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Wstęp.

1. Metody pomiarów.
Pom iary elektrotechniczne, ja k  wogóle pom iary wielkości 

fizycznych, mogą być
b e z p o ś r e d n i e ,  jeżeli polegają na porównywaniu mie­

rzonej wielkości z tak ą  samą znaną n. p. pom iar długości za 
pomocą m etra, pom iar oporu w m ostku W heatstone’a, albo

p o ś r e d n i e ,  przy  których uwzględnia się także inne w iel­
kości tw orzące z m ierzoną zasadnicze praw a m atem atyczne lub 
fizyczne, n. p. pom iar powierzchni zapomocą długości podnie­
sionej do kw adratu , pom iar oporu na podstaw ie praw a Ohma.

W ielkości elektrycznych nie można m ierzyć w prost, lecz 
zapomocą przyrządów, w których pom iar sprowadza się często 
do odczytyw ania podziałki (n. p. galw anom etru), a więc do po­
m iaru długości. P rzy  pom iarach można w tym  względzie za­
stosować następujące m etody:

M e t o d ę  o d c h y ł o w m ,  k tóra polega w prost na m ierzeniu 
długości, o jak ą  się skazówka przyrządu mierniczego odchyli. 
W skazania pi'zyrządu są w tedy zależne od różnych sił działa­
jący ch , ja k  prąd elektryczny, sp ręży n a , magnes itp. Z tego 
względu je s t  ona mniej dokładna, niż

m e t o d a  z e r o w a ,  p rzy  której staram y się osiągnąć tak i 
s tan , aby działanie wyżej wym ienionych sił zmniejszyć do 
możliwych granic. Je s t to najbardziej dokładny sposób pomia­
rów, w ym agający jednak  dłuższego czasu; używ a się go przeto 
głównie przy pom iarach bardzo dokładnych, laboratoryjnych.

Zbliżoną do zerowej je s t  m e t o d a  r ó w n y c h  o d c h y l e ń ,  
przy której pom iar polega na porównywaniu dwuch wielkości 
w ten  sposób, że pom iar każdej wielkości obywa się osobno, 
ale ta k , że przy  obu pom iarach w ytw arza się ten  sam stan

P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .  1
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równowagi układu, sprowadzaj ąc . oba razy skazówkę galwano- 
m etru do tego samego odchylenia.

W  praktyce technicznej stosuje, się powszechnie metodę 
odchyłową.

2. Błędy.
Pom iaru bezwzględnie pewnego wykonać nie można i za­

wsze popełnia się b ł ą d ,  t. zn. że w artość otrzym ana z' pomiaru 
różni się od w artości rzeczyw istej tej mierzonej wielkości o j a ­
kąś wielkość. Z tern należy się zawsze liczyć i uw zględniać 
wpływ błędów na wynik- pomiaru.

W edług pochodzenia rozróżniam y błędy: stałe  i zmienne.
Błędy stałe. — Źródło ich leży w samej metodzie po­

m iaru lub w przyrządzie mierniczym, a mianowicie albo w trw a­
łej zmianie stałej przyrządu n. p. skutkiem  zaniku m agnetyzm u 
magnesów lub siły skręcającej sprężyny, albo w czasowej zmia­
nie n. p. skutkiem  tarcia clnvilowego, działania obcych pól ma­
gnetycznych lub elektrycznych, tem peratu ry  itp . B łędy stałe 
mogą powstać także skutkiem  niedbałości spostrzegającego.

Taki błąd można usunąć albo wyrównać przez zm ianę me­
tody, przez spraw dzenie czyli wycechowanie p rzy rząd u , przez 
powtórzenie pom iaru przy  zmienionym układzie połączeń, przez 
zmianę kierunku prądu i tp . , a wreszcie przez zm ianę spostrze­
gającego.

N iektóre błędy stałe, n. p. skutkiem  w pływ u tem peratury, 
można, znając ich przyczynę i skutki, uwzględnić rachunkowo 
przez wprowadzenie t. zw. p o p r a w e k .

Uw zględnienie p o p r a w e k  je s t  nieodzowne przy  pomia­
rach  p recy zy jn y ch ; jeżeli jednak  błąd popełniony przez zanie­
dbanie popraw ki je s t  znacznie m niejszy, aniżeli błąd popeł­
niony przy  spostrzeganiu, w tedy m ożna popraw kę opuścić. Jako  
praktyczną g ran icę , powyżej której należy j uż poprawkę uwzglę­
dnić, można przyjąć błędu granicznego.

P rzy  obliczaniu popraw ek posługuje się zwykle wzorami 
skróconymi (p. str. 14).

Błędy zmienne. —• Są to błędy w łaściw e, w ystępujące 
przy  pom iarze zaw sze, naw et jeże li się usunęło błędy stałe. 
Objawiają się one tern, że przy  pom iarze powtórzonym  kilka­
krotnie, otrzym uje się w artości różne. Błędy zmienne pochodzą
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z niedoskonałości ludzkich zmysłów, którym i spostrzegam y, 
najczęściej oka, n. p. przy  odczytyw aniu w ychylenia skazówki 
galw anom etru, albo przy fotom etrowaniu św iatła.

P rzy  nabran iu  pewnej w praw y w  odczytyw aniu i przy  za- 
stosoAvaniu należytych środków m ożna odczytyw ać bardzo do­
kładnie, a więc zm niejszyć błędy; n igdy  ich jednak  nie można 
zupełnie usunąć. Takimi środkam i pomocniczymi są nonius, 
szkło powiększające, skazówka bardzo cienka, podkładka zwier­
ciadlana do uniknięcia paralaksy itp.

W yrów nyw anie błędów zm iennych w ym aga całego sze­
regu  spostrzeżeń; w tedy każde poszczególne spostrzeżenie bę­
dzie obarczone jakim ś błędem. Te poszczególne błędy pozwa­
la ją  nam  — na  podstaw ie teoryi błędów — określić wpływ 
błędu spostrzeżenia na w ynik pomiaru.

B ł ę d y  z m i e n n e  rozróżniam y w edług rodzaju  nastę­
pujące:

1. Błąd graniczny A„r. — Je s t to najw iększy błąd, 
ja k i wolno popełnić, a właściwie poza jak i nie powinno się 
w yjść przy pomiarze. Zależy on od dokładności lub czułości 
danego przyrządu  m ierniczego, a także od zdolności spostrze­
gania.

B łąd graniczny może być:
b e z w z g l ę d n y , — jeżeli podaje się go w prost a v  jednost­

kach mierzonej w ielkości; albo
w z g l ę d n y ,  — jeżeli odnosi się go w procentach do mie­

rzonej wielkości.
Błąd graniczny m ogący pow stać przy  danej metodzie, 

można z góry określić, znając dany  przyrząd i w arunki po­
m iaru; zwykle przyjm uje się n. p. że opornice za tyczko we 
m ają dokładność do 0 ,1—-O,2c/0 , czyli ich błąd graniczny w y­
nosi 0,1—0,2°/0, normale sam oindukcyjne 0,3—0,5 ° / 0 , przy­
rządy  techniczne 0,5—1 , 0  ° /0 , odchylenia igiełki galw anom etru 
można odczytać z dokładnością 0,1—0,25 podziałki i t. p. Tc 
błędy można spraw dzić przez wycechowanie danych przyrzą­
dów i przez uw zględnienie dokładności spostrzegania.

P rzy  pom iarach elektrotechnicznych, naw et jeżeli marny 
do czynienia z jedną  ty lko zm ienną, to jednak  nie otrzym u­
jem y  szukanej wielkości w prost zapomocą bezpośredniego po­
rów nania jej z jednostką, ja k  to je s t  n. p. przy  pom iarze dłu­
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gości zapomocą m etra , a więc długości; zawsze przychodzi 
jeszcze przyrząd pomocniczy, mierniczy, zapomocą którego po­
rów nuje się daną wielkość z norm alną i ,  zależnie od sposobu 
pom iaru , m am y metodę zerową lub odchyłową. W  ten  sposób 
m am y do czynienia przynajm niej z dwiema wielkościami różno- 
rodnem i, z k tórych jedna może być sta łą , a druga zmienną, 
obie jednak  obarczone są błędami, k tórych suma stanow i błąd 
graniczny.

Najczęściej stosuje się m etody zerowe; w tedy p rzy  okre­
ślaniu błędu granicznego należy uwzględnić i b łą d , jak i się 
popełnia przez niedokładne nastaw ienie skazówki galwano- 
m etru na 0 , wzgl. przez to, że galw anom etr je s t  za mało czuły 
i nie reagu je  do pewnej granicy na p rąd  płynący przez niego. 
To samo odnosi się do m etody rów nych odchyleń. P rzy  m eto­
dzie odchyłowej natom iast mamy tern samem błąd graniczny 
odchylenia galw anom etru zaw arty  w samej metodzie, gdyż szu­
kana wielkość je s t  funkcyą odchylenia (n. p. pom iar pojemno­
ści przez porównanie).

Błąd graniczny odchylenia galw anom etru wyznacza się 
zapomocą badania t. zw. c z u ł o ś c i  u k ł a d u  ze względu na 
galw anom etr. J e s t  to wpływ um yślnego błędu, odpowiadają­
cego najm niejszem u odchyleniu galw anom etru, które się p rzy j­
muj e stosownie do dokładności metody, czułości galw anom etru 
i zdolności .spostrzegania (0,1—0,25 podziałki).

P rzy  w yznaczaniu błędu g ran icznego , j eżeli funkcya po­
siada tylko jeden  człon, najlepiej je s t  stosoAvaó różniczkowanie 
logarytm iczne, różniczkując logarytm  funkcyi.

2. Błąd średni. — Je s t  to b łąd , ja k i się rzeczywiście 
popełnia przy pom iarze; oblicza się go na podstawie rachunku 
prawdopodobieństwa z całego szeregu spostrzeżeń.

B łąd średni może być: 
błędem p o s z c z e g ó l n e g o  p o m i a r u  łub 
błędem ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  p o m i a r ó w :  

dalej może być: 
b e z w z g l ę d n y  lub
w z g l ę d n y ,  ja k  przy błędach granicznych;

wreszcie rozróżniam y błąd średni 
p r a w d o p o d o b n y  Apr, k tó ry  otrzym uje się — w edług ra­

chunku praw dopodobieństwa — przez pomnożenie błędu śred­
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niego przez 0,674. O otrzym anej w ten  sposób liczbie można 
z rÓAvnem prawdopodobieństwem  powiedzieć, że błąd popełniony 
rzeczywiście je s t  od niej zarówno w iększy ja k  i m niejszy.

3. W yrównywanie błędów.
Sposoby w yznaczania błędów i określania icli wpływu na 

w ynik pom iaru zależą od tego , czy m etoda pom iaru posiada 
jedną czy więcej zmiennych spostrzeganych (niezależnych).

7. Metoda posiada jed n ą  zmienną niezależną 
y = f(x ).

W ielkość y  m ierzy się zapomocą szeregu spostrzeżeń wiel­
kości x ,  której funkcyą je s t y.

1. Błąd graniczny.
Błąd graniczny określa się ze względu na zmiennę nieza­

leżną x , najlepiej zapomocą różniczkow ania logarytm icznego, 
stosownie do metody, jak iej się używa.

Funkcyę i
można przedstaw ić jako  y  — Cx
z tego logarytm  natu ra lny  log„?/=log„C'4 -log„2;,

. . . .  • i t • dy d C , dxpo zróżn iczkow aniu  będzie — = -w - ł----- •* H y  C x
Ponieważ to są w artości skończone, piszem y

Ay AC Ax

co przedstaw ia błąd graniczny względny.
Jeżeli stała C je s t  liczbą niem ianow aną, to  jej pochodna 

AC=  0 , czyli —  odpada i błąd graniczny określa się błędem zmień- 
O

nej. Jeżeli zaś w stałej C zaw arte są pewne wielkości fizyczne, 
k tóre utrzym ujem y podczas pom iaru sta łem i, to one są także 
obarczone błędam i, k tóre trzeba uwzględnić.

Ogólnie oznaczym y błąd graniczny:
a) bezw zględny A!ly = f(A !lx)

b) w zględny “  =  (ewent. w  °/0).

P rzy  m etodach z e r o w y c h  i r ó w n y c h  o d c h y l e ń ,  trzeba 
jeszcze uwzględnić błąd graniczny galw anom etru . czyli t. zw.



c z u ł o ś ć  u k ł a d u .  Po sprowadzeniu układu do równowagi (gal- 
wanomefcr na 0  lub na danem  odchyleniu), zmieniam y x o óx tak  
długo, aż dostaniem y założone odchylenie Aa skazówki galwa- 
nom etru. W tedy y  obliczone w edług x i-ó x  będzie 

y '= y  + óy = f(x+ óx), 
óy __f(x+ óx)—f(x) F{&x)
V ”  /(*) _  K x) ’

co będzie m iarą czułości układu.
W tedy  błąd  graniczny:

a) bezwzględny Auy = f(A gx) + óy1

b) w zględny ^  (ewent. w °/0).

2. Błąd średni.
Celem wyznaczenia błędu średniego robi się n  spostrze­

żeń zmiennej niezależnej z i z poszczególnych spostrzeżeń obli­
cza się szukaną wielkość y. W  ten  sposób otrzym uje się n  po­
miarów wielkości y , z k tórych każdy obarczony będzie błędem 
Ay, pow stałym  skutkiem  błędu spostrzeżenia Ax.

Dla y = f(x )  będzie w ynik po uwzględnieniu
błędu y+ A y= f(x-\-A x)i
c z y l i  A y= f{x+ A x)—/‘(z), a A v ięc

b ł ą d  b e z w z g l ę d n y  Ay =  F{Ax),

a błąd w zględny

Z tego widać, że błąd średni w yniku je s t funkcyą błędu 
spostrzeżenia. Jeżeli ta  zależność je s t  lin ijna y = C .x , to błąd 
w yniku je s t  proporcyonalny do błędu spostrzeżenia; można 
więc odrazu obliczyć z n  spostrzeżeń średni błąd x , w t e d y

A?/ Ax
błąd w yniku bezw zględny będzie A y— C .Ax, a w zględny — = — .

y  x
Jeżeli funkeya ma k sz ta łt y — G .x2, 

to błąd będzie y-\- Ay=C{x+Ax)'i =Cx'i^ 1 + — j  , 

z tego na podstawie wzorów skróconych

y + A y ^ y i^  1  +  2 ^
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czyli Ay — 2 y —
X

Ay 2 Ax
a — = ----- ,

V ®
błąd względny w yniku je s t  więc 2  i'azy w iększy od błędu spo­
strzeżenia.

Do tego samego dojdziemy stosując różniczkow anie loga­
rytm iczne

y — C .x 2 

log,, y = lo g „  <7+2 log,, x 
dy _ 2 d x  
y  ~  x

W  podobny sposób można się przekonać, że jeże li y  =  C^x, 
to błąd w yniku je s t 2  razy  m niejszy od błędu spostrzeżenia.

Z tego względu najlepiej je s t przy obliczaniu błędów po­
stępować t ak ,  ja k  na  początku Avskazano, to je s t  obliczać je  
nie ze spostrzeżeń, lecz z poszczególnych pomiarów.

B łędy średnie znajduje się więc w następu jący  sposób: 
Itobi się n  pomiarów badanej wielkości y, z których oblicza 
się średnią arytm etyczną yjr i w yznacza się różnice A m iędzy 
poszczególnemi wartościam i y  a y,-,., A = y ir—y, wtedj^: 

b ł ą d  ś r e d n i :  a) b e z w z g l ę d n y :

a) poszczegóbiego pom iaru: e = ±

ß) średnią w artość „ E =  +

b) w z g l ę d n y :
s

a) poszczególnego pom iaru: ± — (ewent. w °/0)
y ^ r

E
ß) średniej w artości „ ± —  ( „ „ „ )

V i r

Z nak rfc oznacza, że błąd spostrzeżen ia , w ten  sposób 
znaleziony, może być z rów ną dokładnością w zięty jako  więk­
szy ja k  i m niejszy od rzeczywistej wartości.

Ilość spostrzeżeń n  zależy od tego ja k  pom iar w ypada: 
jeżeli różnice m iędzy poszczególnemi spostrzeżeniam i są nie­
znaczne, to można się zadowolić parom a spostrzeżeniam i; 
zwykle n — 5 do 10. Jeżeli otrzym a się spostrzeżenie bardzo 
różniące się od reszty, to z dostateczną pewnością m ożna to

v:Tl — 1

z W T
n(n— 1 )

E



8 W stęp:

przypisać fałszywem u spostrzeganiu i poprostu usunąć z ra­
chunku , a n a  to miejsce wziąć inne. P rzy  tern "trzeba jednak  
postępować z wszelką uwagą, ab y  nie popełnić omyłki i prze­
konać się poprzednio, czy nie zachodzi tu  ja k i błąd s ta ły ; 
w tedy należy go usunąć lub uwzględnić poprawkę.

W  ostatecznym  w yniku pom iaru należy uwzględnić b ł ą d  
p r a w d o p o d o b n y ,  obliczony z błędu bezwzględnego.

Ponieważ szukana Avielkość i je j błąd bardzo się od sie­
bie różnią co do wielkości, byłoby AvykonyAvanie działań niemi 
bardzo żmudne, d latego ay takich  razach użyAva się — ja k  to 
ju ż  zaznaczono — wzorów skróconych (p. str. 14.).

Przykład:
P o m i a r  o p o r u  ż a r ó w k i  z a p o m c ą g a l  w a n o  m e t r  u 

r ó ż n i c o w e g o .
Opór badany  X  rów na się oporoAYi porów naw czem u R,  jeżeli ig iełka 

galw anom etru  sto i n a  zerze, co osiąga się przez regulow anie oporu Ii. Po­
m iar poAvtórzono pięciokrotnie, przyczem otrzym ano szereg w artości R  
czyli X  (ponieważ X  — R), z k tó rych  oblicza się średnią i Avyznacza średni 
b łąd  w edług następującego protokołu pom iaru :

L. p. 
1

2
3
4
5

R  =  X
204.2
294.3 
294,1 
294,0
294.4

Xtr

294,2

AX
0,0
0,1

- 0,1
- 0,2
0,2

(A*)*
0,00
0,01
0,01
0,04
0,04

B ł ą d  ś r e d n i ;
a) bezwzględny:

«) poszczególnego pom iaru:

s ( \ x y = 0,10

V»
=  ± 0 ,0 7 0 6 ;¡j) średniej w artości: E  =

■{) praAvdopodobny średniej w artości: ±  0,0706 . 0,674 =  ±  0,0476. 
b) względny:

o) poszczególnego pom iaru : ± ™  =  =  ±0,000536=±0,0586% ;Ji. ZtjĄyZ
E  . 0,0706fj) średniej Avartości: ±  : ±  0,00024 =  ±  0,024 %.■ X  294,2 

W y n i k  o s t a t e c z n y :
X  =  294,2 ±  0,0476 Q.

B ł ą d  g r a n i c z n y  pom iaru t. j. najw iększy, poza ja k i n iem ożna

wyjść, obliczy się w edług -f- gdzie AgR  przyjm uje się ze
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względu n a  opornicę 0,1% , a S i' w yznacza s ię , badając czułość układu. 
Jeżeli przy zm ianie oporu R  o oR =0 ,05 , otrzym aliśm y odchylenie igiełki 
galw anom etru  0,1 podziałki, to  SiT =  0,05.

B łąd g ran iczny :
a) bezw zględny: bgX  =  A, R  +  SX== 0,2942 +  0,05 =  0,2992;
b) w zględny:

¥ = x 4 = ” + l - r 0'002169==0>21690/«’
je s t  w ięc znacznie w iększy od średniego, co w skazuje, że pom iar został 
uskuteczniony z dosta teczną dokładnością.

II. Metoda posiada więcej zmiennych niezależnych. 
y —f(x l , x2, x3,...).

W ielkość y  m ierzy się zapomocą szeregu spostrzeżeń wiel­
kości a?1; x2, x3,..., k tórych funkcyą je s t y.

Tu mogą zachodzić dwa w ypadki:

A. Zmienne niezależne spostrzega się  jednocześnie.

AVtedjr błędy poszczególne w yznacza się ze rrzględu na 
całą funkcyę. Błąd w yniku znajduje się zapomocą różniczko­
w ania cząstkowego y  = f(x i , x2, x 3...).

| , 3% x3,...)^  | df(x i , x2, x3y..)^  | df(xi , x2, x3y. . ) ^  t
dxy 1—' dx2 2 — - dx  ̂ ~ 3 — -

óf (cc cc ^Jeżeli o z n a cz y m y  przez a Axn przez en. to
oxn

A y = ± X , ?*:£;•••
Znaki Jh oznaczają, że z góry nie można powiedzieć, j a ­

kie będą znaki +  czy —.
1. B ł ą d  g r a n i c z n y  Avyni ku  będzie sumą poszczegól­

nych błędów granicznych, t. zn. zakładam y, że w szystkie znaki 
są dodatnie;

bezw zględny: A ,jy ^ 2 { I , a)

w zględny: (ewent. w °/0).

Błąd graniczny obliczamy zapomocą różniczkow ania czą­
stkowego danej funkcyi.

2. B ł ą d  ś r e d n i  w y n i k u  będzie — w edług m etody na j­
m niejszych kwadratów  — drugim  pierw iastkiem  z sumy kw a­
dratów  poszczególnych błędów;

bezw zględny: Ay= V(Ijej ) 2 + ( ż 2 £2 j 2+ (¿3%)2+ ...
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B łąd średni będzie zarazem  błędem prawdopodobnym.
Praktycznie stosuje się to w ten sposób, że pom iar po­

w tarza się kilkakrotnie i każdorazoAvo oblicza się szukaną wiel­
kość; ze znalezionych w ten  sposób w artości bierze się średnią 
i w yznacza średni błąd w yniku.

Jeżeli funkcya ma tylko jeden  człon, to najlepiej zasto­
sować tu  różniczkowanie logarytm iczne.

Przykład:
P o m i a r  o p o r u  z a p o m o e ą  a m p e r m e t r u  i v o 1 1 m  e t r  u.
P om iar odbywa się przez przepuszczenie p rądu  J  przez opór X  i m ie­

rzenie spadku napięcia E, spowodowanego danym  prądem .

L. p.
W ynik  oblicza 

J
się na 

E
podstaw ie

X
następującego protokołu 

Xir  AX (AX)!
1 2,47 6,79 0,364 0,000 0,000000
2 2,20 6,12 0,360 -0 ,0 0 4 16
3 3,25 8,76 0,371 0,364 0,007 49
4 2,78 7,63 0,365 0,001 1
5 2,09 6,08 0,360 0,004 16

a)

B ł ą d  ś r e d n i  

bezw zględny:

2(AX)ł =
w yniku :

A A ^ + y 0’̂ 82 =  4- 0,002015,

0,000082

b) w zg lęd n y : ^ = ±  =  ±  0,00558 =  ±  0,558%.

W y n i k  o s t a t e c z n y :
X  =  0,364 i  0,002015 £1.

B ł ą d  g r a n i c z n y  w yznacza się w e d łu g :
AyX \ g j  kgE
X  J  ' ' '  E  '

gdzie AaJ  i A„ E  obiera się ze względu n a  skalę i dobroć p rzy rządów ; am- 
perm etr i yo ltm etr m ożna było odczytać z dokładnością do 2 dziesiątych 
części podziałki, co odpow iadało 0,02 A  i 0,02 V ; w  tern m ieściła się i do­
kładność cechow ania przyrządów , tak , że błąd g ran iczny  w zględny je s t

^  =  0,02 +  0,02 =  0,04 =  4%,

a więc znacznie w iększy niż średni.

B. Zmienne n iezależne spostrzega s ię  n iejednocześnie.

W tedy  błędy poszczególnych zm iennych wyznacza się 
osobno, a więc błąd graniczny A,jx^ AgXt) A,Jx 3...., zakładając go
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dla każdej zmiennej i obliczając z tego — przy  zachowaniu 
regu ł podanych pod A — poszczególne błędy graniczne A^y', 
A,jD", Agy '" ..., k tórych suma daje b ł ą d  g r a n i c z n y  w y n i k u  

A0y = A gy  +Agy "  +  Ajy 
a b łąd  średni Axn Ax2, Axs..., obliczając średnie w artości xu  x2, 
x3... i ich błędy w edług I  i tak  otrzym ane w artości w staw iając 
do wzoru na y, przyczem  przyjm uje się po kolei, że jedna  
zm ienna je s t  obarczona błędem a inne n ie , w ten  sposób 
otrzym a się szereg błędów Ay', Ay" , Ay’"..., z k tórych oblicza 
się ś r e d n i  b ł ą d  w y n i k u

A y = \(A y ')’i -)r {Ay")'l -\-(Ay",)'i -\-...
Błędy względne oblicza się ja k  poprzednio.
Jeżeli nie idzie o wyznaczenie poszczególnych błędów Az,, 

Ax.2, Ax3... i ich w pływ u na w ynik pom iaru , lecz tylko o osta­
teczny błąd w y n ik u , to można z każdorazowych wartości x , , 
x.2, x3... obliczyć y  i z tak  otrzym anego szeregu w artości y  
w ziąć średnią i w yznaczyć średni błąd w edług I.

Przykład:
P o m i a r  p o j e m n o ś c i  k o n d e n z a t o r a  p r z e z  p o r ó w n a n i e  

z n o r m a l n y m .

Pojem ność m ierzona <7=0»—, gdzie <7» je s t to  pojemność konden-
“j

za to ra  norm alnego , tu ta j 0»= 0,82pp', «, odchylenie odpow iadające poje­
m ności <7, a cr2 pojemności Cn. Oba spostrzeżenia a, i a2 robi się nieza­
leżnie o d i siebie i pow tarza 5 razy, z czego bierze się średnie w artości. 
Błędy w yznacza się n a  podstaw ie następującego protokołu pom iaru :
L. p. “i «1 ir Aa, (A*:)2 «j «2a- Aa, (A«2)j

1 7,625 0,028 0,000784 6,125 -0 ,0 4 0 0,001600
2 7,625 0,028 0784 6,200 0,035 0,001225
3 7,610 ■ 7,597 0,013 0169 6,250 > 6,165 0,085 0,007225
4 7,550 -0 ,0 4 7 2209 6,150 —ojoiB 0,000225
B 7,575 -0 ,0 2 2 0484 6,100 —0,065 0,004225

MA« : ) 2 =0,004430 S(Aa2)*=0,014500
Pojem ność badaną oblicza się z w artości średnich :

O = (7 „ ^ = 0 ,8 2  J Ł o,82 .1 ,2 3 = 1 ,0 0 8 ^ .
tx2 ć r  b j l b O

B łąd średni zm iennej :

a) bezw zględny: A«, = ± 0 , 0 1 4 8 4 ;

b) w zględny: - ^ ¿ ^ ^ = - 1 -  0 .001955= ± 0 ,1955%.
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B łąd średni zm iennej a2 :

a) bezwzględny: A a2= r f c >014500 -0,0269:20

b) w zględny: . —? = - |-  -+-0.00436=-!-0.436% .
b,lbo

B ł ą d  ś r e d n i  w y n i k u :  
o) ze względu na Aa,:

C>= c j i i ^ j L o , 8 2  ^ r ^ l-OlO,BjĄ* bjlo5
a więc A (7 '= C -(7 '= 1 ,0 0 8 -1 ,0 1 0 = —0,002;

fś) ze w zględu n a  Aa,:

C " =  C n - ^ r -  =0,82 1,003,a,*. +  Aa2 6,166 +  0,0269
a w ięc \ C " — C—O”=1,008—1,008=0,005;
czyli ostatecznie b łąd :

a) bezw zględny: AC'=V(AC')’+ (AC " y ^ ( ^ Ó f i 0 2 y  +  (Ó,006^=0,00588,
, , AC 0,00538b) w zględny: -=0,634% .

W y n i k  o s t a t e c z n y :
C =  1,008 ±  0,00538 ¡iF.

B ł ą d  g r a n i c z n y  w yznacza się przez różniczkow anie logary tm i­
czne wzoru n a  O i dodanie poszczególnych członów

Aj C Aj On Ag a. Ag a,
O Cn «i a2 ’ 

gdzie przyjm uje się Aj, On ze w zględu na kondenzator norm alny  0,1%, 
a A,,a, i A;/a2 jako  odchylenia galw anom etru  balistycznego 0,26 podzialki. 

B łąd a) bezw zględny: A,, C =0,001.1,008 +  0,25 +  0,25=0,501008,
. , A,, (7 0,001.1,008 , 0,25 0,25b) w zględny: _ = ^ ^ _ + ^  +  ̂ = 7 , 4 6 % ,

je s t w ięc znacznie większy od znalezionego średniego.

Powyższe m etody A i B  mogą być kom binow ane, t. zn. 
m etoda posiada kilka zm iennych, z których jedne są między 
sobą zależne, a inne nie. W tedy  należy g rupy zmiennych od 
siebie zależnych traktow ać razem.

4. Najlepsze warunki pomiaru.
Przez odpowiednią dyskusyę m etody pom iaru można z góry 

określić w arunki, w jak ich  powinien się pom iar odbywać, aby 
średni błąd w zględny w yniku był najm niejszy, czyli znaleźć 
minimum błędu.

Ponieważ ten  błąd je s t zwykle funkcyą jednej lub kilku 
zmiennych, przeto m inimum tego błędu będzie, jeżeli pochodna 
tej funkcyi będzie = 0 , a druga pochodna dodatnia.
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Jeżeli więc y = f(x ) ,  to średni błąd w zględny

a minima poszczególnych błędów będą, jeżeli
dq(xi , z-2, a?3, . . .)_ n dtpfa'Xi, z,,...)'; = 0 , dcp(x i , z2 , z3   dcp(xi , z2, x3y..)_

d z 2 ’ "  d x 3di.
Przy  pom iarach elektrotechnicznych — zwłaszcza w prak­

tyce — mierzona wielkość je s t często funkcyą odchylenia ska- 
zówki przyrządu  mierniczego

W idać z tego , że błąd średni w yniku będzie tern m niej­
szy, im odchylenie a większe. Stosownie do tego trzeba dobie­
rać takie w arunki pomiaru, aby a było ja k  najw iększe. Ponie­
waż jednak  a je s t  funkcyą x , nie można bez zm iany jednej 
wielkości zmienić drugą. Udać się to więc może w tedy, jeżeli 
x można zmienić o tyle, że tylko jego pewną, ściśle określoną 
część się mierzy, n. p. przy pom iarze natężenia prądu galwa- 
nom etrem  z zastosowaniem  upustu ; w tedy upust można tak  
zregulow ać, aby odchylenie a było najw iększe. Praktycznie 
osiąga się to przez użycie' p rzyrządu  o większej czułości na 
miejsce mniej czułego, k tóry  daje odchylenia w granicach po­
czątku podziałki.

d : P o m i  a r  n a t ę ż e n i a  p r ą d u  z a p o m o c ą  b u s o l i

opatrzona je s t upustem , k tó ry  pozw ala zm ieniać dowolnie

w tedy błąd średni

x= C .a .  
dx _ d a  
x a '

stau t- C; natężenie prądu  je s t:
J =  C. tg  a,

C. tg *
M inim um  tej funkcyi będzie, jeżeli

da(a) =  a
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W arunek  ten będzie spełniony, jeżeli a =  45°; czyli najlepszy w aru ­
nek pom iaru busolą stycznych je s t w tedy, kiedy o. =  45°, co m ożna osią­
gnąć przez regulow anie upustu.

Jeżeli nie można osiągnąć najlepszych w arunków  pom iaru, 
to trzeba ile możności do nich się zbliżyć, nie w arto jednak  
p rzy  tern posuwać się do ostatecznych g ran ic , gdyż błąd śred­
ni w aha się bardzo mało w pobliżu teoretycznie najlepszych 
warunków. Z tego powodu w ystarczy znaleść najlepsze w arunki 
pom iaru dla błędu g r a n i c z n e g o ,  którego wyznaczenie je s t  
prostsze niż ś r e d n i e g o .

D yskusya błędu granicznego daje nam  jeszcze inne w ska­
zania, ja k  należy pom iar odbywać. Z błędu granicznego odrazu 
można poznać , które wielkości należy dokładniej od innych 
spostrzegać; będą to te ,  k tóre dają dotyczący błąd graniczny 
większy. Jeżeli więc przychodzi n. p. we w zorze jak aś  wiel­
kość podniesiona do kw adratu , to je j w pływ  na  błąd gran i­
czny w yniku będzie 2  razy  w iększy niż innych; jeżeli je s t  pod 
pierwiastkiem , to będzie 2  razy  m niejszy i t. p.

Błędy graniczne poszczególnych zmiennych pozwalaj ą 
również przepisać z góry, z ja k ą  dokładnością należy w ykony­
wać poszczególne spostrzeżenia. Jeżeli błąd graniczny jednej 
zmiennej różni się znacznie od drugiej, n. p. z powodu mniej 
czułych przyrządów , to odczytyw anie z w ielką dokładnością 
na innych przyrządach przyniesie tylko nieznaczne poprawie­
nie błędu rzeczywistego, nie zawsze je s t więc konieczne.

P rzy  opisyw aniu poszczególnych m etod podano także n a j­
lepsze w arunki pomiaru.

5. W zory skrócone.

W  w ypadkach, w których jak iś  w yraz m atem atyczny za­
wiera człony bardzo od siebie się ró żn iące , można zastosować 
w z o r y  s k r ó c o n e ,  jeżeli ten  w yraz da się przedstaw ić w  for­
mie (1 ±< 5)™, gdzie d je s t  wobec 1  bardzo małe, a m  je s t  ja k ą ­
kolwiek liczbą, a więc także 1 . W tedy można wyższe potęgi 
ó wobec 1  opuścić, a w zory przybiorą następujące form y:

1. (ldbó)"‘=l±TOÓ.

2. ^ i ± ó = l ± —<5.m
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B. = l-f-TO(5.
(1±<5)"

1 1
4. jn, . - j  =  1 ±  Ó.

V I  ± 0  m
5. (1±<5) (ldhe) (1 ± |) ... =  l± (5 d h e ± f± -

(ld= d )(l± e)..

9. tg  (5=<5 tg  (z +  ó) =  tg  £ +

6‘ ( i± S ) ( i± ^ ) . i .
7. sind =  d przeto s in (x +  ó) =  sin x -M  cos x.
8 . cos(5 =  l  cos(a:+(5) =  cosa:—dsinz.

cos2a;‘
10. log„(l +  (5) =  <5—|d 2.

(5 ó ̂
1 1 . log„(®+d) =  log»® +  —•— i~2-Jb Jb

x  +  d ó „ó3
®"i—d * a:3"

13. ^ól d2= ^ (d 1 + ó.i ), jeżeli <5, i c52 bardzo mało się różnią. 
Z nak ±  i =F oznacza, że górne znaki odnoszą się do sie­

bie, a dolne do siebie.

6. Interpolacya.
Jeżeli przy pom iarze wielkości y, będącej funkcyą x 

(rys. 1.), należy ją  do pewnej ściśle określonej wartości x  sprowa-

V

Rys. 1.

W tedy Vi — y
y \ - v %

dzić (n. p. p rzy  pomiarze 
oporu metodą odcliyłową 
do pewnego odchylenia 
skazów ki galw anom etru) 
i n ie można tego usku- 
tecznić, a tylko otrzy­
muj e się w artości sąsied­
nie xl i x 2, t a k , że 
xi <  x <C x2 , a Avięc 
y t >  y  >  y-1 , to można 
p rzy ją ć , że część krzy- 
wej obj ęta tem i wielko­
ściami, je s t  prosta.

y—y i
V i - y \
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z tego y = y i Ą - yy '(x—Xi).
2  * 1

Talde postępowanie nazyw a się i n t e r p o l a c j ą .
V vzy  m e t o d a c h  z e r o w y c h  stosuje się interpolacyę, je ­

żeli igiełki galw anom etru nie można sprowadzić do 0. Jeżeli 
więc przy  m ierzeniu jak ie jś  funkcyi y, — która  = k .x ,  skoro od­
chylenie igiełki a =  0 , — nie można w artości x  tak  nastaw ić, aby 
« = 0 , lecz otrzym uje się odchylenie:

ci' w prawo p rzy  x ' t. zn. zam iast y  otrzym uje się ?/', 
- a "  w lewo „ x ' + l  „ „ „ „ „ „ y " ,

to stosując in terpo lac ję  i podstawiają& za y  wartości otrzy­
mamy :

y = x ' + i —* ( 0  +  a ')  czyli

a '
y —x' + —— a więc ostatecznie

a '  +  a "

y = k ( x ’ + . a> \  \  a' + a "J
O ile te obie wartości, z k tórych ma się obliczyć na pod- 

staw ie in terpo lac ji mierzoną wielkość, różnią się zanadto od 
siebie, tak  że części krzywej objętej niem i nie można uważać 
za jirostą , to trzeba się uciec do i n t e r p o l a c y i  g r a f i c z n e j .  
Do tego potrzeba jednak  przynajm niej trzech w artości x, aby 
móc przez nie poprowadzić k rzyw ę; w tedy między niem i na tej 
krzywej leż}’- szukana w artość y.

W  razie, jeżeli mierzona wielkość leży poza znalezionemi 
w artościam i, stosuje się graficzną e x t r a p o l a c y ę ,  k tóra je s t 
znacznie mniej dokładną od interpolacyi, ponieważ zwykle trudno 
je s t  określić ze ścisłością dalszy przebieg k rzyw ej, zwłaszcza 
na jej końcach. Z tego powodu dobrze je s t  znaleść Avięcej w ar­
tości x , głównie tak ich , które m ają w iększy w pływ  na prze­
bieg krzywej w szukanym  kierunku.

7. W ykazy i wykresy.

Jeżeli wynikiem; pom iaru je s t cały szereg w artości y, róż­
niących się od siebie a zależnych od z , to dla lepszego prze­
glądu należy je  ułożyć w w y k a z y ,  a na podstawie tych  w y­
kazów sporządzić w y k r e s y .
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Zwłaszcza te  ostatnie dają nam  nie tylko obraz przebiegu 
szukanych wielkości, zm ieniających się z in n em i, ale pozwa­
la ją  nam  także zm niejszyć w pływ  błędów, jakiem i obarczone są 
poszczególne wielkości. Zw ykle bowiem dostajem y jak o  w ynik 
pomiaru jakąś krzyw ą, k tóra musi mieć przebieg ciąg ły : na 
mocy więc interpolacyi można z poszczególnych w artości wy- 
pośrodkować właściwą krzyw ą. W tedy  w artości zanadto odbie­
gające od tej krzyw ej, można uważać za błędne i ew entualnie 
dany pom iar poprawić. Należy tu  jednak  postępować z wszelką 
ostrożnością, aby nie popełnić omyłki. Czasem przebieg k rzy­
wej , k tóry  nam  się w ydaje na pierw szy rzu t oka nieprawdo­
podobny, je s t  najzupełniej uzasadniony.

W ykresy m ają wielkie znaczenie zwłaszcza przy  pomia­
rach m aszyn jako  t. zw. c h a r a k t e r y s t y k i .  W tedy poszcze­
gólne w artości otrzym ane przy  pomiarze t. zw. odczyty, służą 
tylko do oryentacyi przy  w ykreślaniu ch a rak te ry s ty k ; z chwilą 
gdy to już  mamy, tylko w artości na  tych krzyw ych się znaj­
dujące, są dla nas m iarodajne i niemi należy się posługiwać 
przy  dalszych' obliczeniach. Jeżeli n. p. p rzy  pom iarze m aszyny 
dostaliśm y cały szereg w artości napięcia i natężenia w funkcyi 
jak ie jś  innej* wielkości, to chcąc otrzym ać przebieg mocy a v  tej 
samej funkcyi, nie można mnożyć tych poszczególnych w arto­

ści przez s ieb ie , lecz na-
■/  /o

0 0 0 9 0

$ 0 0 8 0 £

7 0 0 7 0

•
\ /

6 0 0 6 0
\ / '

) ,

5 0 0 5 0
/ \ 1
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3 0 0 3 0
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/ i

2 0 0 2 0

1
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•
5 10 ts 20 25 30 35 50
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kreślić krzyw e napięcia 
i natężenia i dopiero odpo­
wiednie rzędne tych krzy­
wych pomnożyć przez sie­
b ie , a otrzym a się nową 
krzyw ą mocy. W  ten  spo­
sób w yrów nuje się błędy, 
gdyż wartości na krzywej 
uw ażam y za poprawione.

W ykresy należy najle- 
piej tak  sporządzać, żeby 
wartości zmiennej nieza­
leżnej x przedstaw ić jako  
odcięte, a funkcye jako

rzędne. Dla przejrzystości należy o ile możności zaczynać za- 
ws7.&,.ęd 0  i x= 0 , aby punk t zerowy był w środku układu ;

     - ' a
iry; e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .  2< "domiary :, e

\  '
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skale należy obierać dla tych samych wielkości równe (n. p. 
w olty w jednej skali ,  ainpery w jednej i t. p.) i zaznaczać je  
w rów nych odstępach od początku układu. Poszczególnych 
w artości znalezionych, nie zaznacza się osobno. N atom iast nor­
m alne w artości trzeba oznaczyć, aby móc się odrazu z wy­
kresu zoryentować co do własności danej maszyny.

Na njs. 2. podany je s t wzór, w ja k i sposób należy spo­
rządzać wykresy. Przedstaw ione tam  są krzyw e w ydajności »/ 
i obrotów N  w zależności od natężenia prądu J  m otoru szere­
gowego, biorącego przy  pełnem obciążeniu norm alnie 26,5 A. 
Część kreskow aną krzywej w ydajności otrzym ano przez extra- 
polacyę.

O błędach i ich w yrów nyw aniu  w zastosow aniu  do fizyki i  elek­
tro techn ik i można znaleźć obszerniejsze uw agi w  podanych dziełach 
K o l i l r a u s c h a  i G e r a r d a .



Część I.

P o m ia ry  wielkości 
elektrotechnicznych.





I.

Pomiary oporu.

A. O p o r y  ś r e d n i e .
1. Mostek W heatstone’a.

Pom iar oporu za pomocą m o s t k u  W h e a t s t o n e ’a po­
lega na, podanym  w r. 1843 przez W heatstone’a , szczególnym 
sposobie połączenia 4 oporów, z których trzy  są znane, 
a czw arty badany, z gahwanometrem i źródłem siły elektromo­

torycznej. Te 4 opory łą­
czy się w czworobok, w j e- 
dną przekątn ię  wstaw ia się 
galw anom etr, a w drugą 
ogniwo (rys. 3.). Taki układ 
nazyw a się m o s t k i e m ,  
boki i przekątnie g a ł ę ­
z i a m i .

Przez odpowiedni dobór 
oporów X, 22, 2?j i R % moż- 

. na osiągnąć tak i s tan , że/* p
przez galw anom etr prąd 

■R-vs' nie płynie, t. zn. że poten-
cyały w p. b i  c są równe, a więc i spadki napięcia w gałęziach 
ab i ao są równe. W tedy przez gałęzie ab i bd p łynie ten  sam 
prąd J u  a przez ac i cd prąd  J 2, przeto

t/j A T2R 2
J i R = J 2R 2 z tego

X  22
R = R '  ° Z y li X R z = R R 1!
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je s t  to równanie m ostku W heatstone’a, a zarazem  w arunek rów­
nowagi układu , powiadający, że j e ż e l i  i l o c z y n y  o p o r ó w  
p r z e c i w l e g ł y c h  są  rÓAvne, t o  p r z e z  g a l w a n o m e t r  p r ą d  
n i e  p ł y n i e .

Znając trzy  opory, można czw arty obrachować

Opór R  nazyw a się oporem p o r ó w n a w c z y m ,  a R x i R 2 
s t o s u n k o w y m i .

N a j l e p s z e  w a r u n k i  p o m i a r u .  — Z powyższego rów ­
nania i z układu połączeń w idać, w jak i sposób należy te  6  

gałęzi między sobą po łączyć , aby uzyskać najlepsze w arunki 
pom iaru t. j. najdokładniejszy w ynik  pomiaru. Ponieważ p rzy  
pomiarze staram y się osiągnąć stan  równowagi przez sprow a­
dzenie igiełki galw anom etru do 0 , trzeba się starać o tak i 
układ, żeby przez galw anom etr p łynął p rąd  możliwie najw ięk­
szy przy zachowaniu innych wielkości niezm ienionych. Można 
to otrzym ać przez przestaw ienie galw anom etru i ogniwa albo 
oporów między sobą. Opory w  czworoboku są zwykle n ie­
rów ne, może się więc zdarzyć, że opory leżące w upuście do 
galw anom etru n. p. X  i R f są m niejsze, niż R  i R 2, w tedy 
przez galw anom etr będzie p łynął m niejszy prąd, niż gdyby był 
on w  upuście do oporów X  i  R, ja k  to je s t  z ogniwem. W  ta ­
kim razie trzeba przestaw ić ogniwo na miejsce galw anom etru 
i na odwrót, przez co osiągnie się większą czułość galw ano­
m etru. "Wypadek tak i zachodzi, jeżeli — ja k  to je s t  zwykle — 
opór galw anom etru je s t  większy, niż opór w ew nętrzny ogniwa. 
Można się o tern przekonać najlepiej przy badaniu  czułości 
układu. Pierw szym  więc w arunkiem  najlepszego pom iaru jest, 
aby g a l w a n o m e t r  z n a j d o  w a ł s i ę  w g a ł ę z i  ł ą c z ą c e j  
p u n k t  p o ł ą c z e ń  dAvu oporÓAv d u ż y c h  z d w o m a  m a ł y m i .

Ponieważ gahwanometr je s t  najczulszy, jeżeli jego opór 
AveAvnętrzny rÓAvna się oporoAAri reszty  obwodu zeAvnętrznego t. j. 

y ę  (X + R ,)(R  + R 2) 
ję +  j i  +  i?! +  2 2 , ’

a z d r u g i e j  s t r o n y  p r ą d ,  jak i d a j e  o g n i w o  j e s t  n a j A v i ę k s z y ,  j e ­

żeli j e g o  o p ó r  A v e A v n ę t r z n y  jest r ó w n y  o p o r o A Y i o b A v o d u  ze- 
Araętrznego t. j . :
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( .Y + iS K Ą + Ą )
? X + R + R i + R 2’ 

przeto aby uzyskać te  w arunki, trzeba .się starać, a b y  o p o r y  
w s z y s t k i c h  g a ł ę z i  b y ł y  r ó w n e ,

X = 1R = R  j =  R% — Cr — Q.

To je s t  w praktyce nie do osiągnięcia, należy więc przy­
najm niej dążyć do zbliżenia się do tego.

B ł ą d  g r a n i c z n y .  — P rzy  pomiarze zapomoeą m ostku 
W heatstone’a posługujem y się czterem a przyrządam i, z których 
każdy je s t obarczony błędem, a mianowicie trzem a opornicami 
i galwanometrem. N ajw iększy błąd graniczny w yniku będzie 
sumą tych  poszczególnych błędów. Błąd graniczny względny

będzie więc ^ = ^  +  ̂ + ^ 2 +  d| ,

gdzie AgR, A,JR l i A,,R2 są to błędy graniczne opornic, które 
zakłada się stosownie do dobroci 0,1—0,2 °/0, a ÓX wyznacza

się przez zbadanie czułości 
układu.

P o m i a r .  — Połączenie 
w ykonuje się w edług na­
stępuj ącego układu  (rys. 4.).

Tutaj oznacza:
X  — opór badany,
R, R i R 2 — opornice za- 

tyczkowe,
G — galwanometr,
E  — ogniwo,
U  — opór upustow y,
W  — opór dodatkowy,
¿j, ix — wyłączniki, 
p  — przełącznik.

Opory stosunkowe i?, 
i R 2 są umieszczone zwy-

E ys. 4.

kle w jednej skrzynce i m ają jednakow e stopniowanie 1 , 1 0 , 
100, 1000...¿2. Opór w ew nętrzny galw anom etru powinno się do­
stosować do innych oporów, aby ja k  najbardziej zbliżyć się do 
w arunku najw iększej czułości. Z  tego samego powodu, jako
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źródło SEM *) nadają  się najlepiej ogniwa suche, o dużym  opo­
rze w ew nętrznym ; zwykle jedno ogniwo w ystarcza. Jako  prze­
łącznik  p  służy zwykle kołyska Poggendorffa; za je j pomocą 
puszcza się prąd  w jednym  lub w drugim  kierunku. Ażeby 
przy  rozpoczynaniu pom iaru nie przepuścić zbyt silnego prądu 
przez galw anom etr należy dać w upuście do niego jak iś m ały 
opór, albo w łączyć w szereg z nim  duży opór dodatkow y; to dru­
gie je s t  czasem lepsze, gdyż upust zm niejsza opór gałęzi bc, co 
powoduje w iększy prąd z ogniwa, a więc szybszy spadek SEM , 
k tóra powinna być sta łą  podczas całego pomiaru. W yłącznik l2 
ma na celu ochronę galw anom etru przed nadm iernym i prądam i 
indukcyjnym i, jak ie  pow stają przy załączaniu i w yłączaniu 
prądu z ogn iw a; w tym  celu należy p rzy  załączaniu prądu na­
przód załączyć w yłącznik , a potem  ł2, a p rzy  w yłączaniu 
naprzód w yłączyć ł3, a potem  t , .

Pom iar uskutecznia się w ten  sposób, że p rzy  stałym  sto­
sunku R l i R 2 zmienia się opór R  tak  długo, aż skazówka 
galw anom etru stanie na zerze. Jeżeli wielkość oporu X  je s t 
mniej więcej znana, to  opory stosunkowe dobiera się tak , aby 
opór porównawczy znalazł się w granicach zakreślonych opor­
nicą zatyczkow ą A\ Jeżeli zaś opór X  je s t  zupełnie nie znany, 
to obiera się opory stosunkowe na razie równe, a galw anom etr 
ochrania się upustem  i przez zm ianę oporu porównawczego 
szuka się równowagi układu; jeżeli R  tu  nie w ystarcza, to 

Rzmienia się stosunek ~  w jednym  lub w drugim  kierunku.
2.

K iedy równowaga je s t już  praw ie ustalona, spraw dza się, czy 
galw anom etr i ogniwo znajdu ją  się w odpowiednich gałęziach, 
w yłącza upust i galw anom etr sprowadza ostatecznie do zera. 
Jeżeli nie można tego osiągnąć, to stosuje się i n t e r p o l a c y ę  
Avedług sposobu podanego dla metod zerowych.

M etoda m ostku 'W heatstone’a zalicza się do metod o 8  

zm iennych, spostrzeganych jednocześnie; jeżeli u trzym uje się 
ojjory stosunkowe stałemi, w tedy można ją  uważać za metodę 
o jednej zmiennej (X = C .R ).

Ażeby wyznaczyć ś r e d n i  b ł ą d  pom iaru, należy go po­
w tórzyć kilkakrotnie. Celem zaś usunięcia możliwych b ł ę d ó w  
s t a ł y c h  (n. ja. z jaowodu nierówności jirzewodów łączących)

*) SEM  — siła  elektrom otoryczna.
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trzeba każdy pomiar uskutecznić dw ukrotnie, puszczając zapo- 
mocą przełącznika prąd  raz w  jednym , drugi raz w drugim  
kierunku i sprow adzając każdorazowo równowagę układu; śred­
n ia z obu pomiarów da w artość właściwą, z której oblicza się 
później błąd średni.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u  prowadzi się w następujący  sposób:

L. p. R ., Rpr Rlew [ R¿r X xir AX (.A X ) 2
j|
I
i

Tutaj oznacza L. p. — liczbę porządkowy pom iaru; Rpr — 
w artość oporu R, ja k ą  się dostaje przy  puszczeniu prądu w prawo, 
a w  lewo, po sprowadzeniu układu do rów now agi; JB*. war-

JRtość średnią z obu X  oblicza się w edług , a X;r
2

z w szystkich wartości X ; AX  są to różnice między Xjr, a po­
szczególnymi X.

Graficzne w y p r o w a d z e n ie  równania W heatstone’a.

"Weźmy pod uw agę chwilę gdy przez galw anom etr prąd 
nie płynie, t. zn. w p. b i c są te  same potencyały (rys. 5a  i 5b). 
W yobraźm y sobie czworobok rozcięty wr p. d  i rozłożony. Na 
prostej dci'odcinam y długość dc=R.z i ca— R Między p. a  i d

b

panuje różnica potencyałów  V, przedstaw iona rzędną aa' =  V. Ta 
różnica potencyałów w yrów nuje się spadkiem  napięcia na drodze 
abd' i acd, spadek ten  je s t  linijny, t. zn. że rzędna cc' przed­
staw ia różnicę potencyałów  V  m iędzy a  i c. Ponieważ różnica 
potencyałów ac= ab , przeto prosta poprorvadzona z p. c' równo­
legle do d d ‘ p rzetn ie ad ' w p . b', a pion bb' odetnie nam  wiel­
kość X  i R. W tedy



26 Część I .:  P om iary  w ielkości elektrotechnicznych.

Y zzIL
V z

Ą
B i

X
'R '

czyli

2. Mostek Kirchhoffa.
( D r u t  m i e r n i c z y ) .

Sposób ten  (rys. 6.) je s t  odmianą m ostku AVheatstone’a, 
w którym  opory stosunkowe R, i i ?2 zastąpiono drutem  kali­
browanym , t. j .  tak im , którego jednakow ym  długościom odpo­
w iadają jednakow e opory; będzie to  w tedy, jeżeli jego  przekrój 
je s t  wszędzie jednakow y. W tedy m am y:

Q

B 2 = q 2 
2

R j h 
i ?2 ’

a więc stosunek oporów może być zastąpiony stosunkiem  dłu­
gości. W  tym  w ypadku równanie AVheatstone’a będzie

X = I &
2

D ru t m ierniczy je s t zwykle 0,6—1 m m  gruby, zrobiony 
z p la tyny  z domieszką irydyum . D ługość jego wynosi lm ,  roz­

p ięty  j est na  podziałee mi­
lim etrowej. Zapomocą sty­
ku ślizgającego się, połą­
czony je s t z nim  galwano- 
m etr (lub ogniwo w razie 
potrzeby). Ponieważ jego 
opór je s t  m ały (0,5 do 2  Q 
na  l m ) ,  przeto nadaje 
się do m ierzenia przede- 
w szystkiem  oporów m a­
łych, zwłaszcza jeżeli jako 

oporu R  używ a się oporu normalnego, stałego n. p. 1  1 2 .
Z tego, co powiedziano jwzy m ostku AVłieatstone’a , naj ­

większa czułość układu będzie, jeżeli w szystkie opory będą wiel­

Rys. 6.
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kościami ja k  najbardziej do siebie zbliżone, a więc jeżeli styk 
stoi na środku drutu, a opory galw anóm etru i ogniwa są małe 
i mniej więcej równe.

P o s t ę p o w a n i e  p r z y  p o m i a r z e  je s t  nieco odmienne, 
niż przy m ostku lW heatstone’a. Tam się zmieniało opór porów­
nawczy, a tu ta j zmienia się opory stosunkoave, przesuw ając 
styk  wzdłuż d ru tu  mierniczego tak  długo, aż igiełka galwano- 
m etru stanie na zerze.

Jeżeli opór badany je s t m ały, to zważać należy, ażeby 
opory przewodów łączących były  małe, albo aby stosunek opo­

rów łączących w gałęziach X  i R  był proporcyonalny do y .
2

Również dobrze je s t  puszczać prąd  w obu kierunkach i brać

średnią z y .
2

Także inne u w a g i, podane przy  opisie m etody mostku 
AVheatstone’a odnoszą się i tu ta j.

Mostek Kirchlioffa je s t  to metoda o 3 zmiennych jedno­
czesnych, z których jedna t. j. l i  może być stała.

B ł ą d  g r a n i c z n y  będzie podobnie ja k  poprzednio

X  R  lt l2 X ’
i  \ r

gdzie AaR  zakłada się 0,1—O,20/0 , i Agl2 0,2%,  a - y - j e s t

m iarą czułości uk ładu , k tórą się otrzym uje przez zmianę sto­

sunku y ,  aż się dostanie założone odchylenie skazówki galwa- 
2

nom etru.
P r o t o k ó ł  p o m i a r u :

łr1 
'

R llpr lÏPr hy-pr
2

l\lew 1% lew hylew
2

ii,
h

X xir A X § | ) 21

3. Mostek Kohlrauscha.
Je s t to  odmiana m ostku Kirchlioffa; d ru t m ierniczy je s t 

tu ta j naw inięty  na  walec m arm urowy, a opór porównawczy 
jes't w tej samej skrzynce co i avalée umieszczony, skutkiem
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tego cała budowa je s t  prostsza (rys. 7.). Po drucie ślizga się 
styk  ruchomy. Ponieważ zwojów d ru tu  je s t  10 i każdy zwój

je s t  podzielony na 100 czę-

styk  przez obracanie walca sprow adzam y układ do równowagi, 
A v te d y

poprzedniej metodzie.
Sposób ten  je s t używ any często do pom iaru oporu cieczy, 

o czem później.

Grahvanometr różnicoAvy (syst. W i e d e m a n n a )  posiada dAvie 
rÓAtnolegle do siebie ustawione ceAvki, złożone z dru tu  o jedna- 
ltOAvej długości, jednakoAvej liczbie ZAVojÓAAr i jednakow ym  opo­
rze ohmoAvym. Te ceAvki mogą Avywierać jednakoAve działanie 
n a  igłę m agnetyczną umieszczoną między n iem i, jeżeli przez 
nie przepływa ten  sam p rąd ; Avtedy m omenty skręcające zno­
szą się i igiełka pozostaje w  spoczynku. Aby Avięc igiełka nie 
doznała wychylenia, m uszą być spełnione peAvne Ayarunki, które 
trzeba spraw dzić przed pomiarem. Je s t to t. zav.

Ustawienie galwanonietrii.
1. Siły działające na igiełkę galw anom etru m uszą poclio-

cewki; w szczególności m usi być zniAveczony wpływ m agne­
tyzm u ziemskiego; aby tak  było, p ł a s z c z y z n y  c e w e k  m u s z ą

ści, a oprócz tego je s t  za- 
stosoAcany non ius, przeto 
można z zupełną dokładno­
ścią odczytyAvać dziesięcio- 
tysięczne części drutu. .Test 
Avięc skutkiem  tego dokład­
niejszy od mostku K irch-
hoffa.

1 PostępoAranie przy po­
m iarze je s t  podobne do 
poprzedniego; przesuw aj ąc

Rys. 7.

h
B łąd graniczny i protokół pom iaru są takie same, ja k  przy

4. Galwanometr różnicowy.

dzić tylko od momentÓAv skręcających, A\rytworzonych przez
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l e ż e ć  w p ł a s z c z y ź n i e  p o ł u d n i k a ,  m a g n e t y c z n e g o .  Aby 
się o tem  przekonać, łączy się obie cewki t a k , aby ich działa­
nia na igiełkę się dodaw ały — połączenie za sobą — i puszcza 
się przez nie prąd z ogniwa zapomocą przełącznika raz w je ­
dnym, drugi raz w drugim  kierunku. Jeżeli płaszczyzny cewek 
nie leżą w  płaszczyźnie południka , to w ychylenia igiełki nie 
są jednakow e w obie strony ; przez obracanie galw anom etru 
około osi pionowej można w tedy spełnić pierw szy warunek. 
Dla bezpieczeństwa należy przed galw anom etr załączyć duży 
opór (kilkadziesiąt tysięcy ohmów).

2. O b i e  c e w k i  m u s z ą  w y w i e r a ć  n a  i g i e ł k ę  m o ­
m e n t y  s k r ę c a j ą c e  r ó w n e  l e c z  w p r o s t  p r z e c i w n e .  Mo­
m ent skręcający zależy od prądu w cewce i od odległości cewki 
od igiełki (przy tej samej liczbie zwojów). Jeżeli m om enty są 
rów ne, to przy połączeniu cewek przeciw sobie i puszczeniu 
prądu przez nie, igiełka m usi stać na 0 . W  przeciwnym  razie

należy zwiększyć odległość cew­
k i, dającej większy moment, 
przez odpowiednie przesunięcie 
jej wzdłuż je j osi poziomej, albo 
też zm niejszyć jej natężenie 
prądu przez połączenie równo­
ległe do niej wielkiego oporu. 
Dla bezpieczeństwa należy przed 
galw anom etr załączyć duży opór.

3. O p o r y  c e w e k  m u s z ą  
b y ć  r ó w n e .  Celem spraw dze­
nia łączy się początek jednej 
cewki z końcem drugiej i w m iej­
scu połączenia wpuszcza się prąd 
t ak ,  aby cewki w yw ierały mo­
m enty przeciwne. Jeżeli mo­
m enty są równe, to igiełka nie 

Rys. 8 . odchyli się; w przeciw nym  ra ­
zie należy w szereg z tą  cew ką, k tóra daje większe wychyle­
nie, w łączyć odpowiedni opór. TIkład połączeń je s t  podobny do 
rys. 8. (bez oporów X  i Ii i przełącznika).

U staw ianie galw anom etru powinno się odbywać w wymie­
nionym  porządku.
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Zastosowanie galw anóm etru różnicowego do pom iaru opo­
rów średnich odbywa się w edług następujących układów po­
łączeń.

a) Połączenie szeregowe (rys. 8.).
Tutaj oznacza:
<?j, Gt — cewki galw anóm etru o oporach Oj i Gt 
M  — igiełkę m agnetyczną 
X  — opór badany 
R  — „ porównawczy
R '  — „ dodatkowy 
p  — przełącznik.
Z układu  połączeń widać, że jeże li SE M  ogniwa je s t E, to

1 X + R ' + Gt 

J  =  ~  E  
2 R + R '+ G 2

Jeżeli igiełka stoi na 0 , a Gl =  G2 i galw anom etr je s t 
„ustawiony'“, to

J i= J 2
czyli X — J$.

Aby więc wyznaczyć opór X, trzeba opór porównawczy R  
regulować tak  długo, aż igiełka galw anóm etru stanie na 0 .

N a j l e p s z e  w a r u n k i  p o m i a r u  będą, jeżeli średni błąd
A X

w yniku będzie najm niejszyal. j .  ~ = m in im .;  będzie to przy
* -A.

małym  oporze galw anóm etru i małym oporze dodatkowym  R '.
Dojdziemy do tego w edług następującego rozw ażania*):
W arunku , aky X — B  zw ykle nie da się osiągnąć, lecz trzeba zasto­

sow ać in terpo lacyę (metod zerowych!). Jeżeli przy  oporze R  o trzym am y 
w ychylenie «' n. p. w  praw o, a przy  I i  -j- 1 w ychylen ie — a"  w  lewo, to

rr ł
X = R

a A X _  ,(a' -f  a")2
jeżeli założym y, że A a'=  — Aa"=Aa, to

AaA X =  ■ ■...... ..■■■a '+ a "
&X Aa

a' +  a" 
a"Aa'— a'Aa''

X  (a' Ą- a " )X

*) W edług G e r a r d a  op. cit.
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Chodzi te raz  o to , aby w ychylenie zastąp ić innem i w ielkościam i. 
Te w ychylenia a' i  a" będą m iarą  p rądu  przepływ ającego przez galw ano- 
m etr, t. j. różnicy prądów  ./, i J 2

E  ECol‘=

Ca"= ~

X + R ' + G l R  +  R '  +  <?, 
E  E

X + R ‘ + G x 
dodaw szy to, otrzym am y

E

podobnie

C («' +  «") =

1? +  1 +  1?' +  ff2’ 

E

E

' X + R ‘ + G t R  +  1 +  R' +  (?,’ 
czyli jeżeli (?1=  (?2=  G, to

0  («' +  «") =  ( + +  R‘ +  G)(It  +  1 +  R' +  I?)'

Poniew aż X  +  R ‘ +  G ,£ ^  R  +  1 +  W +  (?2, to

Ea' -1— a.,/ — ----------------------- .
^  C { X + R ‘ + G y  

Podstaw iw szy  to  w rów nan ie poprzednio otrzym ane, będzie 
\ X  C ( X + R ‘ + G y \ a  
X  ~~ X . E

W idać ztąd, że będzie m inim um , jeżeli C ' ( X + P '+  G)2 będzie

m in im u m , t. zn. przy  m ałym  oporze galw anom etru  i m ałym  oporze do­
datkowym .

Opory doprowadzeń powinny być rów ne, gdyż w pływ ają 
one na opór obu cewek galw anom etru. W idać ztąd, że ten  spo­
sób nadaje  się przedewszystkiem  do pom iaru oporów średnich 
i dużych, gdzie opory przewodów łączących nie g rają  wielkiej roli.

Celem wyrów nania możliwych niedokładności ustaw ienia 
galw anom etru należy zawsze puszczać prąd w obu kierunkach.

Pom iar oporu galw anom etrem  różnicowym należy do me­
tod o jednej zmiennej (poi\ str. 8 ).

B ł ą d  g r a n i c z n y :
A,jX A,,R ó X  
X  ~  R  +  X l  

ÓX
gdzie AK zakłada się 0 ,1 —0 .2 °/0, a —  je s t m iarą czułości układu. 

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L. p. Rpr Rleio Rjr X Xjr ( A x y



82 Część I .: P om iary  w ielkości elektrotechnicznych.
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b) Połączenie upustowe zwykle.
Jeżeli opór badany je s t m niejszy niż opór cewek galwa- 

nom etru, to lepiej je s t  zastosowrać połączenie upustow e (rys. 9.),
polegające na tein , że cewki 
galw anom etru załącza się 
w  upuście do oporu badanego 
i porównawczego, tak  aby 
przez nie p łynął prąd w kie­
runku przeciwnym. W tedy 
opory przewodów' łączących, 
które mogą mieć wpływ na 
m ałe opory badane, nie do­
dają się do niego, lecz do 
oporu cewek gahwanometru, 
a ten  je s t zwykle znacznie 
w iększy od oporów doprowa­
dzeń.

Sposób postępowania przy 
pomiarze je s t tak i sam,  jak  
pod a).

c) Połączenie upustowe przełożone. p. Pom iary oporów' ma­
łych. str. 39.

—AAAAAAAAA/W

1 —y

Rys. 9.

5. Porównanie spadków napięcia.
Opór badany X  łączy się z oporem porównawczym R  we­

dług następującego układu połączeń (rys. 10.).
Zapomocą galw anom etru o oporze G i przełącznika p  mie­

rzy  się raz spadek napięcia E x na  oporze X ,  a drugi raz spa­
dek napięcia E r na oporze R. W tedy

E ~ = JR X,
a E r— J R ,-,

X G
gdzie R x je s t  to opór zastępczy oporów I i  fi i = X-+GJ a

RG
je s t  to  opór zastępczy oporow R  i G i

r  E x X  (R + G )
czyli —

z tego

E r R (X + G )’ 
Y_ E XRG

E rR + E ,.G -E xR
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albo X = -
E r

E XR  
E rR  E XR

G G
Jeżeli opór Avewnętrzny galw anom etru je s t  bardzo duży, 

a X = ę \ jR  to można opuścić człony, w których G przychodzi 
i Avtedy

x
P rzy  u ż y c i u  A v o l t m e t r u  s t a t y c z n e g o  j a k o  g a l w a n o m e t r u ,  

w z ó r  t e n  j e s t  w ażny b e z  p o p r a w e k .

P rzy  pomiarze oporów m ałych można użyć tylko galw a­
nom etru ; ponieważ wychylenia jego są proporcyonalne do na­

pięcia przy tym  samym opo­
rze Avewnętrznym, przeto za­
m iast E x i E r można podsta- 
Avić odpowiednie Avychylenia 
ax i ar i wzór przybierze form ę:

X = M ~ .
Ctr

Je s t to Avięc metoda o 3 
zm iennych niezależnych, spo­

strzeganych j ednocześnie, 
z k tórych jedna  t. j. R  je s t 
zwykle s ta łą ; błędów poszcze­
gólnych zmiennych nie wy­

znacza się oddzielnie, lecz odraził błąd wyniku.

B ł ą d  g r a n i c z n y :

__ AjR , V ;
X  R  ax a,. 

gdzie AgR  zakłada się 0,1—0,2 °/0, a Agax i Asar 0,1—0,25 po- 
działki przyrządu.

N a j l e p s z e  ^ wa r u n k i  p o m i a r u  b ę d ą ,  jeżeli ax i a,, będą 
równe i najAviększe w granicach podziałki przyrządu.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :

L .p . R ax ar X x ir AX to

P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .
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6. Sposoby techniczne.
W  praktyce nie zawsze można posługiwać się galwano- 

m ętram i i opornicami; najczęściej ma się do czynienia z wolt- 
m etram i i am perm etram i, w tedy można do pom iaru oporów 
(średnich) zastosować praw o O hm a, a więc pomierzyć spadek 
napięcia, w yw ołany przez znany p rąd  na badanym  oporze. Tu 
są możliwe d A v a  sposoby połączeń.

ą) A m perm etr A  (rys. 11.) m ierzy p rąd  J, k tóry  je s t  sumą 
prądu -7, płynącego przez opór badany X  i p rądu J 2 p łyną­
cego przez w oltm etr V  o oporze w ew nętrznym  i?„; w oltm etr 
m ierzy spadek napięcia na oporze X.

J?
J

J,

- n u m u -  
x

i i  1 1

J  (7[ "i" rl‘2
J ^ X = J 2R t!= ( J - J . i )X  

J ¡ . R vX=
J - Ą  

E

Rys. 11.

PonieAvaż J 2= — , gdzie A je s t
liv

to napięcie w skazane przez wolt­
m etr, przeto

Y -  E  A _  “ JU’
J —

J fv
czyli od prądu Avskazanego przez am perm etr, należy odjąć prąd 
przechodzący, przez' woltm etr. Jeżeli R v je s t  Avobec E  bardzo

J,
Ra

<s>
J, x

- v v w v w w ^

t t l h

duże, to można człon ~  opuś- 
E v

ció.
Tego układu połączeń uży­

wa się przy  d u ż y c h  p r ą ­
d a c h  a m a ł y c h  n a p i ę ­
c i a c h .

b) A m perm etr A (rys. 12.) 
m ierzy prąd <7, płynący przez 
opór X ,  a Avoltmetr V  m ie­
rzy  spadek napięcia wywo­
łany  prądem  .7, na oporze ba-Rys. 12.

danym  X  i oporze w ew nętrznym  am perm etru ii,
,7, (X + R a) —J 2R V,
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z tego po podstawieniu J 2 — rr

v  -27— J | Ha

czyli: od napięcia Avskazanego przez w oltm etr należy odjąć 
spadek napięcia na oporze AveAvnętrznym am perm etru. Jeżeli 
R v j est bardzo małe Avobec J i , to można człon Ra opuścić.

Tego układu połączeń użyAva się przy  d u ż y c h  n a p i ę ­
c i a c h  a m a ł y c h  p r ą d a c h .

Oba sposoby należą do metod o dAvu zmiennych jednocze- 
E

snych. Człony -=~ i są to p o p r a . y k i  Avynikajace z układu
l\v

połączeń, trzeba więc je  zaAvsze Avyznaczyc i eAvent. uw zględnić; 
przy obliczaniu błędów mogą jednak  nie Avchodzic w rachubę 
(p. str. 2).

B ł a d  g r a n i c z n y  av obu w ypadkach:
A g  AJS A J  

X  E  J
gdzie A,jE i A0J przyjm uje się 0,2—0,5 °/0, albo naAvet Avięcej, je- 
zeli"się m a do czynienia z przyrządam i technicznym i.

N a j l e p s z e  Avarunki p o m i a r u  będą przy  E  i J  maxi­
mum av granicach podziałki przyrządu.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L .p . J  | E X x h. AX { Axy

I .
i
1

B. O p o r y  m a ł e
(niżej 0,1 Q).

M etody pomiarów oporÓAv średnich nie uw zględniają opo- 
rÓAAr doprÓAvadzeń i przeAvodÓAV łączących , a opór otrzym any 
z pom iaru zawiera ju ż  w sobie te  opory. P rzy  pom iarze opo­
rów m ałych je s t  to niedopuszczalne; tam  trzeba zastosoA\-ać 
inne metody.

1. Metoda M atthiessena i Hockina.
U kład połączeń je s t  podobny do m ostku Kirchkoffa (rys. 

13.); sposób postępoAAmnia przy  pom iarze je s t  natom iast nieco 
inny : zam iast pojedyńezego, robi się tu  poczAYÓme spostrzeżenie.
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X
r^WVWVW^

b c - - ...

K H

Opór X  załącza się w szereg z oporem porównawczym  R, 
a równolegle do nich d ru t m ierniczy A B  jako  opory stosun­

kowe. N ajpierw  załącza się 
galw anom etr w p. a  zapo- 
mocą przełącznika i prze­
suwa się styk  ruchom y po 
drucie tak  długo, aż igiełka 
stanie na 0 , będzie to n. p. 
w p. a'. "Wtedy w p. a i a' 

£  istnieje ten  sarn potencyał 
F,. T aki punk t m usi się 
znaleźć, gdyż różnica po- 
tencyałów między p. A  i B  
musi się wyrównać zapo- 
mocą prądów J x i <7¡; ja ­
kiemuś więc potencyałowi 
w gałęzi X R  m usi odpo­
wiadać tak i sam  potencyał

Kys. 13.

w drucie m ierniczym. Tego szukam y właśnie zamopocą galwa- 
nom etru. Podobnie szukam y równych potencjałów  w p. b i b', 
c i c', d  i d', będą to F2, P3, F4.

W tedy  będzie, jeżeli przez r  oznaczym y opór d ru tu  na 
jedna podziałkę:

Vx- V ^ J xr lv
F,

- Ą X
■Vt = J xi,l2= J 2R

z tego 

czyli

h.
U

x
"b

=jĄ xli)
Je s t to więc rów nanie m ostku K irchhoffa; uw agi tam  od­

noszące się stosuje się i tu ta j.
Z układu połączeń w idać, że rów nanie powyższe nie za­

wiera wielkości oporów doprowadzeń A a , bc i dB  o co właśnie 
chodziło. Sposób ten  je s t wprawdzie dokładny, w ym aga jednak  
kilkakrotnego spostrzegania.

M etoda M atthiessena i Hockina je s t  to metoda o 3 zmien­
nych jednoczesnych, z k tórych jedna  t. j .  B  może być stała.

P rzy  w yznaczaniu błędu granicznego trzeba uwzględnić 
poczwórne spostrzeganie, a więc błąd ja k i może powstać przez
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niedokładne nastaw ienie skazówki galw anom etru na zero. Skut­
kiem tego długości Zj i Z2 mogą być większe lub m niejsze niż 
rzeczyw iste ; na Z, przypadną dwa błędy dl'i i d l '(  ; podobnie 
na Zr  Biorąc najniekorzystniejszy w ypadek, przyjm ujem y, że 
w liczniku błędy się dodają, a w m ianowniku odejm ują się od 
rzeczywistej w artośc i; j eżeli błędy są równe, to

X:X+SX-Si±lg ,

skąd można obliczyć dX.
W tedy błąd graniczny będzie:

_ Agll J Ągl\ 1 dyZ2

X
d X

R
P r o t o k ó ł  p o m i a r u :

h Z, X

L.p . R l\vr l\ lew ¿r l2pr ^2 śr X X w A X (4 Z )2|

. .

2. Mostek Thomsona.

Dogodniejszym sposobem od poprzedniego je s t  p o d w ó j  n y  
m o s t e k  T h o m s o n a ,  w ym agający tylko pojedynczego spo­

strzegania. Polega 
on na szczególnym 
układzie połączeń 
( rys. 14.) sześciu 
oporów , to je s t  
oporu badanego X, 
oporu porównaw­
czego N  i 4 oporów 
stosunkow ych m, n, 
o, p. Opór N  je s t  

grubym  drutem  
m ierniczym , zwi­
niętym  w k rąg  na 

% s- 14. skrzynce, w której
znajdu ją  się 4 opory stosunkowe (rys. 15. i  16., w edług wyko­
nania firmy Siemens i Halske).

Sposób postępow ania przy  pom iarze je s t podobny, ja k  przy 
mostku Kirchhoffa. Opory stosunkowe nastawna się t a k , aby
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Rys. IB. Rys. 16.

albo No-=Xp

czyliJ p  m
Mostek Thomsona je s t to metoda o 3 zmiennych jedno­

czesnych, z których 2  t. j .  o i p  lub n  i m  mogą być stałemi. 
B ł ą d  g r a n i c z n y :

AtJX  AgN , AgO , Agp  , óX  
X  ^  N  o p  +  X \

, , AqN  Am  , A„m , óX
lub i

przez przesuw anie styku  ruchomego po drucie mierniczym 
otrzym ać równowagę układu; będzie to wtedy, gdy igiełka gal- 
w anom etru stanie na zerze. W tedy prądy w oporach N  i X, m i n ,  
p  i o będą param i równe. Także spadki napięcia w oporach p  
i N -fm ,  oraz w o i X + n  będą równe, a więc, jeżeli oznaczym y 
prąd  w p  i o przez <7,, w  N  i X  przez J 2, a w  m i n  przez </3, to

J ,p = J 2X  + J 3m , 
podobnie J i o = J 2X + J 3n ,
po sprowadzeniu obu rów nań do 1  będzie 

J 2 .A' rjg m  fTij JY ^  J 3 n 
p  -Z, p  J x o J, o 

Jeżeli opory stosunkowe obierzemy tak, 
żeby m = p , a n  — o, to

N  X
p  o
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óN  .
gdzie AgN , Ago, A,,p, Asm , A^n przyjm uje się 0,1 °/0, a —  jes t

m iarą czułości u k ładu , k tó rą  wyznacza się przesuw ając styk 
ruchomy.

N a j l e p s z e  w a r u n k i  p o m i a r u .  R o z c h o d z i  tu  s i ę  g ł ó ­

w n i e  o t o ,  j a k  n a l e ż y  włączyć galw anom etr, a b y  d a w a ł  n a j ­

w i ę k s z e  w y c h y l e n i e .  G a l w a n o m e t r  o o p o r z e  G j e s t  w ł ą c z o n y  

r ó w n o l e g l e  d o  oporów p  + N-\-m  i oĄ-XĄ-n\ A Y y c h y l e n i e  j e g o  

b ę d z i e  A v ię c  n a j w i ę k s z e ,  j e ż e l i  G b ę d z i e  r Ó A v n e  oporowi z a s t ę p ­

c z e m u  t y c h  o b u  oporów równoległych. Położywszy o =  n, a p --=  m
i opuściAvszy X  i X  jako  bar­
dzo m ałe Avzględem m i n ,  bę-

drie J U * »
m + n

jako  w arunek najAviększej 
c z u ł o ś c i  układu.

P rąd  z ogniAv powinien 
być dość duży (kilka ampe- 
rów), gdyż naw et bardzo czuły 
galw anom etr przy  małym  prą­
dzie mógłby nie dać pewnego 
w ychylenia, a to przez w pływ  
prądÓAA1- term oelektrycznych, 
pow stających p rzy  styku  ru ­
chomym. Opory porÓAvnawcze

R'.
H A A M A A A W -'

Byś. 17.

poAA'inny być duże, aby opory przejśckw e (stykoAre) nie grały 
Aviększej roli. Dobrze je s t  puszczać prąd w obu kierunkach.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L .p . N m —o n = p x ir (AST)*

3. Galwanometr różnicowy.
P o ł ą c z e n i e  u p u s t o A y e  p r z e ł o ż o n e .  (Inne połączenia 

p. str. 30 i n.). P rzy  tern połączeniu (rys. 17.) przeAYÓd łączący 
opory X  i  R  w pływ a równocześnie na obie cewki, t. j .  spadek 
napięcia na tym  oporze w yw ołuje tę  samą zm ianę prądu w jed ­
nej cewce co w  drugiej. W pływ  więc oporów łączących na
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opór badany je s t  usunięty. A by można było puszczać prąd  
w obu kierunkach, służy do tego sześciokontaktowy przełącz­
nik p) przy  danem  położeniu płynie prąd  w kierunku oznaczo­
nym  strzałkam i, przy  położeniu kreskowanem  — w odwrotnym.

Sposób postępowania przy pom iarze je s t podobny do po­
łączenia zwykłego (str. 32).

C. O p o r y  w i e l k i e
(ponad 1 0 0 0 0 0  Q).

Do pom iaru oporów wielkich — głównie o p o r ó w  i z o l a -  
c y i  — nie nadają  się zwyczajne m etody zerow e, dające na j­
bardziej dokładne w y n ik i, gdyż nie w yrabia się opornic zaty- 
czkowych na tak  duże opory (mierzone w m egolim ach); trzeba 
się więc uciec do metod odchyłowych. P rzy  pom iarach izolacja 
należy w szystkie przyrządy i przewody dobrze odizolować.-

1. M e t o d a  o d c h y ł o w a .
(Porównanie odchyleń).

Ogniwo — jedno lub w ięcej, zależnie od wielkości oporu 
badanego — załącza się (rys. 18.) raz na opór badany X  i mie­

rzy  się odchylenie a, galwanome- 
X t ru;  potem  na opór porównawczy

B  i m ierzy a2. Przyj ąwszy, że S E M  
ogniwa E  się nie zmieni (jeżeli X  
i B  bardzo duże) będzie

^  --a^C gdzie
Jl X + G + q

G je s t  to opór galw anom etru, ę opór 
w ew nętrzny ogniwa, a C s ta ła  gal­
wanom etru, podobnie 

E

Rys. 18.

2 i J + G  +  ib 
X  a2 
B ~ a ,

a.2C z tego

albo

X = i i - 2
a,

Powyższa metoda, należy do rzędu metod o trzech zmien­
nych jednoczesnych, z których jedna  t. j .  B  może być stała.
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B ł ą d  g r a n i c z n y :

4 X  4 ?  , , 4  “ -2

X  i i  ^  ttj P  Ó2 ’

gdzie AgR  przyjm uje się 0,1—0,2°/0, a zl^a, i 4 a 2 4 ^ —0,25 po- 
działki.

N a j l e p s z e  w a r u n k i  p o m i a r u  będą przy  najw iększych 
odchyleniach skazówki galw anom etru.

A b y  uniknąć możliwych błędów Stałych, należy p u s z c z a ć  

prąd w obu kierunkach.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :

L. p. R a\Pr «1 lew «1 Sr ce2pr CC2ir X Xfr zix m *

U
C

i

2. Metoda strat ładunków.

Ten sposób nadaje  się głównie do pom iaru izolacyi. Po­
lega on na  porównywaniu spadku ładunków  kondenzatora

X  o znanej pojemności C, raz  otwar-
 W A/W W W W W   tego, drugi raz  załączonego na ba­

dany opór. SE M  ogniwa dającego 
ładunki musi być w  obu wypad- 

4 T S  t ^  kach stałą.
T/ Opór X  załącza się w edług

układu  połączeń (rys. 19.). Przez 
nastaw ienie przełącznika na 1  kon-
denzator C się ładuje; n a  2 je s t

1* konderizator otw arty, a na 3 wy-
Rys. 19. ładoAvuje się przez opór X

Przy  ładow aniu pod napięciem E  ilość elektryczności Q, 
jak ą  dostaje kondenzator C je s t

Q = C .E .

Przy  wyładowaniu prąd  i —— =  — 0 ~ ,  gdzie znak —

oznacza zmniejszenie się ładunku; albo
E  ,

i  =  — , gdzie R 1 j est to opor drogi 
ic,

prądu wyładow ania przy położeniu przełącznika na 2 , czyli
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n d E _ E  
d t R t 

d E  dt
. ~ e ^ ~ g Ę

lognE = — ę ^ - + k  (stała)
t

E = k l e~™'
E  przedstaw ia napięcie na kondenzatorze mierzone w cza­

sie t. "W czasach t i i tŁ będą odpowiednie napięcia
__

E l —Jcie 0Ji‘

El = k te 0Jt>
Ea  _ h~h
E , 6 °n'

• ( » =loj
'■ ‘v2y

Napięcia E i i E., można m ierzyć za pomocą odchyleń gal-

w anom etru a1 i e2, bo —■=— , czyli

logn( ^ ) = N § T l 52 tego
^ 2 ______

2/ CRX

7? — ^  ^ ' 2̂ A

Opór drogi wyładowania R i można więc wyznaczyć, mie­
rząc napięcie E i końdenzatora podczas ładow ania w czasie 
(przełącznik na 1), oraz napięcie E 2 p rzy  w yładow aniu przez 
galw anom etr po czasie ł2 (przełącznik na 2 , w yłącznik  ł  zam­
knięty).

Jeżeli kondenzator naładuje  się następnie przy  tej samej 
S E M  w czasie t% (przeł. 1) i załączy na opór X  (przeł. 3), a po 
czasie ti w yładuje (przeł. 2 , ł  zam kn.), to można w podobny 
sposób ja k  poprzednio pom ierzyć opór drogi wyładow ania R 2, 
k tó ry  będzie w tedy oporem zastępczym  z I  i  J i , :

D X .R l t , - t 3 ,
i?2 = V  55 tegoX + R l
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X =
H i Jt'2

J ? j  J?2

Przy  tym  pom iarze lepiej je s t  używać elektrom etrów za­
m iast galw anom etrów do wyznaczenia każdorazowego poten- 
cyału konden za to ra ,'g d y ż  w tedy nie trzeba kondenzatora w y­
ładow yw ać, lecz można w każdej chwili odczytyw ać wartości 
potencyału. Można w tedy również łatw iej wyznaczyć całą 
krzyw ę wyładow ania odnosząc (rys. 20.) różnice potencyałów E

w funkcyi czasu t ; je s t  to 
krzyw a logarytm iczna, któ-

■ ,  dErej tg  a =  — ; ponieważ po­

przednio było, że
E  d E  ,

E

Ii
E E
A - C t g a - a r

T
C’

gdzie T je s t  to podstyczna.
Ten sposób w yznacza­

nia R  stosuje się wtedy, 
gdy chodzi o uwzględnienie w pływ u tem peratury  na opór izo- 
lacyi, k tó ry  je s t od niej zależny, w tedy nie można całkować

rów nania E
i f

d E
C t ii  przyjm ując że R  je s t  sta łe , ja k  to zro-

do
biono pow yżej.

Pow yższa metoda należy do metod o dwu zmiennych nie- 
jednoczesnych; obie te zmienne R t i i ? 2 m ierzy się oddzielnie 
i w yznacza naprzód ich błędy, a potem błąd AX' ze względu 
na J?,, zakładając, że R 2 .iest stałe, podobnie A X "  ze względu 
na R 2, zakładając że R i je s t  stałe. B łąd w yniku będzie

A X = Y (AX' )2+ (AX")2.

Przy  zastosowaniu tej m etody do pom iaru oporu izolaeyi 
kabla, w ystępują  bardzo znaczne błędy stałe, m ające swe źród­
ło w  tern, że opór izolacyi zależy od tem peratury  i od przy­
łożonego napięcia; te  dwa czynniki a zwłaszcza osta tn i różnią 
się bardzo przy  pom iarach i przy norm alnym  ruchu. Z tego
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powodu dokładność pom iaru je s t m ała i b ł ą d  g r a n i c z n y  
można przyjąć na 2 °/0.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u  dla i?, (dla i i 2 jDodobnie):

L .p . C ¿1 “ i t-i « 2 R, R\.w ARi

D. Opory cieczy.
P rzy  pomiarze oporu cieczy natrafia się na trudność tego 

rodzaju , że każde przepuszczanie prądu przez jak iś  roztw ór 
powoduje elektrolizę, co pociąga za sobą w ytw orzenie S E M  
polaryzacyi, działającej przeciw przyłożonej, $EM J  t'o cłziałanie 
objawia się więc na zew nątrz jako  zwiększenie oporu. W obec 
tego opór cieczy m ierzony za pomocą sposobów, odnoszących 
się do pom iaru oporÓAv ciał sta łych , w ypada za duży. To 
dotyczy prądu stałego. P rzy  prądzie przem iennym  nastę­
puje wprawdzie polaryzacya przy przepływ aniu prądu  w jed ­
nym  k ie ru n k u , ale natychm iast przy  zmianie kierunku prądu 
występuj e S E M  polaryzacyi skierowana przeciw nie, k tó ra  n i­
weczy tam tą, tak  że — przy  wielkiej częstości okresów prądu 
przem iennego — można uw ażać, że tej S E M  niema. Sposoby 
posługujące się więc j>rzy pom iarach oporu cieczy prądem  prze­
m iennym są dokładniejsze niż przy  prądzie stałym.

Pom iary oporów cieczy zachodzą głównie przy  w yznacza­
niu oporu właściwego cieczy.

1. Pomiar prądem stałym.
Ciecz umieszczona je s t  a v  naczyniu (rys. 21.) o podstaw ie 

metalowej, stanowiącej jedną  elektrodę, drugą elektrodą (anodą) 
je s t  pły tka, k tórą można dowolnie zanurzać w  naczyniu. Ciecz 
wstawiona je s t  w obwód prądu płynącego ze źródła S E M  E  
o oporze ę, przez galw anom etr G i opornicę zatyczkową R. P rzy  
położeniu a p ły tk i będzie, jeżeli S E M  polaryzacyi je s t  e 

E —S ~ t(E j  -f-Rj -j- ćr+p).
P rzy  położeniu b opór cieczy w zrośnie do w artości X 7\ 

aby otrzym ać ten  sam prąd ir  reguluje się opór R  tak  długo, 
aż wychylenie galw anom etru będzie to samo (przy R2), w tedy 

E —e—i( X 2 +  R 2 +  ćr-j-ę)
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z tych  obu równań
X =  X 2 - Z ,  — JS j.

W idać s tąd , że przez podwójną obserwacyę można usu­
nąć w pływ  SE M  polaryzacyi. Ponieważ opór cieczy bardzo się 
zmienia z tem pera tu rą , należy utrzym yw ać podczas pom iaru 
tem peraturę jednostajną (termostaty).

Zam iast m etody odchyłowej można tu  zastosować metodę 
zerową, n. p. mostek W heatstone’a. Lepiej je s t  jednak  używać 
m etody zerowej przy prądzie przem iennym .

2. Pomiar prądem przemiennym.
Ten sjaosób podany je s t  przez K o h l r a u s c h a ,  k tóry  użył 

tai swego m ostku (p. str. 27), przyczem  jako  źródło S E M  słu­
żyła cewka avtórna induk- 
to ra , dająca prąd o zna­
cznej częstości, a zam iast 
galw anom etru , k tóry  na­
daje się tylko do prądu 
stałego, telefon. Opory sta- 

R nowiące czworobok muszą 
być nieindukcyjne. Jeżeli 
przez telefon przepływ a 
prąd przem ienny lub prze­
ryw any, to daje się słyszeć 
szmer; jeżeli szmer usta­
n ie , znaczy to , że układ 
je s t  w  równowadze.

Inne uw agi podane do m ostku Kohlrauscha, można odnieść 
i tu ta j.

Podobnie można użyć i innych metod mostkowych do po­
m iaru oporów cieczy.



Pomiary natężenia prądu.
Pom iary natężenia p rądu  sprow adzają się praw ie wyłącz­

nie do m ierzenia skutków, jak ie  w yw ołuje prąd  elektryczny. 
Te skutki mogą być:

elektrolityczne, 
elektrom agnetyczne, 
elektrodynam iczne i 
elektrokaloryczne.

Na zasadzie tych różnorodnych działań prądu elektrycz­
nego, są zbudowane odpowiednie przyrządy, za pomocą któ­
rych m ierzy się to działanie, będące zawsze w pewnym  stałym  
stosunkii do natężenia prądu. Ten stosunek nazyw a się s t a ł ą  
p r z y r z ą d u .  Znając więc stałę  przyrządu i znając w ynik dzia­
łania prądu — zwykle przez odczytyw anie podziałki (prócz 
elektrolitycznych) — można oznaczyć w prost wielkość natęże­
nia prądu.

Wobec tego o w łaściwych m e t o d a c h  p o m i a r ó w  nie 
m ożna tu  mówić, lecz tylko o s p o s o b a c h  m i e r z e n i a  prądu 
i o s p o s o b a c h  w y z n a c z a n i a  s t a ł y c h  przyrządów  m ier­
niczych.

Opisywanie sposobów m ierzenia sprowadza się właściwie 
do opisu działania i teoryi przyrządów  mierniczych, co w ykro­
czyłoby poza ram y niniejszego podręcznika; podane są tu ta j 
ty lko niektóre opisy, stosowane przew ażnie przy  pomiarach 
laboratoryj nych.

W yznaczanie stałych p. Część II., rozdz. 1.

1. Przyrządy elektrolityczne.
Pom iary p rądu  za pomocą przyrządów  elektrolitycznych, 

opierają się na praw ie Faradaya, w edług którego ciężar P  s trą ­
conego m etalu w roztw orze, przez k tó ry  prąd  J  przepływ a,

II.
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je s t  proporcyonalny do tego prądu, do czasu t trw ania  elektro­
lizy i t. zw. elektrochemicznego równow ażnika Jc.

P = k J t  mg.,
gdzie J  je s t  w amp., t w sek., a k  w m iligram ach; stąd

Przyrządy  na tej zasadzie zbudowane nazyw ają  się V o l t a ­
ni e t r a m i .

a) Woltamctr srebrowy (rys. 22.).
Pom iar odbywa się przez ważenie strąconego srebra na 

katodzie platynowej w czasie przynajm niej 30 min. Katoda ma 
ksz ta łt tygielka, anodą je s t pałeczka srebrna, elektrolitem  roz­

tw ór azotanu srebra (Ag NO z) w wo­
dzie destyloAvanej , pozbawionej 
chlorku (IB— 2 0  części azotanu na 
1 0 0  części wody; ciężar gatunkow y 
wynosi w tedy 1,12—1,26). Przed 
pomiarem należy obmyć katodę 
kwasem azotowym, a później wodą 
destylowaną, następnie zaś dobrze 
w ysuszyć i zważyć. — P rąd  prze­
chodzący przez elektrolit nie powi­
nien przekraczać 1js0 amp. na cm - 
katody, a 1/ 6 am pjcm 2 anody. Sil­
niejszy prąd  powoduje osadzanie 
się srebra w formie kryształków , 

Iłys. 2 2 . które łatw o mogą odpaść od ka­
tody. Celem uchronienia się od odpadających cząsteczek 
srebra od anody, owija się ją  papierem  do .filtrowania 
lub podstaw ia pod nią miseczkę szklaną. P rąd  powinien być 
podczas pom iaru stały , co bada się galw anom etrem  włączonym 
(w upuście) w obwód prądu. — Po odpowiednim czasie prze­
ryw a się prąd, wylewa elektrolit, m yje się tygielek  zim ną wodą 
destylowaną, wolną od chlorku (aż woda nie mąci się przez do­
danie kropli kw asu solnego), następnie tak ą  samą gorącą 
(70—90° C) i suszy się w  pow ietrzu gorącem. Po. ochłodzeniu 
w aży się j ą  na czułej w adze; różnica m iędzy ciężarem po­
przednim  daje ciężar strąconego srebra.

E lektrochem iczny równoważnik srebra lc— 1,118 mg.
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Y oltam etru srebrowego używa się do m ałych prądów, 
zwłaszcza przy cechowaniu przyrządów  m ierniczych precyzyj­
nych. Za pomocą niego m ożna pomierzyć prąd  1 amp z do­
kładnością do 0,08 °/0.

b) Yoltametr miedziowy (rys. 23.).
K atodą są zwykle dwie p ły tk i miedziane lub platynowe, 

anodą p ły tka m iedziana, elektrolitem  je s t  roztwór siarczanu
miedzi CuSO4 o ciężarze gat. 
1 , 1  ( 1 0  gr. kryst. siarczanu 
w 50 cm 3 wody). P rzyrost cię­
żaru  m ierzy się na katodzie, 
obmytej wodą destylowaną, 
wysuszonej papierem  do fil­
trow ania i w exsikatorze. Na­
tężenie prądu nie powinno 
przekraczać 1 amp na 25 cm 2 

katody. Czas trw ania elektro­
lizy ma być przynajm niej 30 
do 60 min.

Elektrochem iczny równo­
w ażnik miedzi /c= 0,3294 my.

Y oltam etru miedziowego 
używ a się do pom iaru prądów 
większych, zwłaszcza przy  ce­
chowaniu przyrządów  m ierni­
czych techn icznych , gdzie 

lly s . 23. można się zadowolić m niej­
szą dokładnością; sarn proces zaś je s t  tańszy. Za pomocą niego 
można pomierzyć prąd 1  amp  z dokładnością do 0 ,1 —0,3°/0.

Bliższe szczegóły o vo ltam etrach  p. K o h l r a u s c h  op. cit.

2. Przyrządy elektrom agnetyczne.
N ajbardziej używ ane są g a l w a n o m e t r y  o s t a ł y m  m a ­

g n e s i e ,  a ruchomej cewce. Używa się ich głównie przy po­
m iarach precyzyjnych bardzo m ałych prądów. "Wtedy ich od­
chylenie a je s t  m iarą prądu i  przepływ ającego przez galwa- 
nom etr, ^

^  *'-= Ma­
gdzie 'ę je s t  to stała  gałw anom etru.
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<z>
l

AA/WWWW\AA 
> = » — >
J - i

O ile się rozchodzi o pom iar p rądu  silniejszego, niżby go 
mógł znieść galw anom etr, można rozszerzyć granice używalno- 

f f  ści galw anom etru przez za­
stosowanie u p u s t u ,  t. j. 
załączenia galw anom etru 
(rys. 24.) równolegle do 
bardzo małego oporu u , 
przez k tóry  przepływ a 
większa część prądu (J —i), 
tak  że przez galw anom etr— 

Hys- 24. o oporze w ew nętrznym  G—
płynie tylko bardzo słaby p rąd  i. "Wtedy

i  u
j - C ó  2 tegl>

• T  Uz—J  ~ —ca  au + G
r .uĄ-G u + GJ = z  —c  a= c 'a .

u  u
Przez dodanie upustu  zwiększyła się sta ła  — ze względu

, . u + Gna  J  — z w artości c na o .
u

Ażeby upustem  można się było łatw o posługiwać, robi się 
go zawsze w pewnym stosunku do G, tak  aby i było =  0,1, 
0,01, 0,001... J, to zn. że m usi być ivtedy 9*9 , owi •••

N a tej zasadzie są zbudowane praw ie w szystkie techniczne 
am perm etry.

Stosunek oporu upustu  u  do oporu galw anom etru G po­
winien być zawsze sta ły ; z tego powodu najlepiej je s t ,  jeżeli 
są one z jednego m etalu i ustaw ione w pobliżu siebie, gdyż 
w tedy podlegają jednakow ym  wpływom  tem peratury . Z tego 
też powodu ogrzanie upustu  prądem  nie powinno być duże.

3. Przyrządy elektrodynam iczne.
Z przyrządów  polegających na zasadzie działania dwruch 

prądów na siebie czyli e l e k t r o d y n a m o m e t r ó w ,  nadaje  się 
do precyzyjnego pom iaru p rądu  tylko

Waga Thomsona.
W aga Thomsona polega na  zasadzie działania dwuch ce­

w ek, z których jedna  je s t  s ta ła , a druga ruchom a, w ykonana
Poroipry elektroterhmcarfl, t. I. 4
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w formie belki w agow ej. Przez przepływ anie prądów przez 
obie cewki następuje  przyciąganie cewki ruchomej przez stałą, 
a więc zburzenie rów now agi, k tórą się następnie przyw raca 
przez nakładanie i przesuw anie ciężarków na belce ruchomej. 
Zam iast dwuch cewek mogą być dwa system y cewek rucho­
mych i stałych.

Na rys. 25. przedstaw iona je s t  w aga Thomsona w wyko­
naniu firmy K e l v i n  & J a m e s  W h i t e  w G lasgow ie, k tóra 
głównie w yrabia tego rodzaju  wagi. U kład połączeń tej wagi 
pokazuje rys. 26. Składa się ona z 6  cewek, z k tórych 4 są 
stałe  i leżą po 2  nad sobą, a między niemi znajdu ją  się 2  cewki

Rys. 25.
ruchom e, tak  że jedna  para cewek stałych działa na jedną  
cewkę ruchom ą, a druga para  na d rugą; te  działania mogą 
być niezależne od siebie, a w yzyskane są do rozszerzenia g ra­
nic używalności wagi. Cewki ruchome są połączone t ak,  że 
prąd  przepływ a przez nie w kierunkach przeciwnych, przez co 
niweczy się wpływ obcych pól m agnetycznych. Na cewce ru ­
chomej znajduje się skala podzielona linijnie, na drugiej skala 
podzielona kwadratowo.

Siła z jak ą  obie cewki działają  na siebie je s t  proporcyo- 
nalna do iloczynu z prądów przepływ ających przez cewki. 
D ziałanie tej siły równoważy się przez przesuw anie ciężarków 
wzdłuż cewki ruchom ej, przyczem  należy na  końcu jednej 
cewki ruchomej umieścić odpowiedni przeciwciężarek.

Do pom iaru wielkich prądów używ a się cewek a i b ; 
przez a  przepuszcza się prąd m ierzony .7, załączony do końcó­
wek I  i I I ,  a przez b prąd pomocniczy i  o stałem  natężeniu  
(zwykle '¿=0,25 A), załączony do końcówek I I I  i IV. P rze­
łącznik stoi na W. Jeżeli m oment skręcający w yw arty  przez 
cewki zostanie zrównoważony przez przesunięcie ciężarka P
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(oznaczonego przez W W ) na długości lr, to w arunek równo­
w agi będzie

P l'—c J i ,

stąd J= PI'
ci

=c, l ,

gdzie c je s t  to stała  elektrodynam om etru, c, sta ła  ciężarka, a l prze­
sunięcie ciężarka o l podziałek, odczytanych na skali ruchomej.

P rąd  pomocniczy i  bierze się z batery i akum ulatorów  p rzy  
m ierzeniu prądu stałego, a z tego samego źródła przy  prądzie 
przem iennym .

Do pom iaru m ałych prądów używ a się cewek b i c, przez 
które puszcza się ten  sam prąd  m ierzony J, załączając go do 
końcówek I  i I I  przy  położeniu przełącznika na V. Postępo­

w anie je s t  podobne jak  
poprzednio, tylko używa 
się ciężarków VW, a od­
czytuje na skali stałej. 
Jeżeli j est równowa ga, to 

P l '= c J 2,
\ P Vstąd J  - — Cs I

Rys. 26.

gdzie c2 je s t  to stała 
ciężarka.

W spom niana firma 
wykonuj e w agi w 5 wielkościach do pom iaru centi-, deci-, deka-, 
hekto- i kiloamperów, w granicach od 0,25 do 2500 A.

W ag , za pomocą których można mierzyć z dokładnością 
do 0 , 1  °/0, używ a się głównie do cechowania ampermetrów' do 
prądu przem iennego; zauważyć jednak  należy, że w ostatnich 
czasach wyrób am perm etrów elektrodynam icznych ta k  dalece 
postąp ił, że coraz więcej wchodzą one w użycie jako  p rzy ­
rządy precyzyjne.

W ag móżna używ ać także do pomiaru sił elektrom oto­
rycznych i mocy.

P r z y r z ą d y  e l e k t r o k a l o r y c z n e  są mniej dokładne od 
poprzednich; używa się ich tylko jako  przyrządów  technicznych, 
w skazujących w prost m ierzoną wielkość.



Pomiary siły elektromotorycznej.
Pom iar s i ł y  e l e k t r o m o t o r y c z n e j  E  na krańcacli j a ­

kiegoś źródła SE M , odróżnić należy od pom iaru n a p i ę c i a  V, 
panującego na  tych  k rańcach , w razie gdy są połączone opo­
rem  R, tak  że przez źródło SE M  — o oporze w ew nętrznym  q — 
przepływ a prąd J. W tedy

E = J R + J q— V + J q.
W idać s tąd , że:
a) napięcie można m ierzyć, m ierząc spadek napięcia JR , 

spowodowany przepływ aniem  prądu J  przez opór R, i
b) do pom iaru SE M  w ystarczyłoby znać — prócz napię­

cia V, panującego w danej chwili na krańcach — opór w ew nętrz­
ny  q źródła prądu i sam prąd  J, k tóry  przez nie przepływa.

Na zasadzie a) zbudowane są w oltm etry, za pomocą któ­
rych m ierzym y prąd  — m ały — przepływ ający przez znany — 
bardzo duży — opór, czyli spadek napięcia na tym  oporze, 
a więc i na całym  oporze zew nętrznym , załączonym  między 
tym i samymi krańcam i co w oltm etr (metody pośrednie).

Zasady b) nie można używać do dokładnych pomia­
rów S E M , gdyż skutkiem  przepływ ania prądu przez źródło 
S E M  w ystępu ją , prócz spadku napięcia, także inne zjaw iska 
uboczne (n. p. elektroliza i polaryzacya w ogniwach, oddziały­
wanie tw om ika w m aszynach i t. p.). W  tym  w ypadku należy 
zastosować m etody tak ie , przy  których prąd  nie przepływ a 
przez źródło S E M ; są to m etody e l e k t r  o m e t r y c z n e  i kom-  
p e n z a c y j n e ,  p rzy  których porów nuje się badaną SE M  ze 
znaną, norm alną (metody bezpośrednie). Źródłem SE M  norm al­
nej są t. zw. o g n i w a  n o r m a l n e ,  dające zawsze stałą  SE M , 
ale tylko przy  bardzo m ałym  prądzie; ogniw norm alnych nie
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powinno się używać bez oporu dodatkow ego, m niejszego niż 
10000013).

IV praktyce zadowolić się często można pom iaram i po­
średnim i, jeżeli tylko prąd przepływ ający przez źródło S E M  
je s t  dostatecznie m ały, aby można go było nie uwzględnić; 
robi się to za pomocą voltm etrów o bardzo dużym  oporze, za­
łączonych na krańcach źródła; w tedy

V = J R = E —J q ,
gdzie F je s t  to wskazanie voltm etru, jeżeli J q je s t  bardzo małe, 
to  można je  opuścić i

V—E.
Norm alne ogniwo W e s t  o n a  (międzynarodowe) ma SE M  

w dużych granicach (0—dO0̂ ) praw ie niezależną od tem pera­
tu ry  i wynoszącą 1,0184—0,0000406 (¿—20°) V.

Ogniwo C l a r k a  je s t  więcej zależne od tem peratury, jego 
S E M  wynosi przy tem peraturach 0 —30° 1,4292—0,00123
{t—18n) V. Ogniwo to je s t  również bardziej polaryzacyjne niż 
AYestona; przy  prądach m niejszych niż 0 ,5 .10—l3 amp. można 
uważać, że polaiyzacya nie w ystępuje.

S E M  ogniw' norm alnych m ożna przyjąć z dokładnością 
do 0,01 °/0 w granicach podanych tem peratur, przyczem  jednak  
trzeba przy ogniwie Clarka pomierzyć tem peraturę z dokładno­
ścią do 0,1°. Bez uw zględnienia tem peratu ry  można przyjąć 
przy w yznaczaniu błędu granicznego 0,05% , jako  dokładność 
ogniw.

1. Elektrometr.
E lektrom etiy , używrane w p rak tyce, polegają głównie na 

zasadzie e l e k t r o m e t r u  k w a d r a n t o w e g o  T h o m s o n a ,  skła­
dającego się z 4 kw adrantów  m etalow ych, zupełnie równych, 
dobrze od siebie izolow anych, z których po 2 .przeciwległe są 
ze sobą połączone; między kw adrantam i wisi igła aluminiowa 
z lusterkiem . Całość je s t osłonięta płaszczem  metalowym uzie­
mionym, aby zniweczyć działania elektrostatyczne i elektrom a­
gnetyczne ciał obcych.

a) Połączenie kwadrantowe. (Pomiar m ałych SEM ).
Jedną parę kw adrantów  łączym y (rys. 27.) z jednym  bie­

gunem  ogniw a, którego SE M  m am y oznaczyć, drugą z dru­
gim ; igłę łączym y z bateryą ogniw lub akum ulatorów (1(X)
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i więcej voltów), której d rugi koniec je s t uziemiony. Równo­
legle do ogniwa załącza się duży opór RJR. w  środku uziemiony. 
Przed pomiarem należy odprowadzić w szystkie możliwe ładunki 
do ziem i, a igiełkę nastaw ić sym etrycznie do obu par kwa-

drantów. W tedy  ten  układ 
przedstaw ia nam  2 konden- 
zatory, utworzone przez 
igłę i jedną  parę kw adran- 
tów z jednej strony, a igłę 
i drugą parę z drugiej 
s tro n y ; poj emność obu kon- 
denzatorów będzie równa 
C. Jeżeli załączym y bate- 
ryę i ogniwo, to konden za­
tory  dostaną ładunki

Q1̂ ą v - v i)
i Q ,=  C { V -V 2).

Skutkiem  tycli ładun­
ków pow staną momenty 
skręcające przeciwne, pro- 

porcyonalne do różnicy potencyałów, a ig ła przesunie się 
a v  stronę tej pary  kw adrantów , z k tórą w ykazuje większą róż­
nicę potencyałów, a więc w  stronę potencyału m niejszego.

M omenty będą więc:
M ^ c ( V - V ^  i i¥ 2 =  c ( F - F 2)2, 

gdzie k  je s t  to sta ła  zaw ierająca w sobie pojem ność, k tórą 
można przyjąć za stałą, jeżeli przesunięcie je s t  małe, siłę prze­
ciw działającą skręceniu n itk i i tp .; a moment wypadkow y 

= c ( F - F j ) 2- c  ( F— F2) 2, 
czyli . c(2F— Vi — F2)(— Vl +  F2),

albo ¥ = c ( F 2- F 1) ( F - - ^ | ^ 2j  =  a ,

gdzie a je s t  to w ychylenie się igły, odczytane na podziałce za 
pomocą lusterka.

Ponieważ potencyały F, i F2 są równe i przeciwne, 
Vi =  — F2 — przez połączenie ich oporem R  uziemionym 
w środku — będzie:

a =  2 eF F 1 = 2 c F F s.

\ m /\a m m /v w v w w v v

wm.
Rys. 27.
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Jeżeli Vi i V2 s ą  bardzo m ałe A v o b e c  V, to 
a —cV(V2— V ^)= cY E , 

odchylenie igły je s t  więc proporcyonalne do różnicy potencya- 
łów, czyli do BEM  E-=V2— Vv

Jeżeli AAuęc dla SE M  E n ognnva norm alnego otrzym ano 
odchylenie an—c VEn,
a. dla S E M  E  ogniwa badanego przy  tych samych w arunkach

a = cVE,

to JE=-JSn—.ccn
W arunki pom iaru zostaną te  sam e, jeżeli m ałą S E M  po­

łączy się z ig łą i ziemią, a dużą bateryę — o parzystej liczbie
ogniw — załączy się na oba kw adran ty  i je j środek uziemi;
w tedy opory R  mogą odpaść, lejnej jednak  jo  zatrzym ać dla 
pewności, aby poteneyały były równe lecz przeciwne.

Pow yższa metoda posiada 3 zmienne, z których E„ zwykle 
je s t  stałe, a a i an są spostrzegane niejednocześnie.

B ł ą d  g r a n i c z n y  w yznacza się w edług:
AgE  AgEn A,ja Agan 

E  E n a an ’ 
gdzie AgEn przyjm uje się przy ogniwach norm alnych 0,06% , 
a A;ia i Agttn 0,25—0,5 podziałki.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u  dla a:
L. aSr I Aa (Aa)1

Podobnie dla a„.
W ynik oblicza się ze średnich w artości a i an, a błąd 

w yiiiku badając wpłyrv błędów Aa i zl«„ na E, t. j .  w yznacza­
jąc  błędy AE' i AE", w tedy błąd w yniku będzie

A E = W W +  & E")*
O  i l e  n i e  c h o d z i  o  t r y z n a c z e n i e  p o s z c z e g ó l n y c h  błędÓAAr Aa 

i  Aan i  i c h  A vpłyA \’U n a  w y n i k  p o m i a r u ,  t o  m o ż n a  k a ż d o r a z o A c e  

A v a r t o ś c i  a i  a„  AvstaAAfi ć  d o  w zoru n a  E  i  av t e n  s p o s ó b  o t r z y ­

m a ć  s z e r e g  pom iarów A v ie lk o ś c i  E , z  k t ó r y c h  b i e r z e  s i ę  ś r e d n i ą  

i  o b l i c z a  ś r e d n i  b ł ą d .  W t e d y  b ę d z i e  p r o t o k ó ł  p o m i a r u :

Ł - p- E n a Ctn E E f r  I A E ( A E ) *  ’
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Najlepiej je s t  zastosować w tedy przełącznik do E  i E n 
i spostrzegać naprzem ian a i an.

1)) Połączenie podwójne. (Pomiar wielkich. SEM ).
Ig łę  łączy się (rys. 28.) z jedną  parą kw adrantów , n. p. 

o potencyale V2, a jeden  koniec bateryi, o potencyale przeciw­
nym  niż ig ła n. p. Fj, uziem ia się.

"Wtedy we wzorach poprzednich V=  V2, czyli 
a= — V1)2= o E 2.

Jeżeli więc dla ogniwa normalnego
CC n = =  g E ^ j i  ,

a dla badanego a= /cE 2,

to E = JEn\ l a .
] an

Ponieważ różnica potencyałów przychodzi tu  w  kw adra­
cie, przeto a je s t  niezależne od znaku; tego sposobu używa 
się więc p rzy  pom iarach S E M  p rądu  przem iennego, w tedy E

przedstaw ia skuteczną w artość 
SEM .

Typ m etody je s t  ten  sam co 
poprzedni.

B ł ą d  g r  a n i c z n  y  w y zna cza 
się w edług:

A;,E AgE n | A:, a ! Aga
2a 2an ’E  E n 

ja k  poprzednio.
W  obu w ypadkach n a j l e p ­

s z y  w a r u n e k  pom iaru je s t 
przy najw iększych odchyleniach 
a i a„.

P rzy  w szystkich pom iarach 
Rys. 28. elektrom etrem  należy uważać,

aby przy  rozpoczęciu pom iaru elektrom etr był zupełnie w yła­
dowany i dobrze uziemiony, a igła w isiała sym etrycznie do 
kw adrantów  i w równej od nich odległości. "Wprawdzie przez 
przesunięcie pionowe ig ły  czułość jej się zw iększa, ale za to 
gdy znajduje się w pośrodku, nie m ają w pływ u możliwe nie­
równości i zagięcia igły. Ustawienie elektrom etru polega na 
tern, że najpierw  sprowadza się obie pary  kw adrantów  i igłę
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do potencyału zero, a potem  ładu je  się tylko igłę do wielkiego 
potencyalu; w obu w ypadkach musi ig ła  znajdow ać się w po­
łożeniu zerowem. Osiąga się to  przez przesuw anie ig ły  w górę 
lub w dół, lub przez skręcanie n itk i, na której wisi igła.

E lek trom etr je s t  to  przyrząd mało czuły z powodu m a­
łego natężenia sił elektrostatycznych; z tego powodu błąd gra­
niczny odchyleń można założyć dość znaczny, chociażby się 
z wszelką dokładnością odczytywało. E lek trom etru  używa się 
głównie do pom iaru dużych sił elektrom otorycznych, do których 
nie nadają  się następne, dokładniejsze metody.

2. Metoda porównawcza.
Ten sposób polega na porównywaniu ładunków  konden- 

zatora, naładow anego raz za pomocą ogniwa normalnego, drugi 
raz  za pomocą ogniwa badanego.

K ondenzator C (rys. 29.) ładuje się 
za pomocą ogniwa E  (położenie prze­
łącznika na 1) i wyładow uje się go (prze- 
łącznik na 2) przez galw anom etr balisty­
czny (por. część H. rodz. 1.), w tedy

Q = E G = ebai{ l + ^ j ,

gdzie c*=stała balistyczna.
To sarno robi się z ogniwem normal- 

nem, tvtedy

A \  „ *____™ ra “ iQn= E nC—Ci,ani z tego JE=JEn~

Dobrze je s t ładować kondenzator 
w obu kierunkach, przyczem  trzeba z obu przełącznikam i tak  
postępować, aby kondenzator nie w yładow ał się przez kołyskę. 
Czas ładow ania powinien być przy  obu ogniwach ten  sam, aby 
dielektryk mógł pochłonąć odpowiednie ładunki.

Ponieważ przy  tej metodzie ogniwo nie daje p rą d u , sto­
suje się ją  p rzy  ogniwach silnie polaryzujących.

Powyższa metoda posiada 3 zm ienne, z których E n je s t  
zwykle stałe, a a, i a„, spostrzega się niejednocześnie.

Pom iar będzie n a j d o k ł a d n i e j s z y ,  jeżeli at i anl będą 
najw iększe; do tego można się zbliżyć przez odpoAviedni dobór 
poj emności kondenzatora.
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B ł ą d  g r a n i c z n y  w yznacza się w edług
AgE AgEn . Ag C]

E  ~  E n ' a,n ’
gdzie A,,En przyjm uje się 0,05%  (jeżeli to je s t  ogniwo nor­
malne), a A,,at i Agani 0,25 podziałki.

Obliczenie w y n i k u ,  w yznaczanie b ł ę d ó w  ś r e d n i c h  
i p r o t o k o ł y  p o m i a r u  są te  same, co przy  pom iarze SE M  za 
pomocą elektrom etru (p. str. 55).

3. Metoda Poggendorffa.
Je s t to t. zw. metoda k o m p e u z a c y j n a — podana po raz 

pierw szy przez Poggendorffa (1841) — polegająca na tern, że
, badane źródło SE M

załącza się przeciw 
drugiem u o znanej 

vJ2 SE M  tak , źe prądu 
nie może wydawa ó ; 
w tedy działanie je- 

. go się znosi, kom- 
penzuje. S tan rów­
nowagi kompenza- 
cyjnej bada się gal- 
wanometrem, przez 
k tóry  w tedy prąd  

Eys' 30- nie płynie; je s t  to
więc metoda zerow a, daj ąca tu  tak ie  same dogodności, j ak p rzy  
pom iarach oporów.

Dwa ogniwa E  i E n o oporach w ew nętrznych ę i ęn, łą­
czy się z dwiema opornicami zatyczkow em i R i i R 2 i galw a- 
nom etrem  G w edług podanego układu (rys. 30.).

W tedy w edług praw a Kirchhoffa:
E n =  'T\ {Ri +  Qn) + t/2-̂ 2 
E = J 2R 2 — q).

Po podstaw ieniu J i = J +  ./2 i po podzieleniu E n przez E  
otrzym am y

En  t/j (li) +  1?2 +  Cu) 4- J {R\ +  Qn)
E  ./j li2 —1/( G -p q)

Przez odpowiedni dobór oporów R i i 1?2 kom penzujem y 
ogniwo E ,  w tedy , /=  O czyli galw anom etr musi stać na zerze,
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E „ _  R y  + +  Qn

E ~  R 2 ’ 
je s t  to -warunek równowagi kom penzacyjnej. Ażeby ten  w aru­
nek był spełniony musi być E n~> E. Jeżeli E n znane, to

jBj +  j ł 2 +  Qn
Można również skompenzować SEM  E n; w tedy  galw ano- 

m etr wstaw'i a się w gałąź E„ , a av gałąź E  opornicę zatycz- 
kową n. p. R. Łatw o się przekonać, że w tedy w arunek rów­
now agi będzie

En Ri
E  R  - f -  R 2 *b Q:

aby tak  było, musi E ^> E n. Zależnie więc od wielkości porów­
nyw anych SE M  używ a się jednego lub drugiego połączenia. 
Kierować tu  należy się tern, że z jednej strony z ogniwa nie 
-wolno brać za dużego p rą d u , a z d ru g ie j, że ogniwo badane, 
m ające znaczną polaryzacyę, daje błędne wyniki.

Metoda Poggendorffa należy do metod o B zmiennych, 
z których E n je s t  zw jrkle stałe, a R t i R 2 spostrzega się jedno­
cześnie.

Do wy znaczenia n a j l e p s z y c h  w a r u n k ó w  p o m i a r u  
Eszukam y pochodnej z — zakładając np. 72,=const. i p„= const.
Ji/jl

&'  R%
E n Ry +  i ? 2 +  Qn

E \ _  (E, +  Qn)dR2 
\E n) (Ry + R 2 + q„)2

.'( Ą + g ,)' dR 2 
E  Ry +  R 2 +  Qn R 2 

E n

Ta w artość będzie minimum, jeżeli Ry i R 2 będą najw ięk­
sze, t. zn. że opory Ry i R 2 trzeba obierać możliwie najw ięk­
sze; -wtedy Qn jako  bardzo małe można opuścić.

"W razie gdy ogniwo E  je s t  skłonne do polaryzacji, trzeba 
włączyć przed nie duży opór, k tóry  się powoli w yłącza, aż 
układ znajdzie się w rów now adze; w tedy trzeba chwilę pocze­
kać aż ogniwo orzeŹAvi się i na nowo zbadać równowagę.
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B ł ą d  g r a n i c z n y  będzie sumą poszczególnych błędów 
granicznych cząstkowych, k tóre się otrzym uje zakładając jedne  
wielkości stałe, a względem drugich różniczkując daną funkcyę. 

Jeżeli i R 2 stałe, to

jeżeli E n i i?, stałe, to

( d E )" = E  ~ h - ^ 2 R 2d R 2 g  R i d R 2
( R . + R ^  “(Ą  + B 2)2;

jeżeli zaś E n i R 2 stałe, to

( d E ) ' " ~ - E n£ p g j

Błędy d lix i d l i2 możemy położyć równe, w tedy  ostatnie 
równanie będzie

(dE ) -  + jB 2) r

A by otrzym ać błąd graniczny dodajem y poszczególne 
błędy, zakładając, że w szystkie są dodatnie i pisząc w w artoś­
ciach skończonych

AgE = (AgE ) ' +  {ASE)< '+ A gE)"<

A''E = R ^ R 2A:jEn+ En( R l + R 2y A<’It*+  E \ R ^ W 2) *Aa B*

AgE„ + T{E: r f AgR 2:

b ł ą d  g r a n i c z n y  w z g l ę d n y  otrzym am y przez podzielenie
Hostatniego rów nania przez E = E njr—2 ,

Żi  ̂+  xl2
A„E AgE n AgR 2 5E  
E  ~  E'n R 2 + E

gdzie A„En przyjm uje się 0,05°/0 (jeżeli to je s t  ogniwo nor-
dEmalne), a AaR 2 0 ,1— 0,‘2% , a —  je s t m iarą czułości układu.

Z  tego widać również, że aby błąd  był najm niejszy, musi 
być R.2 najw iększe, a co za tern idzie i R i , gdyż B, i B2 są 
związane równaniem

(E n \
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P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L.  p. | E n E-2 E E ir AE (.AE)2

1

W ynik  oblicza się z każdorazowych spostrzeżeń E n, R x 
i R 2 i z kilku pomiarów bierze się Eir i w yznacza średni błąd.

4. Metoda Du Bois-Reym ond’a.
Je s t  to odmiana m etody Poggendorffa. Ogniwo badane E  

i ogniwo norm alne E n kom penzuje się każde z osobna, wzglę-

So

o o o o o

Eo

Ez
o o o o o

Rys. 31.

dem ogniwa pomoc­
niczego E 0 o oporze 
w ew nętrznym  p0, k tó­
re w tym  w ypadku 
musi mieć SE M  więk­
szą niż tam te (najle­
piej akumulator).

Układ połączeń 
przedstaw ia rys. 31.

Naprzód kompen­
zuje się E  względem 
E 0 w edług m etody 
Poggendorffa .Równo­

w aga układu niech będzie przy  oporach R \  i R \ ,  w tedy

E = E n R '
°R 'i + R 'i  +  i>o 

następnie kom penzuje się E n względem  E 0

E n— E,
i?,

° R " i + R 2"
Z  tych obu rów nań otrzym am y

Ł = R 'i (R " i+ R " i+ ę o ) '
En R’, \ { R 'i  ~\~R'l +  ik)

Jeżeli opory R i i R 2 tak  dobierzemy, że ogniwo E 0 wy­
daje ten  sam p rąd , t. zn. że ich suma będzie w  obu w ypad­
kach równa, a tylko ich w zajem ny stosunek się zmieni, to

R ' j  + R '2 +  (>0 = R " 1 + R ' \  +  (*o 5
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Powyższa m etoda należy do metod o 3 zmiennych, z któ­
rych  E n je s t  zwykle sta le , a R \  i R " 2 spostrzega się nie­
jednocześnie.

B ł ą d  g r a n i c z n y  oblicza się w edług
A„R'A g R  A g E n  . A g R ' 1 . ‘- ‘g *

E  ~  En R 'l  R"->
ÓE ÓK  

+ E + E J
gdzie A,,En można przyjąć (dla ogniwa normalnego) 0,05°/0, 
AgR 2 0 ,1—0,2°/o, a óE  i óEn otrzym uje, się badając czułość 
układu raz przy kom penzowaniu E , a drugi raz  przy E n. Je- 

Ęo ( i żeli E  i E n n ie wiele się
-u

sd/ sC
¿2

w y
• H j ®

4  i

{ 1 W M W W  — 0(1 siebie różnią, to można
założyć, że AgR \  i A0R " 2 
oraz óE  i ÓE„ są równe 
i wziąć n. p. 2 4 ,1 2 ' 2 i 26E.

Pom iar uskutecznia się 
kom penzując kilka razy  E  
i kilka razy  1?„ i oblicza­
ją c  średnie w artości 12'2 
i 12"2 , k tóre potem  w sta­
wia się do głównego wzoru.

2 i R " 2, a potem
E ys. 32.

N aprzód w yznacza się błędy im iennych  12 
w pływ  każdego z nich na E, oraz błąd wyniku. 

W tedy p r o t o k ó ł  p o m i a r u  będzie:
L. p. 12', R '2śr AR '2 ( A R \y

. . . ’

Podobnie dla R ' 2‘
Można także, o ile nie chodzi o wyznaczenie błędów po­

szczególnych zmiennych i ich wpływu na w ynik , spostrzegać 
naprzem ian 12'2 i R " 2 i obliczać odrazu i 1, a z szeregu wartości 
E  wziąć średnią jako  w ynik i w yznaczyć średni błąd w yniku, 
w edług następuj ącego p r o t o k o ł u :

L . p . E n R \  i R " 2 \ E ! E * AE (AE)2
1 1 1

5’
Metoda Du Bois-Reym ond’a w ym aga wprawdzie podwój­

nego pom iaru, ale je s t  pewniejsza niż Poggendorffa , gdyż 
ogniwo skompenzowane nie polaryzuje się. Jednakow oż ja k  wi-
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dać z błędów granicznych, błąd przy  tej m etodzie je s t  w ięk­
szy niż przy tam tej.

î la  zasadzie powyższej m etody polegają k o m p e n z a t o r y ,  
t . j. p rzyrządy służące do precyzyjnego pom iaru sił elektro­
m otorycznych, cechowania precyzyjnych przyrządów  m ierni­
czych i t. p.

5. Metoda Clarka.
P rzy  tej metodzie porów nuje się siły elektrom otoryczne 

z długościami d ru tu  kalibrowanego, zam iast z oporami.
Ogniwo pomocnicze JS70 załącza się (rys. 32.) przez opór 

do regulow ania stale na d ru t mierniczy, a ogniwa E  i E n za 
pomocą styków ruchom ych przez galw anom etry. P rzy  tern musi 
być E0^> E^> En. Przez przesuw anie styków kom penzuje się 
się E  i E n względem E 0. W tedy na podstaw ie m etody po­
przedniej

2

j  eżeli Z, j  est to długość ac a l2 ad.

Sposób postępowania przy  pom iarze i obliczaniu błędów 
i w yniku je s t podobny do poprzedniej metody.



IV.

Pomiary indukcyi.

A. Pomiary spółczynnika samoindukcyi.
Pom iar spółczynnika sam oindukcyi (fi) jak ie jś  cewki za­

leży od warunków, w jak ich  się dana cewka znajduje.
Ja k  wiadomo bowiem

gdzie <D je s t  to ciek objęty przez cewkę, a J  natężenie p rądu

w cewce. Ponieważ gdzie n  je s t  to liczba zwojów

cewki, q j  e j. p rzekró j, a l j  ej długość, przeto
0 4-71 n n 2q

1 ’
je s t  więc zależne od przenikliwości /<■

Jeżeli więc to je s t  cewka bez żelaza, to [i=  1 i w tedy je j 
spółczynnik samoindukcyi je s t  s ta ły  i można go pomierzyć nie­
zależnie od prądu mierniczego. W  razie cewki z rdzeniem  że­
laznym  pom iar odbywać się m usi wśród warunków, w jak ich  
cewka ma pracować -t. j. przy  norm alnem  natężeniu  prądu, 
gdyż spółczynnik samoindukcyi zależny je s t  w  tym  w ypadku 
od przenikliw ości, a przez to od natężenia pola, a Avięc i od 
natężenia prądu w ytw arzającego to p o le . Można to jednakow oż 
uskutecznić także przy  innym  prądzie, ale w takim  w ypadku 
należy znać przebieg przenikliwości dla danego żelaza i prze- 
rachow ać znalezioną w artość na norm alne natężenie prądu. 
Robi się ta k  zwłaszcza przy  pom iarach laboratoryjnych, gdzie 
przyrządy miernicze używ ane nie znoszą wielkich prądów. N aj­
prostsze w takich w ypadkach są sposoby techniczne.
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Ponieważ spółczynnik sąmoindukcyi. zależny je s t  od pola 
m agnetycznego, należy dbać o to, aby p rzy  pom iarze obce pola 
nie m iały w pływ u na cewkę. Dobrze j est więc pow tórzyć po­
m iar przy  zmienionym kierunku prądu  w cewce lub p rzy  obró­
ceniu cewki o 180°.

1. Metoda balistyczna.
Najlepiej je s t  użyć g a l w a n o m e t r u  b a l i s t y c z n e g o  

r ó ż n i c o w e g o ,  k tóry  ustaw ia się ja k  zw ykły (por. str. 28), 
przyczem  przychodzi jeszcze jeden  warunek, że sam oindukcya 
obu cewek galw anom etru powinna się znosić; spraw dza się to 
przez załączenie na miejsce 2 (rys. 38.) oporu nieindukcyjnego, 
w tedy przy  otw ieraniu i zam ykaniu w yłącznika nie powinno się

dostać odchylenia ska- 
zówki galw anom etru.

Cew kę, której spół­
czynnik 2  ma się wy­
znaczyć, załącza się we­
dług układu połączeń 
(podobnego do rys. 33.). 
Opór porównawczy nie- 
indukcyjny R  i'eguluje 
się tak  długo — przy 
zam kniętym  w yłączni­
ku  — aż igiełka galw a­
nom etru balistycznego 

Bys. 33. stanie na zerze, w tedy
R y—R , a ogniwo daje prząd 2J, m ierzony przez galw anom etr 
sta tyczny  Gi . Przez otwarcie w yłącznika pow staje skutkiem  
prądu  J  SE M  sąmoindukcyi

\ d J
E r -2

d i i
która w yw ołuje prąd  i  przepływ ający przez obie cewki galw a­
nom etru w  tym  samym kierunku i powoduj ący odchylenie 
igiełki galw anom etru balistycznego: w tedy musi być

■&^r i(2 R + 2 G ),E s-

—3 l ] d J ~  2 (N +  (?) j '  i d t ;

P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .
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ponieważ id t je s t to ilość elektryczności Q, m ierzona galwa-
nom etrem  balistycznym , przeto

Q J= 2(R+ G )Q ,

a g = 3  { R + G ) %fJ
Pom iar odbywa się więc przez m ierzenie 8 w ielkości: 

oporu i?, za pomocą galw anom etru balistycznego jako. różnico­
wego statycznego (A, =  R ) . natężenia prądu za pomocą gal­
w anom etru statycznego {J = \c a )  i ilości elektryczności Q za

pomocą galw anom etru balistycznego ^ Q =  Ci,ai ^ 1 + ^  )]*)• O P ^

G je s t  zwykle znany; jeżeli nie,  to trzeba go osobno pomie­
rzyć. Je s t to więc m etoda o 4 zmiennych, z których jedna t. j. 
G może być stała, J  i Q są spostrzegane jednocześnie, a R  n ie­
jednocześnie z tam tem i.

W ynik  pom iaru obliczać można dwojako: Albo robi się

szereg pomiarów wielkości R, a potem  wielkości y  i z średnich

wartości tychże oblicza się S; z poszczególnych spostrzeżeń R

i y  można obliczyć średnie błędy AR i A ^  i w pływ  tych  błę- 
J  J

dów na fi, a więc błędy ¿12' i AZ" ; błąd w yniku będzie w tedy 
\ ,(42 ')2+ (z l2 ")2. Albo t eż ,  jeżeli nie chodzi o wyznacze­
nie poszczególnych błędów, to robi się szereg pomiarów R

i szereg y  i m noży się przez R& każdą w artość y ; z tak  otrzy-
U J

manycli wielkości bierzem y w artość średnią jako  w ynik osta­
teczny i obliczamy średni błąd.

N a j l e p s z e  w a r u n k i  p o m i a r u  otrzym am y, zakładając 
2(R +  G) =  R ' i różniczkując logarytm icznie wzór na fi; w tedy 

4fi AR' AQ AJ  
& ~ R ' + ~Q J ’ 

w idać z tąd , że R ', Q i J  powinny być ja k  najw iększe , aby 
48-g- było minimum. P rąd  przez cewkę należy puszczać w obu

kierunkach, aby uniknąć w pływ u obcych pól m agnetycznych, 
i brać średnie wartości Q.

*) Por. Część II., rozdz. I., 2.
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P rzy  -wyznaczaniu b ł ę d u  g r a n i c z n e g o  trzeba także 
uwzględnić poszczególne błędy graniczne, a więc AaR  i AyG, 
które można założyć 0,1—0,2°/0, czułość układu przy mierzeniu 

ÓR
oporu i?, a więc — , zakładając odchylenie 0,2 podziałki, ArfT

zakładając dokładność pom iaru do 0,1 podziałki, a A,,Q do 
0,25—0,5 podziałki. B łąd graniczny będzie

4,2 'AgR-tĄG AgJ - AaQ ÓR 
2  R + G  +  J  +  Q. + R  '

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
M ierzymy naprzód R  i obliczamy R h. oraz R '= 2 (R + G ).

L .p . R ' J Q Q
J 2 1 * d2 (42)*

- -

2. Metoda Maxwella.

Ten sposób polega na porów nyw aniu spółczynnika samo- 
indukcyi cewki, którego wielkość m am y wyznaczyć, ze znanym  
spółczynnikiem  normali samoindukcyjnej i dwoma oporami
0 limo wy mi, połączonymi, w edług m ostku 'WTieatstone’a. Normala 
sam oindukcyjna może być zmienna lub stała.

a) Przy pomocy zmiennej normali (rys. 34.).
Cewkę badaną, o spółczynniku samoinducyi 2* i oporze 

ohmowym X  łączy się z norm alą sam oindukcyjna (2„ i R)
1 dwiema opornicami zatyczkowemi R y i R 2 w czwro ro k ą t; 
w przekątnie w staw ia się źródło SE M  przemiennej (lub prze­
ryw anej*) i telefon. — Naprzód puszcza się przez mostek prąd 
sta ły  i p rzy  pomocy galw anom etru szuka się w zw ykły sposób 
równowagi układu; w tedy

X R 2 = R R y,

R ~ R 2"
c z y l i

*) Lepszy je s t p rąd  przeryw any, gdyż norm alna częstość okresów 
p rądu  przem iennego je s t zw ykle za m ała. Do tycli sam ych w yników  
m ożna dojść, przy pozostaw ieniu p rądu  stałego, przez nagłe przeryw anie 
i zam ykanie prądu. N ajw ygodniej je s t zastosow ać sekom etr (p. s tr. 84).
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Jeżeli teraz puści się przez mostek prąd przem ienny, to 
stosunek oporów X  i R  się zm ieni, gdyż wchodzi tu  teraz 
w rachubę działanie samoindukcyi. Ażeby sprowadzić układ 
znowu do równowagi, reguluje się norm alę sam oindukcyjną tak  
długo, aż galw anom etr stanie na zerze; i?, i R 2 zostają podczas 
tego niezmienione. "Wtedy zam iast oporów ohmowych X  i R, 
przy jdą zaw ady:

R 2]'XY+~coWx= R l ̂ | R ^ ^ / ¿2 \
X 2R \  + a>WXR \ = R 2R \  + o W nR \ , 

ponieważ X R 2 =  R R 1,

A v ięc  S a Ą  =  S n -R l)

z tego

Ponieważ zwykle opory ohmowe cewek są m ałe, lepiej 
je s t  używ ać zam iast oporów R t i  R 2 d ru tu  mierniczego. Jeżeli 
opór R  je s t  względem X  bardzo m ały, należy w staw ić w ga-

łęź £„ dodatkowy opór ohmo- 
wy. W  ogóle dążyć trzeba, 
aby w szystkie opory były  do 
siebie zbliżone, gdyż w tedy 
j est naj większa dokładność 
pomiaru. Jeżeli przy  obranym  

Rstosunku --1- (przy pom iarze 
xi2

prądem  stałym ) okaże się, że 
regulacya cewki nie w ystar­
cza, aby galw anom etr spro­
wadzić do zera, to  należy zmie­
nić ten  stosunek, albo stosu-

jY
nek —, aż odpowie (przy obu

pomiarach) warunkom  równo­
wagi.

Zastosowanie m ostku W he- 
a tstone’a do pom iaru spółczynników samoindukcyi daje mniej 
dokładne w yniki, niż p rzy  pom iarze oporów, ponieważ opory 
porównawcze m ają zwykle pewną samoindukcyę i pojemność, 
które w pływ ają ujem nie na w ynik pomiaru.

K ys. 34.
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b) Przy pomocy stałej normali (rys. 35.).
Stała norm ala sam oindukcyjną ma tę  wyższość nad 

zm ienną, że nie posiada, ja k  tam ta , skali empirycznej , tylko 
jedną  w artość ściśle określoną. P rzy  pom iarach więc, przy któ­
rych  chodzi o Aviększą dokładność, trzeba używ ać stałej nor­
mali.' Układ połączeń robi się podobny do poprzedniego*), z tą  
tylko różnicą, że w gałęzie i S w staw ia się po jednej opor­
nicy zatyczkowej R \  i R \ .  Sposób postępow ania je s t również

podobny do poprzedniego. 
Rów nowaga układu  przy 
prądzie stałym  będzie, j  eżeli 

X + R \  R t 
R + R '2 R 2 

Ażeby osiągnąć równo­
w agę i przy prądzie prze­
miennym, t. j . aby osiągnąć 

S* R^ R 'i
R 0 R + R '2’

Rys. 85.

s
trzeba — przy stałem  2 — 
zmieniać stosunek oporów 
R { i A2, ale tak , aby zaw­
sze była zachowana równo­
w aga przy  prądzie stałym  

t. j. aby zawsze było R i —X + R 'i , a R.i = R + R \ .  Robi się to 
w ten sposób, że w opornicach R l i R \ , oraz R 2 i R \  wyj- 
m uje się lub zatyka zawsze tę  samą liczbę kołeczków. Jeżeli 
opory ohmowe cewek nie są znane, to ten  sposób w ym aga dłu­
giego próbowania, nim się ostatecznie znajdzie równowagę dla 
obu wypadków. Lepiej je s t  Avięc naprzód obrachować albo po­
m ierzyć te  opory.

Spółczynnik samoindukcyi będzie więc ja k  poprzednio

Zam iast opornic zatyczkowych R i i i?2 można zastosować 
d r u t  m i e r n i c z y ,  a obie gałęzie zaw ierające samoindukcyę 
połączyć drugim  pomocniczym drutem  mierniczym. "Wtedy 
układ połączeń będzie ja k  na rys. 36.

*) D la uproszczenia podano ty lko uk ład  połączeń przy  prądzie prze­
m iennym .
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Opornice R \  i R '2 służą do regulow ania z grubsza, a l \
1 l \  do dokładnego ustalenia równowagi. Rów now agi układu 
przy prądzie przem iennym  szuka się, przesuw ając styki ru ­
chome o tę  samą długość po obu. drutach m ierniczych tak , aby

¿i X -\-R 'l
¿2 R -\-R ' 2 + ^ 2  

W  razie równowagi 
przy obu rodzaj ach prądu

h
Jeżeli 2* i 2  bardzo 

się od siebie różnią, oraz 
przy  m ałych wartościach 
2* (poniżej 1 H ) należy 
w powyższym układzie 
przestaw ić telefon i in- 

duktor. P rzy  m ałych wartościach samoindukcyi dobrze j est uży­
wać prądu o wielkiej częstości okresów lub przeryw ań.

Jeżeli zam iast prądu przem iennego używ a się przeryw a­
nego, to dla lepszej pewności należy puszczać jjrąd w obu 
kierunkach.

M etoda Maxwella należy do metod o 3 zm iennych j edno- 
czesnych, z których pod aj R l i R 2 mogą być stałe, a pod b)
2 może być stałe.

P rzy  w yznaczaniu b ł ę d u  g r a n i c z n e g o  trzeba wziąć 
pod uw agę także czułość układu przy prądzie s ta łym , t. zn.

R ys. 36.

R
dokładność, z jak ą  się dostało stosunek —■ wzgl.Re. y  ; tę  czu- 

h
łość bada się zmieniaj ąc n. p. R  tak  d ł u g o , aż otrzym a 
się założone (0,1—0,2) odchylenie podziałki galw anom etru ;

miarę czułości oznaczymy, przez Prócz tego przycho-

ó2xdzi jeszcze druga czułość przy  prądzie przem iennym

którą się oblicza, zm ieniając przy stałej norm ali 2n stosunek

wzgl. ^  i przyczem  trzeba zważać na w arunki równowagi, 
R 2 O
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tak  d ługo, aż się usłyszy w telefonie zm ianę tonu. B łąd gra­
niczny będzie:

ó—AgS AgSn A,JR l AgR 2 R 2 3Sx

Sn R< R 2 ‘ Ra  ' £ , 
R ,

gdzie 4,2* przyjm uje się 0,2—0,3°/0, a Ą li, i ASR 2 0,1—0,2°/0- 
P r o t o k ó ł  p o m i a r u  dla a):

L. p. s„ R\ R 2 s* s  • AS. (Asy*
1

Podobnie będzie dla b).

3. Metody kompenzacyjne.
Pom iar spółczynnika samoindukcyi za pomocą tych metod 

polega na tern, że działanie sam oindukcyi cewki, umieszczonej 
w raz z trzem a oporami nieindukcyjnym i w  m ostku W heatsto- 
ne’a , równoważy się działaniem  pojemności kondenzatora. Za­
leżnie od. umieszczenia tego kondenzatora je s t  możliwych kilka 
układów połączeń. Najczęściej używ ane są następujące:

a) Metoda Maxwella:
K o n d e n z a t o r  z a ł ą c z a  s i ę  r ó w n o l e g l e  do o p o r u  

n i e i n d u k c y j n e g o ,  l e ż ą c e g o  n a p r z e c i w  c e wk i .
U kład połączeń w skazuje 

rys. 87., przyczem  celem 
uproszczenia podane są p rzy­
rządy odnoszące się tylko do 
pom iaru przy  prądzie prze­
m iennym, a więc telefon i źró­
dło prądu przemiennego.

Pom iar polega, podobnie 
ja k  p rzy  poprzedniej meto­
dzie, na  dwu pom iarach: pi'zy 
prądzie stałym  i p rzy  prądzie 

Rys. 37. przemiennym.
N aprzód szuka się równowagi przy prądzie sta łym ; wTtedy 

będzie
R iR i =  R 2R i 1)
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Przy  prądzie przem iennym  przyjdą w miejsce oporów i?, 
i i?4 zawady Zi i Zx] w arunek równowagi, k tóry  się otrzym uje 
przez regulow anie oporu i?4, będzie więc

Z^ Z ^—R 2 R ?j, 2)
gdzie zawada Zl = ^ R 12+co22 2,
a Zi je s t  to zawada zastępcza, złożona z oporu olimowego 1?4

i oporu kondenzatora -—pc, t. zn.co C

7    -^4____
a 4 1 l  +  co*C*R\

Podstaw m y te  w artości w rów nanie 2),

ponieważ R 1 i?4 = R 2R 2,
przeto S =  J?3.

Jeżeli C w yrazi się w faradach, R.2 i R s w  ołimach, to S 
otrzym a się w  henrych.

Pow yższa m etoda posiada 3 zm ienne, z k tórych  ¿7 je s t 
zwykle stałe, a R 2 i  R 3 spostrzega się j ednocześnie.

A by osiągnąć n a j l e p s z e  w a r u n k i  p o m i a r u  trzeba 
utrzym yw ać duże C, R 2 i R 3.

P rzy  tej metodzie założono, że co je s t  równe w gałęzi 
z sam oindukcyą i w gałęzi z pojemnością; ta k  jednak  zawsze 
nie je s t ,  gdyż z powodu różnorodnego wpływ u samoindukcyi 
i pojem ności, krzyw e prądu w obu gałęziach mogą mieć inne 
spółczynniki przebiegu. Zresztą należy tu  odnieść uw agi po­
dane p rzy  m ostku W heatstone’a.

P rzy  w yznaczaniu b ł ę d u  g r a n i c z n e g o  trzeba wziąć pod 
uw agę podwójny pomiar, t. zn. uwzględnić czułość układu przy  
prądzie stałym  i p rzy  prądzie przem iennym . B łąd graniczny 
będzie

A fi AgC AtR 2 , V ? 3 d(Ri R 3) 02 
2  C ^  R 2 +  Rz R 2R 2 +  fi ’ 

gdzie AgC p rzyjm uje się 0,1—0,2°/0, A,,R2 i AgR 3 0,1—0,2°/p, 
ó(R2R 3) otrzym uje się, badając czułość układu przy  prądzie
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ó(R R  )stałym  ze względu na  iloczyn oporów R 2 i R 3; — ' będzie
-Zi2 -®3

więc tym  błędem w zględnym , jak i popełnia się przez niedo­
kładne nastaw ienie równowagi p rzy  prądzie s ta ły m ; otrzym uj e 
się go zm ieniając jeden  ż oporów tak  długo, aż dostanie się

<5Szałożone odchylenie skazówki galw anom etru; je s t  m iarą czu­

łości układu przy  prądzie przem iennym  ze względu na 2 ; tę 
osta tn ią  czułość otrzym uje się zm ieniając opór J?2 lub i?3, aż 
się usłyszy zmianę tonu w telefonie.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L. p. C Ri R* 2 2* d2 ! (d2) 2

b) Metoda Remingtona:
K o n d e n z a t o r  z a ł ą c z a  s i ę  r ó w n o l e g l e  do c e wk i .

U kład połączeń wskazuje 
rys. 38.

Postępow anie p rzy  pomia­
rze je s t  podobne do poprzed­
niego.

N ajpierw  szuka się równo­
w agi przy  prądzie stałym

R l R i = R 2R 3. 1)
Potem  przy  prądzie prze­

m iennym  przez regulowanie 
oporu R^ i przy  niezmienio­
nych oporach R 2 i R 3 

Kys. 88. Z1R i = R 2R i , 2)
gdzie Zy je s t  to  opór zastępczy cewki i kondenzatora, t. j.

—  = ] j ( --------  , (ji C 2 ^ \ l 1 +  ̂ R2i +
¿i w  y r ^ + u W

z tego Z
' i R \  +  coW

Vl +  (R '\ -f  w22 2)cai C2 
Podstaw m y to w rów nanie 2) 

R ^ R \+ a > 2&
+ (R \+ c o 2&i)co2C2
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Przez uprościć, podnieść do kw adratu  i rozmnożyć 
R \  +  co22 2= R \  + R \ ( o i G ^ \ .R \ o i2 '$ 2 

2 2= R \ C 2+ R \(o 'i2 2C?i,
x \ c

2 t6g0 S " W = 1 ^ '
Jeżeli człon R \c o 2C2 je s t  bardzo m ały wobec 1, co może 

zajść przy co nie większem niż 70—80, to można go opuścić 
i w tedy będzie

S = -K |C '.
Pow yższa metoda posiada dwie zmienne jednoczesne, 

z k tórych C je s t  zwykle stałe. Ja k  widać ze wzoru błąd zmien­
nej R i podw aja błąd w yniku; z tego względu należy R i od­
czytywać, w zględnie nastaw iać z tern większą dokładnością. 
Błędy względne obu zm iennych będą tern mniejsze, im R l i C 
będą większe.

B ł ą d  g r a n i c z n y  będzie podobnie ja k  poprzednio:
4,2 2AtR i AgG Ó(R2R X) 62 
2  Ą  ^  C +  R 2R 3 ^  2 ’ 

gdzie ARi p rzyjm uje się 0,1—O,2°/0, AgC 0 ,1—0,2°/0, ó(R2R 3) 
o trzym uje się badając czułość układu przy  prądzie stałym , 
a <52 przy  prądzie przem iennym .

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L. p. G R, 2 Sir A 2 (42)2

Uw agi podane pod a) odnoszą się i tu ta j.
W  obu m etodach a) i b) m ożna w raz ie , jeżeli opór 

je s t  bardzo mały, wstawić w gałęź z sam oindukcyą dodatkow y 
opór nieindukcyjny. Pojemność C może być albo zmienna, 
w tedy  opory u trzym uje się sta łe , albo s ta ła , w tedy trzeba 
zmieniać stosunek oporów. W  ogóle odnieść tu  można sposoby 
postępow ania i ułatw ienia, podane przy m etodzie Maxwella.

c) Metoda Andersona:
K o n d e n z a t o r  z a ł ą c z a  s i ę  m i ę d z y  p u n k t e m  p o ł ą ­

c z e n i a  o p o r ó w  o l i m o w y c h  a g a ł ę z i ą  g a l w a n o m e t r u .
U kład połączeń w skazuje rys. 39.
W  gałęzi galw anom etru znajduje się dodatkow y opór nie­

indukcyjny R  (opornica za tyczkowa).
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Sposób postępow ania je s t podobny do poprzednich. Na­
przód szuka się równowa gi układu -przy prądzie s ta ły m , lecz

bez kondenzatora C i oporu 
72; warunkiem  tejże  będzie 

22,724 =  722 723. 
N astępnie załącza się kon- 

denzator C i opornicę 72 we­
dług podanego układu i spro­
wadza się układ do równo­
wagi przy  prądzie przem ien­
nym  przez regulowanie tylko 
oporu 72. Jeżeli przez galwa- 
nom etr prąd nie p łyn ie , to 
w danej chwili rozkład prą­

dów je s t uwidoczniony na układzie; ja k  widać 23 =  2 +  24. W e­
dług praw  Kirchhoffa będzie

dla obwodu R i G RRi i iR i —272 

n n GR2C %722 =  -j

„ n RCR4 iR — 24724 

Z tego pochodne:
<22,

Rys. 39.

72, dt
-72di

dt -72. di
dt

7? -2d \
d t1

Kr
72d i

dt
Obliczywszy z 2) i 3)

<22, i

C

7? di4
'R i~dt"

1)

2)

3)

R  di
d t R 2C dt

i podstaw iw szy a v  1) otrzym am y
R i G ' 724 <22

72, i  
R 2 Ć~ - 4 , -d t

-72,
<22

223 2  ̂
724 C

72723 <22 2  <22
724 <22 7?2 (7 d t’

Zmienić znaki i  uporządkować
/  7272, 2  \<22 /72, 72, \  <
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iii R->
poniew aż R Z= R R

przeto B-pi23 +  ̂ - - ? - = 0 ,
jO/2 C/

+ . . . .  a)

albo S = C '[JR2jK3 +  I ? ( i i1 +  i22) ] .....................b)
W zoru a) używ a się, jeżeli opór R t cewki je s t  n ieznany; 

jeżeli zaś je s t  znany, to można użyć wzoru b).
Postępow anie 'przy tej metodzie je s t  wygodniejsze niż po­

przednio, gdyż opornice w  czworoboku raz  nastaw ione przy 
prądzie stałym  pozostają bez zmiany, a regu lu je  się tylko opor­
nicę R. N atom iast posiada ona więcej zm iennych; przez co 
błąd graniczny na ogół j est w iększy; zm iennych j est 5 spo­
strzeganych jednocześnie; z nich C i  R t zwykle są stałe.

B ł ą d  g r a n i c z n y  wyznacza- się przez różniczkow anie 
cząstkowe wzorów aj lub b).

B łąd gran iczny  a):

s = cb2(ą  +  ą  +  ^ - 3),
dZ__dO 
S ~  C ’

(względem C)

(względem R {)

f , . >x ¿2 (-R3 -p R^)R d R(względem R) — =  R R  ̂+  R R  ̂ +  R ^  — ,

, , . dZ dR 2(względem R.ź) _  =

f 1 A T> \ H"" -̂̂ 3(względem Ą )

d Z   iZiij dRi
S R R 3 —p l i  i i , -p lii 11 i R\

Jeżeli założymy, źe procentow e błędy graniczne opornic są rów ne 
i że w szystk ie się dodają to  będzie w  w artościach  skończonych

bgR  ____ _ ń? R$   ńy Rf
R  R% R 3 R^ 7 

a więc błąd graniczny wzoru a)
/  R R 3 j /U i  ójR .R ,) 02,

2  C ^  \  ^  R R 3+ R R x +  R 3R j  R  ^  R 2R 3 2 '
B łąd gran iczny  b):

Z =  C [R3R 3 -p R  (Ą  -p R 3) , 
dZ dC(względem C)

dZ (2?t -p R 3) R  dR(względem 7?)
S H‘2^3 H" ^  Ĉ l “ł” -̂ 2)
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d2 1?U,

da,

dlii
'Ą Ą  + Ś ( Ą  +  Ą ) Ą  ’

(Ii -j- Ti i ) Ji i d li9
B , Ą + i i f Ą + Ą )  Ą ’ 

If2I?3 dl?3da
Q '

(względem Ą )

(względem jff2)

(względem J?s) g- — ^  +  g ( J , +  ^ .

T u ta j nie zawsze można za łożyć , że błędy w szystkich oporów są 
rów ne, lecz ty lk o , że błędy opornic R , R 2 i  J?3 są rów ne; błąd d li, je s t 
zw ykle w iększy niż tam te , bo w yznacza się go za pomocą oporów J?2, JS3 
i  Ą .  Jeżeli jednak  opór obmowy cewki pomierzono w  in n y  sposób z do­
kładnością w iększą niż b łąd  gran iczny  opornicy, to  m ożna go przyjąć 
jako  rów ny tam tym , t. zn.

Ti  Agl?i   Ayl?2 
R  J?j i ?2 I?3

i w tedy błąd graniczny wzoru b) będzie

2 C ^  R  ^  R 2R 3 +  2 '
"W obu wzoracli Ą,(7przyjm uje się 0,1—0,2°/0, 4^22 0,1—0,2°/0, 

a d(R2R 3) o trzym uje się badając czułość układu przy prądzie 
stałym , a <52 przy  prądzie przem iennym .

Z powyższych wzorów można również wyprowadzić n a j­
lepsze w arunki pomiaru.

Pojemność kondenzatora zależy do pewnego stopnia od 
częstości okresów, przeto należy przy pom iarach precyzyjnych 
Avyznaczyć pojemność C w łaśnie przy tej częstości okresów, 
z jak ą  ma się później do czynienia przy  pomiarze spółczyn- 
nika samoindukcyi.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L. p . C R\ R-i R 3 R 2 42 2 ir (42)*

Pom iar — przy prądzie przem iennym  — odbywa się przez 
kilkakrotne spostrzeganie I? przy stałych C, i?,, R 2, R 3 i każdo­
razowe obliczanie 2.

4. Sposób techniczny.
Sposób techniczny w yznaczenia spółczynnika samoinduk­

cyi stosuje się głównie przy  cewkach z żelazem. "Wtedy używa 
się do pom iaru prądu ¡^rzemiennego o tej samej częstości okre- 

. sów i tej samej wartości skutecznej natężenia prądu, przy ja ­
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kich cewka norm alnie pracuje. Prócz tego krzyw a prądu m ier­
niczego powinna być ja k  najbardziej zbliżona do sinusoidy.

Jeżeli prąd  Jj przepuszczony przez cewkę o oporze ohmo- 
wym R, wywołuje na jej krańcach spadek napięcia V, to

r=y
J

z  tego

"W razie gdy je s t do dyspozycyi opór n ieindukcyjny R ', 
k tó ry  może znieść prąd  J, to można obliczyć spółczynnik sa- 
m oindukcyi cewki, m ierząc spadek napięcia na cewce Vs i na 
oporze Vr, w tedy

Vr R '
V ~ ^R * + co * 2 2

z tego

B. Pomiary spółczynnika indukcyi wzajemnej.
Spółczynnik indukcyi wzajem nej 9.1? je s t określony stosun­

kiem cieku 0  wywołanego przez prąd  <Ti w jednej cewce, 
a objętego całkowicie przez n t zwojów drugiej cewki, do prądu 
J x. Jeżeli przyjm iem y, że rozproszenia nie ma, to

91?= (Tih =  0 %
J j  J 2 l  ’

gdzie 0  j est to ciek obj ęty  przez j eden zwój cewki, q przekrój
wiązki linii sił, a Z jej długość.

Podobnie więc ja k  przy samoindukcyi, jeżeli to są cewki 
bez żelaza, to ¿¿=1, a ciek zmienia się proporcyonalnie do 
p rądu w ytw arzającego go, w tedy spółczynnik indukcyi wza­
jem nej je s t  niezależny od natężenia prądu. Jeżeli zaś cewki 
m ają rdzeń  żelazny, w tedy ciek je s t  zależny także od przeni­
kliwości, a więc spółczynnik indukcyi wzajemnej je s t  w tedy 
zależny od prądu.

Stosownie też do tego należy postępować p rzy  pomiarze, 
t. j .  spółczynnik indukcyi wzajem nej cewek z żelazem należy 
mierzyć p rzy  zastosowaniu prądu o takiem  natężeniu  i takiej 
częstości, przy  jak ich  cewka - normalnie pracuje.

Inne uw agi porównaj P o m i a r y  s p ó ł c z y n n i k a  s a m o ­
i n d u k c y i .
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1. Metoda balistyczna.
Cewkę, której spółczynnik m am y w yznaczyć, o dwu 

uzw ojeniach, pierw otnem  1 i w tórnem  I I ,  załącza się w edług 
podanego (rys. 40.) układu. W  obwód pierw otny w staw ia się 
źródło prądu, am perm etr A, opór R ' n ieindukcyjny do regulo­
wania i przełącznik. W  obwód w tórny załącza się galw anom etr 
balistyczny G i opornicę zatyczkową nieindukcyjną R.

Przez przerw anie prądu J  w obwodzie pierwotnym  wzbu­
dza się w obwodzie w tórnym  SE M  chwilowa

r - 0 -
powodująca prąd  chwilowy i  w  obwodzie złożonym z oporów 
R  i G i oporu ohmowego c e w k i, którego zwykle się nie 
uwzględnia wobec tam tych ; tak  że

«— SDl ^ = ( R + G ) i ,U/O
z tego całka fe d i= 9 } łJ = (R +  G jfidl,

^  ponieważ J id t  je s t  to ilość elektrycz-
----------- 1 / " T \  ności Q, jak a  przepłynie przez obwód
i----------- I p / y l  wtórny, przeto

\  m j= (R + G )Q -,

z  z teg0 * - < * + « > § ■
3TI

/  0000000 Hość elektryczności m ierzy się
\—  galw anom etrem  balistycznym

(a )  A j  e # ( i+ f b
a natężenie prądu J ampermetrem . Obie 

j  \ r  "p te wielkości spostrzega się jednocześ­
nie. Je s t to  więc metoda o 4 zmien­
nych, z k tórych R  i G są zwykle 
stałe i ich sumę kładziem y G —R ",
a dwie inne spostrzega się równo­
cześnie.

&ys. 40. Opory R  i R ' należy tak  nasta ­
wić, aby Q i /  by ły  najw iększe w granicach podziałk i, gdyż 
w tedy w arunki pom iaru są najlepsze.
 ;  ł

*) por. Część II. rozdz. I, 2.
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B ł ą d  g r a n i c z n y ,  n a j  l e p s z e  - w a r u n k i  p o m i a r u  i p r o ­
t o k ó ł  są podobne ja k  przy  pom iarze spółczynnilta samoindukcyi 
metodą balistyczną (por. str. 66.).

Jeżeli przeryw anie p rądu  odbywa się za pomocą przełącz­
nika (kołyski Poggendorffa, ja k  na rys. 40.), to po przerw aniu 
prądu J  następuje  natychm iast załączenie go w stronę prze­
ciw ną, te  dwa im pulsy powodują wzbudzenie SE M  dwa razy  
w iększej; w tedy

2 r t = ( i 2 + ^ | . .

2. Metoda porównawcza.
Do porównyAvania służy norm ala indukcyjna o znanym  

spółczynniku indukcyi wzajem nej Obie cewki, badaną i nor­
m alną łączy się w edług podanego układu (rys. 41.) ta k , że 
przez ich uzwój enia pierwotne przepływ a ten  sam prąd J, 
a ich uzwój enia w tórne są także połączone w szereg ze sobą 
i z dwiema opornicami zatyczkowem i R, i R v  Opory ohmowe 
R 'j i R \  są zwykle nie równe i nie można już  ich nie-

uwzględnić, owszem m u­
szą być znane.

Przez zam ykanie lub 
otAvieranie Avyłącznika f, 
Avzbudza prąd  J  w  cewce 
badanej siłę elektromo­
toryczna

d J
ex= —W x 

a w normalnej

en= - m , ;
d J
d t'

Skutkiem  tycli SE M  
poAYstają a v  obwodach 
R, G R \  i R 2G R '2 prądy, 
zależne od oporów tych  
obAvodÓAAr i poAvoduj ące od­
chylenie . galw anom etru. 

Jeżeli przez odpoAviedni dobór oporÓAV R, i R2 otrzym a 
się tak i stan, że gahvanom etr nie dozna odchylenia, to je s t  to

Rys. 41.
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oznaką, ze przez  uzwojenia w tórne obu cewek płynie ten sam 
prąd indukow any i; w tedy

m n̂ t ~ i{ R 2+ R \ ) ,

z tego 2R*
9J In

R\ +  R ' ̂
R-l+R' -I

Do tego samego w yniku m ożnaby dojść zmieniając 9Ji„ 
(zmienna normala), a u trzym ując stałe opory R i i R 2.

Opornice zatyczkowe R i i R 2 można zastąpić drutem  
m ierniczym, zwłaszcza jeżeli opoiy olimowe cewek są małe.

M etoda porównawcza należy do rzędu metod o trzech 
zm iennych, spostrzeganych jednocześnie, z k tórych albo 2R„, 
albo 12, i R 2 są stałe; R \  i 12'2 m ają sta łą  w artość jako  opory 
ohmowe cewek.

B ł ą d  g r a n i c z n y  w yznacza się w edług

AM * AgS5iln A y R jA g R 'i  -1,12, y  A ,R/ 2 <59)Z,
2R. 1 12,+1% Ro -jr R ' +

gdzie Ajflłn p rzyjm uje się 0,2% , A,JR l i A,,R2 0 ,1—0,2% , AaR \  
i A,jR'2 zależą od dokładności, z j aką się opory ohmowe cewek

pomierzyło, a - y -  je s t  m iarą czułości układu, k tórą się otrzy-
JJC X

m uje zm ieniając R 1 lub 1?, tak  długo, aż otrzym a się odchy­
lenie (0,2) podziałki galw anom etru.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L . p . S R . R ' i R ' 2 1 2 , I 1 2 , i 9 % s ) U  | n s w . ( ¿ 9 3 2 . ) 2

• - ■ I ■ M

k r ; , -

3. Metoda porównawcza z samoindukcyą.
("Według M a s w e l l a ) .

Cewkę badaną, której uzwojenie w tórne ma opór obmowy 
R, a której spółczynnik samoindukcyi 2  je s t  znany, załącza się 
w m ostek W heatstone’a w ten  sposób, że p rąd  do m ostku prze­
pływ a przez jej uzwojenie pierw otne (rys. 42.).

P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .  6
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N aprzód sprowadza się układ do równowagi przy prądzie 
sta łym , w tedy

(R + R JR ^ = R 2R 3 
R -\-R l R 2

albo Ü,
Jeżeli prąd i  przerwie się (wyłącznikiem, induktorem  lub 

sekometrem) to w uzw ojeniu I I  pow stanie S E M  skutkiem  wza­
jem nej indukcyi

-2H
di
dt'

Prąd  i  rozgałęzia się 
21w m ostku na i { i i,

Rys. 42.

z których i, wywołuje 
SE M  samoindukcyi

e ,_  ^ d t ’ 
oraz spadek napięcia 
^ ( i i  +  Ą ) , a prąd  i2 spa­
dek napięcia i2R 3.

Jeżeli przez regulo­
w anie oporów sprowadzi 
się galw anom etr do po­
łożenia zerowego — przy 
prądzie przeryw anym  — 
jednak  t ak ,  aby było 
zawsze

(R + R i )Rlt—R 2 R 3, 
to dla obwodu R R i GR3 można ustaw ić równanie

dt dt -í'i ( ü + ü i )  +  ¿2-Ü3 •

Ponieważ w razie, gdy przez galw anom etr prąd nie płynie
i\ (-ii"i“ -iî  ) = 2̂-̂ 3!

..diim d i=  ■
dtprzeto

Podstaw m y za i  i i2 wartości

%— z  j —|— z 2, Z

2 dt

Ü,

to będzie 2JÍ dt -2
dit
d i ’
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z tego 3K=
2

1+ 1U
-Z ? 3  - R 4

Znak — oznacza, że obie cewki tak  trzeba połączyć, aby 
ich SEM -e  wywołane działaniem  indukcyi wzajemnej i samoin- 
dukcyi były  skierowane przeciw sobie.

Celem wyznaczenia b ł ę d u  g r a n i c z n e g o  napiszm y 
ostatnie równanie w formie

Si?,23? =  -
R , -t-i?.

W  ten  sposób je s t  ono podobne do rów nania Poggen- 
dorifa (str. 59 i 60), wyprowadzenie więc tam  błędu granicz­
nego, można zastosować tu ta j ,  uw zględniając jednak  jeszcze 
czułość układu przy  prądzie sta łym , k tórą się w yznacza ze

względu na stosunek , zm ieniając go tak  długo,  aż się
4

otrzym a założone odchylenie galw anom etru, oraz czułość układu 
przy  prądzie przem iennym  (przerywanym ) ze względu na 93?. 
Błąd graniczny będzie więc

<5(4 3 3 i_ 4 S  v ? 4
93? s  +  +i?. R 2

i?4

+
<523?
23?’

gdzie 4/S przyjm uje się, zależnie od dokładności pom iaru spół- 
czynnika sam oindukcyi, wzgl. od norm ali 0,2—0,8°/0 , A,,Ri za­
kłada się 0,1—0,2, a dwa inne człony są m iarą czułości układu 

'p rzy  grądzie stałym  wzgl. przemiennym.
Z tego wzoru widać zarazem , że aby otrzym ać n a j l e p ­

s z e  w a r u n k i  p o m i a r u ,  należy obierać duże i?4 i R ,.
P r o t o k ó ł  p o m i a r u :

L. p. s  ; i?2 ??4 23? 9J?„• /123? (493?)21

r
1i . -

4. Sposób techniczny.
W  praktyce ma się do czynienia przew ażnie z cewkami 

pracującem i pod prądem .przem iennym ; w tedy ich spółczynnik 
indukcyi wzajem nej 93? "odpowiada nasyceniu żelaza, zależnemu 
od wartości skutecznej natężenia p rądu , podczas gdy podane
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wyżej sposoby pomiarów tego spółczynnika opierały się na ma- 
xym alnych w artościach prądu mierniczego (stałego albo prze­
rywanego). Także częstość okresów nie zawsze da się utrzym ać 
w granicach , odpoAviadających norm alnym  warunkom  pracy 
cewek. W  tak ich  wypadkach — zwłaszcza p rzy  dużych prą­
dach — należy się uciec do sposobów technicznych.

W ychodzi się tu  z zasadniczego rów nania na spółczynnik 
indukcyi wzaj enmej

■ S ! - w i ;

ponieważ e=  (fin2 co:

e2przeto 3)i= ,  .
1 J jw

Tutaj c, oznacza SE M  w voltach, wzbudzoną w cewce dru­
giej przez prąd J x w amp., płynący przez  cewkę pierwszą ; 
co=2nn, gdzie n  je s t  to częstość okresów. W tedy  9JJ je s t  w y­
rażone w henrych.

-Z powyższego rów nania widać, że cewka druga m usi być 
nieobciążona, t. zn. że — zw łaszcza p rzy  cewkach do m ałych 
prądów — nie można użytyać do pom iaru SE M  e volmetrôw 
zużyw ających prąd, tylko elektrostatycznych.

Sekonietr.
P rzy  m etodach m ostkowych pom iaru spółczynnika sam oindukcyi 

i indukcyi wzajem nej m ożna — ja k  już  w spom niano — zastosow ać za­
m iast p rądu  przem iennego , p rąd  p rzeryw any  i to  o w ielkiej lub m ałej 
częstości. T aki p rąd  p rzeryw any o bardzo , m ałej częstości pow staje n. p. 
przy  zam ykaniu  lub o tw ieran iu  w yłącznika przy  prądzie stałym , a dzia­
łan ie  tego p rądu  m ożna obserw ow ać za pomocą galw anom etru  balistycz­
nego, lub naivet zwykłego, o ile n ie chodzi o pom iar odchylenia. P ew niej­
sze jednak  w ynik i m ożna osięgnąć przy większej częstości przeryw ali n. p. 
za pomocą induk to ra  lub jeszcze lepiej za pomocą s e k o m e t r u .

Sekometr je s t to  przyrząd zbudow any przez A y r t o n a  i  P e r r y  e g o  
do pom iarów  spółczynnika sam oindukcyi z oporu i czasu*). S kłada się on 
z dw uch kom utatorów , osadzonych na w spólnym  w ale; kom uta to ry  m ają 
po 2 segm enty  m etalow e izolow ane od siebie paskiem  o szerokości kilku  
mm, tak  że każdy z n ich  obejmuje trochę mniej niż połowę obwodu. Oba 
kom uta to ry  są względem siebie przesunięte, tak , że izolujące paski nie leżą

*) Spółczynnik sam oindukcyi m a w ym iar c; m ożna go także w y ra­
zić przez w ym iar ses—'1, gdzie s je s t w ym iarem  czasu, a cs—1 w ym iarem  
oporu.
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w jednej płaszczyźnie. Po bokacli każdego kom uta to ra  są umieszczone 4 
szczotki, ślizgające się po jego powierzchni.

Rys. 43. p rzedstaw ia w w idoku z góry  uk ład  połączeń s e k o n i e t r u  
C a r p e n t i e r a  w  zastosow aniu n. p. do m ostku W heatstone’a. W  po­

łożeniu I  kom uta to r A 
wpuszcza p rąd  z ogniw a 
do m ostku za pomocą 
szczotek w  kierunku 
a 1  2 i  ; kom utator B  do­
starcza  p rądu  do galwa- 
nom etru  z m ostka za po­
mocą szczotek w k ierun­
ku 3 c d 4. Po obrocie — 
za pomocą m otorku elek­
trycznego — o 180° pły­
nie p rąd  z ogniw a w  kie­
runku  a 2 1  6 przez mos­
tek, do galw anom etru  w  
k ierunku 4c d'3 (w dru- 
giem położeniu są połą­
czenia z m ostkiem  nie 
oznaczone). W  ten  więc 
sposób prąd  s ta ły  z ba- 
te ry i zm ienia się przed 
m ostkiem  n a  przem ienny 
(przeryw any) i jako  tak i 

przez mostek p rzep ły w a, a po w yjściu z m ostku zm ienia się znowu na 
s ta ły . G alw anom etr dostaje w ięc  uderzenia zawsze jednokierunkow e, tak  
że przy  wielkiej częstości i przy  użyciu galw anom etru  zwykłego, aperyo- 
dyeznego, otrzym uje się sta łe  odchylenie zależne od natężen ia prądu, p ły ­
nącego przez gałąź galw anom etru .

Skutkiem  zastosow ania galw anom etru  aperyodycznego zam iast ba­
listycznego , albo zam iast telefonu, zwiększa się znacznie dokładność po­
m iaru.



V.

Pomiary pojemności.

Pojemność jakiegoś kondenzafcora nie je s t  wielkością stałą  
lecz zależną od różnych czynników, ja k  d ielek tryk , napięcie, 
częstość okresów, tem peratu ra  i t. p. U w szystkich kondenzato- 
rów, a zwłaszcza u tych, których dielektryk je s t  złożony, w y­
stępu ją  zjaw iska ładunku szczątkow ego, objaw iające się tein, 
że mimo pozornego wyładow ania kondenzatora zostaje jeszcze 
jak iś  ładunek. Daje się to zauw ażyć zwłaszcza przy prądzie 
przem iennym , w tedy ładunek szczątkowy rośnie z częstością 
okresów, a więc pojemność kondenzatora maleje. Na zew nątrz 
objawia się to jako  s tra ta  energii przez ogrzanie się konden­
zatora.

Także tem peratura wyw iera wpływ na pojemność- konden­
zato ra , n. p. pojemność kondenzatora z miki zm niejsza się 
o 0,02 °/0 ze wzrostem tem peratury  o l rC.

W  w ypadkach więc, gdzie mogą zajść podobne zjaw iska, 
należy podać wielkość i rodzaj napięcia m ierniczego i w ogóle 
stosunki zachodzące przy pomiarze.

P rzy  wszelkich pom iarach pojemności trzeba dbać o to, aby 
kondenzatory i przyrządy  m iernicze były  dobrze izolowane, 
gdyż s tra ty  na ładunku , pow stające skutkiem  złej izolacyi, 
w pływ ają ujem nie na w ynik pomiaru.

Do pomiarów pojemności nadają  się przedewszystkiem  
galw anom etry balistyczne. Znajomość ich i teorya działania 
je s t  więc koniecznie potrzebną (p. Część II. rozdz. 12).

1. Metody balistyczne.
a) Metoda zwykła.
J e s t  to metoda pośrednia, za pomocą której oblicza się 

pojemność kondenzatora, znając jego ładunek i siłę elektromo­
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toryczną, wyw ołującą ten  ładunek. Jeżeli ma się do dyspozycyi 
ogniwo norm alne, to  tern samem wielkość S E M  je s t  znana, 
w przeciw nym  razie należy ją  pomierzyć elektrostatycznie, 
ażeby otrzym ać te  same w arunki, co przy  ładow aniu konden- 
zatora t. j. nie Avydawanie prądu.

K ondenzator C ładuje się (rys. 44.) za pomocą ogniwa 
przy  położeniu przełącznika na 1 i następnie w yładowuje się 
go przez galw anom etr balistyczny (przełącznik na 2). W tedy po­

jem ność kondenzatora. C określona je s t 
stosunkiem  jego ładunku Q i SEM  E

:<§!•■
^  Jeżeli pierwsze odchylenie galwano- 

m etru balistycznego, odpowiadające ła­
dunkowi Q będzie a ,, to

c - n * .  ( i + | ) ,

gdzie cb je s t  to stała  balistyczna gal- 
w anom etru, a A  dekrem ent logarytm i-

-&£  U  c z n y *).
ys' ' ' '  Ładunek kondenzatora musi być tak

dobrany, aby odchylenie a \  było w granicach skali i to możli- 
wie najw iększe, gdyż w tedy dokładność pomiaru je s t najw ięk­
sza; otrzym uje się to przez regulowanie napięcia przyłożonego 
za pomocą oporu upustowego. Ogniwo załącza się na bardzo 
duży opór R  (przy norm alnych nie m niejszy niż 100000Q !); 
jeżeli na części oporu R ' weźmiemy spadek napięcia V, to

,R 'V = E
R

i to V  należy w staw ić do Avzoru zam iast E.
Ażeby zniweczyć wpływ ładunku szczątkowego, ładuje 

się kondenzator w obu kierunkach za pomocą kołyski Poggen- 
dorffa i w yładow uje się go każdorazowo przez galw anom etr 
przy  stałem  napięciu, biorąc z obu spostrzeżeń a, średnie.

Metoda polega na  spostrzeganiu jednej zmiennej a j, inne 
wielkości E , c* i A  m uszą być poprzednio wyznaczone lub

*) por. Część II. rozdz. 12.
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znane i zwykle przyjm uje się je  jako  stałe; z nich oblicza się 
każdorazowe C i  C[<r , oraz średni błąd.

B ł ą d  g r a n i c z n y  oblicza się w edług
A0C __A„E Agci, A,, a, ( A,,A 
C E  +  c* aj 2 + A ’ 

gdzie AgEmożna przyjąć (przy ogniwach norm alnych) 0,05°/0, A,fiu 
zależy od dokładności wyznaczenia stałej balistycznej gałwano- 
m etru (0,1%), Agax zakłada się 0,25—0,50 podziałki, a AgA  0,1% :

otrzym uje się różniczkując 1 +  względem kij.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :

Ł - p- Oh A a \ C c;,r A C (d(7)2
m ...... 1

1
b) Metoda Maxwella.
Układ połączeń  je s t  podobny do rys. 44. Pom iar składa 

się z dwuch pomiarów. Naprzód załącza się ogniwo na kon- 
denzator i w yładowuje się je  przez galw anom etr balistyczny, 
w tedy w edług poprzedniego

N astępnie to samo ogniwo przy  tem  samem napięciu za­
łącza się w obwód, złożony z drugiego oporu nieindukcyjnego 
R  i tego samego galw anom etru balistycznego i obserwuje się 
odchylenie a galw anom etru , użytego w tym  w ypadku jako  
statyczny, w tedy

E
R ~ Ca’

gdzie c je s t  to stała  sta tyczna galw anom etru. Po podstaw ieniu 
wartości za E  w rów nanie poprzednie, będzie

R  c a i, 2 /
ponieważ dla tego samego galw anom etru stosunek obu stałych 

Tw yraża się przez — , gdzie T0 je s t  to czas w ahnienia bez tłu-
7 X

mienia w sekundach, przeto
1 ai {-t , A 1
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Ten sposób daje się zastosować wtedy, jeżeli galwano- 
m etr balistyczny może być uży ty  jako  zw ykły (statyczny), co 
nie zawsze da się osięgnąć.

Metoda składa się z dwu pomiarów; z pierwszego otrzy­
m uje się odchylenia ai , z drugiego a ; T0 i A. są jednoczesne 
z oą i Avyznacza się je  każde dla siebie osobno, R  je s t  jedno­
czesne z a.

W ynik oblicza się robiąc szereg pomiarów al i a i w y­
znaczaj ąc błędy da, i da  i icli w pływ  na w ynik czyli błędy 
(AC)' i (AC)") b łąd w yniku będzie ’](AC)'2+ (A C )"2. Jeżeli nie 
chodzi o wyznaczenie poszczególnych błędów, to można odrazu 
podstawić w artości i a "  do wzoru i obliczyć pojemność 
kondenzatora C, a ztąd  średni błąd. P rzy  tern najdogodniej 
je s t  wstawić opór R  w gałęź kondenzatora za pomocą prze­
łącznika i załączać E  naprzem ian na i? i na C i odczytywać 
odchylenia.

B ł ą d  g r a n i c z n y  w yznacza się według
AgC A,jR AgTę A,, ax A9ci d7A
C ~  R  |  T0 +  ^  a + 2 + A ’

gdzie A,jR p rzyjm uje się 0,1—0,2°/0, A,,T0 0,1%, A,,a 0,1 podziałki, 
a A,,al i AA ja k  poprzednio.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L. p. | R i-o A  a, a C Ct,. AC (AC)1

1 i
h :- 4 :

' i ■

2. Metoda porównawcza.
Ta metoda polega na porównywaniu ładunków  dwu kon- 

denzatorów, badanego i normalnego za pomocą galw anom etru 
balistycznego. Jako  źródło S E M  najlepiej je s t  brać ogniwo nor­
m alne. U kład połączeń w skazuje rys. 45. P rzy  położeniu prze­
łącznika na 1 kondenzator U się ładuje i galw anom etr daje 
pierwsze odchylenie n. p. a \ , a przy  w yładow aniu (przełącznik 
na 2) odchylenie a ' \  w drugą stronę. Jeżeli kondenzator je s t  do­
brze izolowany i nie ma s tra t w dielektryku, to tak

jednak  praw ie n igdy  nie je s t ,  w tedy bierze się —- ^— - = a l .

Ilość elektryczności odpowiadająca tem u odchyleniu
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Q=Cba1^ l + ^ - )•

tego

czyli

To samo robi się dla kondenzatora norm alnego G,„ w tedy 

Qn — +

“■(1+4 )Q
Qn

Gn

«iTifl + -w )

Ą i Ą )

aĄ1+Ał)

CE
OnE

Jeżeli przy  zastosoAvaniu tego samego ogniwa (wzgl. tego 
samego napięcia), otrzym a się oba odchylenia w granicach skali,

to można uważać w obn w ypadkach 
opór obwodu gąlw anom etru ten  sam, 
w tedy tłum ienie je s t  to samo: 

yl =A.ji ,

a ą - A — •ain
P rzy  tej metodzie ładunek szcząt- 

koAvy może mieć znaczny w pływ  na 
w ynik pom iaru; używ a się je j więc 
przy  m ierzeniu pojemności konden- 
zatorów o znacznym  ładunku szcząt- 

Rys. 45. koAvym, jeżeli w łaśnie chodzi o to,
aby tenże był uAvzględniony. Przez puszczanie prądu  a v  obu 
kierunkach za pomocą kołyski, m ożna się od tego Avpływu 
UAvolnić.

PoAAryższa m etoda posiada 3 zm ienne, z których C„ je s t  
zAvykle stałe, a ai i a,„ spostrzega się niejednocześnie. Pom iar 
składa się Avięc z szeregu spostrzeżeń oą i a ln, z których bie­
rze się średnie, oblicza się średnie błędy i ich AvpłyAv na w y­
nik pom iaru, albo też spostrzega się naprzem ian ai i ain — 
przy  um ieszczeniu kondenzatorów za pomocą przełącznika — 
i oblicza każdorazoAve C, a potem  bierze średnią. PostępoAvanie 
przy tern i p r o t o k o ł y  są podobne, ja k  przy innych m etodach 
porÓAvnawczych (n. p. str. 61).
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B ł ą d  g r a n i c z n y  oblicza się według

A? A A? t A?«i . A?£?i" 
C ~~ CK oą a ln ’

gdzie A, Ci, p rzyjm uje się 0,2% , A a, i A a in 0,25—0,5 podziałki.
N a j l e p s z e  w a r u n k i  p o m i a r u  będą — j a k  av ogóle przy 

m etodach podobnych — jeżeli o, i ain są duże i sobie równe. 
D ąży się do tego przez odpowiedni dobór kondenzatora norm al­
nego i napięcia przyłożonego.

3. Metody zerowe,

a) Metoda Sauty’ego.
Je s t to — w przeciAvieństwie do m etod poprzednich — me­

toda zeroAva. D aje też ona dogodności zAviązane z typem  me­
tody. Polega na porÓAvny- 
Avaniu kondenzatora bada­
nego z normalnym, umiesz­
czonym Avraz z nim  i dAvie- 
ma opornicami zatyczko- 
wemi R t i R 2 a v  m ostku 
AVheatstone’a (rys. 46.).

Za pom ocą p rzełączn ika 
p  m ożna kon d en zato ry  r a z  

ładoAvać, a d r u g i  raz  wry- 
ładoAvyAvać.

PonieAvaż to  je s t  me­
toda zeroAva, przy  której 
nie mierzy się odchyleń, 

E ys- 4f5- można gahvanom etr bali­
styczny zastąpić statycznym , znacznie od tam tego czulszym 
i Avygodniejszym.

Przez o d p o A v i e d n i  d o b ó r  o p o r ó w  jR, i  R 2 o s i ą g a  s i ę  t a k i  

s t a n ,  ż e  p r z y  ł a d o A v a n i u  i  A v y ła d o A v a n iu  l c o n d e n z a t o r ó w  g a h v a -  

n o m e t r  n i e  b ę d z i e  d a w a ł  o d c h y l e n i a .  W t e d y  r ó ż n i c e  p o t e n c y a -  

1 ó a v  n a  o b ł o ż e n i a e h  o b u  k o n d e n z a t o r ó w  b ę d ą  r ó w n e

ik ® Q«
a 0 c  cH’
gdzie Q i Qn są to ładunki odpoAviednie różnicom potencyałów
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z t e g o   ̂ £ - & ■
Dalej musi być także

F2- n = F 3- F 4) 
albo i i R l = i2R 2,
gdzie i i i ż2 są to p rądy  chwilowe p rzy  ładow aniu lub w yła­
dowaniu, można je  więc w yrazić przez

R J i ld t= R 2f i 2dł, 
czyli R i Ql = R i Qii

n Ą  Qi
alb0 i Ę - f t -
Qi będzie to ładunek kondenzatora C, a Q2 kondenzatora C„,

R i Qn
*• - Ę - J

Po porównaniu z poprzedniem  otrzym am y

r»_  o  "^2 
C ~ Cnl i l

W  wyprowadzeniu powyższego wzoru przychodzi po obu 
stronach całka ze w zględu na czas t, w obec tego czas ładowania 
i wyładow ania obu kondenzatorów, badanego i normalnego, musi 
być ten  sam, co nie zawsze daje się osięgnąć, zwłaszcza przy 
pom iarach kabli i co powoduj e w tedy błąd. Prócz tego występuj ą 
jeszcze inne błędy, ja k  wpływ samoindukcyi i pojemności opornic 
zatyczkowych, k tó ry  nie zawsze je s t  do zaniechania i s tra ty  ła ­
dunku w dielektryku, zwłaszcza przy kablach.

Od wpływu samoindukcyi i nierówności czasu ładowania 
można się uwolnić przez p r z e s t a w i e n i e  g a l w a n o m e t r u  
i o g n i w a ;  przy pom iarze trzeba naprzód zam knąć w yłącznik 
w gałęzi ogniwa, a potem  w gałęzi galw anom etru. W zór osta­
teczny je s t  ten  sam (jes t to t. zw. metoda G-ottfa).

Metoda S au ty’ego posiada 3 zm ienne, z k tórych (7„jest 
zwykle stałe, a R { i R 2 spostrzega się równocześnie.

B ł ą d  g r a n i c z n y  w yznacza się w edług 
A„C AgCn , d ,/ij AgR , Ó C  

Ą  Ą ~  C '
ÓC

gdzie A,,Cn przyjm uje się 0,2%, 4 Ą  i A„R2 0,1—0,2% , a (< 

je s t  m iarą czułości układu, k tórą się otrzym uje, zm ieniając R i
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lub R 2, aż się otrzym a założone odchylenie (0,2) podziałki gal- 
wanom etru.

N a j l e p s z e  w a r u n k i  p o m i a r u  będą, jeżeli R i i R 2 będą 
duże i sobie równe.

P r o t o k ó ł  p o m i a r u :
L. p. Cn R, R~ C AC (AC)2 i

Z szeregu wartości C oblicza się Cjr , oraz średni błąd.
b) Metoda Thomsona.
W ym ienione w ady poprzedniej m etody dadzą się usunąć 

przez zastosowanie m etody Thomsona. K ondenzator badany
i norm alny załącza się 
z dwiema opornicami za- 
tyczkowem i w edług nastę­
pującego układu mostko­
wego (rys. 47.).

Za pomocą przełączni­
ków Pi i Pi można ładować 
i wyładowywać kondenza- 
tory. P rzy  wyładowaniu 
(Pi na 2, p 2 na 4) oba kon- 
denzatory, przeciwnie na­
ładow ane, wyładoAvują się

Rys. 47. przez galw anom etr, k tó­
rego odchylenie będzie proporcyonalne do różnicy obu ładunków :

Q— C(Vi F),
Qn=Cn( V - V 2).

Przez odpowiedni dobór obu oporów R { i R 2 można otrzy­
mać tak i s tan , że przy w yładow aniu galw anom etr będzie stać 
na zerze, w tedy oba ładunki będą równe 

C(Vi — V )— C„(V— V2),
,, C V -  v 2

9 )U Cn \ \ - V
Między opornicami / iŁ i R 2 m usi być w tedy także poten-

cjmł V: w tedy
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A więc

F i - F = Ą
V - V 2 i? ,'

On Ą ’

a

a więc ten  sarn wzór, co w poprzedniej m etodzie, tylko ja k  
widać czas nie wchodzi tu  w rachubę; można więc kondenza- 
to ry  dowolnie długo ładować i wyładowywać. "W obec tego ta 
m etoda nadaje się zwłaszcza wtedy, gdy kondenzatory m ają 
różne dielektryki (pomiary kablowe).

B ł ą d  g r a n i c z n y ,  n a j l e p s z e  w a r u n k i  i p r o t o k ó ł  
p o m i a r u  są te  same, co przy poprzedniej metodzie. .

M etoda Thomsona je s t  nader dokładna i wygodna, zw łasz­
cza przy  zastosowaniu sekom etru i czułego galw anom etru.

K ondenzator o pojemności C załącza się na napięcie V  
o częstości okresów n, w tedy bierze on prąd o natężeniu

Jeżeli J  je s t  w amperach, a V  w voltach to G otrzym uje 
się w faradach.

Napięcie przyłożone m usi mieć przebieg sinusoidalny; 
w przeciw nym  razie wyższe harm oniczne w pływ ają bardzo 
na w ynik pom iaru, gdyż kondenzator zwiększa wielkość har­
m onicznych; pojemność pomierzona je s t w tedy większą niż rze­
czywista.

4. Sposób techniczny,

J = 2 n n C V ,

z tego
C  2 n n V '



VI.

Pomiary mocy.

1. Pomiary mocy prądu stałego.
Moc prądu  stałego P  określa się iloczynem z napięcia V  

i natężenia J
P = V J .

Ponieważ zarówno voltm etr (z w yjątkiem  elektrostatycz­
nych) ja k  i am perm etr zużyw ają pewną część mocy, przeto

powyższy Avzór nie je s t  zupeł­
nie ścisły, jeżeli do niego się 
wstaw ia bezpośrednie w skaza­
nia tych  przyrządów. Do ścis­
łego zatem wyznaczenia mocy, 
czy to wydanej przez źródło 
pi’ądu (n. p. generator), czy też 
zużytej przez odbieraln ik , na­
leży wprowadzić pewne po­
praw ki do tego w zoru, zależne 
od rodzaju połączenia yoltm ętru 

Bys. 48. i am perm etru między sobą.
Dwa połączenia są tu  możliwe (rys. 48.).
Połączenie a).
1. M oc o d b i e r a l n i k a .
Moc P/t zużyta przez odbieralnik R  równa się iloczynowi 

z napięcia na jego  krańcach VR i prądu J R przepływ ającego 
przez niego

P s =  VaJ*
W skazania voltm etru i am perm etru niech będą Vr i J a. 

Am perm etr A  m ierzy prąd przepływ ający przez odbieralnik
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Y oltm etr V  m ierzy spadek napięcia na odbieralniku VJt 
i na am perm etrze (o oporze R a) J aR a, a zatem

Vjt= Vv—J aR a.
W  obec tego moc

-Pb= VvJ a—J  la Ra ) 
t. zn. od i l o c z y n u  z w s k a z a ń  y o l t m e t r u  i a m p e r m e t . r u  
n a l e ż y  o d j ą ć  m o c  z u ż y t ą  w  a m p e r m e t r z e .

2. Moc  ź r ó d ł a  p r ą d u .
Moc w ydana przez źródło prądu

V0J g.
Aby dostać cały prąd  p łynący ze źródła prądu, należy do 

w skazań am perm etru J a dodać prąd  płynący pod napięciem Vv
V„

przez yoltm etr (o oporze R v) t. j.

7 - 7 - u ^0 a I v> •Jtiy
Y oltm etr pokazuje napięcie na krańcach źródła prądu 

"Wobec tego moc
Va= K.

P,7 =  VrJ a + Vv2

t. zn. do  i l o c z y n u  z w s k a z a ń  y o l t m e t r u  i a m p e r m e t r u  
n a l e ż y  d o d a ć  m o c  s t r a c o n ą  av y o l t m o t r z e .

Połączenie b).
W" podobny sposób znaleźć można

1. M oc o d b i e r a l n i k a
Pn= VjJIt

J - J  K

V„
V  2

P u -  VvJ u-~ r ' .
-tvv •

2. Moc  ź r ó d ł a  p r ą d u

Jg — Ja
Yg— Vv +  JaRa
PU~

Jeżeli poprawek uwzględnić nie m ożna, n. p. z powodu 
nieznajom ości oporów przyrządów, albo nie potrzeba koniecznie,
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to  należy zastosować tak i układ połączeń , przy  którym  po­
praw ka byłaby ja k  najm niejsza.

W  obec tego nadaw ać się będą:
p o ł ą c z e n i e  a, 1 i 6,2 do m a ł y c h  n a t ę ż e ń  a d u ż y c h  

n a p i ę ć ,
p o ł ą c z e n i e  a ,2 i 6,1 do d u ż y c h  n a t ę ż e ń  a m a ł y c h  

n a p i ę ć .

2. Pomiary m ocy jednoprądu.
a) Metoda jednego wattmetru.
Moc jednoprądu  przy  obciążeniu nieindukcyjnem  określa 

się iloczynem z napięcia i natężenia p rądu ; p rzy  obciążeniu 
indukcyjnem  uwzględnić należy k ą t cp przesunięcia fazy mię­
dzy napięciem  V  a' natężeniem  J

P =  VJcoscp
Y oltm etr i am perm etr podają w tedy ty lko moc pozo rną ; 

do pom ierzenia zaś mocy rzeczyw istej służy w attm etr, którego
wskazania są propor- 

także doa) b)

M y

cyonalne 
cos cp.

"Wattmetr załącza 
się w obwodzie prądu 
przem iennego — tu ­
taj jednofazowego — 
w ten  sposób, aby 
przez jego cewkę 
główną p łynął cały 
prąd, ja k i je s t  w ob­
wodzie, a jego  cewkę 

Eys‘ upustow ą załącza się
równolegle do odbieralnika lub generatora. Prócz tego do w y­
znaczenia przesunięcia faz dodaje się am perm etr i  yoltm etr. 
Zwykle nie m ożna cewki upustowej załączać na całe napięcie 
wprost, lecz za pośrednictwem  oporu dodatkowego, w tedy przy 
załączaniu w attm etru  należy przedewszystkiem  zwrócić uw agę 
na to, aby m iędzy jego cewkami nie w ystępyw ały  nigdzie róż­
nice napięcia w iększe, niż na jak ie  są zbudowane te  cewki. 
N a  rys. 49. przedstaw ione są dwa połączenia względem siebie 
cewek w attm etru , zależnie od tego, gdzie się załączy opór do-

P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .  I
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datkow y r " ; ab  je s t  to cewka główna w attm etru , a c d  upu­
stowa. "Widać odrazu, że przy  połączeniu a) najw iększa różnica 
napięcia, w ystępująca tu ta j m iędzy b i d, je s t  m niejsza od ca­
łego napięcia o spadek napięcia na oporze r " ,  podczas gdy 
przy  b) panuje  m iędzy b i d ,  całe napięcie, które może być 
znacznie wyższe od dopuszczalnego. "W- obec tego połączenie b) 
jest'n iedopuszczalne, a za pierwszą zasadą łączenia w attm etrów  
należy wziąć to , żeby j e d n e  k o ń c e  o b u  c e w e k  b y ł y  ze  
s o b ą  p o ł ą c z o n e .

Podobnie ja k  przy  prądzie stałym , są tu ta j możliwe różne 
rodzaje połączeń przy  m ierzeniu mocy. Stosownie też do tego

a) b)

Rys. 50.

należy wprowadzać odpowiednie poprawki. Najbardziej używane 
są 2 rodzaje połączeń, przedstaw ione na rys. 50.

Popraw ki, jak ie  trzeba uw zględnić, wprowadza się jak  
poprzednio p rzy  prądzie s ta ły m ; przychodzi tu  j eszcze tylko 
moc stracona w obu cewkach w attm etru . Na rys. 50. r  ozna­
cza opór cewki upustowej r ' w raz z oporem dodatkowym  r " , 
t. zn. r = r '+ r " ,  a ę opór cewki głównej.

Połączenie a).
1. M oc  o d b i e r a l n i k a  R.
A m perm etr A  m ierzy cały  prąd  p łynący przez odbieralnik, 

a więc J n = J a.
Y oltm etr m ierzy napięcie na  odbieralniku, oraz na amper- 

m etrze i cewce głównej w attm etru , przeto
v - j a(ń a+ ę).
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W attm etr W  m ierzy moc zużyta yr odbieralniku oraz w  am- 
perm etrze i cewce głównej w attm etru, przeto 

■Pli— Pw—J fe2(J?a +  i>)-
2. M oc ź r ó d ł a  p r ą d u  G.
W  podobny sposób będzie

J’- J-+ r ‘{ k + T)
vg=  K

Ą - P , , +  F .> ( V + i ) .

Połączenie b).
1. M o c  o d b i e r a l n i k a :

p ^ ~ r Ą b v
2. M o c  ź r ó d ł a  p r ą d u :

Jg — tTa
Vg— K  +  Ja{Ra +  Q)
Pg — Pw +  +  Q)-

D rugie człony w powyższych w zorach, które się dodaje 
lub odejm uje, są to popraw ki ze względu na am perm etr lub 
y o ltm etr; graficznie przedstaw ia się je  w sposób w skazany na

Połączenie a) Rys. BI. Połączenie b)
T utaj bznacza:

fpw przesunięcie faz w skazan/e przez w attm etr,
<pit „ „ na odbieralniku,
(p,, „ „ „ źródle prądu.

rys. 51. K ierunek obrotu wektorów j est przeciw ny ruchowi ska-
zówek zegara ; -wielkości napięcia i natężenia prądu przem ień-
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11 ego są w ektoram i, dodaje się więc je  geom etrycznie; moce 
dodaje się arytm etycznie, gdyż są wielkościami linijnem i.

W  obu przypadkach nie uwzględniono sam oindukcyi ce­
wek, k tó ra  je s t  zwykle znikomo mała.

Powyższe poprawki są ta k  m a łe , że m ożna ich przy po- 
miaraoh technicznych nie uw zględn iać , a za to  obrać tak i 
układ połączeń, k tóry  daje najm niejszą poprawkę. "W takim  
razie nadają  się:

p o ł ą c z e n i e  a, 1 i 6,2 -  d o  m a ł y c h  n a t ę ż e ń  a du-  
ż y  c h n a p i ę ć ;

p o ł ą c z e n i e  a, 2 i b, 1 — d o  d u ż y c h  n a t ę ż e ń  a ma-  
ł y  c h n  a p i ę ć.

b) Metoda trzech  ro ltm e tró w  (według S w i n b u r n e ’a). 
Moc jednoprądu — zużytą w cewce 2 — można pomierzyć 

także bez w attm etru , a mianowicie za pomocą trzech voltm etrów
ę i znanego oporu olimowego, łącząc 

j e z badaną cewką 2 -według układu 
podanego na  rys. 52. Opór R  musi 
być dostatecznie duży, aby prze­
puścił prąd  p łynący przez cewkę.

Napięcie chwilowe na cewce 
niech będzie vL , a na  oporze vR; 
w tedy całkowite napięcie chwilowe 

v = v M+ vL
V 2 =  V 2M +  V 2L +  2VMVL.

Jeżeli i je s t  to  prąd  chwilowy 
p łynący przez cewkę i opór, to  
Vu=iR, w tedy 

v \—v2b—v 2z = 2  vLiR -  
vLi je s t  to moc p L, o k tórą nam  chodzi 

v 2—v'ln—v 2L—2 p RR.
Po podstaw ieniu w artości skutecznych za chwilowe będzie

V 1— V 2ji— VL

(

V

< S t~

;t5(5DOOM/vvwwv
i* -

-<yh
Rys. 52.

±>L 2 jR
M ając to, można obliczyć cos cp

PL V2- V \ - V 2L V 2-
COS (p-

■ V \ - V h
E jJ  2 R V , .J  2 V]:VL

Ponieważ w liczniku je s t tu  różnica, przeto średni błąd 
w zględny będzie tern większy, im cos rp je s t  m niejsze; naj-
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m niejszy błąd będzie, jeżeli Vl . W idać s t ą d , - ż e  do po­
m iaru potrzeba podwójnej mocy. Dlatego też,  ten  sposób na­
daje się do pom iaru małych mocy.

c) Metoda trzech ampermetrÓAr (według F l e m i n g a ) .  
Ten sposób polega na tej samej zasadzie co poprzedni,

(rys. 53 .), tylko zam iast napięć, 
przychodzą tu  natężenia prądów 

J  chwilowych.
i= in + iL ,

J, R

- ( A ) —AAAAAA/W

¿2= i 27f+*2z +  2 inii. ,

i 7— i 2 u—i 2z =  2 in h  =  2 h

- i \ =

M { J 2-

2Pl 
R

- J 2i)

Rys. 53.

COS<p =
Pl

Z  tego można także obliczyć cos cp 
R  (J 2—J 2n—<P£)

VJL

ponieważ

przeto cos (p--

)R
V '

,P-

2 VJL

- i .
=J,(

2 J R J L '
Uwagi podane przy  poprzedniej m etodzie, odnoszą się 

i tu ta j .

3. Pomiary mocy trójprądu.
a) Metoda jednego wattmetru ( o b c i ą ż e n i e  r ó w n o ­

m i e r n e ) .
Moc całkow ita prądu trójfazowego rów na się sumie mocy 

poszczególnych faz
P = P \ + P i -t Pz-

Jeżeli napięcia i natężenia m ają przebieg sinusoidalny, to 
ich wartości chwilowe przy  obciążeniu indukcyjnem  będą 

w ^ilm Sincaż i, = i lmshi((ot—cp)
w2= v 2msjn (cot— 120°) i2= i 2msin(cai—120°—cp)
v;t= v 3msin(cot— 240°) h  =%« sin (cot—240°—ip)

gdzie cp oznacza k ą t przesunięcia między napięciem a natęże­
niem  w poszczególnych fazach; znak — przed <p woskazuje, że



tu ta j napięcie w yprzedza natężenie p rą d u , a znaczek m  ozna­
cza największą- chwilową w artość napięcia wzgl. natężenia.

P rzy  równem obciążeniu 8  faz i tem  samem przesunięciu 
faz m ożna napisać:

+ ííJ*2+«3¿3 =
= [sin (<u¿) sin (co¿—<¡p) +  sin (et)¿—1 2 0 °) sin (cot— 1 2 0 o—q>)

+  sin(co¿—240°) sin (cot— 240°—<■/>)].
Po przekształceniu  trygoriietrycznem  w edług 

sin a sin [eos (a—/?)—eos (a +  |8 )j,
V zbędzie P = - ~ —[cos (cot—cot+cp)—eos (cot + cot— cp)

+  cos(<y¿—120°— cot +  120°+ (p)—eos (cot—1 2 0 °+ cot—120°—(p') . 
+  cos (cot—240°—cotĄ- 2 4 0 °+ cp)—eos (cot— 240°+ cot—240°—<p)]

p = ttÁ n |gcog ęj_[-cos (2o)t— cp) +  eos ( 2  cot— 240°—cp)

+  eos ( 2  a)t—4800— cp}.̂
Połóżmy 2 cot—cp—a , a- eos 4 8 0 °= eos 120°,

{3 eos 90—[eos a + c o s (a —240°) + eos (a—120°)]} *=
¿i

= — [3 eos cp—[eos a +  eos a eos 240° +  sin a sin 240°

+  cos acos 1 2 0 ° + sin a sin 1 2 0 °]}, 
ponieważ eos 2 4 0 °= eos 1 2 0 °= —■§■,

jíin 2400=  — -^ 3 , a sin 1 2 0 ° = ^

P = ^ h >|3 e o s <p—[cosa— 4 eos a— ^ 3 s in a —\e o s  a+^p¡Bsina]}

_ 3 Vfíi im P = — eos 9 0 ;

‘V zponieważ a = J  (wartości skuteczne, wskazane przez

przyrządy), przeto
P = 3 F J rcosęp.

W idać stąd, że do pom iaru mocy trój p rądu przy r ó w n o -  
m i e r n e m  o b c i ą ż e n i u  trzech faz w ystarczy znać napięcie i n a­
tężenie prądu w j ednej fazie i k ą t przesunięcia m iędzy niemi.

P rzy  p o ł ą c z e n i u  w  g w i a z d ę  o d o s t ę p n y m  p u n k c i e  
z e r o w y m ,  Avattmetr załączony w edług rys. 54. m ierzy moc
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o o o

rzeczyw istą jednej fazy. Aby otrzym ać więc moc całego układu, 
trzeba pomnożyć w skazania w attm etru  przez 3.

Eys. 54.

P rzy  n i e d o s t ę p n y m  p u n k c i e  z e r o w y m ,  albo przy 
p o ł ą c z e n i u  w t r ó j k ą t  trzeba stworzyć punkt zerowy 0 za 
pomocą trzech równych oporów nieindukcyjnych 
. . r /1+ r //1= ^ = r 3 (rys. 55.).

E ys. 55.

b) Metoda dwueh wattmetrów ( o b c i ą ż e n i e  n i e r ó w n o ­
m i e r n e .

P rzy  obciążeniu nierównomiernem nie można zastosować 
j ednego w attm etru  do pom iaru mocy całego układu, lecz trzeba 
pom ierzyć moc każdej fazy osobno i to w tym  samym czasie; 
potrzeba więc do tego 3 Ayattmetrów. Można jed n ak  obejść się
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tylko dwoma w attm etram i przy  zastosowaniu takiego układu 
połączeń, że cewki główne dwu w attm etrów  załącza się do dwu

R ys. 56.

f a z , a cewki upustow e m iędzy daną fazą a trz e c ią , w której 
w attm etru  niema.

1. P o ł ą c z e n i e  w g w i a z d ę :
U kład połączeń podany je s t na rys. 5 6 ., a odpowiedni

wykres wektorowy na 
rys: 57.

Moc ckwilowa całego 
układu  j est

-Jr V 2i2 +  v 3i3.

Ponieważ
H ~k H  -k .k i=  0 1 

czyli i3= — («!■+■ ¿2), 
przeto
p = v xi l + v 2i2— v3(ii + i 2),
p  =  K  —v3)h +  (v2 —v3)h-

Poniew aż, ja k  z w y­
kresu widać,

Vi V3 =  ~ VZA !
v a v2 v3= ^ 2  # 3 7 *

przeto
P =  — v3, i h + v2,3h- 

Tutaj —v3Ail oznacza moc cliwilową u jem ną, w skazaną 
przez w attm etr Wl} przyczem  jednak  tę  moc ujem ną mierzy 
dodatnie odchylenie w attm etru  W1, a vii2i2 moc chwilową w ska­

Rys. 57.
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zaną przez w attm etr W2. Przeszedłszy więc z wartości chwi­
lowych na skuteczne, można napisać

P = - P i + P 2= P 2- P i .
Ponieważ w attm etry  w skazują moc rzeczyw istą , przeto 

trzeba uwzględnić kąty  przesunięcia faz między v3il i  J] oraz

V2.3 i
P ~  — V3,i J i c o sa + V 2i3J 2cos^.

Ponieważ w niektórych w ypadkach w skazania w attm etrów  
się odejmuje, a w  innych dodaje, przeto piszemy 

P ~  F2,3 <J2 cos /? ±  F3, j Jj cos c,
(p. niżej); a oznacza ką t zaw arty  między natężeniem  J j a na­
pięciem międzyfazowem v3ii, a /? ką t m iędzy J 2 a V2i3.

Eys. 58.

2. P o ł ą c z e n i e  w t r ó j k ą t .
U kład połączeń i wykres wektorów w skazuje rys. 58- i 59. 

Podobnie ja k  poprzednio
P = V i  + vi h + v3h 

vl + v 2+ v 3= 0  
vz = — (vl + v 2)

P =  V, +  t>2 i2 — (w, +  v2 ) ¿3
P  =  (h —¿3) +  v2 (h — h)- 

Ponieważ ż ,—z3—ż3,4, a ż2— =  —1‘2,3, przeto

P == v\ H. 1 . 3 1

gdzie moc v1i3il m ierzy w attm etr TF2, a moc —v2i2l3 dodatnie 
odchylenie w attm etru  Wv
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W  w artościach skutecznych będzie podobnie ja k  poprzednio 
P = Ą - P 1,

czyli JP = V 2J ii3 c o s ^ ± V lJ'3A GOsa.
Porów nanie obu wzorów 1. i 2. okazuje, że moc w obu 

w ypadkach je s t  ta  sama. W  ten  sposób można więc mierzyć

\ w ogóle moc prądów tró jfa ­
zowych bez w zględu na po­
łączenie.

Z naku -j- używ a się, jeżeli 
k ą t przesunięcia m iędzy na­
tężeniem  prądu  w jednej fa­
zie , a napięciem  tejże  fazy 
je s t m niejszy niż 60°; jeżeli 

v zaś je s t  w iększy niż 60°, to
bierzy się znak —. W  tym

V* względzie por. rys. 61. W y­
padek tak i zachodzi np. przy 
obciążeniu m otoram i induk­
cyjnym i nie pracującym i.

W  razie niepewności należy nieco zmienić obciążenie w odpo­
wiedniej faz ie , w tedy zm iana obciążenia powoduje zmianę
m niejszego w skazania dotyczącego w attm etru  w tym  samym

■1 _____

E ys. 60.

k ierunku , a więc zw iększenie obciążenia daje zwiększenie się 
odchylenia. Jeżeli w attm etry  załącza się w sposób w skazany,
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a jeden  da odchylenie w przeciwną stronę, to należy go prze­
łączyć, a odczytane Avartości wstawić do wzoru z przeciwnym  
znakiem.

Zam iast dwuch w attm etrów  m ożna użyć — pod w arun­
kiem , że obciążenie przez jak iś czas się nie zmienia — j e d ­
n e g o  w a t t m e t r u  z p r z e ł ą c z n i k i e m  z w i e r a j ą c y m  
(rys. 60.).

'W attm etr włącza się raz w fazę 3 , a fazę 2 się zwiera 
(zaznaczone na ry su n k u !), a potem przełącza się go na fazę 2 , 
zw ierając fazę 3, jednak  t ak ,  aby nie było przerw y w żadnej 
fazie.

Jeżeli przy  obu .przełączeniach odchylenia w attm etru  są 
w tym  samym kierunku, to się odczyty dodaje, w przeciwnym  
razie od większego odejm uje się mniejsze.

P rzy  obciążeniu równomiernem może j e d e n  w a t t m e t r  
wskazać odrazu całą moc trójprądu, jeżeli się go załączy wed­
ług  rys. 61.

Eys. 61.

J a k  z układu widać, przez cewkę upustow ą płynie prąd 
wyw ołany przez napięcie F2 j 3  i FS il; t. zn. moc całkow itą po­
mierzy odchylenie w a ttm e tru , spowodowane m ocam i, których 
suma byłaby

P =  F2 13 </2 cos /3 ±  F3, t J 3 cos a.
Ponieważ t/ 2 =  </3, przeto w attm etr wskaże odrazu całko­

w itą moc układu.
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4. Pomiar spółczynnika mocy dwoma wattmetrami.
(Obciążenie równomierne).

Moc pomierzona za pomocą dwucli w attm etrów  je s t  (por. 
rys. 57.). P ~ P ^± P ^ .

Z w ykresu widać, że 
P l — F3 i 1  JjCos a — F3i jcos [180°+ (cp—30°)]= F g ^ J ^ c o s^ —30°) 
P 2 =  V2t3J 2 cos/?= F2)3cos[180°—(9 5 +  30°)] =  F j^ t/jco s(ip+ 300).

Przekształćm y to na podstawie
cos (a ±  j8 ) = cos a cos /? =F sin a sin (3 

P t =  F3 i1 J , (cos cp cos 3 0 ° + sin cp sin 30°)
P2 =  V2iiJ 2(cos ^cos 30°—sin cp sin 30°).

Ponieważ cos 3 0 ° = p 3 ,  a sin 30°== i ,  przeto 
P\ =  Yt, 1 ■Ą  (łV3 cos ( p + \sin <p)
Pi =  y%, 3^ 2 (łV3 cos cp—\  sin cp).

Ponieważ założyliśm y obciążenie równomierne, t. zn.
F3>1 =  F3>3 =  F, a J 1 = J i = J  

i jeżeli odchylenia obu w attm etrów  są dodatn ie, to po utw o­
rzen iu  sumy i różnicy z Pi i P 2 otrzym am y 

P j— p i W *  in y  l t _
P \+ P i P  F /co s  cp p  °  

z tego tg  5

stąd  ju ż  łatw o obliczyć k ą t cp i spółczynnik mocy cos cp.
Zam iast mocy m ożna wziąć w prost w skazania obu w a tt­

metrów ai i a2 — jeżeli przyrządy są jednakow e — czyli

tgCp = p ^ = ^ .
' « l +  «2

T utaj bierze się jak o  P, lub a, zawsze w iększą wartość. 
J a k  z w ykresu w idać, w skazania w attm etrów  będą nierówne 
naw et p rzy  obciążeniu ffrgrów-nomiernem, ponieważ kąty- prze­
sunięcia faz natężeń p rądu  i odpowiednich napięć międzyfazo- 
wych a i  0  są nierówne.

Pow yższy sposób je s t  bardzo szybki ale mało dokładny 
(różnica i suma we wzorze!) i w ażny ty lko przy  prądach sinu­
sowych i obciążeniu równomiemem.



Część II.

Badania przyrządów, materyałów, 
izolacyi, lamp i akumulatorów.





I.

Badanie i cechowanie przyrządów 
mierniczych.

Przyrządy miernicze u legają  pod wpływem  czasu, używ a­
nia icli, wpływów zew nętrznych i t. p., zmianom, powodującym  
t o , że w skazania tych  przyrządów  nie są zgodne z rzeczyw i­
stością. "Wtedy należy ta k i przyrząd poddać c e c h o w a n i u  t. j. 
spraw dzeniu zgodności jego wskazań. Tego rodzaju  spraw dza­
nie odbywa się najczęściej przez porównanie danego przyrządu 
z norm alnym , t. j .  takim , którego w skazania są pewne.

Potrzebne je s t czasem, a w  niektórych w ypadkach konie­
czne , ł poznanie własności danego p rzy rz ą d u , a więc j ego sta­
łych , w pływ u tem peratury , zużycia en e rg ii, oporu w ew nętrz­
nego i t. p. Czynności ku tem u zm ierzające nazyw ają się b a ­
d a n i e m  przyrządu  mierniczego. Ze w zględu na w ielką roz­
maitość tego rodzaju  czynności, ograniczym y się tylko do naj- 
ważniej szych.

1. Badanie galwanometru statycznego,

a) Pomiar oporni wewnętrznego.
Przez opór w ew nętrzny jakiegoś przyrządu rozumiemy 

opór jego  cewek, m ierzony na krańcach przyrządu.
Bo pom iaru oporu w ew nętrznego galw anom etrów użyć 

można m etod podanych w pom iarach oporów (p. Część I., 1.), 
z k tórych najlepiej nadaje się m ostek W heatstone’a , albo też 
metod odrębnych , opieraj ących się na ta m ty c h , lecz od nich 
znacznie dogodniejszych i-dokładniejszych.

1. M o s t e k  W h e a t s t o n e ’a.
Galwanom etr, którego opór w ew nętrzny ma się w yzna­

czyć, umieszcza się jak o  jeden  z oporów w  m ostku "Wheats-



112 Część I I . :  B adan ia  i pom iary  stosowane.

tone’a i postępuje się w zw ykły sposób, powyżej podany (p. 
str. 21.). Ażeby jednak  przez galw anom etr nie przechodził prąd 
za duży, należy mieć możność regulow ania napięcia przyłożo­
nego do m ostku, najlepiej przez załączenie ogniwa w upuście 
do oporu do regulowania. Sposób ten  je s t dosyć niew ygodny 
z tego w zględu, oraz d latego, że trzeba mieć do dyspozycyi 
jeszcze jeden galwanom etr.

Lepsza je s t
2. M e t o d a  T h o m s o n a .
"Wymaga ona tylko jednego galw anom etru i to w łaśnie 

badanego. Umieszcza się go w jednym  z boków m ostku (rys.

duży, ogniwo w staw i się m iędzy punktam i połączeń dwucli 
oporów dużych z dwoma m ałym i, a odchylenia galw anom etru 
będą duże. Aby otrzym ać ja k  najw iększe odchylenie galwano­
m etru , można obrać jedno położenie skrajne skali jako  punkt 
zerowy.

B ł ą d  g r a n i c z n y  i p r o t o k ó ł  pom iaru są te  sam e, co 
przy  pom iarze oporów' mostkiem W heatstone’a. Także i inne 
uw agi tam  podane, stosuje się i tu ta j.

3. M e t o d a  o d c h y ł o w a .
Galw anom etr umieszcza się w  upuście do oporu R "  (rys. 

63.), k tó ry  powinien być dość m ały, aby zm iana oporu w ga-

62.), a w jednej przekątni 
zam iast galw anom etru daj e 
się w yłącznik i.

- V ń /V W W \^ W W W W W V W V W

Opór G m ierzy się za 
pomocą regulow ania opo­
rów' R, R 1 i R 2 tak  "długo, 
aż zam ykanie i otwderanie 
w yłącznika l  nie będzie 
miało wypływu na odchyle­
nie galw anom etru. W tedy 
w edług rów nania W heat- 
stone’a

 jj--

Rys. 62.

N a j l e p s z e  w a r u n k i  
p o m i a r u  będą, jeżeli opór 
R { obierze się m ały, i i2
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łęzi galw anom etru nie w pływ ała na. zm ianę różnicy potencya- 
łów V  na upuście. Za pomocą oporu R ' regulu je  się prąd  p ły­
nący z ogniwa.

Jeżeli oporu R  niem a to
T W i  G,

jeże li zaś jes t, to y ^ ^ J ^ G + R ),

z tego G=R~.
J\ J i

Jeżeli odchylenia galw anom etru odpowiadające prądom  </, 
i J 2 będą a, i a2, to  można napisać

G = H — .
“ i —«2

B ł ą d  g r a n i c z n y  znajdziem y przez różniczkow anie cząst­
kę Q  kowe wzoru:

H Z ) n  G =sR ^ i i
(R  zmienne)

O O O O O

J
R ”

H w w w w 1-

h

Bys. 63.
d G dR  a ,  - | -  a j  d a j

d G  dR
G ~ ~ B ’

(«i zmienne)
dG  da,
G “i — «2 ’

(oj zmienne)
dG  a ,  d a 2

(? «, — Oj oc,
Jeżeli założym y, że błędy się 

dodają i że da, =  daj, to błąd 
całkow ity

G R a , —  Oj a ,
ct.

Połóżm y — =  n, to  
“ 2

d G  dR  n(n-p l)*daj
G R  n — 1 aj "

W  w artościach  skończonych i po uw zględnieniu czułości układu ze 
względu na G, o trzym am y ostatecznie b łąd  gran iczny

AgG _AgR  n(nĄ-A) Aga2 dG 
1 T “  i? :+  » — 1 ~ a ~ + ~ G ’ 

gdzie AgR zakładam y 0,1—0,2°/0, Agci2 0,2 podziałki, a di? o trzy­
m uje się, zm ieniając jeden  z oporów tak  długo, aż się otrzym a 
założone odchylenie (0,2) podziałki galw anom etru.

Z powyższego w zoru można określić n a j l e p s z e  w a ­
r u n k i  p o m i a r u :  Minimum błędu ze w zględu na odchylenia

P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .  8



galw anom etru będzie*), jeżeli «= 2 ,415  t. j .  a , = 2 ,415  a2 ; prócz 
tego m usi być R  duże. Ze w zględu na t o , , ź e  przyjm ujem y 
różnicę potencyałów  V  w obu razach równą, m usi być opór R ' 
duży, a R "  bardzo m ały, aby błąd z tego powodu powstały, 
by ł ja k  najm niejszy.

d) Metoda równych odchyleń.
U kład połączeń je s t  podobny do m etody poprzedniej (rys.

63.), przychodzi tylko j eszćze opór r, załączony równolegle do 
galw anom etru. Jeżeli upustu  r  nie m a, to prąd  przechodzący 
przez galw anom etr i dający odchylenie a będzie

j  V
R y + G •

Po załączeniu upustu  otrzym a się jak ieś inne odchylenie; 
przez zm niejszenie oporu R l do w artości R 2 można galw ano­
m etr znów sprowadzić do odchylenia a ; w tedy płynie przez 
niego ten  sam prąd

V  r Vr
_ , rG  r + G ~  R 2(r+ G )+ rG '
r >+ V T g

Z  tych  obu rów nań otrzym am y

B ł ą d  g r a n i c z n y  znajdziem y przez różniczkowanie cząst­
kowe wzoru
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(r  zmienne)

l i  i — JRą

d G _ d r  
G  ■ r  ’

. . dG dR, R, dR.( Ą  zm ienne) -  =  ^

( Ą  zmienne) _  =

Założyw szy, że w szystk ie błędy się dodają i  źe będzieii, itj
d G  dr 21?, dRl
G r R t — i ?2 1?, ‘

W  w artościach skończonych i  po uw zględnieniu czułości ze względu 
n a  G, o trzym am y iako bład  gran iczny

'  \ a  Agr  2R i AgRy dG 
G r  + R y - R 2 Ry G ’

*) p. G e r a r d ,  op. cit. str. 12. i 447.



gdzie Agr  i AgR l bierze się 0,1—0,2% , a <5G otrzym uje się jak  
wyżej.

Przez odpowiednią dyskusyę metody, można do jść*), że 
b łąd  będzie tern m niejszy, im r  mniejsze, a 22, większe.

Z czterech powyższych m etod najdokładniejsze wyniki 
daje metoda Thomsona, potem  m etoda rów nych odchyleń,

b) Wyznaczenie stałej statycznej.
Cewka ruchom a galw anom etru , ustaw iona równolegle do 

linii sił m agnesu stałego, między którego biegunam i je s t umie­
szczona, doznaje pod wpływem  prądu J, przepływ ającego przez 
nią, odchylenia i s ta ra  się ustaw ić prostopadle do pierwotnego 
położenia. Ponieważ przeciw działa tem u sprężystość n i tk i , na 
której je s t  zawieszona, przeto cewka przyjm ie położenie takie, 
w którem  te  dwa momenty, skręcający cewkę i przeciwdziała­
jąc y  tem u skutkiem  sprężystości nitki, będą się równoważyć.

Jeżeli k ą t odchylenia q> je s t  m ały, to  moment skręcający 
n itkę  będzie Dcp, gdzie D  je s t  to siła k ieru jąca; moment skrę­
cający cewkę je s t H qn, gdzie H  je s t  to natężenie pola, q po­
w ierzchnia za ję ta  przez jeden  zwój, a n  liczba zwojów. W tedy 
będzie więc Dcp=JHqn,

skąd J = J L q > = c (p ,

gdzie nazyw a się s t a ł ą  s t a t y c z n ą  galwanom etru.

Oznacza ona zwykle natężenie prądu w amperach, albo co w y­
godniej w m ikroam perach (l/^4 =  10-6.4), płynącego przez gal- 
w anom etr i wywołującego odchylenie o jedną  podziałkę. To 
określenie odnosi się do galwanom etrów s k a z ó w k o w y c h .

P rzy  galw anom etrach l u s t e r k o w y c h ,  wielkość odchyle­
nia m ierzona na skali w podziałkach, zależy od odległości skali 
od lusterka. Jeżeli odległość skali od lusterka, mierzoną prosto­
padle do osi obrotu, a w yrażoną w podziałkach skali, nazwiem y 
przez A ,  k ą t o ja k i się cewka odchyli, przez (p, a odchylenie 
odczytane na skali przez a, to

tg  2 9>— j ,

I. Badanie i cechowanie przyrządów mierniczych. 115

*) p. G e r a r d  loc. cit. str. 449.
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czyli < p = |a r c tg ^ * j .

P rzy  bardzo m ałych odchyleniach je s t  ¿C 9  proporcyo- 
nalny do odchylenia a , t. zn. że w artość łukow a jednej po-

1 . 1 
działki je s t  albo w stopniach łukoAvych 28°,648 — .

P rzy  większych odchyleniach trzeba ju ż  uwzględnić dal­
sze człony szeregu

£ - • • • )
a /_  l a  1 a ‘ \

r » + T - 2 J— }
Jeżeli odchylenia są niniejsze niż 6°, to w ystarczy uwzglę­

dnić tylko drugi człon.
Najlepiej przyjm ować je s t  podziałkę skali w  m m , a od­

stęp lusterka od skali lm .
Stałą podaje się czasem w k ą tach ; będzie to  więc prąd  

odpowiadający odchyleniu galw anom etru o 1°; je s t  to najpe­
wniej Sze określenie, lecz w praktycznem  zastosowaniu nie- 
w y godne.

S tałą galw anom etru nazyw ają  także c z u ł o ś c i ą  galwano­
m etru.

W y z n a c z e n i e  s t a ł e j  g a l w a n o m e t r u  odbywa się 
najlepiej w ten  sposób, że przez galw anom etr przepuszcza się 
prąd o znanein natężeniu  J, które powoduje odchylenie a,

w tedy c = ~ti'

P rąd  J  m ierzy się za pomocą voltam etru lub precyzyj­
nego am perm etru. Najdogodniej jednak  je s t użyć do tego celu 
ogniwa normalnego, o S E M  E  i oporze w ew nętrznym  ę, które 
się załącza w szereg z galw anom etrem  i dużym  oporem R  (np.

10000013). W tedy / = _ | _

„ 1  J 8_
a H + q+

Ażeby otrzym ać c w  f iA , trzeba opoiy w yrazić w  meg- 
ohmach, a A1 w voltach.

Zwykle ę je s t  tak  m ałe wobec R, że można je  opuścić,
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B ł ą d  g r a n i c z n y  

cząstkowo wzór

stałej c wyznacza 
E

s ię , różniczkuj ąc

A a E

a { R +  G )

A a o  . A a ( R  +  G )

+

Ja

o o o

J
z ®

A \
I

R ys. 64.

E  u  R +  G  

gdzie A g E  przyjm uje się 0,05 °/0, A  j a  

0,1 podzia łk i, A a R  0,1—0,2°/0, a A 0 G  

zależy od dokładności pom iaru oporu 
galwanom etru.

Z tego wzoru widać rów nież, że 
aby błąd był najm niejszy, trzeba 
u trzym yw ać duże 5! i duże odchyle­
nie a , k tóre jednak  zależne je s t od 
R  (por. str. 13). W  ogóle powinno się 
dążyć do te g o , aby odchylenie było 
ja k  największe.

Jeżeli opór R  je s t  za mały, aby 
utrzym ać odchylenie galw anom etru 
w granicach po d z ia łk i, trzeba załą­
czyć upust r  do galw anom etru ( r y s .  

64.). "Wtedy
. J \ r

J 2  G

J a  «To
G ’

ponieważ J 2 - J — J i , przeto
r ( J -

J \ '
■ J ( )  J r

G

Za J  w artość z E -

tego

- J R + J i  G = J R  

E

G + r  

J r

G + r
G ,

«/=
R -

G r

1)

2)

Z 1) i 2)

G + r

E r

R ( G + r )  +  G r

Ponieważ c—Jx przeto

1 JEr
a H(Gr+v)+ Gh‘
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B ł ą d  g r a n i c z n y  tego wzoru znajduje  się także za po­
mocą różniczkowania cząstkowego. Dla uproszczenia podany 
je s t  on odrazu (przyczem  założono, że błędy procentowe opor­
nic R  i r  są równe)

4 c AgE 4 «  2 RG  + R r AaR  G (R+ r) AgG
c ~  E  +  a + R {G ]-R )+ G r R  + R (G + R ) + Gr G ' 

Zam iast ogniwa norm alnego można wziąć zwykłe, a za to 
mierzyć natężenie prądu J  przyrządem  precyzyjnym . "Wtedy

1 Jr  
° a GĄ-r

c) Badanie proporcjonalności odchyleń.
Stała  c, znaleziona w sposób powyższy, odnosić się po­

winna do każdego odchylenia galw anom etru. J a k  jednak  ju ż  
wyżej pow iedziano, odchy len ia , odczytane na  sk a li , są tylko 
do pewnej granicy proporcyonalne do prądu. Ażeby więc móc 
użyć odczytane odchylenie do obliczenia natężenia  p rą d u , n a ­
leży je  przeliczyć w sposób podany wyżej, albo — co je s t  w y­
godniej — mieć odrazu sta łą  c dla różnych .odchyleń.

Robi się to w ten  sposób , że za pomocą tego samego 
ogniwa i przy regulow aniu oporu, powoduje się odchylenia 
galw anom etru, n. p. co 5 lub 10 podziałek, na przem ian w j edną 
i w drugą stronę od 0, i oblicza się każdorazową w artość sta­
łej c. Te w artości nanosi.się jako  rzędne dla odpowiednich od­
chyleń jako  odciętych.

Albo też oblicza się z napięcia i oporu każdorazowe na­
tężenie prądu i nanosi się je  jako  odcięte, a jako  rzędne od­
powiednie odchylenia. W  razie gdy istn ieje  proporcyonalność 
między odchyleniami a prądam i, to  linia łącząca poszczególne 
punkty  je s t  prostą. W  przeciw nym  razie odchyłki od niej ozna­
czają poprawki.

Częstokroć w ystarcza, jeżeli z obliczonych w artości stałej 
przy różnych odchyleniach weźmie się średnią^

Za pomocą przełącznika bada się zgodność odchyleń 
w obie strony.

2. Badanie galwanometru balistycznego.

Galwanom etrem  zw ykłym  można m ierzyć ty lko prąd  trw ale 
przez niego przepływ ający. P rąd  krótko trw ający , powoduje



wprawdzie odchylenie cewki ruchomej galw anom etru, to .odchy­
lenie nie je s t  jednak  m iarą natężenia prądu, gdyż zanim  galwano- 
m etr się uspokoi, prąd  ju ż  zniknie, a tylko trw ałe  odchylenie 
je s t  tu  m iarodajne. Do pom iaru krótko trw ających  prądów, 
a właściwie ilości elektryczności, pow stających skutkiem  tych 
prądów (przy w yładow aniu kondenzato ra , przy  przerw aniu  
prądu w cewce), stosuje się zasadę pom iaru siły uderzenia kuli 
karabinowej lub a rm atn ie j; uderzenie spraw ia tu  ilość elek try­
czności. Czas trw ania uderzenia m usi być tak  krótki, aby dzia­
łanie uderzenia ju ż  zniknęło , zanim  przyrząd dozna odchyle­
nia. Część ruchom a galw anom etru m usi być w  takim  razie do­
statecznie ciężka, aby dopiero odchyliła się , kiedy prąd  ju ż  
przez n ią p rzepłynął; czas trw ania  jednego odchylenia musi 
być bardzo duży, a tłum ienie ja k  najm niejsze.

Rów nanie podające zależność odchylenia galw anom etru 
od ilości elektryczności je s t

  — — aro tg -5- H qnQ  Tn
a ' ~  " 6  n

Znajomość w yprow adzenia tego wzoru je s t  potrzebna do 
zrozum ienia działania i w łasności galw anom etru balistycznego; 
z tego w zględu podane je s t  ono poniżej.

R ów nanie to w yprow adza się*) z p raw a ruchu cewki, że zm iana jej 
siły  żywej je s t rów na sum ie algebraicznej p rac elem entarnych sił w ystę­
pujących przy odchyleniu. Jeżeli 0 je s t to  m om ent bezw ładności cewki, 
to chyżość kątow a, a M  m om enty działające przy ruchu, to
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Poniew aż w =  gdzie a je s t to  k ą t odchylenia cewki w  czasie

d2 a
przeto 6 —j= S ( i f ) .

M om enty działające podczas ruchu  są następujące: 
m o m e n t  p r z y ś p i e s z a j ą c y ,  zależny od prądu i  krótko trw a ją ­

cego i w ynoszący w edług  poprzedniego iE q n ;
m o m e n t  o p ó ź n i a j ą c y ,  pow stający skutkiem  skręcenia n itk i, pro- 

porcyonalny do k ą ta  odchylenia a, m ożna go w yrazić przez —Ra, gdzie 
D je s t to  siła  k ie ru jąca ;

m o m e n t  t ł u m i ą c y ,  pochodzący od tłum ien ia  cew ki skutkiem  
prądów  w irow ych i ta rc ia  o pow ietrze. P ra ca  tłum ien ia  da się w yrazić 
przez m om ent spow odow any prądem  i ',  pow stającym  skutkiem  SEM  przy

*) p. K o h l r a u s c h ,  G e r a r d ,  op. cit.
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ruchu  cewki z chyźością kątow ą w tedy  SEM  je s t H q n ~ ,  a prądat at

i '—  , gdzie R  je s t to  opór obwodu cewki ga lw anom etru ; mom ent

skutkiem  p rądu  * będzie więc
.. TT ł32g2»2 dat,Hqn= ---

P ra ca  ta rc ia  pt je s t proporcyonalna do chyżości, m om ent będzie 
da ___

.w ięc — pi — . W  obu w ypadkach  znak — w skazuje, że te  m om enty są

skierow ane przeciw  m om entow i przyspieszającem u.
Całe rów nanie będzie więc

_ d2a . IPą^n2 da da
o -nr-. =  t Han — D a  ^ ----- ;-----pt —,

d t2 * R  dt e dt’
r  c ,d la , (  , H ^ n ^ d aczyh 0 _ + ^ + ^ _ j _  +  jD a = J B 2 r t ............................... 1 )

Jeże li uderzenie je s t k ró tk ie , a m om ent bezw ładności dostatecznie 
duży, to po czasie t, k iedy uderzenie już ustąp iło , a cewka jeszcze się nie 
poruszyła, będzie a =  0, czyli

d 2a
Qw  =  iH q n ,

po scałkow aniu —  f  idt=EqnQ .dt o
gdzie Q je s t ilością elektryczności, sp raw ia jąca  uderzenie.

Po czasie t, k iedy ilość elektryczności już  ustap iła , HqnQ=  0, czyli

>   2>
Jeżeli podzielimy, to  rów nan ie przez 0 i położymy 

p t  # V » 2 _

2 0  2B e  ’
gdzie a je s t  to  t. zw. czynnik tłu m ien ia , a

\~DV 6 =ł>'
to  rów nan ie  2) przedstaw i się w  form ie

S + 2“S + &i*=o-
k tó ra  m a dw a rozw iązania zależnie od tego, czy o >  ó, czy też a < 6.

Jeżeli a > 6, to  a =  e—“<(Ae‘ ̂ a1—1>* -j- Be—i^a2- t,T) ....................................3)
je s t to  rów nan ie  ruchu  aperyodycznego, w skazujące, że galw anom etr bez 
w ahn ień  w raca do pierw otnego położenia (tłum ienie silne).

Jeżeli a < 6, to  a =  e—al{A cos tyb2—a 2 -f- B  sin ('¡b2—a 2) . . . .  4)
je s t to  rów nanie ruchu  peryodycżnego, w skazujące, że galw anom etr w y­
konuje cały  szereg w ahnień w  obie stro n y  n im  w róci do p ierw otnego po­
łożenia (tłum ienie bardzo słabe).

Jeżeli położym y t¡b2— o2=  p,
to  będzie a = e —at( A c .o sip -f-P sin tp ) .............................  . . 4a)
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da.
a ~ z = e —‘ — Aa) cos tp — (0j8 +  P-4)sinźp]...............................5)

A  i  B  są  to  sta łe  całkow ania. Znaleść je  można, w prow adziw szy
w  rów nan ia  4a) i  5) początkowe w arunk i ruchu

^ ^ d* HqnQ
‘“ 0, — °> * * ~ i r -

"Wtedy będzie A  =  0, B  — p9
P odstaw iw szy to  w  rów nanie 4a) i 5), będzie

HqnQ . „a = e —“t— — sin t p ...................................................6)

da (HqnQ HqnQ . \  _
d i=  C03 <p “  “ Pe~  Sm V .............................. 7)

Po czasie t będzie chyżość kątow a ^ = 0 ,

HqnQ aIlqnQ .czyli —ł — cos to =  — --— sm  to.
W po

albo tg  ip =

Psin  to =  - —  .
V«2+ p 2

Pierw sze odchylenie a, galw anom etru  będzie określone wielkością 
cc, odpow iadającą czasowi tit którego wielkość je s t

1 Ot< —  — arc tg  — : 
p a

podstaw iw szy to, oraz w artość za sin/p w 6), będzie

- - i - a r c t g  t n q n Q _ J _ ±  . . .  . . 8 )

p ° po YoH7?
Po czasie i, galw anom etr zacznie się -wracać, aż po czasie f2 chy­

żość kątow a znowu będzie = 0, będzie to  dla

tgi!P  =  % 0  +  *ip),
czyli dla i2=  — -j-ij.

7Z IZ
Podobnie będzie tm = -1- tm—i =  — (m — 1) •+ ij .

P P
W  ogóle dla ■ odchylenia am o trzym am y w edług 6)

# » =  e—atm s in  [r. (m  — 1) +  f, p],
p t f

albo om =  «ie— .............................................. 9)
W idać s tą d , że odchylenia.cew ki galw anom etru  są rów ne pod wzglę­

d e m  czasu trw an ia  odchy len ia , przyczem  ten czas je s t  ~  =  T.

er-aT w skazu je , że am p lituda  odchyleń m aleje geom etrycznie. W y­
k ładn ik  aT, w zię ty  ze znakiem  dodatnim , nazyw a się d e k r e m e n t e m  lo-



122 Część II.: Badania i pomiary stosowane.

g a r y  t m i c z n y m ,  A =  aT ; je s t on logarytm em  n atu ra ln y m  ilorazu z dwucli 
po sobie następujących odchyleń

A— logn =  lognA:,

gdzie A: je s t to t. zw. s t o s u n e k  t ł u m i e n i a .
Podstaw iw szy w artości za a i  6, będzie 

A pt H  !ę5» 3 
a =  ~f =  gę +  ~2M~’

A er**" n SanQ 2 
« i - e  j i  A  e  ^ . ł + A , ............................................

Jeże li tłum ien ia  niem a, to a = 0  i A = 0 , a czas w ahn ien ia
7» Ü

stąd  T = .T â l  +  A“2*
Podstaw iw szy  to  w  rów nan ie 10), będzie ( jak  n a  str. 119.)

arcta1==e- irc i* JLHqnQ T0
-1 ' e * ‘

Z tego można ju ż  obliczyć ilość elektryczności przepły­
w ającą przez galw anom etr

A .............. U)
.  vy  T C

W yrażenie — - = c 4 nazyw a się s t a ł ą  b a l i s t y c z n ą
JlI  QTv JL o

' S q n T ^ en
® n 
fq n T  

g a l w a n o m e t r  u ;
Q=ciai e^ KCî t ................................l la )

D ekrem ent logarytm iczny j est zwykle m ały, tak  że można

przyjąć a rc tg -^ - praw ie rów ny wobec tego będzie

_  A

<9 = 0 4 «! eT-
_± A 1  A 4 

Ponieważ 0 2  = 1 -|-— -f-_  —  4 -. . . .  , gdzie w yższe człony

m ożna opuścić, przeto

1 + 4 )  . . . . . .  1 2 )

J e s t to równanie, którego można w większości wypadków 
użyć. W idać s tą d , źe do w yznaczenia ilości elektryczności 
trzeba, prócz stałej balistycznej, znać jeszcze dekrem ent loga­
rytm iczny.
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a) Wyznaczenie stałej balistycznej.
1. Z a  p o m o c ą  k o n d e n z a t o r a .
K ondenzator norm alny o pojemności C ładuje się za po­

mocą ogniwa normalnego o S E M  E  i wyładow uje się go przez 
galw anom etr balistyczny (rys. 65.). W tedy 
ilość elektryczności Q, jak a  przepłynie 
przez galw anom etr będzie określona przez

Q==CE=cbai

W W W M /W W S  
R *

czego cb= -
CE

h

Jeżeli ładunek kondenzatora je s t  za 
duży w stosunku do odchyleń galwano- 
m etru  i aby można było w yznaczać stałą  
p rzy  różnych w artościach ładunku, zm niej­
sza się napięcie ogniwa przez umieszcze-

E
R ys. 65.

nie go w upuście do oporu 22,, w tedy będzie

C E
cb~-

22,

B ł ą d  g r a n i c z n y  stałej cb będzie
AgOb AgG , . '4 #  , AgRj , AgR 2 , Agg,

22,cb C E  R i
A Ą  

' 2 + A ’

Agax
gdzie AgC p rzyjm uje się 0,2% , AgE  0,05%, AgR t i AgR2 0,1—0,2%, 

0,25—0,5 podziałki, a AgA  0,2 °/0.
P rzy  tej metodzie otrzym uje się tę  stałą  balistyczną, k tórą 

odpowiada tłum ieniu = 0 ,  gdyż odchylenie galw anom etru je s t 
tu  w znacznych granicach (do 10000012) nie zależne od oporu 
galw anom etru.

2. Z a  p o m o c ą  c e wk i .
Ta m etoda polega na m ierzeniu ilości elektryczności wzbu­

dzonej w cewce w tórnej, o liczbie zwojów n 2, połączonej z gal- 
wanom etrem , p rzy  przeryw aniu prądu J  w cewce pierwotnej n [ 
(por. str. 79.). Jeżeli opór obwodu galw anom etru je s t  R, to ilość 
elektryczności Q, ja k a  p rzy  tern powstanie, będzie 

, J  AnJnsn2q
R IR

= cbai
m
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„  , 4n J n ,n ,q  9)h7Z tego Ci—- 1 2 —
Zi2ai( l + ^ )  JK«, ( l + ^ )

Tutaj sta ła  zależy od oporu R, a więc od tłum ienia.
Ta metoda je s t mniej dokładna od poprzedniej, ponieważ 

gdy tam  tylko dwie wielkości są spostrzegane, w zględnie obli­
czane t. j .  ai i A, to tu ta j prócz R, które także czasem trzeba 
m ierzyć (opór galw anom etru i cewki w tó rn e j!) w szystkie irine 
wielkości są mierzone, względnie spostrzegane, i to nie w szyst­
kie jednocześnie.

B ł ą d  g r a n i c z n y  tej m etody zależy od dokładności po­
miarów poszczególnych wielkości

AgCb _AgW  AgJ | AgR ’ Agtt J , Ag A
cb W J R  o, 2 + A '

S tałą  balistyczną należy wyznaczać dla różnych wartości 
a i otrzym ane w yniki ułożyć w w ykazy lub wykresy,

b) Wyznaczenie dckrementu logarytmicznego. 
D ekrem ent logarytm iczny A  je s t  to  logarytm  natu ra lny  

stosunku dwu bezpośrednio po sobie następujących odchyleń 
a, i a2, albo jeżeli się weźmie odchylenia a, i a,„, to

. 1 , a,
A =   ̂logn ,m —1  a,„

wyznacza się go więc przez odczytyw anie odpowiednich odchy­
leń , p rzy  zastosowaniu układu połączeń podanego na rys. 65. 

B ł ą d  g r a n i c z n y  znaleśó można przez zróżniczkowanie
■ , a. ' . 1 and a .—a. damwzględem  —±~ d A =   —

am m —1  a, am
dA  amdai — ai dam

a ~ir— --------------------•
A  i a ia jo r . jo g - i -  .

&in
Jeżeli położym y —dam= d a l , to w w artościach skończonych 

AgA a i+ a m Aga,
A  a, a, '

amlo g -4 -
am

gdzie Aga, p rzy jm u je  się 0,25—0,5 podziałki.
Z  tego wzoru można znaleśó najlepsze w arunki pomiaru,

t. j .  m inimum  członu pierwszego, a więc najlepszy stosunek —

przez położenie- pochodnej = 0 .
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c) Wyznaczenie czasu wahnienia,
Czasem j ednego w ahnienia galw anom etru nazyw am y czas, 

w  jak im  przebiega cewka od jednego położenia skrajnego do 
drugiego (jes t to więc czas jednego półokresu).

Najlepiej je s t  obserwować kilkakrotnie za pomocą chrono­
m etru czas przejścia skazówki przez 0. G dyby się wzięło śred­
nią z n  obliczonych czasów wahnienia, to otrzym ałoby się w y­
nik tak i sam , ja k  przez podzielenie przez n  różnicy między 
pierwszem a n-tem  spostrzeżeniem. Pośrednie spostrzeżenia by­
łyby bezpożyteczne. Ażeby je  uw zględnić, robim y parzystą 
liczbę spostrzeżeń, dzielim y na  2 części i z odpowiednio kolej­
nych spostrzeżeń obliczamy czas w ah n ien ia ; z tak  otrzym anych 
w artości bierze się średnią.

P r z y k ł a d :
L . p. Czas przejścia przez 0 w sek. Czas w ahnienia w sek.

1 6,0

2 24,4 z 1 i 4 - ^ - = 1 8 , 0

3 42,2

4 60,0 z 2 i 5 - « I5 = 17 ,8

5 ' 77,9 3

6 96,5 z  3  i 6 , ~ ^ - = 1 8 , l
O

średni czas wahnienia 17,98sek. 
Jeżeli w ahnienia następują za szybko po sobie, to notuje 

się co drugie p rzejście, albo dojścia do położenia skrajnego 
po jednej stronie, a w ahnienia oblicza się ja k  w yżej, tylko 
z uwzględnieniem  odpowiednich zmian.

C z a s  w a h n i e n i a  galw anom etru b e z  t ł u m i e n i a  T0 
można obliczyć na  podstawie wyprowadzonego powyżej sto-

T
sunku y 0 =  tc~= —— ,

t. zn. trzeba znać lub obliczyć poprzednio czas T  i dekrem ent 
logarytm iczny A.

B ł ą d  g r a n i c z n y  powyższego wzoru będzie 
. AgT, ĄgT A 2 AgA  

T0 T  n 2-\-A 2 A  ’ 
gdzie za AgTa i  A0A  w staw ia się znalezione poprzednie wartości.
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d) Badanie tłumienia galwanometru.
C harakterystyką tłum ienia galw anom etru je s t  stosunek

a.

albo — ■ a .
=k~, czyli k= albo ’ ogólnie

n—vi

V an
przyczem  log„ k = A ,  t. j .  dekrem ent logarytm iczny. Oprócz A  
wprowadza się także X = \o g k , czyli k =  10*, albo yi =  2,3026 2, 
a k —eA.

"Wobec tego można rów nanie l l a )  napisać w  formie

q = cb

gdzie A^Brct̂ = i T  i nazyw a się s p ó ł c z y n n i k i e m  t ł u m i e n i a .
N ajw ażniejszym  czynnikiem  tłum iącym  ruch cewki galw a­

nom etru są p rądy  indukow ane podczas je j ruchu w polu ma- 
gnetycznem . Im  ten  prąd  je s t  w iększy, tern tłum ienie silniej­
sze ; zależy więc ono od oporu R  obwodu cewki galw anom etru 

k  t. j . od oporu wew nętrznego
galw anom etru G i oporu 
reszty  obwodu R '\ R  =  
G-Ą-R'. Ponieważ opór G 
je s t  zwykle stały , przeto 
tłum ienie zależy głównie od 
oporu R '.

Zależnie od oporu R — 
G + R ' m ogą zajść 3 w y­
padki :

a) R ^> R k, gdzie R k je s t  
Rys. 66. to t. zw. o p ó r  k r y  t y c z n y ,

powodujący ruch ^(peryodyczny. W tedy  tłum ienie je s t  małe, 
a galw anom etr w ykonuje peryodyczne w ahnienia około poło­
żenia pierwotnego t. zn. k^> 1 ale <  oo.

b) R = R k, w tedy galw anom etr po pierwszem  odchyleniu 
wraca odrazu do pierwotnego położenia t. zn. ruch je s t  ape- 
ryodyczny, &=oo.  W tedy  rów nanie l l a )  będzie q = cba e , czyli 
K = e.
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c) R< ~R k, w tedy tłum ienie je s t  za wielkie, cewka potrze­
buje do wrócenia do pierwotnego położenia dłuższego czasu niż 
wynosi je j na tu ra lny  czas wałmienia. W tedy K">e.

W idać s tąd , że każdej w artości R  odpowiada inna w ar­
tość k ; p rzy  używ aniu więc galw anom etru balistycznego n. p. 
do m etod porównawczych, trzeba utezym ywać przy  każdym  po­
m iarze ten  sam opór R, albo znać zależność k  od R. Ta zależ­
ność przedstaw ia się ja k  krzyw a na rys. 66.

Opór załączony równolegle do galw anom etru (upust), spra­
wia przeciwne działanie niż załączony szeregowo: przy  zmniej­
szaniu upustu  dekrem ent, a więc i tłum ienie, rosną. Wielkość 
upustu  dla otrzym ania ruchu  aperyodycznego okrośla, ja k  po­
przednio, o p ó r  k r y t y c z n y .

Opór k ry tyczny R k znaleźć można z w arunku , że a —b, 
r  Pt . H 2q 2n 2 -tlD

CZy 2 0  2 R k@ =  V® '
Tłum ienie powietrzne je s t  zwykle o wiele słabsze od in­

dukcyjnego, można je  więc opuścić, w tedy
H ^ n h / W  H 2q 2n 2 T0

k~  2® VD ~  2® n "
O p ó r  k r y t y c z n y  w yznacza się zwiększając opór załą­

czony w szereg z galw anom etrem , lub zm niejszając upust gal­
w anom etru tak  długo, aż otrzym a się ruch aperyodyczny, t. j .  
aż galw anom etr po pierwszem  odchyleniu wróci odrazu do pier­
wotnego położenia.

S t o s u n e k  t ł u m i e n i a  k  oznacza się w zależności od 
oporu obwodu galw anom etru R ,  powodując w ahnienia galw a­
n o m etru — tą  samą ilością elektryczności — przy  układzie połą­
czeń rys. 65. i  zam ykając obwód oporami i i  od co do n a j­
mniejszego. Można także zmieniać opór upustem .

Otrzym ane wartości nanosi się iako k r z y w e  t ł u m i e n i a  
k= f(R )  (rys. 66.).

e) Sprawdzenie stosunku stałej statycznej do balistycznej.
Poprzednio mieliśmy, że dla tego samego galw anom etru

stała statyczna

a stała  balistyczna cb—-=—
H qn T0
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Z praw  w ahadła m am y
1  10  TL ^

t ° = u ] d ’ z teg0 i> =
Podstaw m y to w rów nanie na  c

& n 2
C==H q n  V '

Porów najm y to ze wzorem na ch, to otrzym am y
c n  

cb T0

Za T0 można podstaw ić w artość poprzednio znalezioną
TT0—n -  = i

Y?r2- M 2
6 _ ^ n i + A i 
cb T

Sprawdzenie tego stosunku odbywać najlepiej ze względu 
na  n \  t. j .  obliczyć błąd graniczny A 3tz } oraz n '  jak ie  w ypada

Q
w edług n = — Ta.

Ci
Błąd graniczny 7t wynosi

^<j7l AgC . AgCb , AgT0
71 C Cb T 0 ’ 

gdzie za poszczególne błędy graniczne w staw ia się błędy otrzy­
m ane przy  w yznaczaniu tych  wielkości.

m  ■, Tt—Ti' . , . . A nW tedy ——— m usi byc m niejsze od

f) Pomiar oporu galwanomelru.
Opór galw anom etru balistycznego m ierzy się jedną  z me­

tod podanych w poprzednim  ustępie (str. 111 i n.), używ ając gal- 
w anom etr jak o  statyczny, lub też w prost jako  opór nieznany.

3. Cechowanie opornic.
Opornice o jednej wartości cechuje się, porównując je  

z takiem i samemi opornicami norm alnem i; tak  samo opornice 
zatyczkowe najlepiej je s t  porównywać z norm alnem i oporni­
cami zatyczkowemi. W  razie b raku  tychże używ a się oporu 
norm alnego (o jednej wartości) i porów nyw uje się części lub 
wielokrotności pewnego oporu o tej samej w artości norm alnej 
ze sobą, a potem  jedną  część z norm alnym  oporem.



I. B adanie i  cechowanie przyrządów  m ierniczych. 129

R ys. 67.

Najlepiej je s t  zastosować układ połączeń m ostku W lieats- 
tone’a (rys. 67.). Opornicę badaną łączy się w edług układu

z dwoma znanym i opo­
ram i jednakow ym i R. 
Opory połączeń tych 
oporów z opornicą ba­
daną m uszą być jedna­
kowe. — Galwanom etr 
przyłącza się t a k , aby 
opornica rozpadła się na 
2 części Ą  i R 2 o tej 
samej nominalnej w ar­
tości. Jeżeli R l —R 2, to 
galw anom etr stoi na 0 ; 

zwykle jednak  ta k  nie je s t ,  lecz dostaje się odchylenie ai . 
W tedy  załącza się zw ykle do m niejszego zcechowanego oporu,

n. p. do R 2 m ały znany 
norm alny opór r  (n. p. 
0,01, 0 ,1 , 1 13, jednak  
większy od R x — i i2), 
w tedy odchylenie będzie 
—a2. Na mocy interpo- 
lacyi metod zerowych 
(p. str. 16.)

JR i = H 2+ r ~ ir— ,
1 2 aj +  a j ’

jako  rzeczyw ista w ar­
tość R 2.

P rzy  zastosowaniu 
przełącznika do prze­
m ieniania oporów jR| i R 2 
(rys. 68.), odpada w pływ  
ew entualnych nierówno-Rys. 68.

ści oporów R. Jeżeli odchylenia będą wtedy, odpowiednio do po­
łożenia przełącznika, a \  i a " j, oraz a ' 2 i a' 2) to

JR, =  jBj -f- v -
+ a ’\

( a \  +  a, \ ) + ( a '2-+ a"2)'
Różnicę (¿1) m iędzy podaną a rzeczyw istą w artością układa 

się w w ykazy lub w ykresy.
P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .  6
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P r o t o k ó ł  p o m i a r u :

L. p. R\ odcz. R% odcz. a \ a "i a "  t R\ rzecz. A

P rzy  tym  układzie połączeń odpada w pływ  prądów  te r ­
m icznych, jak ie  mogą czasem powstać.

4. Cechowanie drutu mierniczego.

Cechowanie d ru tu  mierniczego polega na m ierzeniu jego 
oporu, a właściwie na  spraw dzaniu, czy jego  jednakow ym  dłu­
gościom odpowiadają jednakow e opory: je s t  to t. zw. k a l i b r o ­
w a n i e .  Przed właściwym  pomiarem należy się przekonać — 
za pomocą śruby m ikrom etrycznej — czy przekrój d ru tu  je s t 
wszędzie jednakow y.

a) Cechowanie przy pomocy opornicy normalnej (rys. 69.).
Je s t to najlepszy sposób. W  zw yczajnym  m ostku K irch-

R
hoffa porównuje się różne stosunki opornic norm alnych

Xt2
ze stosunkiem  długości dru tu

y . Najlepiej je s t  jeżeli 
2

i i?2 obiera się ta k , aby było 
(Rt -i-R 2)obmów =  (7, + li )mjm, 
a więc zwykle 1000m/w.

Jeżeli ^ + ¿ 2  =  1000, to 
Z, Z, Ą  _  R t 
jj ~  1000—l t  ~ R ' 2 ~ ~  1000— 1 
z tego ¿j o. Jeżeli d ru t

69. je s t  jednolity , to opór jego
je s t proporcyonalny do długości lu  w tedy  lx musi się zgodzić 
z i?,. W  przeciw nym  razie drut. je s t  nierów ny i należy wpro­
w adzić poprawkę.

Opory przewodów łączących R i i R 2 z drutem  powinny 
być bardzo m ałe , czyli przew ody grube. Dobrze je s t  przy 
każdym  pom iarze puszczać prąd  w obu kierunkach i brać Z, 
średnie.
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Ą r 2 rzecz. odczyt. hj odczyt. 
C2

1̂j rzecz. 
2

± A

100 900 100
200 800 200 , ,
300 700 800 ; ;

9Ó0
w '" ';

1Ó0 9Ó0 • • * •

Otrzym ane w ten  sposób popraw ki ^A = j- oda. — i««, j

m ożna przedstaw ić wykreślnie A = f^ j  o-te.j , albo też wykreślić

^-oicz.=f(^-necz\ • o ileby d ru t by ł dobrze skalibrowany, to po- 
¿2 \ ¿2 /
w inno się otrzym ać linię pustą.

1)) Ceeliowanie za pomocą przesnwaliiyeli styków (rys. 70.). 
W zdłuż d ru tu  mierniczego przesuw a się dwa s ty k i, osa­

dzone na izolowanej podstawie i połączone z galwanometrem.
Jeżeli przez d ru t prze­
pływ a sta ły  prąd  J  — 
co kontroluje się amper- 
m etrem  albo galwano­
metrem, a reguluje opo­
rem  — to przy  przesuw a­
niu styku  wzdłuż dru tu  
powinno się dostać te 
same odchylenia igiełki 
galw anom etru. W tedy  te 
odchylenia narysow ane 

Eys- TO- w funkcyi długości dru tu
muszą dać prostą równoległą do osi odciętych. W  razie nierów­
ności dostanie się dobry przegląd zachodzących stosunków'.

5. Cechowanie voltmetrów i ampermetrów.
N ajprostszym  technicznym  sposobem cechowania volt- 

m etrów i am perm etrów je s t  porównywanie w skazań danego 
przyrządu  z 'normalnym. Do dokładniejszego cechowania służą
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t. zw. k o m p e n z a to r y ,  tojesfc przyrządy, polegające na zasa­
dzie pom iaru SE M  przez kom penzacyę (por. str. 63.).

Jako  źródła prądu najlepiej je s t  p rzy  cechowaniu używać 
akumulatorów, gdyż p rąd  z m aszyny nie je s t  równom ierny. Do 

voltm etrów potrzeba więc batery i akum u­
latorów, złożonej często z bardzo wielu 
og n iw ; te ogniwa zwykle są małe, mogące 
dawać prąd  nie w iększy niż 1 amp. Do 
am perm etrów w ystarczy kilka ogniw o du­
żym  prądzie Avyładowania; pam iętać jed ­
nak  przy  tern należy, ażeby napięcie nie 
było za małe, gdyż przy  wielkim  prądzie 
spadek napięcia na w szystkich oporach 
w obwodzie może być czasem bardzo zna­
czny.

Cechowanie przekonuje nas o dobroci 
danego przyrządu. P rzyrządy  precyzyjne 

łłys- D. m ają  dokładność do ± 0 ,1  podziałki. Jako
określenie dobroci dokładnych przyrządów  technicznych, można 
przyjąć błąd w granicach ± 0 ,2  do 0,3 podziałki, lub ± 0 ,0 1  do 0,02 
Avaadoś<^rr^ćzywistej. P rzy  przyrządach używ anych na tab li­
cach rozdzielczych można się zadowolić dokładnością do 0,5 
podziałki.

1. Cechowanie Yoltmetróir.
a) S p o s ó b  t e c h n i c z n y  (rys. 71.). Y oltm etr badany V  

załącza się równolegle z norm alnym  V„ n a  to samo napięcie 
i za pomocą dodatkowego oporu reguluje się napięcie na ich 
końcówkach, odczytując (najlepiej av równych odstępach n. p. 
co 10 podziałek) dla danego w skazania voltm etru badanego, 
rzeczyAAdstą wartość napięcia na norm alnym . W artości odczy­
tan e  na  badanym  przyrządzie nanosi się ja k  rzędne, a rzeczy- 
Aviste jako  odcięte. W tedy z wypośrodkowanej krzyAYej ciągłej 
otrzym uje się ew entualne popraw ki w skazań voltm etru.

b) S p o s ó b  p r e c y z y j n y ,  za pomocą k o m p e n z a t o r a  
(rys. 72.). K om penzator składa się z szeregu oporÓAv norm al­
nych (przedstawionych jako  opornica zatyczkoira A B ) , d a ją­
cych się dokładnie regulować. Do nich przykłada się dwie ŚEM -e 
pomocniczą E  i norm alną E n. Y oltm etr badany załącza się na 
końcach oporu A B , o w artości n. p. R i , a w upuście do oporu
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R i n. p. na długości CD, o w artości R 2, daje się ogniwo nor­
m alne i w  szereg z niem  galw anom etr. Opór CD reguluje się 
t a k , aby galw anom etr nie dawał odchyleń , czyli aby ogniwo

normalne było skom- 
penzowane, w tedy 

V R i
En R 2

czyli V = E n
J i2

Zam iast opornicy nor-
malnej można wziąć
dru t m ierniczy; w te­
dy w miejsce oporów 
przyjdą odpowiednie 
długości. P rzy  uży­
w aniu ogniwa nor­

malnego (n. p. "Westona) należy uw ażać, aby nie zam ykać go
oporem nie m niejszym , niż 10000013; dopiero kiedy prądu
wcale nie daje, można ten  opór wyłączyć.

2. Cechowanie ampermetrów. . ^
a) S p o s ó b  t e c h n i c z n y  (rys. 73.). Am perm etr badany A  

łączy się w  szereg z norm alnym  A„ i za pomocą oporu do­
datkowego reguluje się natężenie 
prądu przepływ ającego przez oba 
p rzy rząd y ; w skazania ich porów­
nuje  się ze sobą.

b) S p o s ó b  p r e c y z y j n y ,  za 
pomocą kom penzatora (rys. 74.). 
K om penzator załącza się według 
podanego układu. P rąd  J, przecho­
dzący przez am perm etr badanj- A, 

przepływ a przez opór nonnalny  R  i w yw ołuje spadek napięcia 
JR . Ten spadek napięcia kom penzuje się w zw ykły sposób 
względem E, będzie to dla w artości oporu C D = R 2; potem  kom­
penzuje się tak  samo ogniwo norm alne E n. Te dwie różnice 
poteneyałów między p. A  i B  oraz C i D  porównuje się ze sobą 

J R  R , , j j*

n

A W \ / \ M A / W — |l ali—

R ys. 73.
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W  ten  sposób postępuje się dla różnych wartości J , zmie­
n iając  natężenie p rądu  za pomocą oporu dodatkowego.

Tego samego układu  połączeń używ a się p rzy  cechowaniu 
Toltm etrów do napięć niższych niż 1 V ; voltm etr załącza się

w tedy  równolegle do 
oporu CD (zam iast 
oporu R).

U w agi podane przy  
m etodach kompenza- 
cyjnych (str. 58. i n.) 
stosuj^ się i tu ta j.

P rzy  cechowaniu 
voltm etrów i amper- 
m etrów e l e k t r o m a ­
g n e t y c z n y c h  (o 
rdzeniu żelaznym) na­
leży uwzględnić hy- 
sterezę i zdjąć cały 
przebieg krzyw ej ce­
chowania w zrasta ją­
cej i opadającej ; ta  

ostatn ia będzie leżeć wyżej niż pierwsza. K rzyw a wypośrodko- 
w ana z tych  dwuch będzie właściwą krzyw ą cechowania. P rzy  
tem  należy zachować środki ostrożności, ja k  przy  pom iarach 
m agnetycznych; przedew szystkiem  więc trzeba s t a l e  zwiększać 
prąd  albo s t a l e  go zm niejszać, t. j. iść tylko w tym  samym 
kierunki; (por. Część II., rozdz. 3.).

P rzy  p r ą d z i e  p r z e m i e n n y m  cechowanie je s t  mniej do­
kładne, gdyż niem a tam  tak  pewnych przyrządów  ja k  kompen- 
zatory. Ograniczyć się więc trzeba  do porównywania wskazań 
przyrządu badanego z norm alnym ; te przyrządy załącza się 
albo bezpośrednio, albo za pośrednictwem  precyzyjnego trans- 
form atorka mierniczego (napięcia lub prądu). P recyzyjne przy­
rządy do prądu przem iennego (elektrodynam iczne) m ają do­
kładność do ± 0 ,2  podziałki. P rzy  cechowaniu prądem  prze­
m iennym  należy także uwzględnić w pływ  przebiegu krzyw ej. 

C. Cechowanie wattmetrów.
a) P r z y  p r ą d z i e  s t a ł y m .  — Przez obie cewki, główną 

i upustow ą przepuszcza się prądy, pochodzące z 2 różnych źró­
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d e ł ; napięcie prąciu w cewce głównej może wynosić tylko kilka 
voltów. Cechowanie odbywa się w ten  sposób, że przez jedną  
cewkę przepuszcza się prąd o stałem  natężeniu, a przez drugą 
regulow any opornicą; przy  tern lepiej je s t ,  aby przez cewkę 
główną p łynął prąd niezm ieniający się , a to ze w zględu na 
wpływ zaburzeń elektrom agnetycznych, jak ie  pow stają przy 
regulow aniu dużych prądów. P rądy  przepływ ające przez obie 
cewki m ierzy się albo za pomocą przyrządów  precyzyjnych albo 
kompenzatorów.

Jeżeli prąd  główny J  i upustow y i  powodują odchylenie
V

a, to c a = J i = J - ,r
gdzie r  je s t  to opór cewki upustow ej w attm etru ; ztąd stała

w attm etru  c — —a r
Ażeby uniknąć w pływ u obcych pól m agnetycznych , na­

leży zmieniać kierunek prądu w obu cewkach r ó w n o c z e ś n i e  
(wtedy moment skręcający zachowuje ten  sam kierunek!).

b) P r z y  p r ą d z i e  p r z e m i e n n y m .  — Cechowanie od­
bywa się przez porównywanie odczytów danego w attm etru  z ba­
danym. Te oba w attm etry  łączy się w ten  sposób, że ich cewki 
główne są połączone w szereg i zasilane prądem  z jednego 
ź ró d ła , a ceAvki upustow e są załączone równolegle na drugie 
źródło. Oba te  źródła muszę mieć tę  samą częstość okresów, 
a przesunięcie fazy m iędzy niemi ma być umożliwione w znacz­
nych granicach. Do tego celu służą specyalne maszyny.

Cechowanie zaczyna się od przesunięcia 901', w tedy oba 
w attm etry  (a przynajm niej normalny) nie mogą dać żadnego 
odchylenia, czyli obie skazówki m uszą stać na  0.

Zmianę obciążenia dostaje się w dwojaki sposób, albo 
utrzym ując natężenie w jednej cewce stałe, a zm ieniając w dru­
giej, albo przy  obu stałych natężeniach, zm ieniając przesunięcie 
faz między niemi.

7. Cechowanie mierników.
Cechowanie mierników sprow adza się przew ażnie do wy­

znaczania s t a ł e j  m i e r n i k a ,  to  je s t  w artości, przez k tórą 
należy w skazania przyrządu pom nożyć, aby otrzym ać rzeczy­
w istą w artość pomierzonej energii w am pergodzinach lub w att-
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godzinach. Pozatem  iść może o zbadanie, ja k  się zachowuje 
m iernik w pewnych w arunkach.

Ponieważ na m iernikach opierają się rachunki między -wy­
tw órcą prądu elektrycznego a konsumentem, przeto w poszcze­
gólnych państw ach istn ieją  przepisy nonnujące cechowanie i ba­
danie mierników' przez władze. Te przepisy opierają się zwykle 
na  następujących pom iarach:

W skazania m ierników są zależne do pewnego stopnia od 
tem peratury , nap ięc ia , częstości okresów. Podczas cechowania 
należy więc te stosunki uwzględnić, albo badać m iernik w ta ­
kich w arunkach , w jak ich  się norm alnie znajduje. Tej zależ­
ności od wpływów ubocznych nie m ożna dokładnie usta lić , są 
tylko przybliżone daty. Tak n. p. zm iana tem peratury  o 1°C. 
a napięcia i częstości okresów o 1 %, powoduj e 0,15%  zm iany 
stałej.

1. W y z n a c z e n i e  s t a ł e j  m i e r n i k a .  — N ajprostrzym  
sposobem je s t  obciążenie m iernika — przy  zachowraniu  odpo­
wiednich warunków  — i m ierzenie za pomocą precyzyjnych 
przyrządów  napięcia, natężenia', mocy, częstości okresów' przez 
pewien przeciąg czasu. W  ten  sposób otrzym aną pracę porów­
nuje  's ię  ze w skazaniam i m iernika i tak  wyznacza się stałą, 
albo się ją  popraw ia. Tego rodzaju  pom iar wym aga dłuższego 
c z asu , gdyż dokładność będzie tern w dększa, im  czas pom iaru 
dłuższy; przeto aby nie zużywać na darmo dużo energii, prze­
puszcza się przez cewkę główną p rąd  o niskiem  napięciu.

P rzy  m i e r n i k a c h  m o t o r k o w y c h  i o s c y l a c y j n y c h  
można zastosować następu jący  sposób w yznaczenia stałej. S tała 
c m iernika je s t  zwykle określona jako  liczba obrotów lub oscy- 
lacyi, odpowiadająca p  w attgodzinom , p  je s t  zwykle = 1 ,  10, 
100... lub 0,1, 0,01... jeżeli więc m iernik przez przeciąg t se­
kund wykona N  w ah n ień p rzy  stałej mocy F. to energia przez 
niego pomierzona powinna wynosić

3 6 0 0 ,,*  3 6 0 0 ,,*
r t  -  e , Skąd C -  F t „ .

Do w yznaczania stałej m i e r n i k a  wa h a d ł o Awe g o  A r  on  a 
nadaje się bardzo dobrze następu jący  sposób. Jeżeli oznacza 

n  różnicę w ahnień obu w ahadeł, potrzebną do przesunięcia 
skazówdd o jedną podziałkę,

N  liczbę w ahnień w ahadła nieobciąż. na 1 podź.,
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N + n  liczbę wahnień w ahadła obciąż, na 1 podz.,
T  czas jednego wałm ienia w ahadła nieobciąż., 
t czas jednego w ahnienia w ahadła obciąż., 

to czas przesunięcia się o 1 podziałkę m usi być N T =  (iV+ n) i,

z tego N==~ T -t'

,. nt T
c z y i  T - t m m p ~ c
będzie ilością w attgodzin odpowiadającą przesunięciu się ska- 
zówki m iernika o 1 podziałkę czyli stałą m iernika.

P r z y k ł a d :  W yznaczenie stałej m iern ika w attgodzin  (110 V, 13.4). 
Obliczenie czasu w ahnien ia . Jedno w ahadło w ru ch u ;

292 2bez obciążenia: 480 w ahnień  w  292.2", czyli ---.-^-=0.609=  P,4oU
280przy obciążeniu 13,2 amp.: 480 w ahnień w  280", czyli ~C;A= 0 ,584=6
4o0

Obliczenie (N+n). Oba w ahad ła  w  ruchu ; obciążenie prądem  13,2 amp. 
S tan  podziałek przed puszczeniem w ruch  183,8,

„ po za trzym aniu  186,4.
B óżnica s ta n u  podziałek 2,6. W  tym  czasie w ahadło obciążone zro­

biło 1600 w ahnień  czyli na-1 podziałkę przypada

^ = 6 1 5 = j + » .

. . .  , , „  615.0,584W  obec tego N = — ^ ^ -- =590

» = 6 1 5 -5 9 0 = 2 5
T _ i= 0 ,609—0,584=0,025.

a , .  25 .0 ,584 .0 ,609 .13 ,2 .110  ,, ' . , , . ..
S ta ła  c —--------’——ftńk~ op7vr --------=144,60 w attgodzin  na 1 podziałkę.UjUJd . obUU
2. W y z n a c z e n i e  n a j m n i e j s z e g o  p r ą d u .  — M iernik 

obciąża się przy  normalnem  napięciu prądem  coraz to większym 
i bada się przy jak iej w artości p rądu zaczyna iść pewnie (mier­
niki motorkowe). Taką samą próbę odbywa się przy zm niejsza­
niu prądu i bada się kiedy m iernik stanie.

3. P r ó b a  b i e g u  j a ł o w e g o .  — Do m iernika nieobciążo- 
nego p r z y k ł a d a  się coraz to większe napięcie — aż do 120°/0 
norm alnego — i bada się przy jakiem  napięciu zaczyna iść, 
oraz ile w tedy energii wskazuje.

4. P r ó b a  z w a r c i a .  — M iernik załącza się na sieć bez 
oporu tylko przez bezpieczniki, odpowiadające jego  nom inalnie 
najw iększej wartości p rądu , w tedy następuje zwarcie i stopki 
spalają się. S tała  m iernika powinna pozostać nie zmieniona
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przed i po próbie. Ew entualne zm iany pochodzą od zm niejsze­
nia się m agnetyzm u magnesów m otorku skutkiem  oddziaływa­
nia obcych prądów. (W obec tego j est w skazane budować mier­
niki ta k ,  aby pole wytworzone przez cewkę główną nie prze­
chodziło przez magnesy).

Rozporządzenie austr. ministerstwa handlu z 29. g ru d n ia  1903 r. 
norm uje w  następujący  sposób szczegóły badan ia  m iern ików :

Jak o  s ta lą  m iern ika należy uw ażać średnią ary tm etyczną z 3 w ar­
tości t. j. 100, 50 i 10% nom inalnego na tężen ia  p rądu  przy  norm alnem  
n ap ięc iu ; przy  prądzie przem iennym  i obciążeniu nieindukcyjnem  przy­
chodzi jeszcze w arunek, aby częstość okresów by ła  ta  sam a; przy prądzie 
przem iennym  i obciążeniu indukcyjnem  oblicza się s ta lą , jako  średnią z 3 
powyższych w artości i  czw artej otrzym anej p rzy  100% natężen ia  p rądu  
i nom inalnem  cos (p (§. 33.).

M iernik bez obciążenia, a ty lko  przy  załączonem  napięciu, m a w ska­
zać n ie więcej niż 7io% tej w artości, jak ąb y  w skazał w  tym  sam ym  cza­
sie przy pelnem obciążeniu (§. 34.).

M iernik ma, jeżeli jego najw iększe natężen ie p rądu  w ynosi 3 A, za­
cząć iść pew nie przy  3% , a  jeżeli jego najw iększe natężenie p rądu  je s t 
wyższe niż BA, przy  2% najw iększego obciążenia (§. 35.).

Różnice w skazań m iern ika p rądu  stałego m ogą w ynosić najwyżej 
± 4 %  nom inalnych jego w artości p rzy  tem peraturze otoczenia, przy 100, 
50 i 10% nom inalnego natężen ia p rądu , przy norm alnem  napięciu  i przy 
norm alnej częstości (m ierniki p rądu  przem iennego nieindukcyjnego). Do­
kładność w skazań m iern ika p rądu  przem iennego indukcyjnego je s t ta k a  
sam a, przyczem pom iar m a się odbyw ać przy 100% nom inalnej w artości 
natężenia, nap ięcia i częstości i p rzy  k ą tach  przesunięcia faz 0 i 45° (§. 36.).

Bliższe szczegóły odnoszące się do badania i cechow ania m ierników  
znaleźć m ożna n. p. w  książce K  ö n  i g s  w  e r  t h e r  a : „ K o n s t r u k t i o n  
u n d  P r ü f u n g  d e r  E l e k t r i z i t ä t s z ä h l e r “, B erlin  1903.



Badanie przewodników i izolatorów.
II.

M ateryaJy używ ane w elektrotechnice dadzą się podzielić 
na p r z e w o d n i k i  i i z o l a t o r y ,  jakkolw iek, ściśle biorąc, nie­
ma absolutnych izolatorów i wszystkie ciała w  większym  lub 
m niejszym  stopniu przewodzą prąd  elektryczny. Jako  przewo­
dniki określać będziemy ciała, które służą do p r z e w o d z e n i a  
p rądu , a jako  izolatory, te  które służą do p o w s t r z y m a n i a  
prądu. Stosownie do tego będziemy mówić osobno o badaniu 
elektrycznych własności przewodników i izolatorów.

A. Badanie przewodników.
1. W yznaczenie oporu w łaściw ego ciał stałych.

Przew odniki m ają zwykle k sz ta łt d ru tu  lub pręta o jedno­
sta jnym  przekroju. W tedy opór w ohmach kaw ałka takiego 
przewodu o długości l w m  i przekroju q w m/m2 jes t

R=Q~,Q
gdzie q je s t  to opór właściwy danego m ateryału ; stąd

JR,q
% ~ r -

Odwotnośó oporu właściwego 2 = — nazyw a się p r z e ­

w o d n i c t w e m .
Do w yznaczenia oporu właściwego używa się powyższego 

w zoru; trzeba więc znać opór danego kaw ałka, jego długość 
i jego  przekrój.

O p ó r  m ierzy się w jakikolw iek dokładny sposób, na jle­
piej zaś za pomocą m ostku Thomsona (p. str. 37.) ze względu 
na to, że zwykle opór ten  je s t bardzo mały.
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D ł u g o ś ć  m ierzy się za pomocą kilkakrotnego przykła­
dania dokładnej podzia łk i; przyczem  należy czasem ■wprowa­
dzić popraw ki ze względu na rozszerzenie się próbki i po­
działki pod w pływem  tem peratury .

P r z e k r ó j  oblicza się, za pomocą śruby m ikrom etrycznej, 
w  kilku lub kilkunastu  miejsca cli i z otrzym anych w artości 
bierze się ś red n ią ; lub przez zważenie danej próbki — zw łasz­
c z a , jeżeli to  je s t  m ały a gruby kaw ałek , — w yrażając jego 
masę Q w gram ach, a długość l w m e trach ; w tedy przekrój

Q

q P ’
gdzie y  je s t  to ciężar właściwy danego m ateryału. Ponieważ 
Ql l i y zm ieniają się p»od wpływem  tem peratury, należy te 
w szystkie wartości sprowadzić do jednej tem peratury .

Opór w łaściwy je s t  zależny od tem peratury , wobec tego 
należy przy  pom iarze uwzględnić ten  w pływ  tem peratu ry  przez 
sprowadzenie oporu do tem pera tu ry  n. p. 18 °C.

Opór w łaściw y określa się także jak o  opór kaw ałka da­
nego m ateryału  o długości 1 cm i przekroju 1 cm2 i to najczę­
ściej jako  opór kostki 1 cm3; je s t  to t. zw. opór w ohmach na  
cm. Opór w łaściwy q' takiej kostki będzie więc od poprzednio 
określonego 10000 razy  m niejszy, a przew odnictw o ?J w ten 
sposób określone 10000 razy  większe.

Pierw sze określenie stosuje się zwykle do przewodników 
stałych, drugie do cieczy i izolatorów.

W zajem ną zależność p, p', \  i  ) /  w skazuje następujące zestaw ienie: 

p = i -= 1 0 0 0 0  p'=10000

J _ _ ł .
P 10000 p' 10000 ’
1 1 1 1  

9 V  “ 10000F~  10000 X ’

> .'= i-= 1 0 0 0 0 — =100001.
p p

P rzy  bardzo m ałych oporach wspom niane jednostk i są 
jeszcze za duże; w tedy używ a się jednostek  10° razy  m niej­
szych t. j .  mikroohrnów i mikroohmów na cm.

N. p. opór d ru tu  m iedzianego l m  dług. i l m m 2 je s t  0,017 
ohmów ; a opór kostki miedzianej 1 cm dług. i 1 cm2 je s t  0,0000017 
ohmów na cm =  1 . 1  mikroohmów na cm.
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Opór właściwy p, przewodnictwo X i spólczynnik tem peratury * 
przewodników stałych.

M ateryał p przy 18°C X a

srebro 0,016 62,5 +0,0038
miedź 0,017 58,8 0,004
złoto 0,023 43,4 0,004
alum inium 0,032 31,2 0,0036
cynk 0,061 16,3 0,0037
osmium 0,10 10!0 0,004
p la ty n a 0.108 9.2 0,0039
nikiel 0 ;0 8 -0 ,l l 12;5-9,1 do 0,006
żelazo 0.09-0,15 1 1 4 -6 ,6 do 0,006
sta l 0.15—0,5 6 ,6 -2 ,0 0',004
ta n ta l 0,15 6,6 0,0033
ołów 0,21 h 7 0.0039
rtęć 0,958 1.04 0;0092
bism ut 1,2 033 0,0042
konstan tan 0,49 2,04 -0,00003 d o + 0,00005
m anganin 0,42 2.38 do +0,00003
n ik ie iin 0’42 1 2^8 0,00023
w ęgiel (gazowy) O ot o ok. 0,02 —0,00002 do -0 ,0008

D aty  odnoszące się do innych  m ateryałów  znaleźć można u K  o h 1- 
r a u s c h a  op. cit.

2. W yznaczenie oporu w łaściw ego cieczy.
M etody pom iarów . opora cieczy podane są na str. 44 i n. 

Z nich nadaje  się do w yznaczenia oporu właściwego głównie 
m etoda K  o h  1 r  a  u  s c h  a , jako  najdokładniej sza, polegaj ąca na po­
m iarze oporu za pomocą p rądu  przem iennego lub przerywanego, 
m ostku K ohlrauscha i telefonu.

P rzy  tern używa się zwykle m etod porów naw czych, po­
rów nując opór danej cieczy z oporem jakiegoś roztw oru — n a j­
częściej soli kuchennej — którego opór w łaściwy (» 'jest znany. 
Naczynia używ ane do tego celu m ają zwykle k sz ta łt Z7; elek­
trody są platynowe, powleczone gąbką platynową.

Do tego samego naczynia wlewa się naprzód jedną  ciecz 
i m ierzy je j opór iZ,, potem drugą i m ierzy się je j opór R 1. 
Ponieważ naczynia są te same, można położyć

l ^  . I
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albo / Ą-  ±
~ Q  'H i

Opór właściwy cieczy określa się zwykle — ja k  to już 
poprzednio zaznaczono — w ohmach na cm.

Ciecze m ają spółczynnik tem peratu ry  u jem ny; p rzy  po­
m iarze oporu właściwego należy uwzględnić w pływ  tem pera­
tu ry  i opór sprowadzić do tem pera tu ry  18 °C.

Najczęściej używ ane są następujące roztw ory  (według K o ł i l r a u -  
s c h n ) :

M ateryał R oztw ór
w  %

Ciężar 
gatunk . y

Opór w ła­
ściw y p'

Spólczyn. 
tem per, a

K w as siarkow y H 2S 04 80,4 1,224 1,36 -0 ,016
Sól kuchenna NaCl 26,4 1,201 4,68 -0 ,022
A zotan srebra A gN 03 15 1.040 14,7 —0.022
Sól kw aśna M gS04 17,8 1,870 20,5 - 0 ^ 6
Siarczan miedzi CuS04 15 1,167 23,8 —0,022
K w as octowy C2H ,0 2 16,6 1,022 62,1 —0,018

3. W yznaczenie spółczynnika temperatury.
Opór praw ie w szystkich j>rzewodników zależy od tem pe­

ra tu ry ; u  ciał stałych przew ażnie rośnie on z tem peraturą, 
u cieczy m aleje. P rzyrost oporu jak iegoś przew odnika przy 
ogrzew aniu go od tem peratu ry  ¿j do t2, przedstaw ia się w  for­
mie 722 =  i 2 j ( l+ a i+ / 3 i 2+ ...),
gdzie lij je s t  to  opór tego przew odnika, odpowiadający tem ­
pera tu rze  początkowej , a i?2 opór, odpowiadający tem pera­
turze końcowej t2 ; a i fi są to  t. zw. s p ó ł c z y n n i k i  t e m ­
p e r a t u r y ;  ponieważ ¡3 je s t  bardzo m ałe w obec a (dla mie­
dzi /?=0,00000169) opuszcza się go zwykle i wzór p r z y b i e r a  

formę Ą = i i i | l - ł - a ż ) ,
gdzie t  je s t  to  różnica tem peratu ry  t%—■ti . a je s t  to  więc zmiana 
jednostk i oporu p rzy  zm ianie tem peratu ry  o 1°C.

Poniew aż opór je s t  przy  każdej tem peraturze inny, na­
leży go sprowadzić do jednej tem peratu ry  początkow ej; zwykle 
¿j bierze się 0° lub 18°C, a oblicza się na podstaw ie w y­
miarów danego przew odnika i jego oporu właściwego (przy 0° 
lub 18 °C).

Opory właściwe i spółczynniki tem peratury , sprowadzone 
do 18°, są podane w tablicy  na str. 141.



II . B adanie przewodników i izolatorów. 143

Spółczynnik tem peratury  w yznacza się na podstawie dwuck 
lub więcej pomiarów oporu przy  różnych tem peraturach. .Jeżeli 
przy je s t opór R l a przy  t2 R lt to-

1 +  a t) ,
JRn— R ,

* teg° ^
W  podobny sposób w yznacza się a przy  tem peraturach i,

i ¿3 i t. d. i z otrzym anych wartości bierze się średnią.
Do pom iaru oporów stosuje się bardzo dokładne m etody — 

najlepiej mostkowe. Przew ody badane umieszcza się w  kąpieli 
z cieczy nieprzewodzącej prądu (oliwa, nafta) i podgrzewa się ją  
płomieniem lub — co lepiej — prądem  elektrycznym . Ciecz na­
leży ciągle w zruszać, aby się jednostajn ie nagrzew ała, a po-, 
m iar wykonać dopiero wtedy, gdy tem peratura już  się u sta­
liła. Najlepiej je s t  ogrzać kąpiel do dość wysokiej tem peratury  
(1 0 0 ') i potem  przy  oziębianiu wykonywać pom iary oporu.

Znając spółczynnik tem peratury, można z przyrostu oporu 
pomierzyć tem peraturę danego przewodnika. Tego sposobu używa 
się p rzy  pom iarze grzania się uzwojeń cewek m aszyn elektrycz­
nych.

B. Badanie izolatorów.
1. W yznaczenie oporu w łaściw ego.

M ateryałowi badanem u nadaje  się forcnę p ły ty , t. j. bar­
dzo m ałą długość w  porównaniu z przekrojem . Z obu stron 
p ły ty  daje się obłożenia metalowe, połączone z resztą obwodu 
układu połączeń danej metody.

Do pom iaru najlepszą je s t m etoda odchyłowa (p. str. 40. in .). 
Aby zniweczyć wpływ ewent. w yładow ań bocznych, otacza się 
w pew nem  oddaleniu obłożenie, połączone z galwanometrem, pierś­
cieniem z takiego samego m ateryału  i łączy się go z tym  biegunem  
bateryi, k tóry  je s t przyłączony do galw anom etru : w tedy prądy 
tam tędy przepływ ające nie w yw ierają działania na galwanometr. 
Obłożenia powinne ja k  najdokładniej przjdegać do płyty.

Opór w łaściw y m ateryałów , służących do ilozacyi prze­
wodów lub kabli, w yznacza się najlepiej, m ierząc opór izolacyi 
R; w ohmach (p. Część II., rozdz. 4.) przewodu izolowanego do­
tyczącym  m ateiyałem . Jeżeli przewód goły ma średnicę d i ,
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a z izolacyą d2, długość jego  wynosi l cm , R i podane je s t  
w ohmach, to opór właściwy izolacyi je s t

2 n lR i
Qi , ■

Przez zanurzenie przewodu w wodzie o różnej tem pera­
tu rze , m ożna w yznaczyć zależność oporu właściwego od tem ­
peratury .

Do w yznaczenia takiej zależności dla m ateryałów  w kszta ł­
cie p ły t, trzeba używ ać specja lnych  term ostatów .

W ażniejszy, aniżeli wyznaczenie oporu właściwego izola­
torów, je s t  pom iar ich z d o l n o ś c i  i z o l a c y i  t. j. w ytrzym ałości 
na p rzeb icie ; o tern będzie mowa w II. tomie.

2. W yznaczenie stałej dielektrycznej.
Pojemność kondenzatora je s t  proporcyonalna do jego s ta ­

łej d ielektrycznej, jeżeli w szystkie linie sił przechodzą przez 
dielektryk (a nie przez otaczające powietrze). Jeżeli Avięc mamy 
dwa kondenzatory o tych  samych wym iarach, z których jeden  
o pojemności C2 je s t  z innego m ateryału, to C2 =  y.Ci , gdzie z 
je s t  to s t a ł a  d i e l e k t r y c z n a ;  stad

M .
Cl

Na tej podstaw ie można najdogodniej wyznaczyć stałą  
dielektryczną.

a) Ciała stałe.
Do pom iaru służy płaski kondenzator pow ietrzny (iv k szta ł­

cie tarczy) o odstępie obłożeń daj ącym się regulować. Ciało, 
którego stałą  d ielektryczną ma się wyznaczyć, m usi być także 
w kształcie tarczy, o średnicy znacznie w ięk sze j, niż konden­
zator, aby uniknąć bocznego przechodzenia linii sił. N ajpierw  
m ierzy się pojemność kondenzatora powietrznego Ct , potem  
w staw ia się w niego jako  dielektryk ciało badane i p rzy  tym  
samym odstępie obłożeń m ierzy się pojemność C2■ W tedy

_ A  
* A'

Im  dielektryk je s t  cieńszy, tern pom iar dokładniejszy, bo 
tern mniej linii sił przechodzi bokami.
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Jeżeli odstęp obłożeń kondenzatora powietrznego je s t  nie­
zmienny, a grubości badanej p ły ty  nie można dostosować do­
kładnie do grubości d ielektryku kondenzatora powietrznego, 
lecz je s t  ona mniejszą, to można zastosować następujące obli­
czenie :

Pojemność kondenzatora powietrznego w kształcie tarczy

gdzie d i je s t  to odstęp obłożeń. Jeżeli m iędzy te  obłożenia 
w staw im y równolegle p ły tę  o grubości d2 i stałej dielektrycz­
nej x, k tórą mamy w yznaczyć, to ta  p ły ta  działa jak b y  war-

pow ietrza dx—d2, w tedy pojemność tak  utworzonego konden-

Ja k  ze wzoru poznać, ta  metoda nie może być bardzo do­
k ładna, a nadto pojemność doprowadzeń może mieć znaczny 
wpływ na pomiar. Lepszą je s t metoda następująca, p rzy  której 
odpada potrzeba znajomości wzgl. pomierzenia pojemności, oraz 
w pływ  doprowadzeń:

Jeżeli obłożenia kondenzatora powietrznego dają się prze­
suwać i icb odstęp dokładnie zm ierzyć, to po wstawieniu do 
tego kondenzatora p ły ty , której sta łą  m am y wyznaczyć, trzeba 
pierw otny odstęp obłożeń zwiększyć o (5, aby można było o trzy­
mać pierw otną Avartość pojemności Cx. "Wtedy, w edług poprzed­

niego, odstęp obłożeń będzie d ,—d2-f — +<5; musi więc być7C

o prom ieniu r  je s t

stw a pow ietrza o grubości —, prócz tego je s t jeszcze w arstw a

O

Przez podzielenie otrzym am y

z tego 1

* i d i
d 2 C2

===;rfj|   ćZ2+ ” +<5,

10
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Przy  tej metodzie można wygodnie zastosować m etody 
zerowe pomiarów pojemności.

Tb) Ciecze.
Do pom iaru stałej dielektrycznej cieczy nadaje się na jle ­

piej metoda p ierw sza ; ty lko zam iast kondenzatora płaskiego 
lepiej je s t  użyć cylindrycznego o wysokich ściankach równo­
ległych i m ałym  odstępie obłożeń. R az m ierzy się pojemność 
takiego kondenzatora w powietrzu, drugi raz  po zanurzeniu go 
w cieczy i z obu pomiarów oblicza się sta łą  x.

K ondenzator musi być zanurzony dosyć g łęboko, aby 
znaczna w arstw a cieczy nad nim  u trudn ia ła  boczne pochodze­
nie linii sił.



Badanie magnetycznych własności 
materyałów.

III.

B adanie własności m agnetycznych żelaza czy innych ciał 
param agnetycznych w ym aga odpowiedniej próbki tego ciała 
(pierścień, d ługi a cienki walec, elipsoid...) zależnie od m etody 
pom iaru. P rzy  niektórych m etodach można użyć kilku rodzaj i 
próbek, p rzy  innych tylko jednego, przepisanego. O ile próbka, 
skoro się stanie m agnesem , m a wolne b ieguny m agnetyczne, 
w tedy trzeba stosownie do k sz ta łtu  próbki wprowadzić pewne 
popraw ki przy  pomiarze.

Źródłem tych  popraw ek je s t t. zw. natężenie odmagnesu- 
ją c e , pow stające skutkiem  tego , że wolne cząsteczki m agne­
tyczne (istniejące przy  wolnych biegunach) przeciw działają sile 
m agnetycznej po la, ta k ,  źe w tedy rzeczyw iste natężenie pola 

je s t  od wytworzonego przez cewkę §  m niejsze o natężenie 
odm agnesujące

To §,■ je s t zależne od mocy m agnetycznej 3  danego m ag­
nesu. Ponieważ moc m agnetyczna nie je s t  u  w szystkich m ag­
nesów jed n o sta jn a , lecz je s t zależna od ksz ta łtu  magnesu, 
przeto j est bardzo trudno obliczyć Tylko moc m agnetyczna 
elipsoidu je s t  — w edług teoryi — jednosta jna , t a k ,  że każda 
cząsteczka m agnetyczna wywiera to samo działanie; dla elip­
soidu je s t  więc $ ;= e 3 ,  gdzie c je s t  to t. zw. spółczynnik od- 
m agnesujący, w tym  w ypadku stały. Tylko więc dla elipsoidu 
można zupełnie ściśle obliczyć rzeczyw iste natężenie pola

c3-
Spółczynnik odm agnesujący je s t  zależny od stosunku dłu­

gości l magnesu, (elipsoidu) do jego grubości ci. Im  większy je.st 
ten  stosunek, tern spółczynnik m niejszy; wynosi on dla elip-
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soidu n. p. p rzy  -w =5 c = 0 ,701, p rzy  10 c = 0 ,265,p rzy  60 c=0,018,
CL

przy  100 c = 0,0054, p rzy  300 c = 0 ,00075. P rzy  większych więc 

stosunkach ~  n iż 300 można już  położyć c = 0 .
CL

D ługie a cienkie p rę ty  można uw ażać za elipsoidy o bardzo 

w ielkim  stosunku ~ ,  dlatego też tam , gdzie trzeba użyć do po-
CL

m iaru próbki w  kształcie pręta

Ponieważ J=

Rys. 75.

m usi on być długi a cienki; 
w tedy można nie uw zględnić 
w pływ u końców p rę ta  z wol­
nym  m agnetyzm em .

Zam iast obliczać, popraw ki 
dla poszczególnych; w artości 
3 ,  m ożna przy  w yznaczaniu 
k rzyw ejm agnetycznej lub hy- 
sterezy zastosow ać, w edług 
l t a y l e i g h ’a ,t .z w ..ś c in a n ie : .  

K r z y w a  m a g n e t y c z n a  
93 =  /■(§) przedstaw ia zależność 
indukcyi od natężenia pola 
zew nętrznego, przyłożonego.

można dla ciał o wielkiem  fi opuścić' @

względem 93, a- w tedy krzyw a m agnetyczna przedstaw i w in­
nej skali 3 = 7 (5 )  (rys. 75.). W  rzeczyw istości krzyw a m agne­
tyczna ma inny przebieg z powodu mocy odm agnesuj ącej 
5 ,= c  3- Obliczywszy więc; z w ym iarów m agnesu stałą, odmag­
nesuj ącą c, otrzym a się dla każdego 3  odrazu §,•, bo

c = ^ = = t g a ;

w tedy prosta Ob przedstaw ia t. zw. l i n i ę  ś c i n a j  ąc:ą. P rzez 
zm niejszenie odciętych; 5 , odpowiadaj ącycli różnym  rzędnym  3> 
o każdorazową w artość § ¡ = 3  tg  a ,  otrzym a się nową rzeczy­
w istą krzyw ę m agnetyczną (a b = a 'b c d = c 'd '  i  t. d.). D la że­
laza miękkiego przebieg ścięty bardzo' mało się różni od w y­
znaczonego i do 93 12000 je s t  praw ie identyczny ; powyżej
tej w artości różnice się: zwiększają. S ta l m a linię ścinającą 
bardziej w ybitną.
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~W ten  sam sposób można zastosować ścinanie do hySte- 
rezy. 0  ile jednak  idzie nie o sam  przebieg hysterezy, lecz
0 obliczenie n. p. s tra t skutkiem  hysterezy, to pam iętać należy, 
'że powierzchnia obj ęta krzyw ą hysterezy  się nie zmienia przy 
ścinaniu, je s t  ono zatem  w takim  w ypadku zbyteczne.

Ścinanie należy stosować zawsze p rzy  pom iarach, p rzy  
których próbki maj ą wolne bieguny. Zwykle odpowiednie przy­
rządy  posiadają stałe linie ścinające, obliczone dla próbek o w y­
m iarach w ym aganych przez dane przyrządy.

A. Wyznaczanie krzywych magnetycznych 
i hysterezy.

Sposób postępowania.
Próbkę żelaza umieszcza się w  uzw ojeniu wzbudzającem, 

przez które przepuszcza się prąd, w ytw arzający  natężenie pola 
£), skutkiem  tego próbka się nasyca; zależnie od m etody w y­
znacza się p rzy  zmianie §  indukcyę 93 (lub moc m agnetyczną 
3) odpowiadającą danem u nasyceniu. Przew ażnej większości 
metod używ a się do w yznaczania zarówno krzyw ych m agne­
tycznych, ja k  i hysterezy.

P rzy  k r z y w e j  m a g n e t y c z n e j  zaczyna się od 0 i stop­
niowo zw iększając natężenie pola § , otrzym uje się odpoAviednie 
wartości 93 lub 3-

P rzy  h y s t e r e z i e  postępuje się zrazu tak  samo, przez co 
otrzym uje się krzyw ę m agnetyczną OM (rys. 76.); następnie 
p rzy  odpowiedniem nasyceniu żelaza n. p. w p. M, zaczyna się 
zm niejszać natężenie po la , przyczem  otrzym uje się wartości 
inne niż na krzyw ej m agnetycznej , mianowicie w iększe, a to 
skutkiem  hysterezy. Po powrocie do § = 0 ,  przełącza się prąd
1 postępuje tak  samo aż do p. N, k tóry  m usi odpowiadać ściśle 
p. M. N astępnie zm niejsza się —£), przechodzi przez 0 i znowu 
zw iększa + §  aż do zam knięcia całego przebiegu w p. M.

P rzy  w ykonyw aniu pom iaru należy zachować następujące 
• ś r o d k i  o s t r o ż n o ś c i :

1. Pom iar należy zaczynać od p. 0, t. j. $ = 0  i 93=0 czyli, 
że próbka nie może być m agnesem  w chwili rozpoczęcia po­
m iaru . D latego trzeba przed pomiarem przekonać się, czy tak  
j est, wzgl. j ą o d m a g n e s o w a ć .  Najlepiej robi się to przepuszcza­
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jąc  przez cew kę'w zbudzającą, prąd  przem ienny i zm niejszając 
jego  natężenie do 0. Jeżeli ma się do dyspozycyi tylko prąd 
stały , to należy  go p rzy  zm niejszaniu ciągle komutować. O od- 
m agnesow aniu próbki można się przekonać, badaj ąc odchylenia 
przyrządu  m ierniczego, odpowiadające danem u nasyceniu, przy  
puszczaniu w  obu kierunkach. W  ogóle są te  odchylenia nie­
rów ne; przez kom utowanie żelazo się odm agnesow uje, różnice 
w ychyleń dostaj e się coraz mniej s z e , aż będą równe sob ie ; 
w tedy próbka je s t  odmagnesowana.

2. P rzy  zwiększaniu natężenia prądu  zapomocą regulow a­
nia (zm niejszania) oporu obwodu w zbudzającego, należy opór 
s t a l e  zm niejszać; cofanie się t. j .  chwilowe zm niejszanie p rądu

je s t  niedopuszczalne, gdyż w tedy w ystępuje działanie hyste- 
rezy  i popełniony błąd  odbij a; się na całym  dalszym przebiegu.

K rzyw ę m agnetyczną można także wyznaczyć zapomocą 
całego szeregu coraz w iększych przebiegów hysterezy, dokona­
nych na tej samej próbce. W tedy  krzyw a łącząca punk ty  
zwrotne w szystkich przebiegów będzie krzyw ą m agnetyczną. 
P rak tyczne ■ znaczenie tego w ynika z obu uw ag poprzednich.

Z pomiędzy licznych m e t o d , u ż y w a n y c h  p r z y  p o m i a ­
r a c h  m a g n e t y c z n y c h ,  niektóre m ają znaczenie bardziej fizy­
kalne lub historyczne. Takiem i są :
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M a g n e t o m e t r ,  polegający na działaniu próbki żelaza 
w kształcie pręta, k tó ry  staje  się m agnesem  skutkiem  przepły­
w ania prądu przez cewkę otaczającą go, na ig łę m agnetyczną 
wolno zawieszoną na nitce kokonowej (magnetometr), opatrzonej 
lusterkiem ; w ychylenia igiełki są proporcyonalne do momentu 
m agnetycznego M  m agnesu (gdyż m iędzy momentem M  a skła­
dową poziomą natężenia m agnetycznego ziemi istn ieje  ścisły 
związek, zależny od w ychylenia igiełki), znając więc w da­

liinem  m iejscu można M  wyznaczyć. W tedy S = y ,  gdzie F j e s t

to  objętość magnesu.
P e r m e a m e t r  T h o m s o n a ,  polegający na zasadzie, że 

między dwoma m agnesam i istnieje siła przyciągająca P  zależna 
23 2<7od indukcyi P ~ Qn  gdzie q je s t  to przekrój sztabki

m agnesu.
W a g a  m a g n e t y c z n a  D u  B o i s ,  polegająca na poprzed­

niej zasadzie, tylko bardziej dostosowana do badań praktycznych.
W  praktyce używ ane są najczęściej do w yznaczania krzy­

wych m agnetycznych i hysterezy : m e t o d a  b a l i s t y c z n a ,  
p r z y r z ą d  K ó p s l a  i s p i r a l a  b i s m u t o w a ;  w  r. 1911 wpro­
wadzono zaś nadzwyczaj dogodną m e t o d ę  z e r o w ą .

Normy Zw iązku niemieckich elektrotechników*) przepisują 
tu ta j metodę balistyczną albo przyrząd Kópsla. M iarodajne w ar­
tości indukcyi odnoszą się do 2 punktów : do 300AZjcrn i do 
jednego z 100, 50 lub 25 A Zjem.

Próbka ma k sz ta łt pierścienia. Ponieważ indukeya m agne­
tyczna na zew nętrznym  obwodzie pierścienia je s t  m niejsza niż

1. Metoda balistyczna.

na  w ew nętrznym , powinna 
być grubość pierścienia m ała

d  - i  ̂ • •
| za małego przekroju , najle-
V  .  • » i  . i  . . * i

 ̂ wobec jego  średnicy. Aby 
| przy tern założeniu nie dostać

Bys. 77.

piej nadać mu ksz ta łt ja k  na 
rys. 77., przyczem  
Pierścień powinien być -ile

*) ETZ 1910, str. 520.
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możności jedno lity  t. j .  nie spaw any, albo złożony z  bla.ch od­
powiednio wyciętych.

Pierścień (rys. 78.) owija się równom iernie izolowanym  
d^ntem  o Z  zwoj ach, przez k tó ry  przepuszcza się p rąd  J \  na­
tężenie  p rądu  reguluje się pporęin,. P rócz tego znajduje się

na pierścieniu cewka z  d ru tu  cien­
kiego o z zw o jach , połączona z gal- 
w anom etrem  balistycznym ; opór ob­
wodu cewki niech będzie R.

P rąd  J  p łynący  przez zwoje Z  
w ytw arza natężenie pola, jednostajne 
z powodu braku  wolnych biegunów 

_ 0,4 n J Z
z - — i— • '

gdzie Z je s t  to średnia długość linii 
sił w pierścieniu. O ile natężenie pola 
§  się zmieni, m usi się zmienić i ciek 
$= g23, którego zm iana powoduje po­
w stanie S E M  w  cewce

o
0 R
o

e—-
d 0  

Zd i '
albo f h ed t= -  z( ®2-  ) = -  zq{%3, -  232),J
gdzie 232 odpowiada indukcyi w cza­
sie t.l a S j w  czasie łt .

SE M  e powoduje w  obwodzie 
cewki p rąd  iR , czyli

R  f \'cZZ= —zę(232—23,),J 11
Rys- 78. gdzie j  '(idt je s t  to ilość elektrycz­

ności m ierzona galw anom etrem  balistycznym  Q —cba +

W obec tego będzie po opuszczeniu znaku — , (który oznacza 
tylko kierunek SEM),

M c ba{ l+£)
 X — *1 .

W idać z tą d , że zm iana indukcyi, spowodowana zm ianą 
prądu J , je s t  proporcyonalna do odchyleń galw anom etru ba­
listycznego; je s t  więc możność w ykreślenia krzyw ej m agne­
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tycznej (p, rys. 76.); przez zm ianę skali dostać można odrazu 
33=/"(§). P rzy  tern uważać należy, że 23 je s t  proporcyonalne do 
sumy poszczególnycli odchyleń a.

Ażeby można było otrzym ać odchylenia galw anóm etru 
proporcyonalne do indukcyi odpowiadającej danem u prądow i 
•(a nie do różnicy 232—33,), czyli w prost .a =  a t -\-a,i , a że z po­
wodu hysterezy nie można zaczynać stale od 3 = 0 ,  trzeba za­
stosować kom utacyę za pomocą przełącznika*). AYtedy dostaje 
się  odchylenia proporcyonalne do zm iany prądu  z + 3  do —3, 
■a więc do 2 3 , czyli 2 a; z tego można oczywiście tylko a 
uwzględnić, dzieląc o trzym ane odchylenia przez 2. P rzy  tw ar­
d y ch  m ateryałach (stal) nie otrzym uje się równych odchyleń po 
przełączeniu prądu, co jednak  w praktyce nie odgrywa zwykle 
większej roli.

P rzy  przełączaniu prądu mogą w ystąpić dość duże iskry, 
■skutkiem sam oindukcyi; można tem u zapobiec przez włączenie 
równoległe oporu przed ¡przełącznikiem (od strony pierścienia), 
przez k tó ry  prądy  ¡przy przełączaniu mogą się wyrównywać. 
Do tego celu używ a się także osobnych przełączników**), które 
nie przeryw ają całkowicie prądu.

P rzy  zwykłej metodzie balistycznej trzeba mvzględnić po­
praw ki ze w zględu na ciek rozproszony.

J a r z m o  H o p k i n s o n a .
M etoda balistyczna, w poprzedniej formie stosowana, je s t 

niew ygodna z tego względu, że próbce należy nadać przedtem  
odpowiedni k sz ta łt, a potem  owinąć ją  drutem . Temu ostat­
niem u można zaradzić przez zastosowanie osobnej cewki roz­
cinanej i złączanej za pomocą zatyczek.

H o p k i n s o n  wprowadził tu  ulepszenie, polegające n a  
tern, że próbce nadaje się k sz ta łt p rę ta , k tó ry  się wsuwa do 
jarzm a  m agnetycznego, w ten  sposób, iż cewka otacza pręt 
i  w yw ołuje w nim ciek , zam ykający się za pomocą jarzm a. 
W  środku cewki głównej znajduje się d ruga, k tórą łączy się 
z galw anom etrem  balistycznym .

Sposób postępow ania przy  pomiarze je s t tak i sam , ja k  
poprzednio, tylko należy tu  jeszcze zastosować ścinanie, ponie­
waż próbka ma wolne bieguny.

*) P rzełączanie je s t zalecone przez N orm y niem. elektr. •
**) B r i o n ,  L eitfaden, str. 176.
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Pow yższa m eto d a , w swoim czasie bardzo wygodna, nie 
może się obecnie ostać wobec m e t o d y  z e r o w e j ,  o której bę­
dzie mowa poniżej (p. str. 157.).

2. Przyrząd Kopsla.
P rzyrząd  K o p s l a ,  w yrabiany przez firmę Siemens i Hal- 

ske *), polega na odwróconej zasadzie galw anom etru Deprez- 
d ’A rsonvala: jeżeli przez cewkę ruchom ą galw anom etru prze­
puszczać się będzie prąd  o natężeniu  stałem , to odchylenia cewki

będą proporcyonalne do 
zmiennego pola m agnetycz­
nego. Tę zm ianę pola m a­
gnetycznego wywołuj 6 się 
w łaśnie przez zm ianę prądu 
w cewce, otaczającej prób­
kę. Odchylenia więc galw a­
nom etru będą proporcyo­
nalne do indukcyi w  próbce.

P rzyrząd  Kopsla składa 
się (rys. 79.) z jarzm a ma­
gnetycznego A  w kształ­
cie półkola, obejm ującego 

•końce próbki P. Oewka w zbudzająca S  je s t  tak  dobrana, że 
pole §  przez nią wytworzone wynosi (w CGS) 100 razy  natęże­
nie p rądu  m agnetyzuj ącego m  (w amp.)

> $q (C G S )= 100 m  (amp.).
Opór cewki wynosi ok. 1,813. D ziałanie tej cewki na  ja ­

rzmo je s t  zrównoważone dwiema cewkami dodatkowemi n a  
jarzm ie.

Jarzm o je s t -w środku w ydrążone; tam  znajduje się cewka 
ruchom a s. P rąd  przechodzący pi’zez tę  cewkę dobiera się tak , 
aby można było przyrząd dostosować do każdego przekroju 
próbki, m usi on więc wynosić

h fam — s*aia Przy rzaA u 
ty  1 ' przekrój próbki.

Odchylenia skazówki pokazują odrazu indukcyę w CGS 
na  cm 2 i to  w obie strony, a więc 4- 93 i —58.

J | 1
Rys. 79.

*) ETZ 1908. Nr. 25.



Natężenie prądu w cewce s je s t  stałe podczas całego po­
m iaru, natężenie prądu w zbudzającego reguluje się za pomocą 
osębnej opornicy. Przez nastaw ienie przełącznika można prąd 
puszczać w obie strony n. p. przy  w yznaczaniu hysterezy. Za

pomocą tego przełącz­
nika i p rzy  zmniej­
szaniu natężenia prą­
du wzbudzaj ącego mo­
żna również bardzo 
prędko próbkę odma- 
gnesówać.

Ponieważ próbka 
żelaza posiada wolne 
bieguny, należy za­

stosować ścinanie. W  tym  celu do przyrządu dołączone są linie 
ścinające. Z powodu jednak  bardzo małej poprawki, można ści­
nania  często nie uwzględniać.

Zestaw ienie przyrządu Kopsla z opornicami pokazuje 
rys. 80.

3. Spirala bismutowa.
Ten sposób polega na zjaw isku, które odkrył H i g h  i, że 

bism ut zmienia swój opór w zmiennem polu m agnetycznem , 
Tej zasady użyto do dwuch rodzajów przyrządów, zwykłej spi­

rali bismutowrej i spi­
rali bismutowej w j a- 
rzm ie m agnetycznem .

S p i r a l a  b i s m u ­
t o w a .  — D rucik bis- 
mutowy, mniej niż 
0 ,5m m  gruby, zwija 
się w kształcie dwu- 
nitkowej spirali, k tórą 
się umieszcza między 

płytkam i miki. Końce drucika przylutow uje się do płaskich 
drucików miedzianych. Takiej spirali używa się n. p. do po­
miarów indukcyi w szczelinie m aszyn elektrycznych, m ierząc 
jej opór najlepiej w m ostku W heatstone’a. Ponieważ tu  miaro­
dajny  je s t  p rzyrost oporu, trzeba przedtem  pomierzyć jej opór

H I. B adanie m agnetycznych w łasności. m ateryałów . 155

Rys. 81.

Rys. 80.
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poza polem m agnetycznem , p rzy  tej samej tem peraturze, n. p. 
R 0. N astępnie wsuwa się j ą  do szczeliny, nie zm ieniając nic 
w połączeniach i m ierzy się opór n. p . R. Do każdej spirali 
■dodana je s t krzyw a cechowania, przedstaw iająca zależność sto­

sunku f- R —R q od indukcyi B, co pozwala oznaczyć wielkość

R ys. 82.

in d ukcy i, panuj ącej w szczelinie w  danej chwili. T utaj odpo­
wiada zm ianie indukcyi o 1000. CGS średnio 5 °/0 zm iany oporu 
spirali. "W tej formie w yrabia tak ie  spirale H artm ann & B raun 
{rys. 81.).

S p i r a l a  b i s m u t o w a  w j a r z m i e  służy do w yznacza­
nia krzyw ych m agnetycznych (rys. 82.). W  jarzm ie m agnetycz­

nem J  znajduje  się cew­
ka Z  otaczaj ąca 2 próbki 
P  w kształcie prętów. 
Oba p ręty  przy tykaj ą do 
spirali bismutowej S. 
umieszczonej w  środku 
cewki, tak , że przestrzeń 
wolna od żelaza (inter- 
ferricum) je s t zawsze ta  
sama (grubość spirali). 
W  ten  sposób cały ciek 

przechodzący przez joróbkę, przechodzi i przez spiralę. Przekrój 
ja rzm a je s t  przynajm niej 100 razy  w iększy od przekro ju  próbki,

tak , że można go nie 
uw zględniać. Sposób 
postępow ania przy  po­
m iarze je s t  podobny 
do poprzedniego.

Firm a H a r t m a n n  
& B r a u n ,  wyrabia - 
j  ąca tego rodzaj u j arz- 
ma, dostarcza odrazu 
całe urządzenie do po- 

Rys- 83- m iaru oporu spirali
(rys. 83.). W  jednej gałęzi je s t  w staw iony opór 1 £2, w dru­
giej opór r, odpowiadający oporowi cewki przy  niskiej tem ­
peratu rze otoczenia (10° C) i d ru t m ierniczy, po którym
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ślizga się s tyk  S3; trzecią stanowi d ru t mierniczy, m ający na 
jednym  końcu podziałkę, odpowiadającą stanow i tem peratu ry  
podczas pom iaru i na  tą  tem peraturę-nastaw ia się styk  S 2, na 
drugim  końcu je s t  podziałka, dająca odrazu procentowy przy-

rost oporu, a mianowicie f ——- — Między stykam i S l i S3 je s t

umieszczona spirala. W  p. B B  przyłącza się bateryę z kilku 
ogniw, w p. G G  galwanom etr. N ajpierw  znajduje się R 0 za 
pomocą przesuw ania S 3 (ó”, na 0), potem, po puszczeniu prądu 
przez cewkę w zbudzającą, R  za pomocą przesuw ania styku St  
(n. p. do p. G).

Znając liczbę zwojów Z , prąd  płynący przez nie i dłu­
gość: szczeliny między próbkami, można obliczyć H] a z przy­
rostu  oporu przy  pomocy krzywej cechowanie indukcyę, a więc 
B = f(H ).

Ten sposób; jako  polegający na przyjęciu, że ta  sama in- 
dukcya panuje w  próbce co w  spirali, nie może być tak  ścisły, 
ja k  n. p. m etoda balistyczna, choć dla celów technicznych je s t 
dostatecznie dokładny. J e s t on w  praktyce dosyć niewygodny.

4. Metoda zerowa.
M etoda zerowa została wprowadzona przez firmę S i e ­

m e n s  i H a l s k e * )  w m iejsce balistycznej, k tóra je s t  niedo­
godna z powodu żm udnego przeliczania i poprawek (ciek roz­
proszony !).

M etoda zerowa polega na zasadzie podobnej do pomiaru 
spółczynnika indukcyi w zajem nej przez porównanie (por. str. 
80.), a mianowicie porów nuje się próbkę badaną X  z próbką, 
norm alną N  (rys. 84.). Obie próbki umieszcza się w  jednako­
w ych cewkach Zx i Zn] pola wytw orzone przez: nie są, więc 
jednakow e. Cewki w tórne, zx i zn także jednakow e, łączy się 
z galw anom etrem  zw ykłym  i dwoma oporami do regulow ania 
w edług układu połączeń. P rąd  z. b a te ry i, którego natężenie 
m ierzone am perm etrem  A  można regulować opornicą dodat­
kową, w ytw arza pole w cewkach. Przez przełączanie, prądu, po­
w sta ją  w  cewkach w tórnych SEM -e indukcyi wzajem nej, powo­
dujące prądy  i odchylenia galw anom etru. Przez dobór oporów 
Rr i R'n m ożna sprowadzić galw anom etr do 0.

*) Lonklruyzen, ETZ. 1911. Nr. 45.
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Jeżeli przekroje próbek są Qx i Qn, to SEM -e indukowane 
w cewkacb w tórnych m ają się ja k  cieki w zbudzające 

/ exd t _  R x (id t  _  B XQX 
fe„ d t~  R nf id t  ~  B„ Qn ’ 

gdzie i- je s t  to prąd  pow stający w obwodzie wtórnym . Jeżeli

Qx=Qn, to

Przez zastosowanie przy  tej porównawczej metodzie jed ­
nakowych cewek i próbek niweczy się w pływ  cieków rozpro­
szonych, wolnych biegunów, tem peratury , obcych pól m agne­

tycznych itp., tak , że przez 
proste odczytanie wartości 
oporów R x i R n oblicza się 
łatw o szukaną indukcyę. 
Możliwe tu  są jeszcze na- 

Zr) stępujące uproszczenia. J e ­
żeli skala am perm etru po­
daje odrazu natężenie pola 
w A Z  cm, a skala opornicy 
R,x indukcyę B n, to w tedy 
B n —R „ , czy li, że przez 
zastosowanie odpowiedniej 
skali na  opornicy R x , mo­
żna odrazu odczytać wiel­
kość indukcyi w próbce 
przy danem  natężeniu  pola 

Rys. 84. w  AZjcm. J e s t  to więc nad­
zwyczaj dogodna metoda, a badania okazały, że różnice w po­
rów naniu z m etodą balistyczną znajdu ją  się w granicach błę­
dów spostrzeżenia.

Na tej zasadzie w yrabia S i e m e n s  i H a l s k e  dwojakiego 
rodzaju  przyrządy.

1. Do badania próbek (rys. 85.) w pojedynczych sztabkach 
500 m/m długich a 30 m/m szerokich; k ilka sztabek razem  zło­
żonych ma grubość 4 m/m. Ciężar próbki je s t  przeszło 10 razy  
w iększy niż przy  m etodach jarzm ow ych, a że szerokość próbki 
je s t  przeszło 7 razy  w iększa ni-ż grubość, przeto wpływ stw ar- 
dzonych p rzy  cięciu kraw ędzi blach je s t  m inim alny. Do w y­
tw orzenia 300 AZjcm  trzeba p rzy  110 V  6 amp.
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2. Do badania próbek ułożonych w czworoboku w przyrzą­
dzie E j j s  t e i n a  (p. niżej). Za pomocą tego przyrządu można 
także badać próbki ze względu na s t r a t n o ś ć ,  o czem będzie 
mowa pod B .

B. Pomiary strat w żelazie.
Żelazo, poddane działaniu pola m agnetycznego przem ien­

nego, powoduje dwojakiego rodzaju s tra ty  energii, w ytw arza­
jącej to pole, a mianowicie: 1. skutkiem  hysterezy i 2. skut­
kiem prądów wirowych.

"Według Steinm etza stra ta  w  1 cm3 żelaza skutkiem  h y ­
s t e r e z y  wynosi p h = rin wattów,
gdzie B vinx je s t  to najw iększa w artość indukcyi, osiągnięta przy 
przebiegu przem agnesowania, n  częstość okresów, rj sta ły  spół- 
czynnik , zależny od rodzaju żelaza i wynoszący 0,001—0,005.

S tra ta  w 1 cm 3 żelaza skutkiem  p r ą d ó w  ^ w i r o w y c h  
wynosi p,„=(3fn'lB liax 10-7  wattów ,
gdzie /? je s t  to spółczynnik w prost proporcyonalny do grubości 
blachy a odwrotnie do jej oporu właściwego; wynosi on n. p. 
dla blach 0,5 w/m grubych 2—6; Z- je s t to spółczynnik prze­
biegu krzywej napięcia (dla sinusoidy /"= 1,11).

Te obie s tra ty  razem  dają s t r a t y  w ż e l a z i e  
P l = P h + P w

Znajomość s tra t w żelazie je s t  rzeczą bardzo ważną przy 
obliczaniu m aszyn elektrycznych i transform atorów . Normy

Związku niemiec­
kich elektrotechni­
ków*) wprowadza­
ją  w tej mierze po­
jęcie s t r a t n o ś c i  
(Yerlustziifer); je s t 
to całkowita stra ta
w jednym  kg że- 

85. laza j pomierzona
w attm etrem , przy indukcyi ¿?„1(Łr= 10000 C G S  i 15000 C G S  i częs­
tości « = 5 0 , przy tem peraturze 20°C; przebieg krzyw ej napięcia 
ma być sinusowy. Jako  ciężar gatunkow y żelaza należy przyjąć

*) ETZ. 1910. str. 620.
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przy zw ykłych blachach tw ornikow ych 7,7, a przy aliażowych 
7,5. Grubość blach ma być norm alnie 0,3, 0,5 i 0 ,8m m  z dokład­
nością do ± 1 0 ° /0. Obwód m agnetyczny ma być cały zam knięty 
badanem  żelazem. Jako  przyrząd najlepiej nadający  się do po­
miarów podany je s t  p r z y r z ą d  E p s t e i n a .  Próbki zastosowane 
do tego przyrządu  m ają być 500m m  długie i 3 0 m m  szerokie; 
połowa z nich ma byó ostro k ra jana  w kierunku zgodnym 
z kierunkiem  walcowania a druga połowa prostopadle do niego.

Jako  określenie s t a r z e n i a  s i ę  żelaza podana je s t pro­
centow a zm iana stratności przy  B = 10000 C G S, po 600 godzi­
nach ogrzew ania przy  100°G.

1. Przyrząd Epsteina.

Przyrząd  E p s t e i n a * )  (rys. 86 .) wynaleziony w r. 1900 
i ulepszony przez niego samego w  1911**) składa się z 4  jed ­
nakowych cewek ułożonych w czworobok i połączonych ze sobą. 
Do tych  cewek wsuw a się pakiety  blach o wym iarach poda­
nych przez „Normy Z. N. E .u W  porów naniu do starej kon- 
strukcyi różni się nowa tern, że cewka pierw otna w każdym  
z boków je s t podzielona na kilka równolegle ze sobą połączo­

nych części; skutkiem  tego 
w częściach pokrytych zwojami 
zapobiega się ciekowi rozproszo­
nemu. Prócz tego zastosowano 
drugą cew kę, w tórną, um iesz­
czoną w ew nątrz pierwotnej ; ma 
ona 100 m(m  długości a 40 mm  
średnicy. Cewka pierw otna je s t 

Rys- 86. 1500mm długa i ma 42mm  śred­
nicy w ew nętrznej. Przez tego rodzaju urządzenie można użyć 
tego przyrządu do w yznaczania krzyw ych m agnetycznych.

Zaletam i p r z y r z ą d u  E psteina  są: Badanie większej ilości 
blach odrazu; próbki można łatw o umieścić w przyrządzie; 
obróbka próbek bardzo ła tw a  ; obwód m agnetyczny ciągły i z ba­
danego m ateryału.

*) ETZ. lOOO' s tr . 803. i n. i 1905. str. 403. i n.
**) ETZ. 1911. str. 334.; 1912. str. 262. i n .; 1912. str. 1180. i n .; 

1913. s tr . 146. i n.
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P rzy  w yznaczaniu s tra t w żelazie robi się następujące po­
łączenie (rys 87.):

Cewki przyrządu łączy się ż w attm etrem , voltm etrem  i am- 
perrnetrem. W tedy moc mierzona w attm etrem  przy  indukcyi 
1? =  10000 i 15000 C G Sdaje stra tność; przy  tem należy uwzględ­

nić moc straconą w przyrządach mierniczych. Indukcyę B  w yzna­
cza się ze wzoru na napięcie na cewce, mierzone voltm etrem  V, 

F =  (4 n fZ  Q B . 10~*—JR) woltów, 
gdzie n  je s t  to częstość okresów, f  spółczynnik przebiegu krzy­
wej napięcia, Z  liczba zwojów w 4 cewkach przyrządu, Q prze­
krój próbki żelaza (oblicza się go z średniej długości, ciężaru 
i ciężaru gat.), J  prąd  w cewce, a R  je j opór.

2. Metoda zerowa.
W yznaczenie s t r a t n o ś c i  za pomocą m etody zerowej *) 

polega na tej samej zasadzie co w yznaczanie k r z y w y c h  m a ­
g n e t y c z n y c h ,  taką  samą metodą.

U kład połączeń przedstaw iony je s t  na rys. 88 . Składa się 
on z 2 przyrządów  E p s t e i n a ,  z których jeden  je s t normalny 
(j\r), a drugi (X ) zawiera próbki b ad an e ; stratność próbki nor­
malnej m usi być znana i bardzo dokładnie wyznaczona. Oba 
uzwojenia pierwotne i w tórne obu przyrządów  muszą być do­
kładnie takie same. Cewki pierwotne są połączone w szereg ze 
sobą i z dwoma jednakow ym i w attm etram i Wn i Wx , a cewki 
w tórne i opornice do regulow ania z cewkami upustowemi 
w attm etrów . Oba w attm etry  są złączone w jeden  przyrząd o 2

*) ETZ. 1912. sit. 231. i n. i 370. i  n.

P o m ia ry  « leS ctro tech n ic io e , t .  I . U
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system ach połączeń i wspólnej skazówce. Jeżeli działania obu 
przyrządów  są te  s a me , to  skazówka stoi na zerze. Będzie to 
wtedy, jeżeli opory R x i  R n są równe i s tra ty  w obu próbkach 
te  same. Jeżeli s tra ty  nie będą te same, to dostaniem y odchyle­
nie w attm etru  w jedną  stronę, proporcyonalne do zużytej mocy, 
a więc do s tra ty  w danej próbce. "W attmetr m ożna sprowadzić

do zera przez regulow anie oporów R x lub R n, podobnie ja k  
przy  w yznaczaniu krzyw ych m agnetycznych. S tra ty  p  są więc 
proporcyonalne do oporów R

Px  Rx
Pn R J

JRX
z tego P x = P n j f -

Tutaj można także oznaczyć opornicę R n jako  rów ną p n, 
a R x zcechować w edług skali stratności i przez proste nasta ­
wienie w attm etru  na zero odczytywać odrazu stratnośó danej 
próbki.

Ponieważ je s t  to  m etoda różnicowa, przeto błędy w yniku 
będą tern mniejsze, im próbki będą do siebie bardziej zbliżone
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tak  w ym iaram i, ja k  i rodzajem. Z tego powodu dobrze je s t  
brać, jako  normalną, próbkę o średniej stratności.

Do nastaw iania przyrządu na odpowiednią indukcyę służy 
voltm etr V, załączony na krańcach cewki w tórnej przyrządu 
b adanego ; po nastaw ieniu odłącza się g o , aby nie zużywał 
prądu. Można także m ierzyć napięcie po stronie pierw otnej, 
ponieważ opór cewki j est bardzo m a ły ; przeto odłączanie volt- 
m etru  może czasem odpaść.

P rzyrząd  na tej zasadzie polegający (rys. 89.) wprowa­
dziła firma S i e m e n s  i H a l s k e .  Połączenia tego przyrządu

R ys. 89.

są tego rodzaju, że można go używ ać także do pom iaru s tra t­
ności (cewki pierwotne połączone równolegle) ja k  i do w yzna­
czania krzyw ych m agnetycznych (cewki w szeregu); cewki 
w tórne pozostają połączone szeregowo przy  obu pomiarach.

Doświadczenia robione z tym  przyrządem  okazały ogromną 
jego  praktyczność i dokładność. "Wpływ tem peratury  podczas 
pomiaru, częstości okresów, spółczynnika przebiegu krzywej na­
pięcia i t. p. daje się odczuć tylko w minimalnym  stopniu przez 
to , że równocześnie obie próbki podlegają tym  zmianom, 
a działanie ich je s t  różnicowe.

Podczas pom iaru dobrze je s t  ustaw ić oba przyrządy nad 
sobą w odległości około 70 cm , aby na siebie wzajem nie nie 
w pływ ały.

Dokładność w attm etru  różnicowego S. & H. wynosi około 
1 % na 1°, skazówkę można więc nastaw ić z dokładnością 
0 ,1 -0 ,2 % ;

Prócz przyrządu E p s t e i n a ,  używa się także przyrządów 
M ó l l i n g e r a * ) ,  k tóry  używa pierścienia ja k  przy  m etodzie ba­
listycznej, tylko cewka je s t tak  zbudowana, że daje się wzdłuż 
otwierać (każdy zwój je s t  zakończony zatyczką i gniazdem)

*) ETZ. 1901. str. 379.
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i  R i c h t e r a * ) ,  k tóry  pozwala na badanie całych blach w suw a­
nych w cewkę w kształcie walca. W  p rak tyce  okazał się n a j­
lepszym  przyrząd E p s t e i n a .

3. Rozdział strat w żelazie .

S tra ty  w żelazie przedstaw ione równaniem  
p  s n  B  '■6+/? ' n 1B 2) 10 - 7 wa ttów, 

gdzie P '= p f, można rozdzielić na p h i p m p rzez pomierzenie ich 
przy stałej indukcyi a zmiennej częstości okresów, gdyż powyż­
sze rów nanie podzielone przez n  przedstaw i równanie prostej

P i  P h  , Pm  ~ =  — + ~ -= a + y n ,  
n  n  n

gdzie a=i] j3i’e l O-7 , a y = P 'B 210-7 .

Ponieważ p rzy  » = 0  je s t p,0-= 0, przeto — = a  przedstaw ia 

(rys. 90 .) odcinek na osi rzędnych; je s t  to  więc s tra ta  skutkiem
Ą?

hysterezy  podczas jednego okresu. P rosta  równoległa do osi n  
Vhw  odstępie — przedstaw ia więc każdorazową s tra tę  skutkiem

hysterezy, a reszta  rzędnej s tra tę  skutkiem  prądów wirowych 
podczas jednego okresu.

Jeżeli poszczególne w artości — i — pomnoży się przez n ,
n n
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to otrzym a się (rys. 91.) krzyw e ph i p w w zależności od czę­
stości przy stałej indukcyi.

In teresuj ącym j est również przebieg krzyw ych s tra t przy 
stałem  n  a zmiennem B , w tedy ph rośnie proporcyonalnie do 
B'-* a p,c do I?2.

Jeżeli zaś u trzym uje się stałe napięcie, a zmienia się częs­
tość, to moc stracona spada z rosnącą częstością okresów.

Znajomość poszczególnych s tra t w żelazie ma — prócz 
teoretycznego — także wielkie znaczenie praktyczne przy obli­
czeniach i pom iarach m aszyn, transform atorów  i przyrządów. 
Będzie o tern jeszcze mowa w II. tomie.



Badanie stanu izolacyi i uziemienia.

Badanie s t a n u  i z o l a c y i  u r z ą d z e ń  e l e k t r y c z n y c h ,  
polega na pom iarze o p o r u  izolacyi całego urządzenia lub jego  
poszczególnych części, a więc maszyn, przyrządów , przewodów 
i t. p . , oraz na  w yszukaniu ewent. b ł ę d u  i z o l a c y i .  Pom iar 
oporu izolacyi m aszyn elektrycznych będzie om awiany później, 
przy badaniach m aszyn, tu  zajm iem y się tylko sposobami po­
m iaru izolacyi przewodów i całych urządzeń i to ta k  względem  
ziem i, ja k  i przewodów względem siebie, oraz sposobami w y­
szukania błędu izolacyi.

Ze w zględu na  ważność dobrego stanu  izolacyi na bez­
pieczeństwo publiczne norm ują P r z e p i s y  b e z p i e c z e ń s t w a  
u r z ą d z e ń  e l e k t r y c z n y c h  w arunki jak im  ma odpowiadać 
izolacya i w jak ich  dotyczące pom iary wykonyw ać należy.

A u s t r y a c k i e  P r z e p i s y  b e z p i e c z e ń s t w a  w następu jący  
sposób określają przepisy co do s ta n u  izolacyi urządzeń elektrycznych 
(§. 104. wyd. 1911).

„Przed pierwszem  puszczeniem w  ru ch  każdego urządzenia elek­
trycznego o prądzie s iln y m , należy w ykonać pom iar izolacyi każdej czę­
śc i, o ile możności używ ając nap ięcia norm alnego ru c h u , conajm niej 
jed n ak  napięcia w ynoszącego 100 V. P rzepis ten  odnosi się rów nież w ra ­
zie rozszerzenia urządzenia.

P om iar należy w ykonać n ie ty lko  celem w yznaczenia oporu izola­
cyi pomiędzy przew odam i a ziem ią, ale m a być zm ierzony przy tern i opór 
izolacy i dwuch sąsiednich  przewodów w zględem siebie, o ile m iędzy tym i 

\ przew odam i istn ieje  różnica napięć. P rzy  p ierw szym  pom iarze należy bie­
guny  izolow ane każdego obwodu połączyć przewodząco ze sobą, przy  dru- 

; g im  pom iarze należy oddzielić w szystk ie żarów ki, lam py łukow e, m otory 
i  resztę p rąd  zużyw ających przyrządów , n a to m iast w szystk ie św ieczniki 

.istn ie jące należy przy łączyć, bezpieczniki założyć i w szystkie łączniki 
[załączyć.

Obwody szeregowe wolno jednak  przeryw ać ty lko w  jednem  m iej­
scu , przyczem  należy je  obrać o ile  możności najbliżej takiego punktu ,

IV.
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którego napięcie w ynosi połowę napięcia panującego -na biegunacli doty­
czącego źródła energii elektrycznej.

P rzy  pomiarach, izolacyi względem ziemi przy użyciu p rądu  stałego 
należy  przyłączyć do badanego przewodu biegun ujem ny źródła prądu, 
o ile niem a żadnego powodu sprzeciw iającego się tem u, a pom iar rozpo­
cząć dopiero w tedy, gdy  przewód znajdow ał się pod napięciem  przez prze­
ciąg  jednej m inuty.

Opór izolacyi zm ierzony przy tych  pom iarach ma w ynosić przynaj- 
E

mniej 5000—  ohmów, przyczem  E  oznacza najw yższą (skuteczną) różnicę «/
napięcia w  yoltach  między dotyczącym i przewodam i lub między przewo­
dem a ziem ią, a J  natężenie (skuteczne) prądu w am peracli, przechodzą­
cego przez odnośne przewody podczas norm alnego ruchu.

B adając izolacyę większej sieci przewodów nie potrzeba badać każ­
dego odgałęzienia n a  opór izolacyi, na tom iast w ystarcza stw ierdzić , źe 
opór izolacyi całej sieci odpow iada wyż wym ienionem u w arunkow i i prze­
nosi 1000. E  ohmów. O ile się okaże, że opór izolacyi w ynosi w najgor- 

Eszym razie 5000— ohmów, ato li mniejszym  je s t niż 1000. E  ohmów, ma

się odnośną sieć rozkładać n a  poddziały tak  d ługo, aż zm ierzony opór 
izolacyi każdego osobnego,poddziału przewyższa 1000. E  ohmów. Jeżeli 
wówczas każdy z poddziałów  w ykaże nad to  opór izolacyi rów ny conaj- 

Emniej 5000—  ohmów m ożna przyjąć, że w arunk i przepisane co do izolacyi 
J

zostały dotrzym ane.
Opór izolacyi przewodów' pow ietrznych m ierzony w  czasie w ilgo t­

nym  m a wrynosić n a  1  km włączonej podczas pom iaru długości przewo­
dów, przy  napięciu norm alnem  do 300 V  conajm niej 24000 ohmów, przy 
napięciu między 300 i 20000 V co najm niej 80 ohmów n a  1 V, a przy n a­
pięciu powyżej 20000 V conajm niej 1600000 ohmów'“.

. Pomiar oporu izolacyi przewodów wyłączonych.
Jako  źródło prądu do pom iaru użyć je s t najlepiej batery i 

akumulatorów, będącej na miej scu lub pomocniczej, przenośnej ; 
napięcie je j nie powinno być mniejsze niż 100 V. Zam iast aku­
m ulatorów można użyć prądu z generatora (prądu stałego), za­
silającego daną sieć, od której odłączono przewody badane,

a) Opór przewodów względem ziemi.
Biegun dodatni bateryi (rys. 92.) uziemia się za pośred­

nictwem  przełącznika, ujem ny przyłącza się do badanego prze- 
wodu. "W szereg z bateryą je s t umieszczony voltm etr V  o du­
żym oporze i?,. P rzy  położeniu przełącznika na 1, voltm etr 
m ierzy napięcie batery i F, ; przy  położeniu 2 odchylenie volt- 
m etru V2 będzie mniejsze, gdyż w tedy obwód batery i zostanie
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zam knięty oporem izolacyi Ri przew odów' względem ziemi, 
a więc prąd J  przechodzący przez voltm etr będzie m niejszy.

^   P rąd  J  określony
je s t  napięciem ba- 

—------x —- tery i i oporem ca-

K y } - i i i

łego obwodu
U

Bys. 92.

że możną go. zwykle nie uwzględniać.

* Ri~\~ Hv~\̂  Q!
gdzie q j  est to opór 
w ew nętrzny bate- 
r y i ; j est on wobec 
Ri i Il„ tak  m ały, 

P rąd  J } przechodząc
w tedy przez yoltm etr, w yw ołuje spadek napięcia

V,

v  = __ -3 i? ■
2 7 ?  7 ?  ■ ’■Łb i 1 -fiy

■1

czyli 

z tego

W  ten  sam sposób postępuje się z drugim  przewodem. 
O ile idzie o pom iar oporu izolacyi obu przewodów razem, 
albo całej sieci, trzeba połączyć m atalicznie oba przewody — 
w ystarczy zrobić to  n. p. za pomocą kilku żarówek — a po­
m iar odbywa się tak  samo ja k  poprzednio.

To samo m ożna wykonać przy pomocy prądu (stałego) 
z generatora (rys. 93 .);  stosuje się to zwłaszcza wtedy, kiedy 
cała insta lacya je s t  pod napięciem, a bada się jedną  część od­

łączoną, np. z łą  cz 
d o m o w y .  W tedy  
trzeba zwrócić u- 
w agę na 'to , że albo. 
m aszyna albo resz­
ta  instalacyi może 
być uziem iona ce­
lowo lub przypad­
kowo. Uw ażać więc 
należy, aby nie spo-

k y > 4 :

R ys. 93.

"wodować zwarcia. W  tym  celu uziem ia się jeden  biegun (do­
datni) nie wprost, lecz przez jak iś  znaczny opór r  n. p. przez ża­
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rówkę, w tedy unika się zwarcia na  wypadek gdyby drugi biegun 
był uziemiony. Sposób postępowania je s t tak i sam jak  poprzednio. 
P rzy  położeniu przełącznika na 1 m ierzy się Vi , przy  położeniu

na 2 F2; w tedy l j —1

0

--------------e---- ,---------- r -

Ri

Opór r  żarówki je s t  często tak  m ały wobec reszty  (ża­
rówka m etalowa w stanie zimnym), że można go nie uwzglęnió.

"W sieciach tró j- 
przewodowych z u- 
z i e m i o n y m  p r z e ­
w o d e m  z e r o w y m  
uziemienia osobne­
go nie p o trzeb a , 
a układ połączeń 
robi się w edług 
rys. 94.

P rzy  p r ą d z i e
 ..........  p r z e m i e n n y m

Bys. 94. 1 . . ipostępuj e się tak
samo ja k  przy stałym , przy  zastosowaniu bateryi pomocniczej,

b) Opór przewodów względem siebie.
Sposób postępow ania je s t  podobny ja k  pod a); odpada 

tylko w tedy uziemienie. Naprzód m ierzy się napięcie bateryi 
Fp, potem  załącza się bateryę między oba przewody i m ierzy 
napięcie Vv  Opór izolacyi oblicza się w edług tego samego 
wzoru, ja k  pod a).

2. Pomiar oporu izolacyi przewodów załączonych.
( M e t o d a  F r i s c h a ) .

Gdy się ma pomierzyć opór izolacyi całego urządzenia 
podczas ruchu, a więc sieci przewodów, z maszynami, p rzyrzą­
dami, lam pam i i t. p., to  nie można zastosować metod poprze- 
dnich, nie pozwalających pomierzyć odrazu oporu całej izolacyi 
względem ziemi, lecz tylko każdego przewodu z osobna.

Y oltm etr F  załącza się (rys. 95.) za pomocą przełącznika 
raz m iędzy przewód a ziemię (położenie 1—1), w tedy pokazuje 
napięcie F ,, drugi raz między przewód 2 a ziemię (2—2), na7 
pięcie F2, a wreszcie między oba przewody (3—3), napięcie V.
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"W położeniu 1—1 opór w oltm etru 72,. je s t  załączony rów­
nolegle do oporu izolacyi 72,-, przewodu 1; w tedy prąd  J 2 ¡sły­

nący z przewodu 2 
przez opór 72,, do 
przewodu 1, rozdziela 
się na p rąd  J \  p ły­
nący przez voltm etr 
i prąd J 2— J \  p ły­
nący przez opór 72;,. 
W tedy

F =  (7*2 72,*2 d" T7, Rv, 
podobnie przy  (przeł. 
2 - 2)

V— J | Rn + J' j Rv 5Rys. 95.

j. J  T  T1 ■^>1 "b 1 1 '  r T l "^'2 ~b 72,-ponieważ w tedy J 2—J \ — = -----, a podobnie J ^ —J \ — =----- ,
72,) -Kil

przeto

oraz
72,o

tego = 7 r/2 +  72c

Rn Ri2 -(- Ri) 72„ +  72,72„
Ri-, Rn

J‘ j Rn Rii +  72,2 72„ 72,-, 72,. 72,-2 
72,)

Podstaw m y to w rów nanie na F :

F = [ ^ ( 7 2 ,1 +  72„) +  72u] )l j

-= [^ i(7 2 (2 +  72,,) +  72„]. l l

i

F

Z tego „ F -7 2 „ ( / ')+ J - '2)
A  ’

„  F —72v.(Jy) + , / 's) 
jKi2~  J7,

Ponieważ J \ R V — F ,, a J \ R V=  — F2, — znak  — je s t  tu  
w zięty dla oznaczenia, że odchylenia będą przeciwne, — jeżeli 
n. p. przew ód 1 je s t dodatni, a 2 ujem ny, to
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f - f , +  f 2Rit — R v-

R  7?V- Vi +  V*-Lhl2   ■£hV y  •

Opór R t izo lacji obu przewodów razem w ziętych obliczy
„  1 1 , 1  się w edług —  = —- +  —  ,

f - f Z +  f ,  j f i  y  a
v F j.- .F j. =  \  Fj — F 2 |

Zam iast napięć F, i F2 można wstawić odpowiednie od­
chylenia w podziałkach. W  układach dwuprzewodowych odchy­
lenia będą zawsze w stronę przeciwną, wstawiam y więc je  do 
wzoru ze znakiem  dodatnim.

"W u k ł a d a c h  t r ó j  p r z e w o d o w y c h  z i z o l o w a n y m  
p r z e w o d e m  z e r o w y m  można również zastosować tę  samą 
metodę. Jeżeli napięcie względem ziemi przewodu pierwszego 
nazw iem y Vu  zerowego F0, a drugiego F2, to opór izolacyi ca­
łego układu będzie

W yprow adzenie powyższego wzoru odbywa się w sposób 
podobny do poprzedniego; nie przedstaw ia ono jednak  nic cie­
kawego1 , dlatego j e pom inięto ; można to znaleśó w dziełach 
specyalnych, podanych niżej.

Z powyższych wzorów w idać, że opór galw anom etru po­
winien być możliwie mały. Jeżeli R r je s t  wobec R, duże, musi

Fbyć wyraz w nawiasie mały, t. zn. — — nie wiele większy
1 2

niż 1 ; skutkiem  tego m ały błąd spostrzeżenia powoduj e duży 
błąd wyniku.

W  u k ł a d a c h  t r ó j p r z e w o d o w y c h  z u z i e m i o n y m  
p r z e w o d e m  z e r o w y m ,  oraz wogóle w sieciach, w których 
je s t  jeden  przewód uziemiony, nie można, rozumie się, zastoso­
wać powyższej m etody do p o m i a r u  izolacyi. Można tu  tylko 
z b a d a ć  s t a n  izolacyi zapomocą am perm etru załączonego między 
przewód zerowy a ziemię. Jeżeli w tedy odchylenie galwano­
m etru jak ie  spraw ia prąd  płynący norm alnie z przewodu zero­
wego do z iem i, nazwiem y dodatniem , to  dodatnie odchylenie
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świadczy o lepszym  stanie izolacyi strony dodatniej sieci,, 
a ujem ne o lepszym  stanie strony ujem nej.

P rzy  pom iarze izolacyi s i e c i  p r ą d u  p r z e m i e n n e g o  
można postępować w edług m etody poprzedniej; je s t  to jednak  
bardzo niedokładne, gdyż przyrządy  miernicze do p rądu  prze­
miennego są mało czułe, a prócz tego pojemność i samoinduk-

cya sieci w pływ a nie­
korzystnie na w ynik  
pom iaru.

Lepiej w  tak ich  ra ­
zach użyć prądu sta­
łego z batery i akum u­
latorów, a przew ody 
uw ażać jako  pozba­
wione p rądu  (rys. 96.). 
P rzyrządy  miernicze 
w tedy używ ane m ają 
być czułe tylko na 
prąd  stały . D la ochro­
ny  voltm etru  włącza 

się w szereg z nim  cewkę indukcyjną o bardzo m ałym  oporze 
ohmoyrym, w tedy przechodzi przez niego także p rąd  przem ienny 
(do ziemi), ale ten  je s t tak  mały, że go nie uszkodzi. Sposób po­
stępow ania je s t  tak i sam ja k  pod la).

3. W yznaczenie miejsca błędu izolacyi.
Jeżeli w  sieci przewodów elektrycznych pow stał błąd, czy 

to  pi'zez zwarcie przewodów ze sobą, czy też przewodu z zie­
m ią — przyczem  przez zwarcie rozumieć będziemy nie tylko 
bezpośrednie zetknięcie się przewodów ze sobą lub  z ziemią, 
ale i niedopuszczalne zm niejszenie się oporu izolacyi w jakiem ś 
m iejscu — należy naprzód błąd  zlokalizow ać, t. j. oznaczyć 
w którym  z przewodów, albo w której z części tegoż ten  błąd 
się znajduje. ~W tym  celu dzieli się sieć na poszczególne części 
(zą pomocą wyjm owania bezpieczników, albo w ostateczności 
zą pomocą przecięcia przewodów) tak  d ługo , aż dostanie się 
ten  kaw ałek przew odu, w którym  je s t  miejsce błędu. Z naj­
duje  się to za pomocą m iernika izolacyi, załączonego do
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rozdzielnicy lnb przewodów g łów nych; w razie gdy wychylenie 
skazówki m iernika zniknie po odłączeniu jakiego przewodu, 
błąd znajduje się w łaśnie w tym  przewodzie.

"Wtedy można przystąpić do szczegółowego obejrzenia 
i zbadania dotyczącego przewodu lub do rachunkowego w yzna­
czenia miejsca błędu.

a) Zwarcie z ziemią.
N ajlepsza je s t metoda m ostku W heatstone’a ; można ją  

je d n a k  zastosować tylko wtedy, jeżeli przekrój przewodu je s t 
na  całej długości ten  sam,  a długość jego znana; jeżeli p rze-'

X

A

kroje są różne, to trzeba je  zredukować do jednego przekroju, 
t. j. w yznaczyć długości, jak ieby  te  części m iały, gdyby były 
•o tym  samym przekroju a odpowiednim oporze. Bardzo często 
przewód doprowadzający i odprowadzający są położone obok 
siebie, w tedy bierze się oba w rachubę; jeżeli tak  nie jest, 
a  oba końce przewodu są od siebie oddalone, to trzeba położyć 
przewód pomocniczy o znanej długości.

M e t o d a  M u r r a y ’s.
Końce obu przewodów o długości Z, i L2 o przekroju qi 

i q2 łączy się z jednej strony ze sobą za pomocą grubego 
d r u t u , a z drugiej przyłącza do dru tu  mierniczego w edług 
m ostku Kirchhoffa (rys. 97.) (lub do dwuch opornic w edług 
m ostku W heatstone’a). G-alwanometr załącza się w  upuście do 
d ru tu , a ba teryę, uziemioną jednym  biegunem , — do styku 
ruchomego. Jeżeli n. p. w p. A  je s t  zwarcie z ziemią, to prąd 
z  batery i przechodzi przez mostek a wraca przez błąd i ziemię
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Ry-

napowrót. W tedy  c a ł y  przew ód rozpada się na dwie części X  
i F, tak  źe X + Y —L i + L 1 , gdzie L t wzgl. L 2 są to długości 
przewodu doprowadzającego wzgl. odprowadzającego.

Sposób postępow ania przy  pom iarze je s t tak i sam,  ja k  
przy  pomiarze oporu mostkiem Kirchhoffa. Jeżeli galw anom etr

stoi na  0, to
K y  ¿2

gdzie R x i Ry są to  opory poszczególnych gałęzi,

R - X— 3 j

- -^1—X  | A  _  L\ ^2 — +  A  ff I
Xq2 Xqs q2

x q *
h  Li 1 2 — X Q2+L.i q ^

l< (L, q2 +  L.,q*) z tego X =  1 ■
+  ¿2)

A  q.l +  L 2qi

Jeżeli oba przewody są o tej samej długości i grubości, 
to £ , = ¿ 2 = 1 ., qi= q 2 =  q, w tedy

gdzie L  je s t  to  pojedyncza długość kabla.
W  podobny sposób można obliczyć F, i zwykle dla kon­

tro li się oblicza, a z obu w artości bierze się średnią.

W  razie gdy  p r z e w o d u  (albo kabla) p o w r o t n e g o  n i e m a , 
to trudno je s t  pomierzyć dokładnie miejsce błędu izolacyi. N aj­
lepszą m etodą w tedy je s t  następująca (rys. 98.):

Potrzebne są do tego 2 galw anom etry. Jeden  (I) załącza 
się na końcu A  wr szereg z uziem ioną bateryą. Za pomocą 
oporu Ą  regulu je  się na sta ły  prąd. D rugi galw anom etr (II) 
przyłącza się w  p. C, przyczem  kaw ałek kabla A G  o długości 
i m usi mieć dobrą izolacyę. Opór gałęzi galw anom etru I I  m usi 
być dosyć duży w porów naniu z obwodem kabla z błędem.

Przez nastaw ienie przełącznika na 1 dostanism y odchyle­
nie a ,, na  2 odchylenie av  Opór R 2 trzeba tak  dobrać, aby od­
chylenie «2 było najw iększe w granicach skali.
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N astępnie przenosi się galw anom etr I I  w raz z oporem R .2 
na drugi koniec kabla i uziemia. P rąd  z batery i musi być ten  
sam co poprzednio. Jeżeli odchylenie galw anom etru I I  będzie 
w tedy a3, to odległość miejsca błędu od p. G. będzie

«i

Rys. 98.
Jeżeli w przewodzie je s t  nie jeden  błąd , lecz dwa lub 

więcej, to powyższe pom iary dają tylko jak iś punk t pośredni, 
leżący bliżej większego błędu. Skoro więc nie można znaleść 
błędu w wyznaczonem  miejscu, to trzeba przewód w tern m iej­
scu przeciąć i pomiar powtórzyć dla obu kawałków.

1)) Zwarcie dwueli przewodów.
Jeżeli m iędzy 2 przewodami je s t  zwarcie bezpośrednie lub 

za m ały opór izolacyi, jednak  bez zwarcia z ziemią, to trzeba 
zastosować podwójną obserwacyę, aby znaleść miejsce zwarcia.

Dwa końce obu przewodów (o tej samej długości L  i prze­
kro ju  q) łączy się z d ru tem . mierniczym w edług rys. 99. R ' 
j  est to opór porów naw czy; drugie dwa końce mogą być wolne 
i niepołączone ze sobą. Opór zwarcia niech będzie ę. "Wtedy

l'
znaleziony opór i2t = J2 /1^ l= 2 X + ę .

1 2
Podobnie postępuje się po drugiej stronie z dwoma dru-

l "
gimi końcam i; w tedy R 1 = R 'i -~ -= 2 Y +  Q-

 ̂ 2
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R t —R 2 =  2 X —2 7 =  2X — 2 (L—X ) = 4z—2 £ ,
x = Ri— R ?± 2L w  ohmacll

4
Jeżeli przewody nie są jednakow e, to trzeba to  uw zględ­

n ić podobnie ja k  pod a).
Jeżeli przekroje przewodów są te  same, to

X Q _ X T  
IX  ~  L m ’

X m=-—-----——------- IJ"‘ w m etrach.‘±JX
Do wyznaczenia m iejsca błędu trzeba więc znać opór 

jednego  przewodu IX- i jego  długość L"\

Eys. 99.

Metod służących do pomiarów izolacyi sieci je s t  bardzo 
w ie le ; tu ta j podane są najw ażniejsze, przy  których używ a się 
przyrządów  laboratoryjnych.

W  praktyce używ a się do tego celu osobnych przyrządów  
t .  zw. m i e r n i k ó w  i z o l a c y i ,  za pomocą których można 
w szybki i ła tw y  sposób dojść do zadow alających wyników.

4. Badanie stanu uziemienia.
Badanie s t a n u  u z i e m i e n i a  u r z ą d z e ń  e l e k t r y c z n y c h  

polega głównie na pom iarze o p o r u  u z i e m i e n i a .
Opór uziem ienia je s t  to opór przejściowy od przew odnika 

położonego w ziemi, stanow iącego t. zw. uziemienie, dó samej 
ziem i. Uziemienie robi się zwykle z p ły t lub ru r m iedzianych 
lu b  żelaznych , um ieszczonych w ziemi w ilgotnej lub p rzy n a j­
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mniej zmieszanej z tłuczonym  koksem ; najlepsze uziemienie 
stanow i połączenie przewodów elektrycznych z rurociągam i 
wodnym i lub gazowymi. Z n a tu ry  rzeczy wynika, że opór uzie­
mienia powinien być ja k  najm niejszy, aby uziemienie było ja k  
najlepsze; zależny je s t  on od wielkości p ły t uziem iających, stanu 
ziemi i t. p. i w aha się zrvykle w granicach 1—100 a naw et w ię­
cej ohmów, przyczem  m niejszy niż 4 —5 £2 uw aża się za dobry.

Do pom iaru oporu uziem ienia należy używać' prądu prze­
miennego lub przeryw anego; p rzy  prądzie stałym  w ystępują 
zjaw iska polaryzacyi i elektrolizy, k tóre szkodzą pomiarowi. 

N ajlepszym  sposobem pom iaru oporu uziemienia je s t:
a) M e t o d a  W i e  cli e r  t a .  — Dwie p ły ty  uziem iające P, 

i P 2 łączy się' z drutem ' m ierniczym  w sposób w skazany na 
rys. 100■ 'W  szereg z jedną  p ły t (P2) umieszcza się opór R

(kilkanaście ohmów). M iędzy niemi w bija się do ziemi zawil­
goconej p rę t żelazny p .

Za pomocą przełącznika załącza się telefon t  raz do uzie­
m ienia pomocniczego p , drugi raz do p ły ty  P 2 i szuka na dru­
cie mierniczym m iejsca równego potencyału (a z p . b z P 2). J e ­
żeli opór przej ściowy p ły ty  P , oznaczymy przez X, a p ły ty  P 2 
przez Y, to po sprow adzeniu układu do równowagi będzie

X : Y : R = l t : l2 : l3,

z tego X = i a  Y = I & ,
^3 3

P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .  1 2
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Opór R  powinien być tak  dobrany, aby był zbliżony do 
oporu płyt. Opory przewodów łączących należy odjąć od 
wyniku.

W  ten  sposób otrzym uje się właściwie w artości oporów 
m iędzy płytam i a prętem  pomocniczym; opór ziemi je s t jednak  
tak  m ały, że się go nie uw zględnia, a opór p rętu  nie wchodzi 
w rachubę, bo przez niego p rąd  nie płynie.

Jeżeli je s t  ty lko jedna  p ły ta  uziem iająca, której opór 
przejściowy ma się w yznaczyć, to trzeba sporządzić drugie 
uziemienie pomocnicze, n. p. z taśm y stalowej 2B m m  szerokiej 
i 1 m  długiej, zanurzonej w  studn i, rzece, staw ie i t. p. (Bar­
dzo czysta woda je s t  złym  przewodnikiem !).

b) P rzy  u z i e m i e n i u  o c h r o n n i k ó w  w sieciach tró jprą- 
dowych m a się do czynienia zwykle z trzem a p ły tam i uziemia- 
jącem i, których opory przejściow e X , Y, Z  trzeba wyznaczyć. 
W tedy  za pomocą m ostku W heatstone’a lub d ru tu  m ierniczego 
m ierzy się opory

X + Y = R U Y + Z = R 2 i Z + X = R 3,
ztąd  X = Ą + J B , - Ą

y _  -^1 +  Ą  Ą  
2

rr Ą  +  -®3 -®1
Z =  2 ’

Oporu ziemi i przewodów łączących można nie uwzględniać.

Bo badań stanu  izolacyi i uziem ienia służą także osobne 
przyrządy, pozw alające w krótkim  czasie i z łatw ością usku­
tecznić pom iary.

L i t e r a t u r a  s p e c y a l n a :
R a p i t a e l  A p t :  Isolationsm essungen und Fehlerortbestim m ungen , 

wyd. I I .  1911.
F r o h l i c ł i :  Iso lations- und  F ehlerbestim m ungen, 1895.



Badanie lamp elektrycznych.
V.

Zasady fotometryi.
Badanie własności ś w i a t ł a  należy do fizyki; w elektro­

technice zaś zajm ujem y się przew ażnie tylko własnościami 
o ś w i e t l e n i a  elektrycznego za pomocą, lam p żarowych i łuko­
wych, a badanie ich ograniczam y zwykle do pom iaru n a t ę ż e ­
n i a  źródła św iatła i n a ś w i e t l e n i a ,  t. j. zastosowania tego 
źródła św iatła do celów oświetlenia.

Natężenie światła.
Natężenie św iatła je s t  to ilość energii, jak ą  ciała świecące 

w ysyłają w jednostce czasu pod postacią św iatła. Absolutnej 
m iary tej energii niem a; można ją  tylko pomierzyć za pomocą 
b o l o m e t r ó w ,  polegających na własności niektórych ciał silnie 
pochłaniających energię św ietlną i w ydzielających ją  jako  ener­
gię cieplną, lub za pomocą f o t o m e t r ó w ,  polegających na po­
rów nyw aniu natężeń dwuch źródeł św iatła ze sobą. W  elektro­
technice m ają zastosowanie tylko te  drugie.

Jako  jednostka natężenia św iatła służy t. zw. ś w i e c a .  
Dotychczas nie osiągnięto jeszcze porozumienia co do określe­
nia wielkości tej świecy jako  międzynarodowej m iary natęże­
n ia światła. W  A ustry i i Niemczech przyjęto t. zw. ś w i e c ę  
H e f n e r a  (Hefnerkerze, TIK). W e F ran cy i, A nglii i Ameryce 
zrównano (w r. 1911) istniejące tam  jednostk i natężenia św iatła 
( B o u g i e  d é c i m a l e ,  P e n t a n  c a n d i e ,  A m e r i c a n  C a n d i e ) ;  
są one nieco większe niż świeca Hefnera. W e F rancy i używ ają 
w  gazownictw ie jako  jednostk i t. zw. C a r c e l .  W zajem ny sto­
sunek tych jednostek — dziś używ anych — w skazuje następu­
jąca  tab lica:
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1 Świeca Hefnera Świeca franc... Carcel

Świeca He f ne r a . . . . 1 0,9 0,093
Świeca franc., ang. i ameryk. 1,11 1 0,1035
C a r c e l .......................... 10,75 9,65 1

Energia, ja k ą  ciało ogrzewane rozsyła w  postaci fal św ietl­
nych , rozchodzi się prostolinijnie na w szystkie strony, jako  t. 
zw. c i e k  ś w i e t l n y .  W  tej mierze zjaw iska św ietlne są po­
dobne do zjaw isk m agnetycznych i elektrycznych i do nich sto­
suje się też prawo cieku m agnetycznego. Jeżeli więc w yobra­
zimy sobie ciała świecące skoncentrowane w 1 punkcie, to ciek 
św ietlny rozchodzi się równom iernie po prom ieniach k u l i , za­
toczonej koncentrycznie ze źródłem św iatła. W tedy  przez ja ­
kąś powierzchnię, zam kniętą kątem  bryłow ym  dco, przechodzi

ciek ci®,; w tedy stosunek nazyw a się. n a t ę ż e n i e m

ś w i a t ł a .  Z  tego cały.^ciek 0 s=Sfdco.

Miarą natężenia  św iatła  je s t  ciek przechodzący przez po­
w ierzchnię kuli zatoczoną naokoło niego promieniem 1; w tedy 
więc ' ' 0.,= 4nS,

0,S =

Jednostką cieku świetlnego je s t  ciek, przechodzący przez 
ką t bryłow y = 1 , a pochodzący od jednostk i natężenia św iatła; 
jednostka cieku naz. się l u m e n  (skróć. Lm ).

Jeżeli ciało w ysyła ciek 0 S przez czas t, to
Q ^ - 0 J

nazyw am y i l o ś c i ą  ŚAviat ła  i m ierzym y w l u m e n s e k u n -  
d a c h ,  albo l u m e n g o d z i n a c h .

Ponieważ światło rozchodzi się k u lis to , przeto na po- 
Aviei'zchni. k u li, zatoczonej promieniem r i: będzie natężenie

św iatła

a na innej- kuli o prom ieniu r2 będzie
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7.; tego S± r ł
S,- r \ l

2 .

jes t to podstawowe prawo fotom etryi "mówiące, że n a t ę ż e n i e  
ś w i a t ł a  m a l e j e  z k w a d r a t e m  o d l e g ł o ś c i .

Jeżeli źródła św iatła nie można sobie wy obrazić jako punkt, 
tylko jako  powierzchnię świecącą (F) o natężeniu S, to

Ü L ¿ ?  L
F

naz. się b l a s k  i m ierzy się w świecach na cm 2 (S 'cm 1). 

Naświetlenie.
W  technice oświetlenia elektrycznego idzie głównie nie 

ty le o samo natężenie św iatła , lecz o praktyczne jego  wyzy­
skanie, t. j. o oświetlenie powierzchni czyli n a ś w i e t l e n i e .

Ponieważ natężenie św iatła m aleje z kw adratem  odleg­
łości, przeto znajomość odległości źródła św iatła od danego 
przedm iotu je s t  tu ta j m iarodajna. Jeżeli ciek św ietlny 0 S w y­
chodzący z jakiegoś źródła św iatła o natężeniu S , pada na po­
wierzchnię kuli koncentrycznej, to natężenie św iatła na tej po­

w ierzchni będzie -^-.==~==L.4 n r i r i

To samo odnosi się do powierzchni płaskiej, o ile odległość 
je s t ta k a , że ta  powierzchnia je s t  jakby  cząstką powierzchni 
kuli, a światło pada na. nią prostopadle.

Jeżeli światło pada pod kątem  a, to 
r  SL = —„eosa.

Jeżeli 8 —1 świeca, r —l m ,  a cosa  =  l ,  to L — 1 i to jes t 
j ednostką naśw ietlenia i naz. się L u x  (skróć. Lx) ; j est to więc 
naśw ietlenie pochodzące od św iatła 1 świecy, padającego pro­
stopadle z odległości 1 m na daną powierzchnię.

P rzy  naśw ietleniu trzeba często uwzględnić i czas na­
świetlenia t  (w fotografii). W tedy iloczyn L . t  nazywa się w y ­
ś w i e t l e n i e m  i m ierzy się w  luxsekundach; jeżeli Z =  llu x , 
a t —1", to w tedy  L . t  je s t  jednostką wyświetlenia.

Jednostki praktyczne, używ ane w fotom etryi, są zestawione 
na następującej tab licy :
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Nazwa Znak Obj aśnienie
Jednostka 

i ozna­
czenie

W zór

Natężenie
św iatła

S Poziome natężenie 
św iatła 1 świecy

Świeca
S

—

Blask B N atężenie św iatła  
j ednostki powierzchni S/cm2 B  S

b = f

Ciek
św ietlny

Ilość
św iatła

i
I N aśw iet­

lenie

W yśw iet­
lenie

$s

Q.

L

L t

Ciek wychodzący 
z 1 S  przez k ą t b ry ­

łowy co-— l

Ciek razy  czas

N aśw ietlenie pocho­
dzące od św iatła IN, 

padającego prostopadle 
z odległości 1 m

Naśw ietlenie razy  czas

Lum en
I m

Lum en-
sekunda
Lm sec

Lux
Lx

Luxse-
kunda
Lxsec

0 a =  S.b) 

Qs~ 0s-1

£ - 4r 2 

—1 Lx • i

Jeżeli św iatło nie rozchodzi się równom iernie na w szyst­
kie strony, w tedy natężenie św iatła je s t  w różnych kierunkach 
inne. P rzy  tak ich  źródłach św iatła trzeba uw zględniać te  kie­
runki, albo podawać w artości średnie. Zw ykle rozróżniam y:

ś r e d n i e  n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  p o z i o m e  Sh: je s t  to śred­
n ia w artość natężeń  ś w ia tła , m ierzonych promieniowo w róż­
nych kierunkach w płaszczyźnie prostojoadłej do osi pionowej 
ciała świecącego, a przechodzącej przez jego  środek;

ś r e d n i e  n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  p i o n o w e j :  je s t  to  śred­
nia w artość natężeń, m ierzonych promieniowo w płaszczyznach 
przechodzących przez oś pionową ciała;

ś r e d n i e  n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  p r z e s t r z e n n e  Sj,: je s t  to 
średnia w artość natężeń  m ierzonych w płaszczyźnie poziomej 
i płaszczyznach pionow ych;
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ś r e d n i e  n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  p ó ł p r z e s t r z e n n e  d o l n e  
Sppd odnosi się do półkuli dolnej, a g ó r n e  Sppg do półkuli 
górnej.

Fotometry.
Do pom iaru wielkości świetlnych służą f o t o m e t r y .  Pole­

gają  one przew ażnie na zasadzie, że natężenie św iatła maleje 
z kw adratem  odległości, a pom iar za pomocą nich odbywa się 
przez porównywanie działania badanego św iatła z normalnem, 
wytworzonem  przez norm alną lam pę (żarową, octano-amylową, 
benzynową). Ponieważ natężenie św iatła lam py normalnej je s t  
zwykle m ałe (1 św ieca), przeto do m ierzenia bardzo wielkich 
natężeń św iatła trzebaby mieć możność umieszczenia św iatła 
badanego stosunkowo bardzo daleko od fotometru, co je s t niewy­
godne. Używ a się w tedy św iatła pomocniczego i porównuje się 
badane z pomocniczem, a pomocnicze z norm alnem , przyczem 
zaleca się brać natężenie pomocnicze jako  średnią geom etryczną 
z badanego i normalnego.

N ajbardziej używanym i fotom etram i s ą :
1. F o t o m e t r  B u n s e n a .  — Między oba źródła św iatła 

w staw ia się przesłonę z przeźroczystego papieru, której środek 
je s t  bardziej przeźroczysty (n. p. przez natłuszczenie). Oba 
źródła ustaw ia się w takich odstępach (ri i r2) od przesłony, aby 
je j części o różnych stopniach przeźroczystości w yglądały jedna­
kowo oświetlone. W tedy natężenie św iatła przepuszczonego 
równa się odbitem u; ponieważ oświetlenie powierzchni m aleje 
z kw adratem  odległości źródła św iatła, przeto można oba ŚAviatła

S  7* ̂porównać w edług - r f = ~ .
2 r  2

2. F o t o m e t r  L u m m e r a  i B r o d h u n a . — Polega on także 
na porównywaniu św iatła przepuszczonego z odbitem, lecz nie 
za pomocą przesłony, tylko za pomocą dwuch pryzm atów, sty­
kających się ze sobą w edług rys. 101. Promienie św ia tła , pa­
dające na p ryzm at, przechodzą przez miejsce zetknięcia obu 
pryzm atów (promień a ) , a odbij aj ą się na reszcie powierzchni 
(b, b). A i B  są to jednakow e zwierciadła, służące do przenie­
sienia promieni św iatła z oświetlonych powierzchni p ły tk i gip­
sowej C — gdzie się rozpraszają — przez pryzm at do oka. Od­
stępy r , i r2 reguluje się tak  długo, aż obie powierzchnie będą
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jednakow o oświetlone; będzie to wtedy, kiedy zatrze się gra­
nica św iatła  przepuszczonego przez pryzm at i odbitego.

Je s t to t. zw. fotom etr r ó w n a j ą c y .  Można go urządzić 
także tak , aby równo oświetlone pola w yróżniały się wspólnie 
na  tle  inaczej oświetlonej pow ierzchni, co podnosi ostrość na­
staw ienia; je s t  to  t. zw. fotom etr k o n t r a s t o w y .

3. F o t o m e t r  W e b e r a .  — Fotom etr składa się (rys. 102.) 
z dwuch ru r  A  i B, połączonych w kształcie litery  T, ta k , że

B  je s t  obracalna. W  ru- 
rze A  w  m iejscu slcrzy-

‘JO
 &

c
S t
. ■fr'

A B

\ a 6/
b /

żowania osi obu ru r  zna j­
duje się p ryzm at (P,) 
Lum m era i B rodhuna; 
a i b są to p ły tk i 
m leczne: p ły tka  a daje 
się wym ieniać na inną 
o innej przezroczystości, 
p ły tka  b je s t  przesu- 
w alna. Świeca norm alna 
S n umieszczona w A  j est 
benzynow a lub (w now­
szych) elektryczna, o n a ­
tężeniu  zwykle y świecy. 
Św iatło badane um iesz­
cza się na osi B  w od­
ległości B. P ły tk ę  b 

przesuw a się tak  długo, aż pryzm at Pl zostanie jednakow o oświet­
lony, co obserwuje się za pomocą pryzm atu  P 2 ; w tedy

BA

Rys. 101.

S = c -

gdzie c je s t  to sta ła  zależna od p ły tk i a. W yznacza się ją  
przez porów nyw anie świecy norm alnej ( P = l)  ze świecą porów-

2« 2
nawczą fotom etru (Sn—{) c—^ .

Fotom etr W ebera służy także do pom iaru n a ś w i e t l e n i a .  
W  tym  celu zdejm uje się p ły tkę  a , a fotom etr kieruje się na 
daną oświetloną pow ierzchn ię; przyczem  k ą t nachylenia nie 
m usi być koniecznie p rosty  (byle nie za m ały!). W tedy na­
świetlenie
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Stałą c' w yznacza się przez nastaw ienie fotom etru na 
biały karton, oświetlony natężeniem  1 świecy w odległości i?,

r i
Avtedy

R r

Rys. 102.

Fotom etr W ebera wy- 
robu firmy H artm ann 
i B raun przedstaw ia rys. 
103.

4. F o t o m e t r  U l b ­
r i c h t  a (lumenmetr). — 
Fotom etr ten  służy do 
pom iaru średniego prze­
strzennego n a t ę ż e n i a  
św iatła. Składa się on 
(rys. 104.) z kuli Avydrą­
żonej (ze szkła mlecz- 
n eg o ), powleczonej we­

w nątrz kredą i szkłem Avodnem. "Wewnątrz kuli umieszcza się 
lam pę badaną S ; w tedy taka kula je s t  oświetlona proporcyo- 
nalnie do średniego przestrzennego natężenia ŚAviatła lampy. 
To natężenie ŚAviatła fotomefcruje się przez otworek M  w kuli.

P ły tk a  B  służy do zatrzym a­
nia promieni bezpośrednio na 
otwór M  padających. Pom iar 
odbywa się przez porownyAva- 
nie działania lam py badanej 
i lam py normalnej (o znanem  
średniem  natężeniu  światła).

Taki fotom etr nadaje się 
szczególnie do lam p elektrycz­
nych.

Przed użyciem trzeba fo­
tom etr Avycechowac. ŻarÓAvkę 
L  o znanem  średniem prze- 

Rys. 103. strzennem  natężeniu  św iatła
SP, umieszcza się w kuli i oznacza się natężenie św iatła S 'p 
na  płytce mlecznej , umieszczonej av otworze M. To natężenie
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św iatła S 'p m ierzy się za pomocą, fotom etru i żarów ki norm al­
nej Sn puszczając światło, wychodzące z kuli, przez przesłonę

o otworze 8 cm średnicy.
W tedy stała

C —
’Pi

’P  2
Jeżeli chcemy więc ozna­

czyć natężenie przestrzen­
ne św iatła ś? jak ie jś  lampy, 
to znajduje się natężenie 
św iatła  S ' w otworze M

S ' = p ! n.

W obec tego otrzym am y 

S = c S ' =  c ~ 2Sn, 

jako  średnie przestrzenne natężenie światła.

A. Badanie lamp żarowych.
Badanie lam p żarow ych — żarów ek — polega głównie na 

pom iarze p o z i o m e g o  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a ;  p rzy  żarów kach 
m etalow ych w ystarcza najczęściej pom iar w którym kolw iek po­
ziomym k ierunku , ponieważ te  żarów ki m ają zazwyczaj pio­
nowy oś sym etryi skutkiem  równom iernego naw inięcia drucika 
na powierzchni (urojonego) cy lindra; o ile niem a pionowej osi 
sym etryi, ja k  n. p. u  żarów ek węglowych, pom iar w jednym  kie­
runku  nie w y sta rcza , trzeba więc zawsze obliczyć ś r e d n i e  na­
tężenie św iatła.

Pom iar p r z e s t r z e n n e g o  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  ma dla 
żarów ek bardziej teoretyczne niż prak tyczne znaczen ie , gdyż 
to  natężenie nie różni się ta k  znacznie od poziomego, ja k  przy  
lam pach hakowych; z tego w zględu zajm iem y się tego í’odzaju 
pom iaram i później, p rzy  lam pach łukowych.

Zachowanie się żarów ek w praktyce określają t. zw. c h a ­
r a k t e r y s t y k i  żarówek.

W reszcie w ażną je s t rzeczą pom iar t r w a ł o ś c i  ś w i e c e ­
n i a  żarówek.
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1. Pomiar poziom ego natężenia światła.
Przez natężenie św iatła S  żarówki rozumie się — jeżeli 

nic innego nie je s t  powiedziane — ś r e d n i e  p o z i o m e  n a t ę ­
ż e n i e  ś w i a t ł a  Sh. Pom iar tego natężenia św iatła odbywa się 
zazwyczaj za pomocą t. zw. ł a w e k  f o t o  m e t r y c z n y c h  (rys. 
105.) t. j. urządzeń składających się z właściwego fotom etru 
i ław ki z podziałką, po której można przesuwać fotom etr 
i lam py: badaną i normalną.

Lam py n o rm aln e , ża ró w k i, m ają oznaczony kierunek, 
w  którym  pom iar odbywać się m usi; to m iejsce, odpowiednio 
oznaczone, ma podczas pom iaru wpadać w oś optyczną ław ki 
fo tom etrycznej. Takich żarówek norm alnych nie można długo 
używać, dlatego przy pom iarach dłużej trw ających trzeba uży- 
wać żarów ek pomocniczych, których natężenie zostało dokład­

nie zmierzone przez bezpośrednie porównanie z norm alną ża­
rówką. Pomocnicze żarów ki pow inny się świecić przedtem  przy­
najm niej przez 50 godzin, a barw a ich św iatła ma odpowiadać 
badanej.

N aświetlenie przesłony fotom etru nie może przekraczać 
30 luxów ; stosownie do tego należy obrać długość ław ki fo to­
m etru. Do natężeń  niższych niż 100 świec w ystarcza ław ka 
2,5 m  d ługa, a żarów ka norm alna od 10 do 25 świec.

N ajw ażniejsze m etody służące do pom iaru natężenia św iatła 
s ą : 1. metoda promieniowa, 2. metoda zwierciadlana i 3. metoda 
obrotowa.

1. Metoda promieniowa.
Żarówkę umieszczoną pionowo obraca się około je j osi 

pionowej i za pomocą fotom etru m ierzy się poszczególne natę-
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żenią św iatła w równych odstępach, n. p. co a =10°, promie­
niowo w płaszczyźnie poziomej przechodzącej przez jej środek. 
Ponieważ żarów ka nie stanow i punk tu  św iecącego, natężenia 
te  nie będą wszędzie jednakow e. W artości otrzym ane nanosi 
się jako  spółrzędne w układzie biegunowym, S= f(a ). Średnia 
w artość z otrzym anych w ten  sposób natężeń , je s t  średniem 
poziomem natężeniem  światła.

W  podobny sposób w yznacza się średnie p i o n p w e  na tę ­
żenie, obracając żarówkę około osi poziomej.

2. Metoda zwierciadlana.
(Zalecona w  r. 1897 przez Zw iązek niem ieckich elektrotechników*).
Ża rów kę badaną um ieszcza się (rys. 106.) w pewnej od­

ległości (9 cm) od zwierciadła Z , składającego się z 2 pod X 120° 
ustaw ionych części. W tedy promienie ża ró w k i, przesunięte

0 120°, koncentru ją się na przesłonie fotom etru, padając częś­
ciowo w prost, częściowo przez odbicie w zwierciadle i w ytw a­
rzaj ą tam  natężenie św ia tła , proporcyonalne do średniego po­
ziomego. To natężenie porów nuje się z pomocniczem Sp, prze­
suw ając przesłonę fotom etru aż się otrzym a zgodność (lub kon­
tras t) oświetlenia przesłony. Jeżeli w tedy odpowiednie odległości

r 2

będą r, i r2, to SP= S  22.
r  i

Potem  na miejsce S  um ieszcza się żarówkę norm alną S„
rp! 2

1 znowu porównuje z Sp, Sp =  Sn ■
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e s g i

Zwykle w ykonuje się pomiar w- t en  sposób, że 'naprzód  
fotom etruje się Sp i Sn i zatrzym uje się odległość żarówki po­
mocniczej od fotom etru na s ta łe , umocowując żarówkę odpo­
wiednio, potem fotom etruje się Sp i S. W tedy r2= r \ ,  czyli

Fotom etr na tej zasadzie w ykonany pokazuje rys. 105.
Ta m etoda, dawniej bardzo używ ana , je s t jednak  mało 

dokładna. Lepsza je s t
3. Metoda obrotowa.
(Zalecona w  r. 1911 przez Zw iązek niem ieckich elektrotechników'*).
Ta metoda polega na zjawisku, źe promienie żarówki obra­

caj ącej się dość szybko jokoło osi pionowej, padaj ąc na fotom etr

F
8 *. ,8 /i

" T

i<---------- Pt   - > V .-  -  -  P2  *■'

. . Kys. 107. .

ustaw iony do m ierzenia poziomego natężenia św ia tła , wytwra- 
rza ją  tam  natężenie proporcyonalne do średniego poziomego. 
To samo m ożna uzyskać zastosowawszy zwierciadło obracające 
się pod stałym  kątem  naokoło‘żarówrki, tak  że odbicie promieni 
żarów ki koncentruje się na 'fo tom etrze  (met. B r  o d li u na). Za­
stosować możną tu ta j 2 sposoby:

ą) P o m i a r  b e z p o ś r e d n i  (rys. 107. ) . — Żarówka badana 
obracająca się S  i norm alna Sn pozostają w tern samem od sie­
bie oddaleniu na końcach ław ki fotom etru, a przesłonę F  na­
staw ia .się odpowiednio, ta k  że

Ław ki fotom etryczne używ ane do tego celu m ają zwykle 

podziałkę w stosunku w obie strony  od środka ław ki,

■ *) E. T. Z. 1911. str. 402.
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przez pom nożenie S„ przez odczytaną, w artość nastaw ienia prze­
słony F.

b) P o m i a r  p o ś r e d n i  (rys. 108.). — Przesłonę fotom etru 
łączy się na stałe  z żarów ką pomocniczą Sp, ta k  że można je  
obie razem  p rzesuw ać; odstęp r 2 m ożna jednak  regulować. N a­
przód porów nuje się żarówkę norm alną S n z pomocniczą Sp,

następnie usta la  się odstęp r2, a na  m iejsce Sn daje się żarówkę 
badaną S  obracającą się i porów nuje się S  z Sp przesuw ając 
Sp i F  do odległości n. p. r \ .  W tedy

której p. 0 znajduje się na jednym  końcu ław ki i tam  się 
um ieszcza 8  i S„, a p. 1 znajduje się w odstępie l m  od p. 0. 
W  p. 1 um ieszcza się fotom etr F  p rzy  porów nyw aniu Sn i Sp 
i  reguluj e się r2. P rzy  porów nyw aniu S  i Sp przesuw a się prze­
słonę F, k tó ra  przy  odstępie r \  w skazuje na podziałeś w artość, 
przez k tó rą  należy S n pomnożyć, aby otrzym ać S.

Poniew aż fotom etrowanie odbywa się zwykle p rzy  pewnem 
napięciu ta k  żarów ki badanej ja k  pomocniczej czy norm alnej, 
przeto trzeba  zastosować odpowiednie rodzaje połączeń, dozwa­
lające na regulow anie napięcia. Jeżeli napięcie je s t  s ta łe , to

F

V.

R ,

Bys. 108.
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daje się osobny obwód dla żarówki badanej i norm alnej i re ­
guluje się osobno. Jeżeli napięcie je s t  wahające, w tedy można 
z korzyścią zastosować połączenie różnicowe w skazane na rys. 
108., przyczem  j ednak napięcia obu żarówek nie mogą się zbyt­
nio różnić od siebie. Żarówkę Sp nastaw ia się na napięcie mie­
rzone voltm etrem  V2 , a regulowane opornicą R 2. Napięcie ża­
rówki S  reguluje się opornicą R u  w edług voltm etru Vl , k tóry 
w skazuje różnicę napięć obu żarówek.

2. Charakterystyki żarówek.
C harakterystykam i żarówek nazyw am y krzywe przedsta­

w iające zależność:
a) natężenia św iatła S  (w św iecach);
b) mocy W  (w w attach);
c) wydatności WjS (w w attach na świecę);
d) oporu R  (w olimach) i t. p. 

od napięcia V.
Te charakterystyki zdejm uje się zwykle wszystkie za jed ­

nym  pom iarem , regulując napięcie od najm niejszych wartości,
przy k tó iych  można pomie­
rzyć natężenie światła, aż 
do 5O°/0 lub więcej , a na­
w et aż do przepalenia ża­
rówki , ponad nom inalną 
w artość napięcia tejże, mie­
rząc równocześnie napięcie 
F(na końcówkach żarówki), 
natężenie prądu  J  i natęże­
nie św iatła  S ; z tego obli­
cza się później moc W  zu­
ży tą  w żarówce, wydatność 
W \S  i opór żarów ki R. W ar­
tości otrzym ane i obliczone 
nanosi się jak o  rzędne w u- 
kładzie, którego odciętemi 
są napięcia V.

C harakterystyki dają 
^  nam  dokładny obraz, ja k  

Eys. 109.  żar. węgl. -  żar. wolfr. zachowuj ą się żarów ki w
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praktyce (przyczem uwidocznia się n. p. różnica zachodząca mię­
dzy żarówkam i węglowemi i metalowemi).

Rys. 109. i 110. przedstaw ia charakterystyki S i  \V jS= f(V ) 
dwuch żarówek, węglowej i wolfram owej, daj ących nom inalnie 
16 świec przy  110 V, przyczem  na rys. 109. podane są wartości 
bezwzględne, otrzym ane p rzy  pomiarze, podczas gdy rys. 1 1 0 . 
podaje-procentow ą zm ianę S i  W ]S  w  zależności od procento­
wej zm iany napięcia przyłożonego, — co je s t najlepszym  prze­
glądem  porównawczym.

S*

3. Pomiar trwałości św iecenia żarówek.

Pom iar trw ałości świecenia ma również praktyczne zna­
czenie, gdyż w skazuje o ile natężenie św iatła i wydatnośó

zm ieniają się pod w pły­
wem dłuższego świece­
nia żarówek. Pom iar w y­
konuj e się w ten  sposób, 
że żarów kę świeci się 
możliwie nieprzerw anie, 
najlepiej pod zwykłem  
napięciem  sieci, pod j a ­
kiem  ma żarów ka się 
świecić, i co pewien czas 
fotom etruje się ją  przy  
nam inalnem  napięciu, 
m ierząc rów nocześniena- 
pięcie, natężenie prądu 
i natężenie św iatła i obli­
czając z tego zużycie 
w attów  na świecę. O trzy­
m ane w artości natężenia 
św iatła  S  i w ydatności 
JF/ółnanosi sięj ako funk- 
cye czasu (w godzinach).
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Ponieważ natężenie św iatła  w początkach świecenia bar­
dziej ulega zm ianie niż później (u żarów ek m etalowych na ra.- 
zie rośnie a potem  powoli m aleje), przeto należy w pierw szych 
200 godzinach robić częstsze pom iary, a potem  rzadsze.
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Jako  praktyczną granicę trw ałości świecenia przyjm uje się 
czas aż do ch w ili, gdy natężenie św iatła żarówki spadnie do 
80°/0 wartości początkowej.

B. Badanie lamp łukowych.
Oprócz badania właściwych lamp łukowych — łukówek — 

należy tu  badanie samego ł u k u  ś w i e t l n e g o  w różnych wa­
runkach, to je s t  zdejmowanie jego  charakterystyk, których zna­
jomość je s t  potrzebna do poznania działania lam p łukowych.

Pom iary natężenia św iatła polegają głównie na pomiarze 
p r z e s t r z e n n e g o  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a ,  do czego służą osobne 
m etody; pom iary innego natężenia odbywają się tak  samo jak  
przy żarówkach.

Przy  badaniach lamp łukowych bardzo ważną rzeczą je s t 
r e g u l o w a n i e  l a m p  według wymogów, jakim  m ają lam py słu­
żyć w praktyce, oraz p o m i a r  t r w a ł o ś c i  ś w i e c e n i a .

1. Charakterystyka łuku świetlnego.
C harakterystyką łuku  świetlnego nazyw am y krzyw ę, przed­

staw iaj ącą zależność napięcia na  łuku od natężenia prądu, V  =  f(J),
przy stałym  odstępie 

Vk elektrod i danym  ma-
teryale. M ateryał elek­
trod  w pływ a bardzo 
na  przebieg charakte­
rystyki. P rzy  łuku 
węglowym  natężenie 
p rądu  powoduje łuk  
tern grubszy, im je s t 
większe n a t ę ż e n i e ,  
w tedy opór łuku  spa­
da, a więc i napięcie 
na  łuku  m usi maleć 
z rosnacem  natęże-

~E ( K  7  n iem ; charakterysty-
Rys, 111. ka j est opadaj ąca (rys.

111.). C harakterystyka łuku rtęciowego je s t  natom iast wzno­
sząca się; napięcie rośnie z natężeniem  p rądu , pochodzi to

1Q
Pom iflry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .
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ztąd, że opór łuku  zwiększa się z natężeniem , gdyż wzrost tem ­
pera tu ry  w  rurce powoduje zwiększanie się ciśnienia.

C harakterystykę łuku  świetlnego zdejm uje się w ten  spo­
sób, że p rzy  stałym  odstępie elektrod zwiększa się za pomocą 
opornicy p rąd  w łuku i notuje się odpowiednie wartości na­
pięcia, m ierzonego możliwie ja k  najbliżej końca elektrod. S tały  
odstęp elektrod węglowych u trzym uje się , obserw ując długość 
łuku  na  jego  obrazie, rzuconym  na ekran za pomocą soczewki; 
jeżeli tego nie można zrobić, to należy p rzy  nastaw ionym  od­
stępie węgli w ykonać pom iar bardzo szybko nim węgle się 
znacznie upalą.

P rzy  różnych odstępach węgli otrzym uje się różne cha­
rak te ry sty k i; im ten  odstęp je s t  większy, tern charakterystyka 
wyżej przebiega.

S tan norm alny jakiegoś łuku  świetlnego określony je s t 
wielkością norm alnego natężenia p rądu  J  i napięciem  jem u od­
powiadaj ącem, n. p. p. A  charak terystyk i rys. 111. Jeżeli przez 
p. A  i przez p. B, odpowiadający napięciu sieci V,=  OB popro­
wadzim y prostą BC, to ona charakteryzuje  nam  stan  norm alny 
łuku. Z rys. 1 1 1 . widać, że

O B — OD + DB, 
czyli V,= V +  <Jtg a.
Ponieważ V.,= V + JR ,
gdzie R  je s t  to  opór obwodu, przeto

tg  a = R ,
czyli, że linia B C  określa wielkość oporu R ,  przy  norm alnym  
ruchu.

Ta lin ia określa także najw iększy  opór, przy którym  je ­
szcze luk  się u trzym uje p rzy  danym  odstępie węgli i tern sa­
mem napięciu sieci. P rzy  obracaniu bowiem prostej B C  ok. p. 
B  w lew o , porusza się p. A  w  g ó rę , c z y li , że opór R  ciągle 
rośn ie, aż B C  stanie się styczną charak terystyk i; otrzym ana 
stąd  w artość oporu R  je s t  górną granicą, potrzebną do u trzy ­
m ania ł u k u ; zw iększając opór jeszcze dalej przy  danem  napię­
ciu sieci, luk  się przeryw a.

K ą t nachylenia a posiada wpływ na  stałość świecenia się 
lampy, decyduje bowiem o wielkości oporu uspokajającego. Im  
ten  k ą t je s t  w iększy dla danego p. A, tern napięcie sieci musi 
być w iększe, czyli p. B  wyżej położony. To powoduje lepsze
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palenie się łuku, lepsze utrzym yw anie normalnego stanu  świe­
cenia się lampy.

2. Pomiar przestrzennego natężenia światła.
Świaftp lam p łukowych, mierzone promieniowo w różnych 

kierunkach, je s t  bardziej nierównomierne, niż u lam p żarowych. 
Ta nierównomierność zależy od ustaw ienia i k sz ta łtu  węgli, od 
osłon, reflektorów i t. p. Do celów praktycznych potrzebną jes t 
zatem  znajomość natężenia św iatła nie w pewnym kierunku, 
lecz średniego przestrzennego Sp i to całkowitego lub połowicz­
nego. Najczęściej ma się do czynienia z ś r e d n i e m  p ó ł p r z e -  
s t r z e n n e m  d o l n e m  Sppil.

Pom iar przestrzennego natężenia św iatła robi się albo za 
pomocą f o t o m e t r u U l b r i c h t a  (p. str. 185), albo też za pomocą 
różnych m e t o d  p o ś r e d n i c h :

a) Metoda promieniowa*).
Lam pę badaną umieszcza się w urządzeniu, pozwalaj ącem 

obracać ją  zarówno około osi poziomej ja k  i pionow ej, przy 
równoczesnem odczytyw aniu kąta  nachylenia. Pom iar natężenia 
św iatła odbywa się równocześnie w  dwu przeciwnych kierun­
kach promieniowo, postępując w  obu kierunkach najw yżej co 
10°. W  ten  sposób otrzym a się przynajm niej 36 nastaw ień w kie­
runku  poziomym, a 18 w kierunku pionowym. Jeżeli idzie tylko 
o pom iar natężenia podprzestrzennego, to nastaw ień w kierunku 
pionowym będzie 9. Ponieważ odczyty odbywają się z obu stron, 
otrzym uje się dla każdego nastaw ienia po dwie wartości, z któ­
rych należy wziąć średnią.

P rzy  tej metodzie najlepiej je s t  postępować w ten  sposób, 
aby lam pę obracać około osi pionowej i dla każdego nastaw ie­
nia wykonać pół obrotu około osi poziomej, zatrzym ując lampę 
co 10° i fotom etrując.

Do pom iaru należy opatrzyć lam pę węglami pi’zepisanej 
średnicy i pochodzenia, o długości odpowiadającej przynajm niej 
połowie czasu świecenia i przynajm niej palić przez' godzinę, 
a potem bezpośrednio przystąpić do fotometrowania. Natężenie 
prądu przy fotom etrowaniu trzeba regulować stale na norm alną 
wartość.

*) p. Przepisy Związku niem. elektrot. ETZ. 1911, str. 403.



196 Część IL : B adania i  pom iary  stosowane.

Je s t to najdokładniejsza m etoda, ale w ym aga dłuższego 
czasu i wielkiej staranności przy  pomiarze, zwłaszcza przy  re­
gulow aniu na stałe natężenie prądu  i sta ły  odstęp węgli.

1)) Metoda wykreśliła.
Św iatło lam p łukowych, o węglach pionowo nad sobą sto­

jących, ma pionową oś sym etryi, to zn. krzyw a natężeń  prądu, 
zd jęta  w każdej powierzchni przechodzącej przez oś pionową, 
je s t  ta  sam a; je s t  to t. zw. k r z y w a  b i e g u n o w a .  M ając taką  
krzyw ę, można w yznaczyć rachunkow o lub Avykreślnie średnie

przestrzenne natężenie 
św iatła.

J  eżeli bowiem po­
wierzchnię , utw orzoną 
przez końce wektorów, 

odpowiadających natężeniom  światła 
w różnych kierunkach a w ychodzą­
cych ze źródła św ia tła , podzielimy 
płaszczyznam i przechodzącem i przez 
pionową oś sym etryi i płaszczyznam i 
prostopadłem i do n ie j, a równoległemi 

Rys. 112. ¿ 0 siebie, to ta  powierzchnia świetlna
zostanie podzielona na elem enty o powierzchni da cos cp. dtp (rys.
1 1 2 .). W tedy  ciek świetlny, przechodzący przez tę  powierzchnię 
będzie się rów nał natężeniu  S a,v, określonemu kątam i a i <p, po­
mnożonemu przez tę  pow ierzchnię,

Su,? cos <p dtp da,
Ca=2ic T 9»=+-^

a cały ciek \ \ W ^ c o s  cp d(p da,
J “=°

a całkow ite natężenie św iatła
l  C a - i  9o=+ń-

£ = z -  \ l ^ S BiV cos (p dcp da.
J  “=° J  *»=—f

Jeżeli źródło św iatła ma pionową oś sym etryi, to natęże­
nie św iatła  w zdłuż ką ta  różnoległego je s t  kołem, t. j .  w każ­
dym k ierunku w tej płaszczyźnie to samo, czyli od a nieza-

r  i nI (JOnr ---
leżne. W tedy  S —% \ ' S,P cos (p dcp.
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Ponieważ Sv oznacza natężenie św iatła w kierunku cp, czyli 
po krzywej biegunow ej, a cos cp dcp je s t  to rzu t elem entu po­
łudnikowego na o s i, przeto można całkowanie przerobić w y­
kreślili© (według R o u s s e a u ) :

Źródło św iatła (n. p. lam pę łukową) fotometruj e się wzdłuż 
osi pionowej i z otrzym anych wartości natężenia św iatła two­
rzy  się wykres biegunow y (rys. 113.). Tak otrzym aną krzyw ę

Bys. 113.

biegunową dzieli się wektoram i i odpowiednie wartości wekto- 
rów nanosi się jako  rzędne względem osi o długości równej 
średnicy koła, zatoczonego około środka źródła światła, kreśląc 
linie poziome od punktów  przecięcia wektorów z kołem.

W  ten  sposób dostaje się nową k rzyw ę , której powierz­
chnia (splanim etrowana) podzielona przez długość A B , da śred­
nie natężenie św iatła, gdyż zakreskow any element je s t  w łaśnie 
rów ny S,p cos cp dcp, a całka jego  daje powierzchnię krzywej.

Jeżeli źródło św iatła nie ma pionowej osi sym etry i, to 
aby otrzym ać prędko przybliżone średnie natężenie światła, 
zdejm uje się jedną  krzyw ę biegunową wzdłuż tego południka, 
który przechodzi przez najw iększą w artość natężenia światła.
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a drugą w płaszczyźnie prostopadłej do poprzedniej. Z obu 
otrzym anych w artości bierze się średnią.

3. Regulowanie lamp łukowych.
Regulow anie lam p łukowych polega na nastaw ieniu  me­

chanizm u regulującego t a k ,  aby utrzym yw ał przepisane dla 
każdej lam py napięcie na luku i natężenie prądu w łuku. N a­
tężenie p rądu  w lam pie zależy od napięcia na końcówkach 
lam py i oporu pozornego, jak i przedstaw ia łuk, — nie uwzględ­
niając  spadku napięcia w przewodach, w ew nątrz lam py i na 
węglach. Napięcie na końcówkach lam py należy więc dobrać 
odpowiednie, nieco wyższe niż napięcie w łuku  i resztę znisz­
czyć oporem uspokajającym . P rzy  łączeniu wielokrotnem  lamp 
łukowych napięcie będzie wielokrotnością liczby lamp, załączo­
nych w szereg, +  s tra ty  w przew odach i oporze uspokajają­
cym. Opór uspokajający można włożyć w prost w przew ody do­
prow adzające prąd. Rola jego  je s t  dw ojaka: regulu je  on w wiel­
kich granicach wielkość natężenia prądu i łagodzi w ahnienia 
prądu, k tóre głównie przy  załączaniu lam py mogą występować 
w niedozwolonej mierze. Opór uspokajający  nastaw ia się na 
s ta łe , t a k , że czynność regulow ania lam py polega na nasta ­
w ianiu m echanizm u regulującego.

Zależnie od rodzaju  lam py w pływ a ten  m echanizm  na n a ­
tężenie prądu, na napięcie, albo na oba razem.

L a m p y  s z e r e g o w e .  — D ziałanie m echanizm u zależy od 
2 sił, t. j. od natężenia prądu płynącego przez cewkę, leżącą 
w szeregu z lam pą, i od sprężyny. Przez naciąganie sprężyiry 
zwiększa się wielkość natężenia p rą d u , przy którem  zaczyna 
m echanizm  działać. P rzy  stałej więc sile sprężyny, lam pa re­
gulu je  na stałe  natężenie.

L a m p y  u p u s t o w e .  — D ziałanie m echanizm u zależy od 
2 sił: natężenia  prądu, płynącego przez cewkę, leżącą w  upu­
ście do łuku, i od sprężyny. Przez naciąganie sprężyny zwiększa 
się wielkość natężenia prądu, p rzy  którem  m echanizm  zaczyna 
działać, a więc m usi się zwiększyć i napięcie na łuku. P rzy  
stałej sile sprężyny, lam pa regulu je  w obec tego na stałe 
napięcie.

L a m p y  r ó ż n i c o w e .  — D ziałanie m echanizm u zależy od 
różnicy s i ł , cewki szeregowej i upustow ej; prócz tego cewka
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upustow a ma jeszcze do pomocy siłę sprężyny, k tórą można 
regulować napięcie. P rzy  danych więc w ym iarach cewek i sta­
łej sile sprężyny, m echanizm w pływ a -na napięcie i natężenie 
w tern samem znaczeniu, t. j. lam pa reguluje na sta ły  opór.

Sam p o m i a r ,  m ający dać obraz tego , w jak im  stopniu 
lam pa samoczynnie reguluje, polega na przepuszczaniu stałego 
prądu przez lam pę i m ierzeniu długości luku, napięcia, natęże-

1/ A

38

36
V

J \ A A
36

~ f - V V - \y" A=_r \ -Yb zJ-[\7\1

32

30

8

7 4
28 6

-c w «A—

0 -ILI
0 2 k fi 8 10 12 16 10 18 20 22 t '

E ys. 114.

n ia , mocy, n. p. co 30 sek. w  ciągu 15—30 m inut nieprzerw a­
nego św iecenia, oraz notow ania czasu, kiedy mechanizm za­
czyna działać.

W artości otrzym ane można przedstaw ić wykreślnie jako 
k r z y w e  r e g u l o w a n i a  lampy, nanosząc je  w  funkcyi czasu 
(rys. 114., lam pa różnicowa na 7A).

Przebieg krzyw ych daje odrazu dostateczny przegląd na 
jak ie  napięcie, względnie natężenie, lam pa reguluje, a przez od­
powiednie nastaw ienie mechanizmu (sprężyny) otrzym uje się 
wreszcie w artości pożądane.

Z otrzym anych wartości oblicza się Arartości średnie, oraz 
wahnienia procentowe w dół i w górę i średnie. Im  te  wahnie- 
nia są mniejsze, im szybciej lam pa regulu je, tern je s t lepsza, 
tern światło je s t  spokojniejsze i równomierniejsze.

4. Pomiar trwałości świecenia.
K ażda lam pa m a, stosownie do typu  i do rodzaju węgli, 

przepisany c z a s  ś w i e c e n i a ,  t. zn. że jednorazow e założenie
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węgli m usi na ten  czas w ystarczyć. Pom iar trw ałości świecenia 
odbywa się za pomocą bezpośredniego pom iaru długości węgli 
przed i po pew nym  czasie św iecenia, wszakże nie m niejszym  
niż 1 godzina. Poniew aż jednak  w lampie nie mogą spalić się 
całe Avęgle, lecz m usi zwykle zostać 5—8 cm na ujęcie, przeto 
od całkow itej długości węgli należy odjąć tę  wrartość. W tedy 
pozostała d ługość , podzielona przez upalenie się węgli w go­
dzinie, da czas palenia się lam py w godzinacli.

Pom iar należy uskutecznić dla obu węgli, dolnego i górnego.

C. Badanie światła rurkowego.
Badanie św iatła żarów ek i łuków ek upraszcza się przez 

za łożen ie , że źródło św iatła  ma charak ter punktu, świecącego. 
P rzy  nowszych lam pach elektrycznych, gdzie m aterya świecąca 
nie je s t  skoncentrowana, lecz znajduje się w rurce (lampy r tę ­
ciowe, św iatło Moore’a) założenie tak ie  je s t  niedopuszczalne.

Pew ne uproszczenie uzyskać można przyjąw szy ru rk i j ako 
linie świecące, w tedy w edług D ra Po l e * )  ciek św ietlny takiej 
ru rk i wynosi &,,=niS0,
gdzie 1 je s t  to całkow ita długość linii (rurki) św iecącej, a S 0 
natężenie św iatła  jednostk i długości linii świecącej , m ierzone 
prostopadle do osi podłużnej.

W edług N o r  d e n  a**) ciek św ietlny linii oznacza się podobnie 
ja k  punk tu  świecącego, biorąc za jednostkę kulę otaczającą 
dane ciało, o prom ieniu = 1  i sum ując ciek na jej powierzchni.

Z cieku przestrzennego otrzym uje się ś r e d n i e  p r z e ­
s t r z e n n e  n a t ę ż e n i e  św iatła

_ n H S a_  n
1 ° p —  « i

a z cieku pół przestrzennego ^-1— ,• natężenie pół przestrzenneCi

<? nH So 71 
iV~  2  .2 n ~  4

Z powodu różnego nachylenia prom ieni św ietlnych, pada­
jących  z rurk i świecącej na fotom etr, je s t  natężenie św iatła 
ru rk i świecącej zależne od kierunku fo tom etrow ania; natom iast

' «) ETZ. 1911, s tr . 440 i n.
**) ETZ, 1913, str. 292 i n.



ś r e d n i e  p r z e s t r z e n n e  l u b  p ó ł p r z e s t r l e n n e  n a t ę ż e n i e , o z n a c z o n e  

w  s p o s o b  p o w y ż s z y ,  j e s t  o k r e ś l o n e  ś c i ś l e ,  m o ż e  p r z e t o  s ł u ż y ć  

j a k o  p r a k t y c z n a  m i a r a  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  r u r e k  ś w i e c ą c y c h .

Ś r e d n i e  p o z i o m e  n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  Sh z n a j d u j e  s i ę  

p r z e z  o s ł o n i ę c i e  r u r k i  c z a r n y m  p a p i e r e m  t a k ,  a b y  p o z o s t a ł  t y l k o  

w o l n y  p a s e k  p i e r ś c i e n i o w y  o  d ł u g o ś c i  n a j A v y ż e j  Bem, i  p r z e z  

f o t o m e t r o A ^ a n i e  t e g o  p a s k a  p r o s t o p a d l e  d o  o s i  p o d ł u ż n e j ; t a k  

z n a l e z i o n e  n a t ę ż e n i e  s p r o A r a d z a  s i ę  ( p r o p o r c y o n a l n i e )  d o  d ł u ­

g o ś c i  1  c m .  P r ó c z  t e g o  t r z e b a  z a w s z e  p o d a ć  j e s z c z e  s p ó ł c z y n -  

n i k , p r z e z  k t ó r y  p o m n o ż y A v s z y  m o ż n a  o t r z y m a ć  p r z e s t r z e n n e  

n a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a * ) .

P rzy  , lam pach żarowych metaloAvych m iarą natężenia 
ŚAviatła je s t  średnie poziome S/n które je s t  a v  następującym  
stosunku do przestrzennego Sp,

ą ,= 0 ,7 9 Ą ;
7t

ponieważ je s t praAvie =0,79, przeto można napisać dla lamp 

r  urkoAvy ch £,,=0,79 IS0.
J e ż e l i  w i ę c  w y j d z i e  s i ę  z  r ó w h ę g o  p r z e s t r z e n n e g o  n a t ę ż e ­

n i a '  Ś A v i a t ł a , t o  n a t ę ż e n i u  p o z i o m e m u  l a m p y  m e t a l o w e j  , o d p o -  

A v ia d a  n a t ę ż e n i e  Ś A v ia t ła  r u r k i ,  m i e r z o n e  p r o s t o p a d l e  d o  o s i ,  p o ­

m n o ż o n e  p r z e z  d ł u g o ś ć  r u r k i .

D. Badanie naświetlenia.
W  p r a k t y c e  o Ś A v ie t l e n i a  e l e k t r y c z n e g o  j e s t  z n a j o m o ś ć  n a ­

ś w i e t l e n i a  c z ę s t o  w a ż n i e j s z ą  n i ż  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a ,  g d y ż  

s t a n o w i  p r a k t y c z n ą  m i a r ę  s k u t k u ,  j a k i  d a j e  ź r ó d ł o  ś w i a t ł a .

Jeżeli Avyobrazimy sobie (rys. 115.) w  p. S  źródło światła, 
a v  odległości d  od poAvierzchni naśw ietlanej , to wywołuje ono 
w p. A  naświetlenie L ' mierzone na płaszczyźnie prostopadłej 
do kierunku padania św iatła o natężeniu S  a v  tym  kierunku. 
Jeżeli odległość p. A  od S  je s t  r , to A L ' przedstaw ia naświe­

tlenie L ' cos2cr.r 2 d 2
NaŚAvietlenie Avłaściwe w  p .  A (AL), t. j .  mierzone p r o s t o -

s
p a d l e  d o  A B , j e s t  L ~ ^ c o s a ,  a l b o  L = / / c o s a ,

V. B adanie lam p elektrycznych. 201

*) Przepisy Z. N. E. ETZ, 1913, str. 396.
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czyli r  S  3 L =  cos3a,
r2

jako związek m iędzy naŚAvietleniem a natężeniem  światła.
Jeżeli natężenia św iatła S  pod różnym i kątam i padania 

są znane, to  m ożna bardzo łatw o obliczyć naŚAvietlenie w róż­
nych punktach, tw orząc odpowiednie w artości cos3«.

W artości ¿ ' t a k  znalezione nanosi się jak o  rzędne odpo­
wiednich punktów  na linii czy powierzchni i otrzym uje się 
w ten  sposób k r z y w ę  n a ś w i e t l e n i a .

Jeżeli to  samo źródło św iatła  um ieszcza się w  różnych 
wysokościach d l i d2> a odpowiednie naśw ietlenia będą ¿ , i ¿ 2,

to ¿ 1  d \
L ~ d \ '

Znając więc jedno na­
świetlenie ¿ j,  albo krzyw ę 
naśw ietlenia, można drugie 
obliczyć,

fn

P rzy  oświetleniu j akiej ś 
powierzchni za pomocą wię­
cej źródeł św ia tła , o trzy­
m uje się całkow itą krzyw ę 
naśw ietlenia przez dodawa­

nie poszczególnych krzyw ych. J e s t  to rzecz n iew ygodna; w tedy 
lepiej je s t  uciec się do f o t o m e t r o w a n i a  n a ś w i e t l e n i a ,  
czyli m ierzenia odrazu całej w artości naśw ietlenia w pewnym  
punkcie.

Do tego celu nadaje  się najlepiej f o t o m e t r  W e b e r a  
(por. str. 184).

L i t e r a t u r a  s p e c y a l n a :
H e r z o g  u. F e l d  m a n n :  H andbuch  der elektrischen B eleuchtung. 

W yd. I I I .  1907.
L i e b e n t h a l :  P rak tisch e  P hotom etrie. 1907.
T J p p e n b o r n - M o n ä s c h :  L ehrbuch der P ho tom etrie . 1912.



VI.

Badanie ogniw galwanicznych 
i akumulatorów.

Badanie ogniw pierwotnych (galwanicznych) i w tórnych 
(akumulatorów) polega g łów nie.na pomiarach ich  siły elektro­
motorycznej , oporu wewnętrznego i pojemności. Pom iar SE M  
odbywa się za pomocą którejś z m etod, podanych w części I. 
rozdz. III . N atom iast do pom iaru opora wewnętrznego nie można 
zastosować w prost m etod, poznanych poprzednio, gdyż zja­
wiska po laryzacy i, występujące w ogniwach, w pływ ają na 
zm ianę SE M  i oporu wewnętrznego.

Tymi pomiarami oraz pomiarami pojemności ogniw zaj­
miemy się w tym  rozdziale.

1. Pomiary oporu wewnętrznego.
Skutkiem  zjaw isk polaryzacyi, występujących przy  prze­

pływ aniu prądu przez ogniwo, należy posługiwać się wyłącznie 
m etodam i, przy których ogniwo wydaje tylko bardzo m ały 
p rąd , tak  że można w tedy uważać jego  SE M  jako niezmie­
nioną, albo zastosować do pom iaru prąd przeryw any lub prze­
mienny, zapobiegający w dostatecznym  stopniu polaryzacyi 
(met. K o h l r a u s c h a ) .

1. Metoda Ohma.
Ogniwo musi wydaw ać bardzo m ały .p rąd , tak  że jego 

SE M  E  można uważać za stałą. W  obwód ogniwa załącza się 
galw anom etr o oporze G i znany opór R ,  dający się regulo­
wać. P rzy  zam kniętym  obwodzie będzie prąd

T -  V  —
1 ę +  Ę + G  CCCu
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gdzie ę je s t  to opór w ew nętrzny ogniwa, R l znany opór, c stała, 
galw anom etru, a ai jego  odchylenie.

Jeżeli ogniwo zam kniem y oporem większym  R 2, to

J i = ę + W 0 ^ Cai-
Przez podzielenie obu rów nań dostaniem y

Q +  O + R 2  <xt
ę + G + R i a2’

(at — a2)ę  — a2G a 2R 2—ai G—Uji?],
i • cCtJR*

z tego £>=—— —5— - - G .
ai ~ a2

Jeżeli G je s t  w obec R  bardzo m ałe (galw anom etr w upu­
ście), to m ożna je  opusjcic.

Jeżeli opory R i i R , tak  dobierzemy, że w ychylenia będą

to Q = R i — R 2.
B ł ą d  g r a n i c z n y  otrzym uje się przez różniczkowanie 

cząstkowe wzoru na ę:
—  a l I ? I

P — “  .j
“ l — “ 2

d o  a i R i (  “ i — « 2)  d R  ,

P ( « 1 — a,  Ą )  R t ’

(względem Ą )  _  * & ,

(względem  . ,)  g
( « 1  — 1» 2 ) ( * ł * j  —  O j Ą )  « ,  '

(względem . ,)  _  -  “ ■

Jeżeli założym y, Ze błędy —  =  —  i i  że w szystkie błędy
a 2 ort x i 2  - ^1

są dodatnie, to  o trzym am y ostatecznie w w artościach  skończonych
Asę _ a 2R 2 +  aiR i AgR  ̂ 2«, a 2'(jRi—i?2) Ą,«,
^ CC2R 2: Ci, R , .Rj ( et j Ct j  )(ct2 ołiig 1̂

Ta m etoda je s t  mało dokładna, gdyż opory przychodzą 
jako  różnica, a trzeba je  brać dość duże,  aby prąd  płynący 
z ogniwa był mały.

2. Metoda spadku napięcia.
Je s t  to najprostsza, choć mało dokładna m etoda, polega­

jąca  n a  zasadzie, że skoro przez ogniwo przepływ a prąd, musi 
w  niem  powstać spadek napięcia. Do pom iaru potrzeba volt-
m etru i am perm etru oraz oporu R  dającego się regulować (rys.

(względem  I?,)
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116.). Po załączeniu oporu R  płynie prąd J, w yw ołujący na 
oporze w ew nętrznym  q ogniwa spadek napięcia J q. W tedy 
S E M  E  ogniwa spadnie na V, co w skazuje voltm etr, tak  że

E — V = J q,
je— vstąd

J
B ł ą d  g r a n i c z n y  otrzym a się przez różniczkowanie cząst­

kowe wzoru na ę i założenie, że błędy się dodają,
A9q AgE—AgV | A,jJ 
Qf E

r

R

E — V  ' J ’ 
gdzie AgE, A,jV, AgJ  zależą od dokład­
ności użytych do pomiaru przyrządów.

S E M  E  ogniwa w stanie, gdy w y­
daje prąd je s t m niejsza od SE M  E 0 
w stanie spokojnym , a to skutkiem 
działania SE M  polaryzacyi, skierowa­
nej przeciw E 0, tak  że E 0 >  E. Ponie­
waż przy pomiarze w ystępuje właśnie 

to E. należy je  przeto pomierzyć i to nim ogniwo się orzeźwi 
z polaryzacyi. Robi się to przez natychm iastow e odczytanie — 
po przerw aniu prądu — napięcia za pomocą dobrze tłumionego 
voltm etru.

Jeżeli opór R  je s t  znany, to am perm etr je s t niepotrzebny

wA/W^MA 

Rys. 116.

i w tedy
E - V

E R = R K >
3. Metoda |fance’a.
Metoda M a n c e ’a. polega na zasadzie mostku W heatstone’a 

i podobna je s t  do m etody Thomsona pomiaru oporu galwąno- 
metru.

Ogniwo E, którego opór w ew nętrzny ę m am y wyznaczyć, 
łączy się (rrjs. 117.) z ' 3 oporami R , R , i R 2 w czworobok; 
w jedną przekątnię w staw ia się galw anom etr o dużym oporze 
G, w drugą w yłącznik ł. Jeżeli ł  je s t  otw arty, to prąd (J , =  </2) 
wychodzący z ogniwa rozdziela się na /  i W tedy wed­
ług  praw a Kirchhoffa będzie

dla sieci I. V = J 2ę + J 2R l JrJ G  . . . .  1)
„ „ II.  J G ^ J 3R 2+ J , R ...................................2)
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Jeżeli zam kniem y t, to  p rądy  w  ogóle zm ienią się na </', 
’ J ' j ,  J '3, J \ ,  w tedy będzie

............................... 3)
J 'G = J '3R 2 + J \ R ...................................... 4)

Jeżeli opory R, R i , R 2 są tak  dobrane, że przez galwano- 
m etr płynie zawsze ten  sam prąd, czy w yłącznik ł  j  est otw arty  
czy zam knięty, to J = J ')
w tedy z 1) i 3) J ię + J 2R l = J ' i ę + J '2R l 

Jr!ir = J / 3R 2 -\-J '4i?,
_ { J \ - J 2)R,

a z 2) i 4) 

stąd

Ponieważ

5)

t/j = J" +  J"4 a tJr 2 =  J  -{-1Tf g 
4 J 2 “  J" 4~ J 3

przeto a ( J ' 2— )=(-/ '
Podstawiwszy7 to w rów­

nanie 5), otrzym am y rów na­
nie m ostku 'W heatstonea

9 Ą

czyli

i? !2L-ł 

: K
Przez zastosowanie kon- 

denzatora av gałęzi galwano- 
m etru , można otrzvm ać me-7 «/

todę zerow ą, gdyż jeżeli na 
krańcach gałęzi w yłącznika 

Rys. 117. różnica potencyałów będzie 0,
to  p rzy ' otw ieraniu i zam ykaniu w yłącznika kondenzator nie 
otrzym a ładunków  i odchylenia skazówki galw anom etru nie 
będzie.

4. Metoda Kolilrausclia.
Ta m etoda je s t  identyczną z m etodą pom iaru oporu cieczy 

za pomocą m ostka K ohlrauscha z telefonem. P rzy  znacznej 
częstości okresów lub przeryw ań polaryzacya praw ie nie w y­
stępuje. Aby uniknąć w ydaw ania p rądu  przez ogniwo najlepiej 
je s t  łączyć 2 ogniwa przeciw sobie.

Jakkolw iek zasada tej m etody przypuszcza znaczną do­
kładność pom iaru , to  jednak  nie je s t  ona tak  dobrą, gdyż za
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pomocą telefonu trudniej je s t  uchwycić chwilę, gdy przez te ­
lefon prąd  nie płynie, niżby to można uczynić za pomocą gal- 
w anom etru.

2. Pomiar pojemności.
Pom iar ]3ojemności o g n i w a  p i e r w o t n e g o  polega na po­

m iarze ilości elektryczności, jak ą  można otrzym ać z ogniwa 
w przeciągu czasu t , przy  wyładowyw aniu go prądem  J  tak  
długo, aż SE M  ogniwa spadnie do 90°/0 początkowej wartości.

Pojemność określi się więc wzorem  ̂Jclt. Od wielkości natęże­

nia prądu zależy czas wyładowania ; im natężenie je s t  większe, 
tern prędzej ogniwo się wyładuje.

P rzy  o g n i w a c h  w t ó r n y c h  nie można się zadowolnić 
w yłącznie ty lko tego rodzaju pomiarem pojemności. Ponieważ 
są to ogniwa odwracalne, a jjrzy każdym  przebiegu odwracal­
nym  tracim y użytecznie część energii, przeto należy znać także 
tę  ilość elektryczności, jak ą  się do ogniwa wkłada.

W  obec tego rozróżniam y
pojemność ładow ania J l dt.

„ w yładow ania  ̂J 2dt,

gdzie je s t  to chwilowa w artość p rąd u , wprowadzanego do 
ogniwa, a J 2 z  ogniwa otrzym ywanego.

Poniew aż wielkość natężenia prądu wpływa znacznie na 
pojem ność ogniw a, gdyż im  w iększy prąd w yładow ania, tern 
pojemność m niejsza, przeto przy pomiarze pojemności należy 
go utrzym yw ać na  stałej wysokości i pomierzoną pojemność 
odnosić zawsze do danego prądu wyładowania.

Pom iar pojemności odbywa się przez pom iar prądu w yła­
dowującego, wzgl. ładującego, przez pewien czas. Ten czas jes t 
określony wysokością napięcia ogniwa. P rzy  wyładowaniu na­
pięcie spada i jeżeli napięcie przekroczy 1,80 V  (u akum ulato­
rów ołowianych) należy wyładowanie przerwać. P rzy  ładow a­
n iu  napięcie się podnosi do 2,50—2.70 V; dalsze ładowanie p ra­
wie że nie zwiększa napięcia , należy więc je  zakończyć; g ra­
nicą ładow ania nie bywa tu  ściśle określona w artość napięcia, 
lecz chwila kiedy ogniwo, wzgl. w szystkie ogniwa, jednakow o 
silnie gazują.
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3. Pomiar wydajności
M iarą użyteczności ogniw w tórnych je s t  ich p o j e m n o ś ć  

w yładowania, jednakow oż m iarą ich dobroci może być dopiero 
ich w y d a j n o ś ć .  Rozróżniam y dwojakiego rodzaju  w ydajność: 

w y d a j n o ś ć  e l e k t r y c z n ą -  rja — je s t  to  stosunek ilości 
elektryczności otrzym anej z akum ulatora do włożonej, czyli po­
jem ności w yładow ania do ładow ania

w y d a j n o ś ć  e n e r g i e  t y c z n ą  ijen — jes t  to stosunek ener­
gii elektrycznej otrzym anej z akum ulatora do włożonej ; ener­
gię m ierzy się napięciem V, natężeniem  J  i czasem t

W ydajność energietyczna różni się znacznie od poprzed­
niej, ponieAvaż napiięcie przy  ładow aniu je s t  większe, niż przy 
w yładow aniu; ta  wydajność w aha się w granicach 70—8 0 °/c, 
a elektryczna 90—9B °/0.

P róba akum ulatorów  obejm uje zwykle całą bateryę i po­
lega głównie na w yznaczeniu pojem ności i  w ydajności bateryi. 
P rzy  m niejszych bateryach fabryka gw aran tu je  zwykle tylko 
pojemność w y ładow an ia ; w tedy w ystarczy do odbioru tylko 
próba pojemności. Jeżeli gw arantow ana je s t w ydajność bateryi, 
to trzeba wykonać próbę wydajności, p rzy  której otrzym uje się 
także w artość pojemności bateryi.

Próba nowej ba tery i powinna obejmować w szystkie ogniwa, 
zarówno główne ja k  dodatkowe. P rzy  batery i będącej już  dłuż­
szy czas w  u ży tk u , ogniwa dodatkowe zachow ują się inaczej 
niż główne, skutkiem  tego, że nie są wyładow yw ane norm alnie, 
tak  ja k  głów ne, lecz w m niejszym  stopniu i to  im są dalej 
od głównych , tern mniej pracują. D latego p rzy  próbie można 
je  wyłączyć — o ile coś innego nie je s t  przepisane — i zba­
dać tylko pojemność ogniw głównych.

4. Próba akumulatorów,
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Najlepiej je s t  odbywać próbę wyładowania w takich wa­
runkach, aby być niezależnym od reszty urządzenia, którem u ba- 
te rya  służy, t. j. aby baterya pracowała wtedy na sztuczny 
opór (drutowy lub wodny), a nie na sieć. W tedy nie trzeba się 
liczyć z napięciem użytecznem w sieci, lecz brać je  takie, j a ­
kie się dostaje z w szystkich ogniw na początku i na końcu 
wyładowania. Próba ładowania musi być zawsze niezależna od 
sieci, t. j .  nie można wówcza.s odbierać prądu z b a te ry i: uwagi 
odnoszące się do ogniw dodatkowych stosuje się i tu ta j.

Próbę rozpoczyna się zwykle od w yładow ania; bezpośred­
nio przedtem  powinna być baterya dobrze naładowana. Po pró­
bie wyładowania musi nastąpić odrazu próba ładow ania, gdyż 
akum ulatorów  nie można długo zostawiać w stanie wyładowa­
nym. Jeżeli przeprowadza się naprzód próbę ładowania, to wy- 
ładowanie musi nastąpić bezpośrednio po tem , ponieważ część 
prądu może uciec z bateryi skutkiem  wadliwej izolacyi.

Próbę odbj’wa się w ten  sposób, że co pewien czas mie­
rzy  się natężenie p rąd u , napięcie na bateryi i gęstość kwasu. 
P rzy  rozpoczynaniu i kończeniu jiróby ładowania czy wyłado­
wania robi się częstsze odczyty (co 2—5 min.), gdyż w tedy na­
pięcie się zm ienia dość szybko, w środku napięcie się ustala 
i w ystarczy odczytywać co 5—10 lub 15 m inut. Przyrządy 
użyte przy próbie powinny być precyzyjne.

C z a s  wyładowania liczy się od drw ili zaczęcia pomiaru 
aż do chwili kiedy napięcie jednego ogniwa spadnie do 1,8 F; 
czas ładow ania — od zaczęcia próby do chw ili, gdy napięcie 
przestanie się podnosić i w szystkie ogniwa intenzyw nie gazują. 
Czasem iirmy przepisują ściśle górną granicę napięcia, do któ­
rej ma się dojść przy próbie ładowania. Jeżeli nic nie je s t  po­
wiedziane, to najlepiej przyjąć punkt przegięcia krzywej łado­
wania, gdy napięcie zaczyna się ustalać. Czas użyty  poza terni 
granicam i nie rvchodzi już  w rachubę.

N a t ę ż e n i e  prądu należy utrzym yw ać zawsze na tej sa- 
mej wysokości i to przepisanej przez fabrykę. Zwykle przy 
w yładow aniu bierze się natężenie- prądu odpowiadające 3-go- 
d z innem u Aryładowaniu, a przy ładow aniu takie same lub n a j­
dogodniejsze przepisane przez fabrykę. Często należy powtó­
rzyć próbę przy różnych natężeniach i różnych czasach wyła-

P o m ia ry  e le k tro te c h n ic z n e , t .  I .  ^ 4
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dowania. Absolutną m iarą dobroci może b y ć  ty lk o  próba, przy 
której natężenie prądu ładow ania i w yładow ania je s t  równe.

N a p i ę c i e  miei’zy się — ja k  powiedziano — zwykle albo 
na całej bateryi, albo tylko na  ogniwach głównych. Jeżeli ba- 
terya je s t  w dobrym stanie, to w ystarczy wziąć kilka lub k il­
kanaście dowolnych, ze sobą bezpośrednio połączonych, ogniw 
i na  nich m ierzyć napięcie. P rzez podzielenie odczytanego na­
pięcia przez liczbę ogniw, otrzym uje się napięcie jednego, we­
dług którego określa się czas trw ania  próby.

P rzy  obliczaniu całego napięcia batery i trzeba uwzględnić 
także ewent. spadek napięcia w przewodach doprow adzających 
prąd do oporu obciążającego, jeż e li, ja k  to zwykle się dzieje, 
baterya je s t ustaw iona z dala od yoltm etru. Ten spadek na­
pięcia dodaje się do całego napięcia wskazanego przez yolt- 
m etr i dopiero tę  w artość dzieli się przez liczbę ogniw. P  o d-

W V
-

135- 2,7

125- 2,5 i

115- 2,3
/

/

105- - -
V, l_V,J,

c
....

V tn95-

85-

!.!■

15

J.

* I

0

I

»

I
!

..L
o 0*30 roo 1*30 2*00 2*30 3*00 3*30 0*00 t

Eys. 118.

■ c z a s  p r ó b y  nie m ożna dodawać ogniw dodatkow ych, jeżeli 
n. p. w yładow uje się ba teryę  na sieć, gdzie trzeba utrzym yw ać 
stałe  napięcie, lecz t r z e b a  z a c h o w y w a ć  z a w s z e  t ę  s a m ą  
l i c z b ę  o g n i w ,  gdyż w przeciw nym  razie ogniwa dodatkowe, 
niew yładow ane, zw iększają napięcie*).

*) Na to należy zwrócić uwagę, gdyż firmy akumulatorowe lubią 
często tak postępować.
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G ę s t o ś ć  k w a s u  daje także pewien obraz przebiegu ła­
dowania i wyładowania. P rzy  wyładowaniu gęstość kwasu spada 
praw ie linijnie z czasem , a przy  ładoAvaniu rośnie. Różnice 
w gęstości kwasu w ahają się w granicach' ok. 3 °/0. Gęstość mierzy 
się areometrem w stopniach absolutnych lub B ‘)u!. Zwykle bada 
się tylko jedno lub kilka ogniw, po poprzedniem sprawdzeniu, 
czy gęstość kw asu je s t w w szystkich ogniwach jednakowa.

P o j e m n o ś ć  oblicza się mnożąc liczbę otrzym anych każ­
dorazowo amperów lub w attów  przez czas, jak i m inął od po­
przedniego odczytu. Suma otrzym anych w ten  sposób wartości 
daje odrazu pojemność w am perm inutach lub w attm inutach, 
które później przelicza się na ampergodziny lub kilowattgo- 
dziny. Do tego samego w yniku można dojść przez wykreślenie 
krzywej amperów lub w attów  w funkcyi czasu i splanimetro- 
wanie jej powierzchni w granicach czasu, odpowiadającego na­
pięciu początkowemu i końcowemu przy  ładow aniu i wyłado­
waniu.

Stosunek otrzym anej w ten  sposób pojemności wyładowa­
nia i ładow ania je s t w y d a j n o ś c i ą  bateiy i.

Na rys. 118. przedstaw iony je s t przebieg ładowania i w yła­
dowania akum ulatora o (trzygodzinnej) pojemności 150a/y, przy 
bOA p rądu wyładowania. Ponieważ prąd  był stały  (50 A), przeto 
krzyw e podają przebieg napięcia i mocy. Granice czasu ładowa- 
uia i wyładowania są kreskowane.
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