠ объектＮ＠ Это＠ достиﾭ

гается＠ либо＠ применением＠ сдвоенных＠ генераторовＬ＠ либо＠ питанием＠ потенﾭ

ｵиометра＠ через＠ иаОЛИРУЮЩИА＠ трансформаторＮ＠ Если＠ это＠ условие＠ не＠ будет＠

выполненоＬ＠ обе＠ цепиＬ＠ кроме＠ имеющего＠ место＠ соеＬｮинения＠ межＮｮу＠ собой＠

потенциальными＠ проводамиＬ＠ будут＠ иметь＠ еще＠ общие＠ точки＠ и＠ в＠ питающей＠

цеПИ ｊ＠ что＠ повлечет＠ за＠ собой＠ не＠ только＠ искажение＠ реэультатов＠ измере＠ .. 
ниｾｴ＠ но＠ и＠ может＠ быть＠ причиной＠ порчи＠ потенциометраＬ＠ как＠ это＠ часто＠

бывает＠ в＠ потеациометре＠ Гейгера＠ с＠ двумя＠ проволоками＠ (Hartmann tt, 

Braun) при＠ питании＠ его＠ без＠ изолирующего＠ трансформатораＮ＠
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13 ＨｬотенциомｾＧГраХＧｊ＠ ｬｬрｬｬмеＱｩЯ＠ ＨｕЩИХ＠ ННДУКЦｬｬｵнные＠ фазｵреｬＧУＺＧｮТОｉＩц＠

ＨиапримерＮ＠ потенциометры＠ ДраИСДЭｊｬＬ＠ ｉ＼руковскогоＩＬ＠ эти＠ фазорегуляторы＠

уже＠ являются＠ изоｮируюшими＠ трансформаторамиＬ＠ и＠ другого＠ изолируюﾭ

щего＠ трансформатора＠ можно＠ не＠ применятьＮ＠ ТокиＬ＠ питаюшие＠ потенциоﾭ

метр＠ н＠ измеряемый＠ объектＬ＠ должны＠ быть＠ Одной＠ частотыＬ＠ и＠ при＠ питаНИｬｉ＠

обеих＠ цепей＠ от＠ различных＠ генераторов＠ последние＠ должны＠ находиться＠

на＠ одном＠ валу＠ и＠ приводиться＠ во＠ вращение＠ от＠ одноｲо＠ мотораＮ＠

Ввиду＠ тогоＬ＠ что＠ одним＠ ИЗ＠ источников＠ ошибок＠ измерения＠ может＠ быть＠

возникновение＠ электродвижущих＠ силＬ＠ индуктированных＠ в＠ рааличных＠

контурах＠ цепи＠ магнитными＠ полямиＬ＠ частота＠ которых＠ равна＠ частоте＠ измеﾭ

ренияＬ＠ вся＠ прｮводка＠ к＠ потенциометру＠ и＠ к＠ измеряемому＠ объекту＠ должна＠

быть＠ произведена＠ СＸИТЫМ＠ шнуром＠ иＬ＠ кроме＠ тогоＬ＠ потенциометр＠ должен＠

быть＠ установлен＠ по＠ возможности＠ вдали＠ от＠ провоДовＬ＠ несущих＠ сильные＠

токн＠ той＠ же＠ частотыＬ＠ что＠ и＠ частота＠ генератора＠ потенциометраＮ＠

Причиной＠ неспокойного＠ режима＠ работы＠ на＠ потенｵиометре＠ иногда＠

могут＠ являться＠ парааитные＠ токиＬ＠ протекающие＠ между＠ цепями＠ обоих＠ ге＠ .. 
нераторовＮ＠ В＠ этои＠ случае＠ желательно＠ не＠ ограничиваться＠ фазорегулятоﾭ

ром＠ как＠ изолирующим＠ трансформаторомＬ＠ а＠ ввести＠ в＠ цепь＠ экранированﾭ

ный＠ изолирующий＠ трансформаторＬ＠ как＠ это＠ сделано＠ в＠ схеме＠ КруковскогоＮ＠

Главным＠ фактором＠ при＠ выборе＠ вида＠ нулевого＠ првбора＠ является＠

частота＠ иамеренияＮ＠ Для＠ потенциометровＬ＠ работающих＠ на＠ технических＠

частотахＬ＠ нулевым＠ прибором＠ является＠ вибрационный＠ гальванометр＠ с＠ наﾭ

стройкой＠ на＠ частоту＠ в＠ требуемых＠ пределах［＠ для＠ работы＠ же＠ на＠ частотахＬ＠

порядка＠ 300, 500 Hz, можно＠ применять＠ вибрациоＧННЫЙ＠ гальванометр＠ и＠

телефонＮ＠ Хотя＠ оба＠ нулевых＠ прибора＠ MOryT дать＠ одинаковую＠ точность＠

измеренияＬ＠ так＠ как＠ чувствительность＠ их＠ в＠ этих＠ преｬｬелах＠ более＠ или＠ менее＠

оｾинаковаＬ＠ ОｬｬнакоＬ＠ по＠ мнению＠ автораＬﾷＧ＠ вибраｵионный＠ гальванометр＠ и＠

в＠ этих＠ пределах＠ частоты＠ является＠ более＠ приемлемымＮ＠ так＠ как＠ при＠ не＠

точно＠ сиｾусоидальной＠ форме＠ кривой＠ токов＠ сравниваемых＠ величин＠ ｮегче＠

работать＠ с＠ приборомＬ＠ остро＠ настраиваемым＠ на＠ основную＠ частотуＬ＠ что＠

значительно＠ в＠ боｮьшей＠ степени＠ свойствеино＠ вибрационному＠ гальваноﾭ

метруＬ＠ чем＠ телефону＠ с＠ настроｴＺｴкоЙＮ＠ Кроме＠ тогоＬ＠ отсчет＠ всегда＠ удобнее＠

проиаводить＠ наｲлазＬ＠ а＠ не＠ насｮухＬ＠ так＠ как＠ могущие＠ быть＠ в＠ лаборатории＠

шумы＠ могут＠ сильно＠ мешать＠ работе＠ с＠ телефономＮ＠

В＠ некоторых＠ видах＠ измеренияＬ＠ напримерＬ＠ величин＠ емкостейＬ＠ ИНｬｬУКﾭ

тивностей＠ и＠ тＮ＠ пＮＬ＠ необходимо＠ не＠ только＠ поддерживать＠ частоту＠ иамереﾭ

ния＠ постоянной＠ во＠ все＠ время＠ исследованияＬ＠ но＠ и＠ точно＠ знать＠ ее＠ вели＠ ... 
чинуＮ＠ ПоэтомуＮ＠ при＠ точных＠ измерениях＠ на＠ потеициометрах＠ ｾ･ｰ･ｍ･ｈｈｏГｏ＠

тока＠ необходимо＠ ямеＷЬ＠ возможность＠ измерять＠ частоту＠ с＠ достаточной＠

степенью＠ точностиＩ＠ для＠ чеｲо＠ может＠ служить＠ э＠ т＠ а＠ n о＠ н＠ н＠ ы＠ й＠ ),f е＠ т＠ о＠ Д＠

и＠ 3 М＠ е＠ р＠ е＠ н＠и＠ я＠ ч＠ а＠ с＠ то＠ т＠ ы ﾻ＠ ЯВＮＧｉяющиИся＠ стробоскопическим＠ методом＠

с＠ образцовым＠ камертоном＠ и＠ синхронным＠ моторомＮ＠ Точность＠ измерения＠

частоты＠ этим＠ способомＭпорядка＠ ＰＬＰＱ Ｐ Ｏ Ｐ ＬＭболее＠ чем＠ достаточна＠ для＠

измерений＠ на＠ потенииометрахＮ＠ . 
Из＠ всех＠ описанных＠ типов＠ потенциометров＠ переменного＠ Ｇтока＠ только＠

четыре＠ конструкции＠ являютсяＬ＠ собственноＬ＠ потенциометрамиＬ＠ преднаЗｊＺｬа＠ ... 
ченными＠ для＠ точных＠ измеренийＮ＠ Это＠ потенциометрыＮ＠ позволяющие＠ про＠ .. 
изводить＠ установку＠ рабочего＠ тока＠ по＠ нормальному＠ элементуＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ поﾭ

зволяющие＠ связать＠ измерения＠ на＠ переменном＠ токе＠ с＠ основной＠ единицей＠

электродвижущей＠ силыＮ＠ ］Ｇто＠ потенциометры＠ сｮедующиеＺ＠ ДрайсдэлаＬ＠ КруＭ
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метрами＠ в＠ полярных＠ координатаХ ｴ＠ два＠ последниеＭ в＠ прямоугольныхＮ＠

Сравнивая＠ потенциомеТР｢ｬ＠ Драйсдэла＠ и＠ I{PYKOBCKOrO J необходимо＠

заметитьＬ＠ что＠ первый＠ является＠ потенциометром＠ малого＠ сопротивленияＬ＠

автороＢ＠ - потенциометром＠ БОЛЬШОｉｾО＠ сопротивленияＬ＠ и＠ рабочий＠ ток＠

потенциометра＠ Драйсдэла＠ значительно＠ больше＠ рабочего＠ тока＠ потенциоＭＧ＠

метра＠ Круковского＠ (50 mA' и＠ 1 тАＩＮ＠ Поэтому＠ в＠ потенｵиометре＠ Дｰ｡ｾ｣ﾭ

ＮｊＮｬэла＠ оказалось＠ ВОЗМО＾ｬｻНЫМ＠ применить＠ в＠ виде＠ промежуточного＠ прибора＠

электродинамичеснＺий＠ миллиамперметрＬ＠ а＠ не＠ вольтметрＬ＠ как＠ в＠ потенｵиоﾭ

метре＠ КруковскогоＮ＠ Э＠ ro дает＠ некоторое＠ преИМУｬｬｾество＠ в＠ смысле＠ TOQ-
ности＠ иамерения＠ потенциометру＠ ДрайсдэлаＬ＠ так＠ как＠ установка＠ рабочего＠

тока＠ непосредственно＠ по＠ миллиамперметру＠ точнееＬ＠ чем＠ по＠ вольтметруＬ＠

где＠ сказывается＠ влияние＠ на＠ точность＠ установки＠ тока＠ сопротивления＠

контактов＠ и＠ соединительных＠ проводовＮ＠

С＠ дｰｹгｯｾ＠ стороныＬ＠ потенциомеＺтр＠ Круковского＠ имеет＠ безусловное＠
ｦｉреимущестｾо＠ в＠ смысле＠ независимости＠ от＠ частотыＮ＠ так＠ как＠ применение＠

трехфазного＠ фазорегу＠ .. Тｊятора＠ исключает＠ применение＠ расщепляющего＠

устроＢстваＬ＠ сильно＠ Ｌзависящего＠ от＠ частотыＮ＠

Схемы＠ потенциометров＠ Круковского＠ и＠ Драйсдэла＠ равноценныＬＭﾭ

в＠ одной＠ применены＠ замещающие＠ декаАЫ＠ ВольфаＬ＠ вдругоＢ＠ - обычная＠

схема＠ ТомсонаＭВарлеяＮ＠

Необходимо＠ заметитьＬ＠ что＠ потенциометр＠ ДраИсдэла＠ Ｈв＠ исполнении＠

фирмы＠ ТинслейＩ＠ несколько＠ более＠ ГРОМОЗдОｊ＼Ｌ＠ чем＠ потенｵиометр＠ Круковﾭ

ского＠ Ｈв＠ выполнеиии＠ фирмы＠ Отто＠ ВольфаＩ＠ заﾷ＠ счет＠ тогоＬ＠ что＠ все＠ пере＠ .. 
ключатели＠ установлены＠ на＠ самем＠ приборе［＠ зато＠ это＠ беаусловно＠ очень＠

удобно＠ для＠ работающего＠ на＠ потенциометреＮ＠

С＠ другой＠ стороныＬ＠ помещение＠ фазорегулятора＠ в＠ том＠ же＠ ящикеＬ＠

в＠ котором＠ находится＠ и＠ компенсационная＠ цепьＬ＠ как＠ это＠ сделано＠ в＠ поﾭ

тенциометре＠ ДраｮсдэлаＬ＠ может＠ явｊｬяться＠ причиноｒ＠ влияния＠ вредных＠ для＠

точности＠ иэмерｾния＠ иебольших＠ полей＠ рассеянияＮ＠ Это＠ учтено＠ КруковскимＬ＠

поместившим＠ фааорегулятор＠ отдельно＠ от＠ компенсационной＠ цепи＠ .. 
Сравнивая＠ между＠ собой＠ два＠ комплексных＠ потенциометраＺ＠ Ларсеиаﾭ

ｬ＼ампбелла＠ и＠ ГоллаＬ＠ можем＠ считать＠ потенциометр＠ ЛарсенаＭКэмпбелла＠

потенциометром＠ большого＠ сопротивленияＬ＠ а＠ потенｵиометр＠ Голла＠ потенﾭ

ｉｬиометром＠ маЛОｬＧО＠ сопротивления＠ Ｈрабочий＠ ТОк＠ первого＠ потенｵиометра＠

равен＠ 10 m .. A.., второго＠ -- 50 mA). ОднакоＬ＠ несмотря＠ на＠ малый＠ рабочий＠

ток＠ своего＠ потенциометраＬ＠ ｉ＼эмпбэлл＠ применил＠ для＠ промежуточного＠ приﾭ

бора＠ устройствоＬ＠ измеряющее＠ токＬ＠ а＠ не＠ напряжениеＬ＠ так＠ как＠ его＠ терﾭ

мопара＠ с＠ подогревающей＠ проволокой＠ и＠ магнитоＭэлектрическим＠ прибором＠

измеряет＠ проходящий＠ по＠ подогреватеЛｉО＠ рабочий＠ токＮ＠ ｙｃｔｰｏｾｃｔｂｏ＠ КэмпＢＬ＠

белла＠ имеет＠ значительно＠ меньшее＠ сопротивлениеＬ＠ чем＠ электродНнамиче＠ .... 
ские＠ миллиамперметрыＮ＠

Оба＠ комплексные＠ потенциометра＠ зависят＠ от＠ частотыＬ＠ и＠ при＠ требоﾭ

ваниях＠ большой＠ точности＠ иамерения＠ необходимо＠ очень＠ точно＠ удержиﾭ

вать＠ частотуＬ＠ установленную＠ в＠ начале＠ измеренияＮ＠

Что＠ касается＠ области＠ примеｬＺｬения＠ этих＠ потенциометровＬ＠ то＠ потенﾭ

циометр＠ ｉ＼эмпбелла＠ получил＠ распространение＠ главным＠ образом＠ в＠ области＠

иамерений＠ на＠ звуковых＠ частотаХＬＮа＠ потенциометр＠ I<PYKoBcKoro примеиим＠
только＠ на＠ технических＠ частотахＮ＠ Оба＠ потенциометра＠ фирмы＠ ТиислеАＬ＠

потенциометр＠ Драйсдзла＠ и＠ потенциометр＠ ГоллаＬ＠ получили＠ распростране＠ .. 
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ние＠ на＠ технических＠ ＨиО＠ Hz) и＠ на＠ небольыих＠ 3SYK0i1blX частотах＠ ＨпорядＨＨа＠

200-300 Hz). Потенциометр＠ Голла＠ весьиз＠ удобен＠ для＠ иамерения＠ малых＠

углов＠ сдвигаＬ＠ при＠ измерении＠ которых＠ потенциометр＠ ДрЭАсдэла＠ JlaeT 
очень＠ большую＠ процентную＠ погреＮшностьＮ＠

Большое＠ распространение＠ получил＠ потенциометр＠ rettrepa с＠ двумя＠

реохордами＠ Ｈпервый＠ из＠ описанных＠ потенｵиометров＠ ГеЙгераＩＮ＠ Этот＠ поﾭ

тенциометрＬ＠ имея＠ очень＠ малый＠ преｬｬел＠ измеренияＬ＠ поавоｮяет＠ проиавоﾭ

дить＠ измерения＠ малых＠ напряжений＠ в＠ большом＠ диапазоне＠ частот＠

Ｈот＠ 12,5 до＠ 1250 Hz). КонечноＬ＠ в＠ этом＠ пределе＠ частот＠ невозможно＠

ограничиться＠ одним＠ нулевым＠ приборомＬ＠ и＠ обычно＠ применяются＠ два＠

вибрационных＠ гальванометра＠ на＠ разные＠ частоты＠ или＠ гальванометр＠ на＠

меньшие＠ частоты＠ и＠ настраиваемый＠ телефон＠ на＠ большиеＮ＠

ГＮｩＱЛВАＮ＠ XV 

ПРИМЕНЕНИЕ＠ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ＠ ПЕРЕМЕННОГО＠ ТОКА＠

Как＠ укｾзывалось＠ вышеＬ＠ потенциометр＠ переменного＠ тока＠ не＠ может＠

гарантировать＠ точности＠ измереНИЙ ｴ＠ равной＠ точности＠ иамерений＠ на＠ поＬ＠

тенциометрах＠ постоянного＠ токаＮ＠ Точность＠ иамерения＠ на＠ этих＠ последнихﾭ

при＠ правильном＠ подборе＠ всех＠ частей＠ измерительной＠ цепиＬ＠ может＠ счиﾭ

таться＠ равной＠ 0,01-0)02%. Точность＠ же＠ измерения＠ на＠ потенциометре＠

переменного＠ токаＬ＠ ограниченная＠ величиной＠ погрешности＠ промежуточного＠

прибораＬ＠ не＠ может＠ считаться＠ выше＠ 0,20/0. Поэтому＠ и＠ область＠ примене＠ .. 
ния＠ потеициометров＠ переменного＠ тока＠ инаяＬ＠ нежели＠ область＠ применения＠

потенциометров＠ постояиного＠ токаＮ＠

На＠ основании＠ изложенного＠ очевидноＬ＠ что＠ применение＠ потенциомеＭ
I 

тров＠ переменного＠ тока＠ для＠ поверки＠ измерительных＠ приборов＠ высоких＠

классов＠ точностиＬ＠ а＠ именно＠ амперметров＠ и＠ вольтметров＠ класса＠ 0,2, не＠
может＠ дать＠ достаточной＠ точностиＮ＠ Поверка＠ этих＠ приборов＠ nQ обраацоﾭ
вＶму＠ приборуＬ＠ поверенному＠ на＠ потенｵиометре＠ постоянного＠ токаＬ＠ более＠

приемлемаＮ＠ Все＠ измерения＠ fa потенциометрах＠ переменного＠ токаＬ＠ как＠ и＠

измерения＠ на＠ потенциометрах＠ постоянного＠ токаＬ＠ сводятся＠ к＠ измерениямＺ＠

1) напряжения＠ 2) тока＠ и＠ 3) сопротивленийＮ＠ Первые＠ два＠ иамерения＠

отличаются＠ от＠ аналоｲичных＠ иамерений＠ на＠ постоянном＠ токе＠ необходиﾭ

мостью＠ компенсировать＠ не＠ только＠ их＠ величинуＬ＠ но＠ и＠ фазовый＠ сдвигＮ＠

При＠ измерениях＠ сопротивлений＠ по＠ сраｳнению＠ напряжения＠ на＠ них＠ с＠ наﾭ

пряжением＠ на＠ безреактивных＠ образцовых＠ катушках＠ по＠ обычной＠ фор＠ .. 
мулеＬ＠ получается＠ величина＠ полного＠ сопротивления＠

l1.r: R z=-u · ОСＧ＠
ＨＩс＠

где＠ и х＠ - измеренное＠ потенциометром＠ напряжение＠ на＠ измеряемом＠ сопроﾭ

тивленииＬ＠ и ос＠ -' напряжение＠ на＠ образцовом＠ сопротивлении＠ и＠ Я ос＠ .-- веﾭ

ｮичина＠ образцового＠ сопротивления＠ ＨактивногоＩＮ＠ Кроме＠ величин＠ их＠ и＠ и ос＠
по＠ потенциометру＠ получается＠ отсчет＠ угла＠ между＠ нимиＮ＠ При＠ величине＠

угла＠ r.r значения＠ активной＠ и＠ реактивной＠ составляющих＠ z польауются＠

из＠ r = z cos ер＠ и＠ х＠ = z sin ерＮ＠ При＠ применении＠ комплексного＠ потенциоＢ＠
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ｾｾｔｰ｡＠ отсчет＠ ПОЛучаеТСЯ＠ нＦ＠ обｾнх＠ осях＠ И＠ может＠ быть＠ представлеｴｩ＠

8 виде＠ ИＮＢ＠ = а＠ + jl', где＠ й＠ и＠ [> - отсчеты＠ по＠ ОСЯМ＠ }{ И＠ },.. Если＠ оси＠

потенｵиометра＠ установлены＠ такＬ＠ что＠ отсчет＠ Ипс＠ получается＠ ТОЛЬｨＺＨＩ＠

на＠ оси＠ ХＬ＠ тＮ＠ еＮ＠ lJ{)c = а＠ ' + j а＠ ОＬ＠ то＠ величины＠ {f и＠ Ь＠ дают＠ величину＠

активной＠ и＠ реактивной＠ составляｲоших＠ полного＠ сопротивления＠ в＠ нзвестﾭ

ном＠ масштабеＮ＠

Применение＠ потенциометров＠ переменного＠ тока＠ для＠ поверки＠ приборов＠

класса＠ 0,2 достаточноｾ＠ точности＠ гарантировать＠ не＠ можетＮ＠ Поверку＠ приﾭ

боров＠ Ｈамперметров＠ и＠ вольтметровＩ＠ класса＠ 0,5 и＠ 1',0 вполне＠ B03MO>fCHO 

производить＠ на＠ переменном＠ токе＠ при＠ посредстве＠ потенциометровＬ＠ конечноＬ＠

ｬｉрИ＠ соблюдении＠ предосторожностейＬ＠ указанных＠ в＠ rJlaBe XIV. Особенное＠
значение＠ приобретаеｾ＠ потенциометр＠ при＠ измерении＠ малых＠ величин＠ разﾭ

ностей＠ потенциалов＠ или＠ малых＠ токовＬ＠ а＠ также＠ при＠ измерении＠ ЭｦｩектроＢ＠

движущих＠ сил＠ источниковＬ＠ потреблять＠ ток＠ которых＠ не＠ представляется＠

возможнымＮ＠ Применение＠ потенциометра＠ переменного＠ тока＠ для＠ исследоﾭ

вання＠ вариометровＬ＠ где＠ желательно＠ измерение＠ вторнчноｲо＠ напряжения＠

без＠ наличия＠ тока＠ во＠ вторичной＠ катушкеＬ＠ весьма＠ рациональноＮ＠ Большую＠

область＠ приＮменення＠ получили＠ потенциометры＠ переменного＠ тока＠ при＠

исследовании＠ измерительных＠ приборовＬ＠ в＠ особенностн＠ приборов＠ индукﾭ
ционного＠ типаＬ＠ при＠ исследовании＠ которых＠ предстаВｊｬяＭет＠ большой＠ интерес＠

снятие＠ векторных＠ диаграмм＠ токов＠ и＠ потоков＠ Ｈприбора＠ или＠ счетчикаＩＮ＠

Снятие＠ маｲнитных＠ характеристик＠ трансформаторной＠ и＠ динамной＠ стали＠

возможно＠ не＠ только＠ на＠ спеｵиальных＠ для＠ того＠ предназначенных＠ потенﾭ

циометрахＬ＠ напримерＬ＠ потенциометрах＠ завода＠ ＢЭлектроаппарат
М

Ｌ＠ но＠ и＠

на＠ потенциометраｊ＠ любоｲо＠ типаＮ＠

Поверка＠ ваттметров＠ на＠ потенциометрах＠ переменного＠ тока＠ не＠ может＠
rapaHTHpoBaTb сколькоＭнибудь＠ значительной＠ точностиＬ＠ так＠ как＠ в＠ виду＠

тогоＬ＠ что＠ в＠ выражение＠ для＠ мощности＠ Р＠ = ИＯ＠ cos ер＠ входит＠ величина＠

угла＠ ерＬ＠ точность＠ измерения＠ мошности＠ Р＠ ограничивается＠ точностью＠ измеﾭ

рения＠ угла＠ ＢрＮ＠ Точность＠ измерения＠ угла＠ на＠ потенциометре＠ в＠ полярных＠

координатах＠ не＠ может＠ считаться＠ выше＠ 0)2-00,4, что＠ при＠ малом＠ значеﾭ

нии＠ угла＠ ｾ＠ может＠ составить＠ в＠ процентном＠ отношении＠ достаточно＠ больﾭ

шую＠ погрешностьＮ＠ fIPH поверке＠ ваттметра＠ на＠ потенｵиометре＠ в＠ прямоﾭ

угольных＠ координатах＠ Ｈкомплексном＠ потенциометреＩ＠ точность＠ может＠

быть＠ несколＢко＠ увеличена ｬ＠ если＠ оси＠ потенциометра＠ ориентированы＠ такＬ＠

что＠ ось＠ активных＠ отсчетов＠ совпадает＠ с＠ отсчетом＠ напряжения＠ ИХ＠ = йｬ＠ + j. О［＠
в＠ этом＠ случае＠ активная＠ составляющая＠ отсчета＠ разности＠ потенциалов＠ на＠

образцовой＠ катушке＠ . 

1 = ｛｡ｾ＠ + jb] 'R
1 = Ra2 даст＠ как＠ раз＠ отсчет＠ / cos ерＮ＠
ОС＠ ос＠

Величина＠ Р＠ = аＱ＠ аＲ＠
Ror. 

при＠ отсчеｴе＠ ИХ＠ без＠ делителя＠ и＠

Р ｟＠ аＱ＠ оＧＡＮ＠ • 
--R 11, 

ос＠

при＠ измерении＠ с＠ делителем＠ (n - множитель＠ делителяＩＮ＠ В＠ обоих＠ случаях＠

отсчеты＠ йｬ＠ и＠ а Ｒ＠ должны＠ быть＠ выражены＠ в＠ вольтахＮ＠

12 ВＮ＠ иＮ＠ Кротова＠ "'80 
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Объем＠ книги＠ не＠ Ｌпозволяет＠ остаНОВИТЬСｉ＠ На＠ всех＠ Bap.taHT3.x. измереНииＬ＠
которые＠ можно＠ производить＠ при＠ помощи＠ потенциометров＠ nepeMeHHord 
токаＮ＠ В＠ настоящее＠ время＠ этот＠ прибор＠ в＠ промышленных＠ лабораторияхＬ＠

и＠ вＧ＠ лабораториях＠ научноＭисследовательских＠ институтовＬ＠ ｉｉОｮУЧИЛ＠ наﾭ

столько＠ большое＠ распространениеＬ＠ что＠ вопросу＠ о＠ производимых＠ на＠ нем＠

измеренияхＬ＠ желательно＠ посвятить＠ особую＠ книгу｟＠
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