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Wstep.

1 Metody pomiarow.

Pomiary elektrotechniczne, jak wogo6le pomiary wielkosci
fizycznych, moga by¢

bezposrednie, jezeli polegaja na poréwnywaniu mie-
rzonej wielkoSci z takg samg znang n. p. pomiar diugosci za
pomocg metra, pomiar oporu w mostku W heatstone’a, albo

posSrednie, przy ktorych uwzglednia sie takze inne wiel-
kosci tworzace z mierzong zasadnicze prawa matematyczne lub
fizyczne, n. p. pomiar powierzchni zapomocg dtugosci podnie-
sionej do kwadratu, pomiar oporu na podstawie prawa Ohma.

Wielkosci elektrycznych nie mozna mierzyé wprost, lecz
zapomocg przyrzaddw, w ktérych pomiar sprowadza sie czesto
do odczytywania podziatki (n. p. galwanometru), a wiec do po-
miaru diugo$ci. Przy pomiarach mozna w tym wzgledzie za-
stosowaé nastepujace metody:

Metode odchytowm, ktéra polega wprost na mierzeniu
dtugosci, o jaka sie skazdwka przyrzadu mierniczego odchyli.
W skazania pi'zyrzadu sa wtedy zalezne od réznych sit dziata-
jacych, jak prad elektryczny, sprezyna, magnes itp. Z tego
wzgledu jest ona mniej doktadna, niz

metoda zerowa, przy ktorej staramy sie osiggnac taki
stan, aby dziatanie wyzej wymienionych sit zmniejszy¢ do
mozliwych granic. Jest to najbardziej doktadny sposéb pomia-
row, wymagajacy jednak dluzszego czasu; uzywa sie go przeto
gtdwnie przy pomiarach bardzo doktadnych, laboratoryjnych.

Zblizong do zerowej jest metoda rownych odchylen,
przy ktérej pomiar polega na poréwnywaniu dwuch wielkosci
w ten sposob, ze pomiar kazdej wielkosci obywa sie osobno,
ale tak, ze przy obu pomiarach wytwarza sie ten sam stan

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 1
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rébwnowagi uktadu, sprowadzajgc .oba razy skazéwke galwano-
metru do tego samego odchylenia.

W praktyce technicznej stosuje, sie powszechnie metode
odchytows.

2. Biedy.

Pomiaru bezwzglednie pewnego wykonaé nie mozna i za-
wsze popetinia sie btgd, t. zn. ze warto$¢ otrzymana z' pomiaru
rozni sie od wartosci rzeczywistej tej mierzonej wielkosci oja-
kas wielko$¢. Z tern nalezy sie zawsze liczy¢ i uwzgledniaé
wptyw bledéw na wynik- pomiaru.

Wedtug pochodzenia rozrézniamy biedy: state i zmienne.

Btedy state. — Zrddio ich lezy w samej metodzie po-
miaru lub w przyrzadzie mierniczym, a mianowicie albo w trwa-
tej zmianie statej przyrzadu n. p. skutkiem zaniku magnetyzmu
magnesow lub sity skrecajacej sprezyny, albo w czasowej zmia-
nie n. p. skutkiem tarcia clnvilowego, dziatania obcych pdl ma-
gnetycznych lub elektrycznych, temperatury itp. Biledy state
moga powsta¢ takze skutkiem niedbatoSci spostrzegajacego.

Taki btagd mozna usungé albo wyréwnac przez zmiane me-
tody, przez sprawdzenie czyli wycechowanie przyrzgdu, przez
powtdrzenie pomiaru przy zmienionym uktadzie potaczen, przez
zmiane kierunku pradu itp., a wreszcie przez zmiane spostrze-
gajacego.

Niektére biedy state, n. p. skutkiem wptywu temperatury,
mozna, znajac ich przyczyne i skutki, uwzgledni¢ rachunkowo
przez wprowadzenie t. zw. poprawek.

Uwzglednienie poprawek jest nieodzowne przy pomia-
rach precyzyjnych; jezeli jednak btagd popetniony przez zanie-
dbanie poprawki jest znacznie mniejszy, anizeli bigd popet-
niony przy spostrzeganiu, wtedy mozna poprawke opusci¢. Jako
praktyczng granice, powyzej ktorej nalezy juz poprawke uwzgle-
dni¢, mozna przyjac btedu granicznego.

Przy obliczaniu poprawek postuguje sie zwykle wzorami
skréconymi (p. str. 14).

Btedy zmienne. — Sg to btedy wtasciwe, wystepujace
przy pomiarze zawsze, nawet jezeli sie usuneto biedy state.
Objawiajg sie one tern, ze przy pomiarze powtdérzonym kilka-
krotnie, otrzymuje sie wartosci r6zne. Btedy zmienne pochodzg
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z niedoskonatosci ludzkich zmystow, ktorymi spostrzegamy,
najczesciej oka, n. p. przy odczytywaniu wychylenia skazéwki
galwanometru, albo przy fotometrowaniu Swiatta.

Przy nabraniu pewnej wprawy w odczytywaniu i przy za-
stosoAvaniu nalezytych $rodkéw mozna odczytywaé bardzo do-
ktadnie, a wiec zmniejszy¢ biedy; nigdy ich jednak nie mozna
zupetnie usung¢. Takimi Srodkami pomocniczymi sg nonius,
szkto powiekszajace, skazdwka bardzo cienka, podkiadka zwier-
ciadlana do unikniecia paralaksy itp.

Wyréwnywanie bteddw zmiennych wymaga catego sze-
regu spostrzezen; wtedy kazde poszczeg6lne spostrzezenie be-
dzie obarczone jakim$ btedem. Te poszczeg6lne bledy pozwa-
lajg nam — na podstawie teoryi bledow — okresli¢c wpilyw
btedu spostrzezenia na wynik pomiaru.

Btedy zmienne rozrézniamy wedtug rodzaju naste-
pujace:

1. Btad graniczny Ay. — Jest to najwiekszy bitad
jaki wolno popetni¢, a wiasciwie poza jaki nie powinno sie
wyjs¢ przy pomiarze. Zalezy on od doktadnosci lub czutosci
danego przyrzadu mierniczego, a takze od zdolnosci spostrze-
gania.

Btgd graniczny moze by¢:

bezwzgledny,— jezeli podaje sie go wprost av jednost-
kach mierzonej wielkosci; albo

wzgledny, — jezeli odnosi sie go w procentach do mie-
rzonej wielkosci.

Btad graniczny mogacy powsta¢ przy danej metodzie,
mozna z gory okresli¢, znajagc dany przyrzad i warunki po-
miaru; zwykle przyjmuje sie n. p. ze opornice zatyczkowe
majg doktadno$¢ do 0,1—0,2d0, czyli ich biad graniczny wy-
nosi 0,1—0,2°/0, normale samoindukcyjne 0,3—0,5:0, przy-
rzgdy techniczne 0,5—i1,0 0, odchylenia igietki galwanometru
mozna odczyta¢ z doktadnoscig 0,1—0,25 podziatki i t. p. Tc
btedy mozna sprawdzi¢ przez wycechowanie danych przyrza-
dow i przez uwzglednienie doktadnos$ci spostrzegania.

Przy pomiarach elektrotechnicznych, nawet jezeli marny
do czynienia z jedng tylko zmienng, to jednak nie otrzymu-
jemy szukanej wielkoSci wprost zapomoca bezposredniego po-
robwnania jej z jednostka, jak to jest n. p. przy pomiarze diu-
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gosci zapomocg metra, a wiec dtugosci; zawsze przychodzi
jeszcze przyrzad pomocniczy, mierniczy, zapomocg ktérego po-
rGwnuje sie dang wielko$¢ z normalng i, zaleznie od sposobu
pomiaru, mamy metode zerowg lub odchytlowg. W ten sposob
mamy do czynienia przynajmniej z dwiema wielko$ciami rézno-
rodnemi, z ktérych jedna moze by¢ stata, a druga zmienng,
obie jednak obarczone sg btedami, ktérych suma stanowi biad
graniczny.

Najczesciej stosuje sie metody zerowe; wtedy przy okre-
Slaniu btedu granicznego nalezy uwzglednié¢ i btad, jaki sie
popetnia przez niedoktadne nastawienie skazéwki galwano-
metru na o, wzgl. przez to, ze galwanometr jest za mato czuly
i nie reaguje do pewnej granicy na prad ptynacy przez niego.
To samo odnosi sie do metody rédwnych odchyleA. Przy meto-
dzie odchytowej natomiast mamy tern samem bigd graniczny
odchylenia galwanometru zawarty w samej metodzie, gdyz szu-
kana wielkos$¢ jest funkcya odchylenia (n. p. pomiar pojemno-
§ci przez pordwnanie).

Btad graniczny odchylenia galwanometru wyznacza sie
zapomocg badania t. zw. czutos$ci uktadu ze wzgledu na
galwanometr. Jest to wptyw umys$inego btedu, odpowiadaja-
cego najmniejszemu odchyleniu galwanometru, ktére sie przyj-
muje stosownie do dokladnosci metody, czutosci galwanometru
i zdolno$ci .spostrzegania (0,1—0,25 podziatki).

Przy wyznaczaniu btedu granicznego, jezeli funkcya po-
siada tylko jeden czton, najlepiej jest stosoAvad rozniczkowanie
logarytmiczne, rozniczkujgc logarytm funkcyi.

2. Blad Sredni. — Jest to btad, jaki sie rzeczywiscie
popetnia przy pomiarze; oblicza sie go na podstawie rachunku
prawdopodobienstwa z calego szeregu spostrzezen.

Btad S$redni moze by¢:

btedem poszczegdélnego pomiaru tub
btedem Sredniej wartosci pomiardw:
dalej moze by¢:
bezwzgledny lub
wzgledny, jak przy biedach granicznych;
wreszcie rozrozniamy biad S$redni
prawdopodobny Apr, ktéry otrzymuje sie — wediug ra-
chunku prawdopodobienstwa — przez pomnozenie btedu $red-
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niego przez 0,674. O otrzymanej w ten sposéb liczbie mozna
z rOAvnem prawdopodobienstwem powiedzie¢, ze btad popetniony
rzeczywiscie jest od niej zardwno wiekszy jak i mniejszy.

3. Wyrownywanie btedow.
Sposoby wyznaczania biedéw i okreslania icli wptywu na

wynik pomiaru zalezg od tego, czy metoda pomiaru posiada
jedna czy wiecej zmiennych spostrzeganych (niezaleznych).

7. Metoda posiada jedna zmienng niezalezng
y=1(x).

Wielko$¢ y mierzy sie zapomocg szeregu spostrzezen wiel-
kosci x, ktdrej funkcya jest y.

1. Btad graniczny.

Biad graniczny okresla sie ze wzgledu na zmienne nieza-
lezng x, najlepiej zapomoca rézniczkowania logarytmicznego,
stosownie do metody, jakiej sie uzywa.

Funkcye i
mozna przedstawi¢ jako y —Cx
z tego logarytm naturalny log,?/=log,,C's-l0og,,2;,
I T A dy_ dC,, dx
pozrozniczkowaniu P_Fdzw y——\e 5

Poniewaz tosg wartosci skonczone, piszemy
Ay AC Ax

co przedstawia btad graniczny wzgledny.
Jezeli stata C jest liczbg niemianowang, to jej pochodna

= o, czyli A—g odpada i btad graniczny okresla sie btedem zmien-

nej. Jezeli za$ w statlej C zawarte sg pewne wielkosci fizyczne,
ktdre utrzymujemy podczas pomiaru statemi, to one sg takze
obarczone btedami, ktdére trzeba uwzglednic.

Ogdlnie oznaczymy bigd graniczny:

a) bezwzgledny Aly=f(A )

b) wzgledny “ = (ewent. w °/0).

Przy metodach zerowych i réwnych odchylen, trzeba
jeszcze uwzgledni¢ bitgd graniczny galwanometru. czyli t. zw.



czutos$¢ uktadu. Po sprowadzeniu uktadu do rownowagi (gal-
wanomefcr na o lub na danem odchyleniu), zmieniamy x o 60x tak
dtugo, az dostaniemy zatozone odchylenie Aa skazéwki galwa-
nometru. Wtedy y obliczone wedtug xi-6x bedzie
y'=y + 0y =f(x+0x),
oy__f(x+06x)—f(x) F{&x)
Vv 1(*) _ Kx)
co bedzie miarg czutosci uktadu.
Wtedy btad graniczny:
a) bezwzgledny Aw=f(Ax)+ 04yl

b) wzgledny N (ewent. w °/0).

2. Bitad Sredni.

Celem wyznaczenia biedu S$redniego robi sie n spostrze-
zen zmiennej niezaleznej z i z poszczegdlnych spostrzezen obli-
cza sie szukang wielkos¢ y. W ten sposob otrzymuje sie n po-
miaréw wielko$ci y, z ktorych kazdy obarczony bedzie biedem
Ay, powstatym skutkiem biedu spostrzezenia Ax.

Dla y=f(x) bedzie wynik po uwzglednieniu
btedu y+Ay=f(x-\-Ax)i
czyli Ay=Ff{x+Ax)—/*(2), a Aviec

btad bezwzgledny Ay - F{Ax),
a bigd wzgledny

Z tego widac¢, ze btad Sredni wyniku jest funkcya btedu
spostrzezenia. Jezeli ta zalezno$¢ jest linijna y=C .x, to biad
wyniku jest proporcyonalny do bitedu spostrzezenia; mozna
wiec odrazu obliczy¢ z n spostrzezen sredni blad x, wtedy

AX

btgd wyniku bezwzgledny bedzie Ay—C.Ax, a wzgledny Aﬁ/: —.
Jezeli funkeya ma ksztatt y—G.x2 o

to btad bedzie y-\-Ay=C{x+Ax)'i=Cx'i"l+—j ,

z tego na podstawie wzorow skroconych

y+Ayryiti+ 2 ”
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czyli Ay—ZyY
. Ay_ 2mx
vV ®

btad wzgledny wyniku jest wiec 2 i'‘azy wiekszy od biedu spo-
strzezenia.

Do tego samego dojdziemy stosujgc rézniczkowanie loga-
rytmiczne

y —C .x2
log,,y=log,, <7+2log,,x

dy_2dx

y ~ X

W podobny sposdb mozna sie przekonaé, ze jezeli y = C"x,
to btgd wyniku jest 2 razy mniejszy od biedu spostrzezenia.

Z tego wzgledu najlepiej jest przy obliczaniu bledéw po-
stepowac tak, jak na poczatku Avskazano, to jest obliczac je
nie ze spostrzezen, lecz z poszczeg6lnych pomiarow.

Btedy Srednie znajduje sie wiec w nastepujacy sposob:
Itobi sie n pomiaréw badanej wielkosci y, z ktérych oblicza
sie Srednig arytmetyczng yjr i wyznacza sie roznice A miedzy
poszczegblnemi wartoSciami y a y,-., A=yir—y, wtedj":

btad Sredni: a) bezwzgledny:

a) poszczegObiego pomiaru: e=+ V:"
f—1

IWT

R) Srednig wartosé ” E=+ n(n—1)

b) wzgledny:
. . s
a) poszczegoOlnego pomiaru: + — (ewent. w °/0)
E
- ( ,

Vir

s e )

Znak rfc oznacza, ze biad spostrzezenia, w ten sposob
znaleziony, moze by¢ z rowng doktadnoscig wziety jako wigk-
szy jak i mniejszy od rzeczywistej wartosci.

Ilos¢ spostrzezen n zalezy od tego jak pomiar wypada:
jezeli roznice miedzy poszczeg6lnemi spostrzezeniami sg nie-
znaczne, to mozna sie zadowoli¢ paroma spostrzezeniami;
zwykle n—5 do 10. Jezeli otrzyma sie spostrzezenie bardzo
réznigce sie od reszty, to z dostateczng pewnos$cig mozna to

B) $redniej wartosci +
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przypisa¢ falszywemu spostrzeganiu i poprostu usungé z ra-
chunku, a na to miejsce wzigé inne. Przy tern "trzeba jednak
postepowa¢ z wszelkg uwagg, aby nie popetni¢ omytki i prze-
kona¢ sie poprzednio, czy nie zachodzi tu jaki biad staty;
wtedy nalezy go usung¢ lub uwzgledni¢ poprawke.

W ostatecznym wyniku pomiaru nalezy uwzgledni¢ btad
prawdopodobny, obliczony z btedu bezwzglednego.

Poniewaz szukana Avielkos¢ i jej btad bardzo sie od sie-
bie réznig co do wielkoSci, bytoby AvykonyAvanie dziatan niemi
bardzo zmudne, dlatego ay takich razach uzyAva sie — jak to
juz zaznaczono — wzoréw skroconych (p. str. 14.).

Przyktad:

Pomiar oporu zarowki zapomcg galwanometru
ré6znicowego.

Opor badany X réwna sie oporoAYiporéwnawczemu R, jezeli igietka
galwanometru stoi na zerze, co osigga sie przez regulowanie oporu li. Po-
miar poAvtérzono pieciokrotnie, przyczem otrzymano szereg wartosci R
czyli X (poniewaz X — R), z ktorych oblicza sie $rednig i Avyznacza $redni
btad wedtug nastepujacego protokotu pomiaru:

L. p. R = X Xtr AX (A*)*
1 204.2 0,0 0,00
2 294.3 0,1 0,01
3 294,1 294,2 -0,1 0,01
4 294,0 .0,2 0,04
5 294.4 0,2 0,04
. s (\xy= 0,10
Btad Sredni;

a) bezwzgledny:

«) poszczeg6lnego pomiaru:

i) Sredniej wartosci: E = \* = +0,0706;
»

u) praAvdopodobny $redniej wartosci: + 0,0706 .0,674 = = 0,0476.
b) wzgledny:

0) poszczegblnego pomiaru: J_r”"']_= 2 Z: +0,000536=%+0,0586%;
E . 0,0706
X 2942
Wynik ostateczny:

X = 2942+ 0,0476 Q.

Btad graniczny pomiaru t.j. najwiekszy, poza jaki niemozna

fj) $redniej Avartosci: + 0,00024 = £ 0,024 %.

wyjs¢, obliczy sie wedtug -f- gdzie AgR przyjmuje sie ze
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wzgledu na opornice 0,1%, a Si' wyznacza sie, badajac czuto$¢ uktadu.
Jezeli przy zmianie oporu R o oR =0,05, otrzymaliSmy odchylenie igietki
galwanometru 0,1 podziatki, to SiT= 0,05.

Btad graniczny:

a) bezwzgledny: bgX = AR + SX==0,2942 + 0,05= 0,2992;

b) wzgledny:

¥ = x 4 =7 + | - r 0002169==0:21690/«
jest wiec znacznie wiekszy od $redniego, co wskazuje, ze pomiar zostat
uskuteczniony z dostateczng doktadnoscia.

Il. Metoda posiada wiecej zmiennych niezaleznych.
y —f(xI, x2, x3,...).
Wielko$¢ y mierzy sie zapomocg szeregu spostrzezen wiel-
kosci &1; x2, x3,..., ktérych funkcyg jest y.
Tu moga zachodzi¢ dwa wypadki:

A. Zmienne niezalezne spostrzega sie jednocze$nie.
AVtedjr btedy poszczegblne wyznacza sie ze rrzgledu na
catg funkcye. Biad wyniku znajduje sie zapomocg rézniczko-
wania czastkowego y =f(xi, x2, x3...).
| , 3%x3,..)" |('jf(xi,x2,x3y..)" |df(xi,(>j(2/,\x3y..)" t
- X

dxy 1— dx2 2— ~  3—-
- ofc «©
Jezeli oznaczymy oxn przez a Axnprzez en. to
Ay==£X, TE 000

Znaki Jh oznaczaja, ze z gOry nie mozna powiedzie¢, ja-
kie bedg znaki + czy —.

1. Btagd graniczny Avyniku bedzie sumg poszczeg6l-
nych btedow granicznych, t. zn. zaktadamy, ze wszystkie znaki
sg dodatnie;

bezwzgledny: A,jy"2{l, a)

wzgledny: (ewent. w °/0).

Btad graniczny obliczamy zapomoca rézniczkowania cza-
stkowego danej funkcyi.

2. Btad Sredni wyniku bedzie — wedlug metody naj-
mniejszych kwadratbw — drugim pierwiastkiem z sumy kwa-
dratow poszczegOlnych bteddw;

bezwzgledny: Ay= V(ljej)2+ (Z2£)2+ ((3%)2+ ...
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Btad Sredni bedzie zarazem biedem prawdopodobnym.

Praktycznie stosuje sie to w ten sposéb, ze pomiar po-
wtarza sie¢ kilkakrotnie i kazdorazoAvo oblicza sie szukang wiel-
kos$¢; ze znalezionych w ten sposdb wartosci bierze sie Srednig
i wyznacza S$redni btagd wyniku.

Jezeli funkcya ma tylko jeden czton, to najlepiej zasto-
sowac tu rdzniczkowanie logarytmiczne.

Przyktad:

Pomiar oporu zapomoeg ampermetru i vollmetr u.

Pomiar odbywa sie przez przepuszczenie pradu J przez op6r X i mie-
rzenie spadku napiecia E, spowodowanego danym pradem.

Wynik oblicza sie na podstawie nastepujgcego protokotu

L. p. J E X Xir AX (AX)!
1 2,47 6,79 0,364 0,000 0,000000
2 2,20 6,12 0,360 -0,004 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

2(AX)t= 0,000082
Btad Sredni wyniku:

a) bezwzgledny: AAMN+yO0”™ 82= 4-0,002015,

b) wzgledny: Nzt = + 0,00558= + 0,558%.

Wynik ostateczny:
X = 0,364i 0,002015 £1
Btad graniczny wyznacza sie wedtug:
AyX \gj kgE
X J " E
gdzie AaJ i A,E obiera sie ze wzgledu na skale i dobro¢ przyrzadéw; am-
permetr i yoltmetr mozna byto odczyta¢ z doktadnoscig do 2 dziesiatych
czesci podziatki, co odpowiadato 0,02A i 0,02 V; w tern miescita sie i do-
ktadnos¢ cechowania przyrzadéw, tak, ze btad graniczny wzgledny jest

A = 0,02+ 0,02: 0’04: 4%’

a wiec znacznie wiekszy niz S$redni.

B. Zmienne niezalezne spostrzega sie niejednoczes$nie.

Wtedy biedy poszczeg6lnych zmiennych wyznacza sie
osobno, a wiec biad graniczny Ajx* Agt) Ak3..., zakladajac go
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dla kazdej zmiennej i obliczajac z tego — przy zachowaniu
regut podanych pod A — poszczeg6lne biedy graniczne A%MY',
AD", Ag'"..., ktdrych suma daje btad graniczny wyniku

Ay=Ag +Ag" + Ajy
a btad sSredni Axn Ax2, Axs.., obliczajgc Srednie wartosci xu x2,
x3... i ich btedy wedtug | i tak otrzymane wartosci wstawiajac
do wzoru na y, przyczem przyjmuje sie po kolei, ze jedna
zmienna jest obarczona biedem a inne nie, w ten sposob
otrzyma sie szereg btedow Ay', Ay", Ay’™..., z ktérych oblicza
sie Sredni btad wyniku

Ay=\(Ay) 1) {Ay")T-\-(Ay",)i-\-...

Btedy wzgledne oblicza sie jak poprzednio.

Jezeli nie idzie o wyznaczenie poszczegdlnych bledéw Az,
Ax2, Ax3... i ich wptywu na wynik pomiaru, lecz tylko o osta-
teczny biad wyniku, to mozna z kazdorazowych wartosci x,,
x2, x3.. obliczy¢ y i z tak otrzymanego szeregu wartosci y
wzig¢ Srednig i wyznaczy¢ Sredni biad wedtug I.

Przykiad:

Pomiar pojemnos$ci kondenzatora przez poréwnanie
znormalnym.

Pojemno$¢ mierzona <7=0»—, gdzie <k jest to pojemnos¢ konden-

zatora normalnego, tutaj 0»=0,82pp', « odchylenie odpowiadajace poje-
mnosci <7, a a2 pojemnosci Cn. Oba spostrzezenia a, i a2 robi si¢ nieza-
leznie odisiebie i powtarza 5 razy, z czego bierze sie S$rednie wartosci.
Btedy wyznacza sie na podstawie nastepujgcego protokotu pomiaru:

L.p. « dir Aa (A*:)2 § @ Aa, (AQj
1 7625 0,028 0000784 6125 0,040 0,001600
2 7625 0,028 0784 6,200 0,035  0,001225
3 7,610 w597 0,013 0169 6,250 >6,165 0,085  0,007225
4 7,550 -0,047 2209 6,150 —ojoiB  0,000225
B 7,575 -0,022 0484 6,100 —0,065  0,004225

MA 2=0,004430 S(Aa2*=0,014500

Pojemnos$¢ badang oblicza sie z wartosci $rednich:

0=(7,"=0,82J £ 082.1,23=1,008".
bjlbO

tx2¢r

Btad Sredni zmiennej

a) bezwzgledny: A= + 0 , 0 1 4 8 4

b) wzgledny: -NeAN=-1- 0.001955=+0,1955%.



12 Wstep.

Btagd Sredni zmiennej a2:

a) bezwzgledny: Aa2=r f c >01240500 -0,0269:

b) wzgledny: . —?=-]- b Ibo -+-0.00436=-1-0.436%.

Btagd Sredni wyniku:
0) ze wzgledu na Aa,:

Cx= cjii’\a;hi,o,SZ" bj'iOSA I-0lo,
a wiec A(7'=C-(7'=1,008-1,010=—0,002;
) ze wzgledu na Aa,:
=C 03 a2™982 6 166 + 0,0260
a wiec \C"—C—0"=1,008—1,008=0,005;
czyli ostatecznie biad:
a) bezwzgledny: AC=V(AC)’ + (AC "y~ (O fi02y + (00067=0,00588,

b) wzgledny: AC O‘00538-:0,634%.

1,003,

Wynik ostateczny:
C=1,008+ 0,00538jiF.
Btad graniczny wyznacza si¢ przez rézniczkowanie logarytmi-
czne wzoru na O i dodanie poszczegolnych cztonéw
AiC AjOn Aga. Aga,
0] Cn « a2’
gdzie przyjmuje sie A,On ze wzgledu na kondenzator normalny 0,1%,
a A, i Ala2 jako odchylenia galwanometru balistycznego 0,26 podzialki.
Btad a) bezwzgledny: A,C=0,001.1,008+ 0,25+ 0,25=0,501008,

b) wrgledny: @ O00L1008,025 025 oo

jest wiec znacznie wiekszy od znalezionego $redniego.

Powyzsze metody A i B moga by¢ kombinowane, t. zn.
metoda posiada kilka zmiennych, z ktérych jedne sa miedzy
sobg zalezne, a inne nie. Wtedy nalezy grupy zmiennych od
siebie zaleznych traktowac razem.

4. Najlepsze warunki pomiaru.

Przez odpowiednig dyskusye metody pomiaru mozna z gory
okresli¢ warunki, w jakich powinien sie pomiar odbywac, aby
Sredni blad wzgledny wyniku byt najmniejszy, czyli znalez¢
minimum biedu.

Poniewaz ten bigd jest zwykle funkcyg jednej lub kilku
zmiennych, przeto minimum tego btedu bedzie, jezeli pochodna
tej funkcyi bedzie = o, a druga pochodna dodatnia.
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Jezeli wiec y="f(x), to Sredni biad wzgledny

a minima poszczeg6lnych biedéw beda, jezeli
dq(xi, z2, @3,...) n ddpka b, z3,...) dep(xi, z2, x3y..)_

di. o dz2 o dx3
Przy pomiarach elektrotechnicznych — zwtaszcza w prak-
tyce — mierzona wielko$¢ jest czesto funkcya odchylenia ska-
zowki przyrzagdu mierniczego
x=C.a.
dx_da

wtedy btad Sredni

[

X a

Wida¢ z tego, ze bitgd S$redni wyniku bedzie tern mniej-
szy, im odchylenie a wieksze. Stosownie do tego trzeba dobie-
ra¢ takie warunki pomiaru, aby a byto jak najwieksze. Ponie-
waz jednak a jest funkcya x, nie mozna bez zmiany jednej
wielkosci zmieni¢ druga. Uda¢ sie to wiec moze wtedy, jezeli
x mozna zmieni¢ o tyle, ze tylko jego pewng, $cisle okresSlong
cze$¢ sie mierzy, n. p. przy pomiarze natezenia pradu galwa-
nometrem z zastosowaniem upustu; wtedy upust mozna tak
zregulowaé, aby odchylenie a bylo najwieksze. Praktycznie
osigga sie to przez uzycie' przyrzadu o wiekszej czutoSci na
miejsce mniej czutego, ktéry daje odchylenia w granicach po-
czatku podziakki.

d: Pomiar natezenia pradu zapomocga busoli

opatrzona jest upustem, ktory pozwala zmieniaé dowolnie
staut- C; natezenie pradu jest:
J= C. tg a,

C. tg*
Minimum tej funkcyi bedzie, jezeli
da(@)= a
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Warunek ten bedzie spetniony, jezeli a= 45° czyli najlepszy waru-
nek pomiaru busolg stycznych jest wtedy, kiedy a= 45° co mozna osig-
gna¢ przez regulowanie upustu.

Jezeli nie mozna osiggna¢ najlepszych warunkéw pomiaru,
to trzeba ile moznosci do nich sie zblizy¢, nie warto jednak
przy tern posuwaé sie do ostatecznych granic, gdyz biad $red-
ni waha sie bardzo mato w poblizu teoretycznie najlepszych
warunkéw. Z tego powodu wystarczy znales¢ najlepsze warunki
pomiaru dla btedu granicznego, ktdérego wyznaczenie jest
prostsze niz $redniego.

Dyskusya btedu granicznego daje nam jeszcze inne wska-
zania, jak nalezy pomiar odbywac. Z btedu granicznego odrazu
mozna poznac, ktore wielkosci nalezy doktadniej od innych
spostrzegac; beda to te, ktére dajg dotyczacy biad graniczny
wiekszy. Jezeli wiec przychodzi n. p. we wzorze jakas wiel-
ko$¢ podniesiona do kwadratu, to jej wptyw na biad grani-
czny wyniku bedzie 2 razy wiekszy niz innych; jezeli jest pod
pierwiastkiem, to bedzie 2 razy mniejszy i t. p.

Btedy graniczne poszczegdlnych zmiennych pozwalajg
rdwniez przepisa¢ z gory, z jakg dokladnoscig nalezy wykony-
waé poszczegOlne spostrzezenia. Jezeli bigd graniczny jednej
zmiennej rozni sie znacznie od drugiej, n. p. z powodu mniej
czutych przyrzadow, to odczytywanie z wielkg doktadnoscia
na innych przyrzadach przyniesie tylko nieznaczne poprawie-
nie btedu rzeczywistego, nie zawsze jest wiec konieczne.

Przy opisywaniu poszczegélnych metod podano takze naj-
lepsze warunki pomiaru.

5. Wzory skrocone.

W wypadkach, w ktérych jaki$§ wyraz matematyczny za-
wiera cztony bardzo od siebie sie réznigce, mozna zastosowaé
wzory skrécone, jezeli ten wyraz da sie przedstawi¢ w for-
mie (1£<s™ gdzie d jest wobec 1 bardzo mate, a m jest jaka-
kolwiek liczbg, a wiec takze 1. Wtedy mozna wyzsze potegi
60 wobec 1 opuscié, a wzory przybiorg nastepujgce formy:

1. (Idb6)"=1xTOO.

2. Nixb6=1x—%
m



Wstep. 15

B. 4-£-TO(S.
(1£<5)"

4. j Yozt 10
g
5. (1+<5) (Idhe) (1%])...= I+ (5dhe+f+-

(Id=d)(lxe)..
6° (i£S)(ix").i.
7. sind=d przeto sin(x+ 6)= sinx-M cosx.
8. cos(5= I cos(a:+(5) = cosa:—dsinz.
9. tg 5= tg z+06)=tg £+

cos23"
10. log,(I+ ®= Hd 2
(’)A

11. log,,(®+d) = log»® + %'_i~%'

X +d 0 ,,03
®"i—d * a3
13. ~old2=~(d1+ ai), jezeli § i & bardzo mato sie roznia.
Znak = i =F oznacza, ze gdrne znaki odnoszg sie do sie-
bie, a dolne do siebie.

6. Interpolacya.

Jezeli przy pomiarze wielkoSci y, bedacej funkcyg x
(rys. 1.), nalezy ja do pewnej scisle okreslonej wartosci x sprowa-
dzi¢ (n. p. przy pomiarze
\ .
oporu metodg odcliytowg
do pewnego odchylenia
skazéwkigalwanometru)
i nie mozna tego usku-
teczni¢, a tylko otrzy-
muje sie wartosci sasied-
nie xI i x2, tak, ze
xi < x <C x2, a Aviec
yt > y> yl, to mozna
przyjac¢, ze czes¢ krzy-
wej objeta temi wielko-
Rys. 1. $ciami, jest prosta.

Wtedy Vi—y y—yi
y\-v% Vi-y\



16 Wstep.

z tego y=yiA - yy'(x=Xi.
2 *1

Talde postepowanie nazywa sie interpolacjg.

Vvzy metodach zerowych stosuje sie interpolacye, je-
zeli igietki galwanometru nie mozna sprowadzi¢ do 0. Jezeli
wiec przy mierzeniu jakiej$ funkcyi y, —ktéra =k.x, skoro od-
chylenie igietki a= o, — nie mozna wartosci x tak nastawi¢, aby
«=o, lecz otrzymuje sie odchylenie:

ci' w prawo przy x' t. zn. zamiast y otrzymuje sie ?/,
-a" w lewo . X'+, ” ” ” A
to stosujgc interpolacje i podstawiajg& za y wartosci otrzy-
mamy :

y=x"+ i—* (0 +a') czyli

a' . .
y_x'+a‘_+a" a wigc ostatecznie

VKO 0 B

O ile te obie wartosci, z ktérych ma sie obliczy¢ na pod-
stawie interpolacji mierzong wielko$¢, roznig sie zanadto od
siebie, tak ze czeSci krzywej objetej niemi nie mozna uwazac
za jirostg, to trzeba sie uciec do interpolacyi graficznej.
Do tego potrzeba jednak przynajmniej trzech wartosci x, aby
moc przez nie poprowadzi¢ krzywe; wtedy miedzy niemi na tej
krzywej lez}*- szukana wartosc .

W razie, jezeli mierzona wielko$¢ lezy poza znalezionemi
wartosciami, stosuje sie graficzng extrapolacye, ktdra jest
znacznie mniej doktadng od interpolacyi, poniewaz zwykle trudno
jest okresli¢ ze Scistoscig dalszy przebieg krzywej, zwilaszcza
na jej koncach. Z tego powodu dobrze jest znale$¢ Aviecej war-
tosci x, gtéwnie takich, ktére majg wiekszy wptyw na prze-
bieg krzywej w szukanym Kkierunku.

7. Wykazy i wykresy.

Jezeli wynikiem; pomiaru jest caty szereg wartosci y, roz-
nigcych sie od siebie a zaleznych od z, to dla lepszego prze-
gladu nalezy je utozy¢ w wykazy, a na podstawie tych wy-
kazow sporzadzi¢ wykresy.
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Zwiaszcza te ostatnie dajg nam nie tylko obraz przebiegu
szukanych wielkosci, zmieniajgcych sie z innemi, ale pozwa-
lajag nam takze zmniejszy¢ wptyw bteddw, jakiemi obarczone sa
poszczegOlne wielkosci. Zwykle bowiem dostajemy jako wynik
pomiaru jaka$ krzywga, ktora musi mie¢ przebieg ciggty: na
mocy wiec interpolacyi mozna z poszczegdlnych wartosci wy-
posrodkowac witasciwg krzywa. Wtedy warto$ci zanadto odbie-
gajace od tej krzywej, mozna uwaza¢ za btedne i ewentualnie
dany pomiar poprawi¢. Nalezy tu jednak postepowac z wszelka
ostroznoscig, aby nie popetni¢ omytki. Czasem przebieg krzy-
wej, ktéry nam sie wydaje na pierwszy rzut oka nieprawdo-
podobny, jest najzupeiniej uzasadniony.

Wykresy majg wielkie znaczenie zwitaszcza przy pomia-
rach maszyn jako t. zw. charakterystyki. Wtedy poszcze-
golne warto$ci otrzymane przy pomiarze t. zw. odczyty, stuzg
tylko do oryentacyi przy wykreslaniu charakterystyk; z chwilg
gdy to juz mamy, tylko wartosci na tych krzywych sie znaj-
dujgce, sg dla nas miarodajne i niemi nalezy sie postugiwaé
przy dalszych' obliczeniach. Jezeli n. p. przy pomiarze maszyny
dostaliSmy caty szereg wartosci napiecia i natezenia w funkcyi
jakiej$ innej* wielkos$ci, to chcac otrzymacé przebieg mocy v tej
samej funkcyi, nie mozna mnozy¢ tych poszczeg6lnych warto-
§ci przez siebie, lecz na-
kreslic krzywe napiecia
i natezenia i dopiero odpo-
wiednie rzedne tych krzy-

n/ o

000 90

$00 80

700 70 \// , wych pomnozyé przez sie-
600 50 ) 1 bie, a otrzyma sie nowa
I\
s00s0 /s . krzywa mocy. W ten spo-
s T 7 7 - -
100 0 i séb wyrownuje sie biedy,

gdyz wartosci na krzywej

uwazamy za poprawione.

Wykresy nalezy najle-

‘ . piej tak sporzadza¢, zeby

50t D503 D wartosci zmiennej nieza-

Eys. 2 leznej x przedstawic jako

odciete, a funkcye jako

rzedne. Dla przejrzystosci nalezy o ile moznosci zaczynaé za-

ws7.&,.ed o i x=0, aby punkt zerowy byt w $rodku uktadu ;
< :'dgl’ﬁary;ﬁekrrmecnniczne, 6ol 2
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skale nalezy obiera¢ dla tych samych wielkosci réwne (n. p.
wolty w jednej skali, ainpery w jednej i t. p.) i zaznaczac je
w réwnych odstepach od poczatku uktadu. Poszczegolnych
wartosci znalezionych, nie zaznacza si¢ osobno. Natomiast nor-
malne wartosci trzeba oznaczy¢, aby modc sie odrazu z wy-
kresu zoryentowac¢ co do wiasnosci danej maszyny.

Na njs. 2. podany jest wzor, w jaki sposéb nalezy spo-
rzgdza¢ wykresy. Przedstawione tam sg krzywe wydajnosci »
i obrotbw N w zaleznosci od natezenia pragdu J motoru szere-
gowego, biorgcego przy petnem obcigzeniu normalnie 26,5 A.
Cze$¢ kreskowang krzywej wydajnosci otrzymano przez extra-
polacye.

O btedach i ich wyréwnywaniu w zastosowaniu do fizyki i elek-
trotechniki mozna znalez¢ obszerniejsze uwagi w podanych dzietach
Kolilrauscha i Gerarda.
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Pomiary wielkosci
elektrotechnicznych.






Pomiary oporu.

A. Opory Srednie.
1 Mostek Wheatstone’a.

Pomiar oporu za pomocag mostku Wheatstone’a po-
lega na, podanym w r. 1843 przez W heatstone’a, szczegdlnym
sposobie poigczenia 4 oporéw, z ktérych trzy sg znane,
a czwarty badany, z gahwanometrem i zrédtem sity elektromo-
torycznej. Te 4 opory i3-
czy sie w czworobok, w je-
dng przekatnie wstawia sie
galwanometr, a w drugg
ogniwo (rys. 3.). Taki uktad
nazywa sie mostkiem,
boki i przekatnie gate-
ziami.

Przez odpowiedni dobor
oporéow X, 22, 2% i R%moz-
na osiggng¢ taki stan, ze
przez galwanometr prad

Rys' nie ptynie, t. zn. ze poten-
cyaty w p. bi csg rowne, a wiec i spadki napiecia w gateziach
ab i ao sg rowne. Wtedy przez gatezie ab i bd ptynie ten sam
prad Ju a przez ac i cd prad J2, przeto

* p

tjA  TR2
JIR=J2R2 z tego
X 22

R=R"' °Zyli XRz=RR!
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jest to rownanie mostku W heatstone’a, a zarazem warunek row-
nowagi uktadu, powiadajacy, ze jezeli iloczyny oporow
przeciwlegtych sg rOAvne, to przez galwanometr prad
nie ptynie.

Znajac trzy opory, mozna czwarty obrachowaé

Opo6r R nazywa sie oporem poréwnawczym, a Rxi R2
stosunkowymi.

Najlepsze warunki pomiaru. — Z powyzszego row-
nania i z uktadu potgczen widaé¢, w jaki sposob nalezy te s
gatezi miedzy sobg potaczy¢, aby uzyska¢ najlepsze warunki
pomiaru t. j. najdoktadniejszy wynik pomiaru. Poniewaz przy
pomiarze staramy sie osiggng¢ stan réwnowagi przez sprowa-
dzenie igietki galwanometru do o, trzeba sie stara¢ o taki
uktad, zeby przez galwanometr ptynagt prad mozliwie najwiek-
szy przy zachowaniu innych wielko$ci niezmienionych. Mozna
to otrzymac przez przestawienie galwanometru i ogniwa albo
oporéw miedzy sobg. Opory w czworoboku sg zwykle nie-
robwne, moze sie wiec zdarzy¢, ze opory lezace w upuscie do
galwanometru n. p. X i Rf sg mniejsze, niz R i R2, wtedy
przez galwanometr bedzie ptynat mniejszy prad, niz gdyby byt
on w upuscie do oporow X i R, jak to jest z ogniwem. W ta-
kim razie trzeba przestawi¢ ogniwo na miejsce galwanometru
i na odwrdt, przez co osiggnie sie wiekszg czuto$¢ galwano-
metru. "Wypadek taki zachodzi, jezeli — jak to jest zwykle —
op6r galwanometru jest wiekszy, niz op6r wewnetrzny ogniwa.
Mozna sie o tern przekonaé¢ najlepiej przy badaniu czutosci
uktadu. Pierwszym wiec warunkiem najlepszego pomiaru jest,
aby galwanometr znajdowat sie w gatezi taczacej
punkt potgczen dAvu oporOAv duzych z dwoma matymi.

Poniewaz gahwanometr jest najczulszy, jezeli jego op6r
AveAvnetrzny rOAvna sie oporoAAi reszty obwodu zeAvnetrznego t. j.

ye (X+R,)(R+R2
je+ ji+i?2l + 22,
a Zdrugiej strony prad, Jakl daje ogniwo jest najAviekszy, je-
zeli jego opér AveAvnetrzny jESt rowny oporoAYi obAvodu Ze-
Aragtrznego t. j.:
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((.Y+ISKA+A)
? X+R+Ri+R?2
przeto aby uzyska¢ te warunki, trzeba .sie stara¢, aby opory
wszystkich gatezi byty réwne,
X=R=R j= Rb— 0—Q
To jest w praktyce nie do osiggniecia, nalezy wiec przy-
najmniej dazy¢ do zblizenia sie do tego.
Btgd graniczny. — Przy pomiarze zapomoeg mostku
W heatstone’a postugujemy sie czterema przyrzgdami, z ktorych
kazdy jest obarczony bledem, a mianowicie trzema opornicami

i galwanometrem. Najwiekszy bigd graniczny wyniku bedzie
sumg tych poszczegélnych btedow. Bigd graniczny wzgledny

bedzie wiec No= N 4 + o2+ d,

gdzie AR, ARI i A,R2 sg to btedy graniczne opornic, ktore

zaktada sie stosownie do dobroci 0,1—0,2°/0, a OX wyznacza
sie przez zbadanie czutosci
uktadu.

Pomiar. — Potgczenie
wykonuje sie wediug na-
stepujacego uktadu (rys.4.).

Tutaj oznacza:

X — opor badany,

R, Ri R2 — opornice za-
tyczkowe,

G — galwanometr,

E — ogniwo,

U — opor upustowy,
W — opor dodatkowy,
¢, IXx — wytgcezniki,
p — przetgcznik.

Opory stosunkowe i?,
i R2 sg umieszczone zwy-
kle w jednej skrzynce i majg jednakowe stopniowanie 1, 10,
100, 1000...;2. Opo6r wewnetrzny galwanometru powinno sie do-
stosowac do innych oporéw, aby jak najbardziej zblizy¢ sie do
warunku najwiekszej czutosci. Z tego samego powodu, jako

Eys. 4.



24 Cze$¢ 1.: Pomiary wielkosci elektrotechnicznych.

zrodto SEM*) nadajag sie najlepiej ogniwa suche, o duzym opo-
rze wewnetrznym; zwykle jedno ogniwo wystarcza. Jako prze-
tacznik p stuzy zwykle kotyska Poggendorffa; za jej pomoca
puszcza sie prad w jednym lub w drugim kierunku. Azeby
przy rozpoczynaniu pomiaru nie przepusci¢ zbyt silnego pradu
przez galwanometr nalezy da¢ w upuscie do niego jakis maty
op6r, albo wiaczy¢ w szereg z nim duzy opér dodatkowy; to dru-
gie jest czasem lepsze, gdyz upust zmniejsza opér gatezi bc, co
powoduje wiekszy prad z ogniwa, a wiec szybszy spadek SEM,
ktéra powinna by¢ statg podczas catego pomiaru. Wytacznik 12
ma na celu ochrone galwanometru przed nadmiernymi prgdami
indukcyjnymi, jakie powstajg przy =zatgczaniu i wytgczaniu
pradu z ogniwa; w tym celu nalezy przy zalgczaniu pradu na-
przéd zatgczy¢ wytacznik , a potem 12, a przy wylgczaniu
naprzod wytgczy¢ 43, a potem t,.

Pomiar uskutecznia sie w ten sposob, ze przy statym sto-
sunku RI i R2 zmienia sie opér R tak diugo, az skazdéwka
galwanometru stanie na zerze. Jezeli wielko$¢ oporu X jest
mniej wiecej znana, to opory stosunkowe dobiera sie tak, aby
op6r poréwnawczy znalazt sie w granicach zakre$lonych opor-
nicg zatyczkowa A\ Jezeli za$ opdr X jest zupeinie nie znany,
to obiera sie opory stosunkowe na razie roéwne, a galwanometr
ochrania sie upustem i przez zmiane oporu poréwnawczego
szuka sie rownowagi uktadu; jezeli R tu nie wystarcza, to

zmienia sie stosunekB w jednym lub w drugim Kkierunku.

Kiedy rownowaga jest 2j'uz prawie ustalona, sprawdza sie, czy
galwanometr i ogniwo znajdujg sie w odpowiednich gateziach,
wytgcza upust i galwanometr sprowadza ostatecznie do zera.
Jezeli nie mozna tego osiggnaC, to stosuje sie interpolacye
Avedtug sposobu podanego dla metod zerowych.

Metoda mostku 'Wheatstone’a zalicza sie do metod 0 s
zmiennych, spostrzeganych jednoczesnie; jezeli utrzymuje sie
ojjory stosunkowe statemi, wtedy mozna ja uwaza¢ za metode
0 jednej zmiennej (X=C.R).

Azeby wyznaczy¢ $Sredni btgd pomiaru, nalezy go po-
wtdrzy¢ kilkakrotnie. Celem za$ usuniecia mozliwych bteddéw
statych (n. ja z jaowodu nieréwnosci jirzewodow 4aczacych)

*) SEM — sita elektromotoryczna.
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trzeba kazdy pomiar uskuteczni¢ dwukrotnie, puszczajac zapo-
mocg przetgcznika prad raz w jednym, drugi raz w drugim
kierunku i sprowadzajac kazdorazowo rownowage uktadu; S$red-
nia z obu pomiarow da warto$¢ witasciwg, z ktdrej oblicza sie
pézniej btad Sredni.

Protokot pomiaru prowadzi sie w nastepujacy sposob:

L.p. R, Rpr Rlewr Rr X Xir AX (AX):
i
Tutaj oznacza L. p. — liczbe porzagdkowy pomiaru; Rpr —
warto$¢ oporu R, jakg sie dostaje przy puszczeniu pragdu w prawo,
a w lewo, po sprowadzeniu uktadu do rownowagi; JB* war-
JR

tos¢ Srednig z obu X oblicza sie wedtug a X;r

5
z wszystkich wartosci X ; AX sg to réznice miedzy Xjr, a po-
szczeg6lnymi X.

Graficzne wyprowadzenie réwnania W heatstone’a.

"Wezmy pod uwage chwile gdy przez galwanometr prad
nie ptynie, t. zn. w p. b i c sg te same potencyaty (rys. 5a i 5b).
Wyobrazmy sobie czworobok rozciety wr p. d i roztozony. Na
prostej dci'odcinamy dtugo$¢ dc=R.z i ca—R Miedzy p. ai d

b

panuje réznica potencyatow V, przedstawiona rzedng aa'= V. Ta
réznica potencyatow wyréwnuje sie spadkiem napiecia na drodze
abd' i acd, spadek ten jest linijny, t. zn. ze rzedna cc' przed-
stawia rdznice potencyatdw V miedzy a i c. Poniewaz réznica
potencyatéw ac=ab, przeto prosta poprorvadzona z p. ¢' rowno-
legle do dd* przetnie ad' w p. b', a pion bb' odetnie nam wiel-
kos¢ X i R. Wtedy
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vyzzIL A
V zBi

czyli

X

IRI

2. Mostek Kirchhoffa.
(Drut mierniczy).

Spos6b ten (rys. 6.) jest odmiang mostku AVheatstone’a,
w ktéorym opory stosunkowe R, i i22 zastgpiono drutem Kkali-
browanym, t. j. takim, ktoérego jednakowym ditugosciom odpo-
wiadajg jednakowe opory; bedzie to wtedy, jezeli jego przekroj
jest wszedzie jednakowy. Wtedy mamy:

Q
B2=q2
2=4
Rj h

i22

a wiec stosunek opordw moze by¢ zastgpiony stosunkiem diu-
gosci. W tym wypadku rownanie AVheatstone’a bedzie

X=1&

2

Drut mierniczy jest zwykle 0,6—1mm gruby, zrobiony
z platyny z domieszkg irydyum. Dtugo$¢ jego wynosi Im, roz-

Rys. 6.

piety jest na podziatee mi-
limetrowej. Zapomocg sty-
ku slizgajacego sie, pota-
czony jest z nim galwano-
metr (lub ogniwo w razie
potrzeby). Poniewaz jego
opér jest maty (0,5 do:2Q
na Im), przeto nadaje
sie do mierzenia przede-
wszystkiem oporow ma-
tych, zwiaszcza jezeli jako

oporu R uzywa sie oporu normalnego, statego n. p. 1 12.
Z tego, co powiedziano jwzy mostku AVtieatstone’a, naj-

wieksza czuto$é uktadu bedzie, jezeli

wszystkie opory bedg wiel-
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kosciami jak najbardziej do siebie zblizone, a wiec jezeli styk
stoi na $rodku drutu, a opory galwanOmetru i ogniwa sg mate
i mniej wiecej rowne.

Postepowanie przy pomiarze jest nieco odmienne,
niz przy mostku IWheatstone’a. Tam sie zmieniato opdr porow-
nawczy, a tutaj zmienia sie opory stosunkoave, przesuwajgc
styk wzdtuz drutu mierniczego tak diugo, az igietka galwano-
metru stanie na zerze.

Jezeli opor badany jest maty, to zwazaé nalezy, azeby
opory przewodow tgczacych byty mate, albo aby stosunek opo-

row taczacych w gateziach X i R byt proporcyonalny do vy.
Réwniez dobrze jest puszcza¢ prad w obu kierunkach i braé
$rednig z vy.
2

Takze inne uwagi, podane przy opisie metody mostku
AVheatstone’a odnoszg sie i tutaj.

Mostek Kirchlioffa jest to metoda o 3 zmiennych jedno-
czesnych, z ktérych jedna t. j. li moze by¢ stala.

Btgd graniczny bedzie podobnie jak poprzednio

X R It 12 X’ .
1\r
gdzie AaR zaktada sie 0,1—0,200, i Ad2 0,2%, a -y-jest

miarg czutosci uktadu, ktorg sie otrzymuje przez zmiane sto-

sunku y, az sie dostanie zatozone odchylenie skazéwki galwa-
2

nometru.
Protokot pomiaru:

¥ R e or New B Jiow 11, x xir AX § )2

3. Mostek Kohlrauscha.

Jest to odmiana mostku Kirchlioffa; drut mierniczy jest
tutaj nawiniety na walec marmurowy, a op6r poréwnawczy
jes't w tej samej skrzynce co i avalée umieszczony, skutkiem
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tego cata budowa jest prostsza (rys. 7.). Po drucie S$lizga sie
styk ruchomy. Poniewaz zwojow drutu jest 10 i kazdy zwdj
jest podzielony na 100 cze-
§ci, a oprocz tego jest za-
stosoAcany nonius, przeto
mozna z zupeing doktadno-
$cig odczytyAvac dziesiecio-
tysieczne czesci drutu. .Test
Aviec skutkiem tego doktad-
niejszy od mostku Kirch-

hoffa.
1 PostepoAranie przy po-
Rys. 7. miarze jest podobne do

poprzedniego; przesuwajac
styk przez obracanie walca sprowadzamy uktad do réwnowagi,
Avtedy

h
Btad graniczny i protokét pomiaru sg takie same, jak przy
poprzedniej metodzie.
Spos6b ten jest uzywany czesto do pomiaru oporu cieczy,
0 czem padzniej.

4. Galwanometr rdznicowy.

Grahvanometr roznicoAvy (syst. Wiedemanna) posiada dAvie
rOAtnolegle do siebie ustawione ceAvki, ztozone z drutu o jedna-
ltOAvej diugosci, jednakoAvej liczbie ZAOMY i jednakowym opo-
rze ohmoAvym. Te ceAvki mogg AvywieraC jednakoAve dziatanie
na igte magnetyczng umieszczong miedzy niemi, jezeli przez
nie przeptywa ten sam prad; Avtedy momenty skrecajgce zno-
szg sie i igietka pozostaje w spoczynku. Aby Aviec igietka nie
doznata wychylenia, muszg by¢ spetnione peAvne Ayarunki, ktore
trzeba sprawdzi¢ przed pomiarem. Jest to t. zaw.

Ustawienie galwanonietrii.

1. Sity dziatajgce na igietke galwanometru muszg poclio-
dzi¢ tylko od momentOAv skrecajacych, Aytworzonych przez
cewki; w szczegblnosci musi by¢ zniAveczony wplyw magne-
tyzmu ziemskiego; aby tak byto, ptaszczyzny cewek musza
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leze¢ w ptaszczyznie potudnika, magnetycznego. Aby
sie 0 tem przekona¢, tgczy sie obie cewki tak, aby ich dziata-
nia na igietke sie dodawaty — potaczenie za sobg — i puszcza
sie przez nie prad z ogniwa zapomocg przetgcznika raz w je-
dnym, drugi raz w drugim kierunku. Jezeli ptaszczyzny cewek
nie lezag w ptaszczyznie potudnika, to wychylenia igietki nie
sg jednakowe w obie strony; przez obracanie galwanometru
okoto osi pionowej mozna wtedy speini¢ pierwszy warunek.
Dla bezpieczenstwa nalezy przed galwanometr zatgczy¢ duzy
opor (kilkadziesiat tysiecy ohmow).

2. Obie cewki muszg wywiera¢ na igietke
menty skrecajgce rowne lecz wprost przeciwne. Mo-
ment skrecajgcy zalezy od pradu w cewce i od odlegtosci cewki
od igietki (przy tej samej liczbie zwojéw). Jezeli momenty sa
rowne, to przy polaczeniu cewek przeciw sobie i puszczeniu
pradu przez nie, igietka musi sta¢ na o. W przeciwnym razie

nalezy zwiekszy¢ odlegto$¢ cew-

ki, dajgcej wiekszy moment,

przez odpowiednie przesuniecie

jej wzdtuz jej osipoziomej, albo

tez zmniejszy¢ jej natezenie

pradu przez potgczenie rowno-

legte do niej wielkiego oporu.

Dla bezpieczenstwa nalezy przed

galwanometr zatgczy¢ duzy opér.

3.0pory cewek musza

by¢ rowne. Celem sprawdze-

nia taczy sie poczatek jednej

cewki z koncem drugiej i w miej-

scu potgczenia wpuszcza sie prad

tak, aby cewki wywieraty mo-

menty przeciwne. Jezeli mo-

menty sg réwne, to igietka nie

Rys. s. odchyli sie; w przeciwnym ra-

zie nalezy w szereg z tg cewka, ktora daje wieksze wychyle-

nie, wigczy¢ odpowiedni opdr. Tlktad potgczen jest podobny do
rys. 8. (bez oporéw X i li i przetgcznika).

Ustawianie galwanometru powinno sie odbywa¢ w wymie-
nionym porzadku.

mo-
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Zastosowanie galwanometru réznicowego do pomiaru opo-
row Srednich odbywa sie wedtug nastepujgcych uktadéw po-
faczen.

a) Potaczenie szeregowe (rys. 8.).

Tutaj oznacza:

<%, Gt — cewki galwandmetru o oporach Oj i Gt

M — igietke magnetyczng

X — opo6r badany

R — »poréwnawczy

R* — ,, dodatkowy

p — przetacznik.

Z uktadu potaczen widaé, ze jezeli SEM ogniwa jest E, to

1 X+R'+ Gt
VT R+R+G2

Jezeli igietka stoi na 0, a GI=G2 i galwanometr jest
Lustawiony'™, to

Ji=J2

czyli X —J$.

Aby wiec wyznaczy¢ opdr X, trzeba opér pordwnawczy R
regulowaé¢ tak diugo, az igietka galwanometru stanie na o.

Najlepsze warunki pomiaru beda, jezeli $redni biad

wyniku bedzie najmniejszyal. j. A_ixzminim.; bedzie to przy

matym oporze galwandmetru i matym oporze dodatkowym R".

Dojdziemy do tego wedtug nastepujagcego rozwazania*):

Warunku, aky X — B zwykle nie da sie¢ osiggna¢, lecz trzeba zasto-
sowac interpolacye (metod zerowych!). Jezeli przy oporze R otrzymamy
wychylenie «' n. p. w prawo, a przy li J"}f wychylenie —a" w lewo, to

X=R voan
a'+ a
a"Aa'—a'Aa"
a AX_ la-fa")2
jezeli zatozymy, ze Aa'= —Aa"=Aa, to
Aa
AX= a—-'l-"él"‘-
&X Aa

X (@ A-a")X

*) Wedtug Gerarda op. cit.
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Chodzi teraz o to, aby wychylenie zastgpi¢ innemi wielkoSciami.
Te wychylenia a' i a" bedg miarg pradu przeptywajacego przez galwano-
metr, t. j. rdznicy pradow ./, i J2

_E E
Cd_X+R'+GI R+ R+ <
. . E E
podobnie Ca =+ R +Gx D+ 1+ 17+ fi2

dodawszy to, otrzymamy
E E
'X+R*‘+Gt R+ 1+ R"'+ (2]

czyli jezeli (?1= (?2= G, to

C(«' + «") =

E
0(¢+ «)= (++ R+ G)(It+ 1+ R'+ 17

Poniewaz X + R*+ G,EA" R+ 1+ W+ (2 to

a' a,/ — =] - — .
A C{X+R“+Gy

Podstawiwszy to w rownanie poprzednio otrzymane, bedzie
\ X C(X+R*‘+Gy\a
X ~~ X.E

Wida¢ ztad, ze bedzie minimum, jezeli C'(X +P '+ G)2 bedzie
minimum, t. zn. przy matym oporze galwanometru i matym oporze do-
datkowym.

Opory doprowadzen powinny by¢ rowne, gdyz wptywaja
one na opdr obu cewek galwanometru. Wida¢ ztad, ze ten spo-
s6b nadaje sie przedewszystkiem do pomiaru oporéw Srednich
i duzych, gdzie opory przewoddw taczgcych nie grajg wielkiej roli.

Celem wyrdwnania mozliwych niedoktadnosci ustawienia
galwanometru nalezy zawsze puszcza¢ prad w obu kierunkach.

Pomiar oporu galwanometrem r6znicowym nalezy do me-
tod o jednej zmiennej (poi\ str. s).

Btagd graniczny:

AjX AR 6X
X ~ R + XI

gdzie AK zaktada sigo,1—o 2 °/0, a ngest miarg czutosci uktadu.

Protokdét pomiaru:
L.p. Rpr Reio Rjr X  Xjr (Axy
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b) Polgczenie upustowe zwykle.
Jezeli opdér badany jest mniejszy niz opor cewek galwa-
nometru, to lepiej jest zastosowra¢ potgczenie upustowe (rys. 9.),

1 —y

Rys. 9.

polegajgce na tein, ze cewki
galwanometru zafgcza sie
w upuscie do oporu badanego
i poréwnawczego, tak aby
przez nie ptynat prad w kie-
runku przeciwnym. Wtedy
opory przewodéw' #aczacych,
ktore mogg mie¢ wplyw na
mate opory badane, nie do-
dajg sie do niego, lecz do
oporu cewek gahwanometru,
a ten jest zwykle znacznie
wiekszy od oporow doprowa-
dzen.

Spos6b postepowania przy
pomiarze jest taki sam, jak
pod a).

c) Potaczenie upustowe przetozone. p. Pomiary oporow' ma-

tych. str. 39.

5. Porownanie spadkdéw napiecia.

Opér badany X tgczy sie z oporem poréwnawczym R we-
dtug nastepujgcego uktadu potgczen (rys. 10.).

Zapomocg galwanometru o oporze G i przetgcznika p mie-
rzy sie raz spadek napiecia Ex na oporze X, a drugi raz spa-
dek napiecia Er na oporze R. Wtedy

E~=JRX
a Er—JR -

- - 7 7z . .. XG
gdzie Rx jest to opér zastepczy oporow | i fi i =X-+GJ a
. . . . RG
jest to opodr zastepczy oporow R i G i

[_ Ex X (R+G)
czyll Er R(X+G)’

EXRG
z tego

" ER+E,.G-ExR



I. Pomiary oporu. 33

_ EXR
albo X= . ErR EXR
G G

Jezeli op6r Avewnetrzny galwanometru jest bardzo duzy,
a X=¢e\jR to mozna opusci¢ cztony, w ktérych G przychodzi
i Avtedy

X
Przy uzyciu Avoltmetru statycznego jako galwanometru,
wzor ten jest Wazny bez poprawek.
Przy pomiarze oporéw matych mozna uzy¢ tylko galwa-
nometru; poniewaz wychylenia jego sg proporcyonalne do na-
piecia przy tym samym opo-
rze Avewnetrznym, przeto za-
miast Ex i Er mozna podsta-
Avi¢ odpowiednie Avychylenia
axiariwzorprzybierze forme:
X=M~.
Qar
Jest to Aviec metoda o 3
zmiennych niezaleznych, spo-
strzeganych jednoczesnie,
z ktorych jedna t. j. R jest
zwykle statg; btedow poszcze-
g6lnych zmiennych nie wy-
znacza sie oddzielnie, lecz odrazit btgd wyniku.

Btad graniczny:
_AIR, Vv
X R ax a.
gdzie AR zaktada sie 0,1—0,2°/0, a Agax i Asar 0,1—0,25 po-
dziatki przyrzadu.
Najlepsze "warunki pomiaru bedga, jezeli axi a, beda
réwne i najAvieksze w granicach podziatki przyrzadu.
Protoko6t pomiaru:

Lp. R ax ar X xir AX 8

Pomiary elektrotechniczne, t. I.
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6. Sposoby techniczne.

W praktyce nie zawsze mozna postugiwaé sie galwano-
metrami i opornicami; najczesciej ma sie do czynienia z wolt-
metrami i ampermetrami, wtedy mozna do pomiaru oporéw
(Srednich) zastosowa¢ prawo Ohma, a wiec pomierzy¢ spadek
napiecia, wywotany przez znany prad na badanym oporze. Tu
sg mozliwe dAava sposoby polaczen.

a) Ampermetr A (rys. 11.) mierzy prad J, ktdry jest suma
pradu -7, ptynacego przez opér badany X i pradu J2 ptyna-
cego przez woltmetr V o oporze wewnetrznym i?,; woltmetr
mierzy spadek napiecia na oporze X.

3@ T2
IAX = J2Rt= (3-3.1)X
» . X= Ji.Rv
3 I-A
-n uXm - PonieAvaz JZ:IE gdzie A jest

v

to napiecie wskazane przez wolt-

metr, przeto
111

X_' i E

Rys. 1L —va
czyli od pradu Avskazanego przez ampermetr, nalezy odja¢ prad
przechodzacy, przez' woltmetr. Jezeli Rv jest Avobec E bardzo

duze, to mozna czton Evopué—

cio.
J, Tego uktadu potaczen uzy-
Ra 3 X wa sie przy duzych pra-
"-vvwvww” dach a matych napie-
<S> ciach.

b) Ampermetr A (rys. 12.)

mierzy prad <, ptynacy przez

[Hh op6r X, a Avoltmetr V mie-

rzy spadek napiecia wywo-

tany pradem .7, na oporze ba-
danym X i oporze wewnetrznym ampermetru ii,

7,(X + R—JI2RV,

Rys. 12.
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z tego po podstawieniu J2—rr

v 27—J|Ha

czyli: od napiecia Avskazanego przez woltmetr nalezy odjagc
spadek napiecia na oporze AveAvnetrznym ampermetru. Jezeli
Rvjest bardzo mate Avobec Ji, to mozna czton  Ra opuscic.
Tego uktadu polaczen uzyAva sie przy duzych napie-
ciach a matych pradach.
Oba sposoby nalezg do metod o dAvwu zmiennych jednocze-

E
snych. Cztony I—\:V~i sg to popra.yki Avynikajace z uktadu

potaczen, trzeba wiec je zaAvsze Avyznaczyc i eAvent. uwzgledni¢;
przy obliczaniu btedow moga jednak nie Avchodzic w rachube
(p. str. 2).
Btad graniczny as obu wypadkach:
Ag AJS AJ
X E J
gdzie AjJE i AQ) przyjmuje sie 0,2—0,5 °/0, albo naAvet Aviecej, je-
zeli"sie ma do czynienia z przyrzagdami technicznymi.
Najlepsze Avarunki pomiaru bedag przy E i J maxi-
mum av granicach podziatki przyrzadu.
Protokét pomiaru:
Lp. J | E X xh AX {Axy

I

i

1

B. Opory mate
(nizej 0,1 Q).

Metody pomiaréow oporOAv $rednich nie uwzgledniajg opo-
1O% doprOAvadzen i przeAvodOAV tgczacych, a opdr otrzymany
Z pomiaru zawiera juz w sobie te opory. Przy pomiarze opo-

row matych jest to niedopuszczalne; tam trzeba zastosoA\-a¢
inne metody.

1 Metoda Matthiessena i Hockina.
Uktad potaczen jest podobny do mostku Kirchkoffa (rys.
13.); sposob postepoAAmnia przy pomiarze jest natomiast nieco
inny: zamiast pojedyrezego, robi sie tu poczAYOme spostrzezenie.
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Opér X zalacza sie w szereg z oporem poréwnawczym R,

a rownolegle do nich drut mierniczy AB jako opory stosun-

X kowe. Najpierw zatgcza sie

AWVWYWA C-- galwanometr w p. a zapo-

K H mocg przetgcznika i prze-

suwa sie styk ruchomy po

drucie tak dtugo, az igietka

stanie na o, bedzie to n. p.

wp.a'. "Wtedy wp.aia'

£ istnieje ten sarn potencyat

F,. Taki punkt musi sie

znalez¢, gdyz rdznica po-

tencyatdw miedzy p. A i B

musi sie wyréwnaé zapo-

mocg pradow Jx i <7j; ja-

kiemu$ wiec potencyatowi

w gatezi XR musi odpo-

wiada¢ taki sam potencyat

w drucie mierniczym. Tego szukamy wtasnie zamopocag galwa-

nometru. Podobnie szukamy réwnych potencjatow w p. bi b’
cic, did' bedg to F2, P3 F4

Wtedy bedzie, jezeli przez r oznaczymy opdr drutu na

jedna podziatke:

Kys. 13.

Vx-V M J xrlv -AX
F, sM=Jx]2=J2R

z tego TJ ")l:(>
czyli :jA"j(

Jest to wiec réwnanie mostku Kirchhoffa; uwagi tam od-
noszace sie stosuje sie i tutaj.

Z ukladu potgczen widaé, ze réwnanie powyzsze nie za-
wiera wielko$ci oporéw doprowadzen Aa, bc i dB o co witasnie
chodzito. Sposéb ten jest wprawdzie doktadny, wymaga jednak
kilkakrotnego spostrzegania.

Metoda Matthiessena i Hockina jest to metoda o 3 zmien-
nych jednoczesnych, z ktorych jedna t. j. B moze by¢ stala.

Przy wyznaczaniu btedu granicznego trzeba uwzglednié
poczwOrne spostrzeganie, a wiec btad jaki moze powstaé przez



I. Pomiary oporu. 37

niedoktadne nastawienie skazdwki galwanometru na zero. Skut-
kiem tego diugosci 4 i 2 moga by¢ wieksze lub mniejsze niz
rzeczywiste; na Z przypadng dwa biedy dl'i i dI'( ; podobnie
na Z Bioragc najniekorzystniejszy wypadek, przyjmujemy, ze
w liczniku btedy sie dodajg, a w mianowniku odejmujg sie od
rzeczywistej wartosci; jezeli btedy sa réwne, to

K.
skad mozna obliczy¢ dX.
Wtedy bigd graniczny bedzie:
_Agll JAgN\ 1dyZe  dX
X R h Z X
Protokdét pomiaru:
L.p. R pwr New g 120 g X Xw AX (42)2

2. Mostek Thomsona.

Dogodniejszym sposobem od poprzedniego jest podwdj ny

mostek Thomsona, wymagajacy tylko pojedynczego spo-

strzegania. Polega

on na szczeg6lnym

uktadzie potgczen

(rys. 14.) szesSciu

oporéw, to jest

oporu badanego X,

oporu porownaw-

czego N i 4 oporow

stosunkowych m, n,

0, p. Opor N jest

grubym drutem

mierniczym, zwi-

nietym w krag na

%s- 14. skrzynce, w ktdrej

znajdujg sie 4 opory stosunkowe (rys. 15. i 16., wedtug wyko-
nania firmy Siemens i Halske).

Spos6b postepowania przy pomiarze jest podobny, jak przy

mostku Kirchhoffa. Opory stosunkowe nastawna sie tak, aby
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przez przesuwanie styku ruchomego po drucie mierniczym
otrzymac¢ réwnowage uktadu; bedzie to wtedy, gdy igietka gal-
wanometru stanie na zerze. Wtedy prady w oporach N i X, min,
p i o bedg parami réwne. Takze spadki napiecia w oporach p
i N-fm, oraz w oi X+n bedg rowne, a wiec, jezeli oznaczymy
prad w p i oprzez <r, w N i X przez J2, a w m i n przez <3, to
J,p=J2X+J3m,
podobnie Jio=J2X+ I3,
po sprowadzeniu obu réwnan do : bedzie
J2A rjgn Y™ I3n
p Zp Jxo J,o0
Jezeli opory stosunkowe obierzemy tak,
zeby m=p, a n—o, to

N X
p o
Rys. IB. Rys. 16.
albo No-=Xp
czyli D m

Mostek Thomsona jest to metoda o 3 zmiennych jedno-
czesnych, z ktérych 2 t. j. o i p lub nim mogag by¢ statemi.
Btgd graniczny:
AtX  AgN , A0, Ap , 6X
X N~ N 0 p + X\

lub Aq\li Am , A,m, 0X
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gdzie AN, Ago, A,p, Asm, A’n przyjmuje sie 0,1°/0, a ON jest

miarg czutosci uktadu, ktdrg wyznacza sie przesuwajgc styk
ruchomy.

Najlepsze warunki pomiaru. Rozchodzi tU sie gté-
wnie O to, jak nalezy W+qczyé galwanometr, aby dawat naj-
wiegksze wychylenie. Galwanometr O oporze G jest witaczony
rownolegle do OpOféW p+N-\-m i OA-XA-H\ AYychylenie jego
bedzie Aviec najwieksze, jezeli G bedzie rOAvne OpOI’OWi zastep -
czemu tych obu oporéw réwnolegtych. Potozywszy o- n, ap -m
i opusciAvszy X i X jako bar-
dzo mate Avzgledem min, be-
drie JU *»

m+n
jako warunek najAviekszej
czutosci uktadu.

Prad z ogniAv powinien
by¢ dos¢ duzy (kilka ampe-
réw), gdyz nawet bardzo czuty
galwanometr przy matym prga-
dzie mogtby nie da¢ pewnego
wychylenia, ato przez wptyw
pradOAAL termoelektrycznych,
powstajacych przy styku ru-

Bys. 17. chomym. Opory porOAvnawcze
poAA'inny byé duze, aby opory przejsckwe (stykoAre) nie graty
Aviekszej roli. Dobrze jest puszcza¢ prad w obu kierunkach.

R".
HAAMAAAW-'

Protoko6t pomiaru:
Lp. N m—on=p X ir (AST)*

3. Galwanometr rdznicowy.

Potgczenie upustoAye przetozone. (Inne potgczenia
p. str. 30 in.). Przy tern pofaczeniu (rys. 17.) przeAYOd tgczacy
opory X i R wplywa rownoczes$nie na obie cewki, t. j. spadek
napiecia na tym oporze wywotuje te samg zmiane pragdu w jed-
nej cewce co w drugiej. Wplyw wiec oporéw tgczacych na
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opor badany jest usuniety. Aby mozna byto puszcza¢ prad
w obu kierunkach, stuzy do tego szesSciokontaktowy przetgcz-
nik p) przy danem potozeniu ptynie pragd w kierunku oznaczo-
nym strzatkami, przy potozeniu kreskowanem —w odwrotnym.

Spos6b postepowania przy pomiarze jest podobny do po-
taczenia zwyktego (str. 32).

C. Opory wielkie
(ponad 100000 Q).

Do pomiaru oporéw wielkich — gtéwnie oporow izola-
cyi — nie nadajg sie zwyczajne metody zerowe, dajace naj-
bardziej doktadne wyniki, gdyz nie wyrabia sie opornic zaty-
czkowych na tak duze opory (mierzone w megolimach); trzeba
sie wiec uciec do metod odchytowych. Przy pomiarach izolacja
nalezy wszystkie przyrzady i przewody dobrze odizolowac.-

1 Metoda odchytowa.
(Poréwnanie odchylen).

Ogniwo — jedno lub wiecej, zaleznie od wielkosci oporu
badanego — zatgcza sie (rys. 18.) raz na opdér badany X i mie-
rzy sie odchylenie a, galwanome-
X tru; potem na op6r poréwnawczy
B i mierzy a2. Przyjawszy, ze SEM
ogniwa E sie nie zmieni (jezeli X
i B bardzo duze) bedzie
A YAY 1
I X+G+q --aC gdzie
Gjest to opdr galwanometru, € opor
wewnetrzny ogniwa, a C stata gal-
wanometru, podobnie

E

5 114G +ib a2C z tego

Rys. 18. X a2 albo
B~a,

Powyzsza metoda, nalezy do rzedu metod o trzech zmien-
nych jednoczesnych, z ktorych jedna t. j. B moze by¢ stala.
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Btad graniczny:
4 X 47 y 4 w2
X ii Aot P02
gdzie AgR przyjmuje sie 0,1—0,2°0, a zl"a, i 4 a2 4~—0,25 po-
dziatki.
Najlepsze warunki pomiaru bedg przy najwigekszych
odchyleniach skazéwki galwanometru.
Aby unikna¢ mozliwych bledéw Statych, nalezy puszczac
prad w obu kierunkach.

Protokdt pomiaru:
L.p. R apr «llw «1F &r ©@r X Xfr zix m *

2. Metoda strat tadunkodw.

Tensposdb nadaje sie gtéwnie do pomiaru izolacyi. Po-
lega on na porownywaniu spadku tadunkéw  kondenzatora

X 0 znanej pojemnosci C, raz otwar-

WA/WWWWW tego, drugi raz zalgczonego na ba-

dany opdr. SEM ogniwa dajgcego

c tadunki musi by¢é w obu wypad-
4TS t” kach stals.

U T OpoérX zalgcza  sie wedlug

uktadu potaczen (rys. 19.). Przez
i nastawienie przetgcznika na : kon-
denzator C sie taduje; na 2jest
¥ konderizator otwarty, a na 3wy-
Rys. 19. fadoAvuje sie przez opér X
Przy tadowaniu pod napieciem E ilo$¢ elektrycznosci Q,
jaka dostaje kondenzator C jest

Q=C.E.
Przy wytadowaniu pragd i—— = —0~, gdzie znak —
oznacza zmniejszenie sie tadunku; albo
i:%, gdzie R1 jest to opdr drogi

1

pradu wytadowania przy potozeniu przetgcznika na 2, czyli
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ndE _E
dt Rt
dE dt
~e"~gFk

lognE = —e”"-+ k (stata)
t
E=kle~-™

E przedstawia napiecie na kondenzatorze mierzone w cza-
sie t. "W czasach ti i tk bedg odpowiednie napiecia

El—Xie Q¥
El=kte 0>
Ea _ h-h
E, 6°n
loj
!(‘\)Zy:
Napiecia Ei i E.,, mozna mierzy¢ za pomocag odchylen gal-
wanometru ali e2, bo —m=—, czyli
logn( ) = N& 2 tego
7 — A ne 2 A

Opor drogi wytadowania Ri mozna wiec wyznaczy¢, mie-
rzac napiecie Ei kondenzatora podczas tadowania w czasie
(przetgcznik na 1), oraz napiecie E2 przy wyladowaniu przez
galwanometr po czasie +2 (przetgcznik na 2, wytgcznik + zam-
kniety).

Jezeli kondenzator nataduje sie nastepnie przy tej samej
SEM w czasie t% (przet. 1) i zalgczy na opor X (przet. 3), a po
czasie ti wytaduje (przet. 2, + zamkn.), to mozna w podobny
sposob jak poprzednio pomierzy¢ op6r drogi wytadowania R2,

ktéry bedzie wtedy oporem zastepczym z | i Ji,:
D X.RI t,-t3 .
'?2:>Y+RI s tego
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_ Hix2

T2 322
Przy tym pomiarze lepiej jest uzywac elektrometréow za-
miast galwanometrow do wyznaczenia kazdorazowego poten-
cyatu kondenzatora,'gdyz wtedy nie trzeba kondenzatora wy-
tadowywaé, lecz mozna w kazdej chwili odczytywa¢ wartosci
potencyatu. Mozna wtedy réwniez ftatwiej wyznaczyé calg
krzywe wytadowania odnoszac (rys. 20.) roznice potencyatow E
w funkcyi czasu t; jest to
krzywa logarytmiczna, kto-

| _dE. . .
rej tg a= — ;poniewaz po-

E

przednio byto, ze

E dE ,
li
E E
A-Ctga-ar
T
c’

gdzie Tjest to podstyczna.

Ten sposéb wyznacza-

nia R stosuje sie wtedy,

gdy chodzi o uwzglednienie wptywu temperatury na opor izo-
lacyi, ktory jest od niej zalezny, wtedy nie mozna catkowac

. dE . . . . .
réwnania :Ef Cdtoii przyjmujac ze R jest state, jak to zro-

biono powyzej.

Powyzsza metoda nalezy do metod o dwu zmiennych nie-
jednoczesnych; obie te zmienne Rt i i»2 mierzy sie oddzielnie
i wyznacza naprzod ich biedy, a potem bigd AX' ze wzgledu
na J?, zakladajac, ze R2 .iest state, podobnie AX" ze wzgledu
na R2, zaktadajac ze Ri jest state. Bigd wyniku bedzie

AX=Y (AX')2+ (AX™)2
Przy zastosowaniu tej metody do pomiaru oporu izolaeyi
kabla, wystepujg bardzo znaczne biedy state, majgce swe zréd-
to w tern, ze opor izolacyi zalezy od temperatury i od przy-

tozonego napiecia; te dwa czynniki a zwiaszcza ostatni roznig
sie bardzo przy pomiarach i przy normalnym ruchu. Z tego
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powodu doktadno$¢ pomiaru jest mata i btagd graniczny
mozna przyja¢ na 2 °/0.
Protokét pomiaru dla i?, (dla ii2 jDodobnie):

Lp. C 4 “i #H « R Rw ARI

D. Opory cieczy.

Przy pomiarze oporu cieczy natrafia sie na trudno$¢ tego
rodzaju, ze kazde przepuszczanie pradu przez jaki$ roztwor
powoduje elektrolize, co pocigga za sobg wytworzenie SEM
polaryzacyi, dziatajgcej przeciw przytozonej, $SEMJ t'o clziatanie
objawia sie wiec na zewnatrz jako zwiekszenie oporu. Wobec
tego opor cieczy mierzony za pomocg sposobdw, odnoszacych
sic do pomiaru oporOAv ciat statych, wypada za duzy. To
dotyczy pradu statego. Przy pradzie przemiennym naste-
puje wprawdzie polaryzacya przy przeptywaniu pradu w jed-
nym kierunku, ale natychmiast przy zmianie kierunku pradu
wystepuje SEM polaryzacyi skierowana przeciwnie, ktéra ni-
weczy tamtg, tak ze — przy wielkiej czestoSci okresow pradu
przemiennego — mozna uwazac, ze tej SEM niema. Sposoby
postugujace sie wiec j>rzy pomiarach oporu cieczy pragdem prze-
miennym s3 doktadniejsze niz przy pradzie statym.

Pomiary oporéw cieczy zachodza gtdwnie przy wyznacza-
niu oporu wihasciwego cieczy.

1L Pomiar pradem statym.

Ciecz umieszczona jest av naczyniu (rys. 21.) o podstawie
metalowej, stanowigcej jedng elektrode, drugg elektroda (anoda)
jest ptytka, ktorg mozna dowolnie zanurza¢ w naczyniu. Ciecz
wstawiona jest w obwodd pradu ptynacego ze zrédta SEM E
0 oporze e, przez galwanometr G i opornice zatyczkowg R. Przy
potozeniu a ptytki bedzie, jezeli SEM polaryzacyi jest e

E—S~t(Ej -f-Rj - Cr+p).

Przy potozeniu b op6r cieczy wzros$nie do wartosci X7\
aby otrzymac ten sam prad ir reguluje sie opor R tak dtugo,
az wychylenie galwanometru bedzie to samo (przy R2), wtedy

E—e—i(X2+ R2+ ¢r-j-g)
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z tych obu réwnan
X=X2-2Z, —JSj.

Widac¢ stad, ze przez podwdjng obserwacye mozna usu-
nag¢ wptyw SEM polaryzacyi. Poniewaz opor cieczy bardzo sie
zmienia z temperaturg, nalezy utrzymywaé podczas pomiaru
temperature jednostajng (termostaty).

Zamiast metody odchylowej mozna tu zastosowa¢ metode
zerowa, n. p. mostek Wheatstone’a. Lepiej jest jednak uzywac
metody zerowej przy pradzie przemiennym.

2. Pomiar pradem przemiennym.

Ten sjaoséb podany jest przez Kohlrauscha, ktéry uzyt
tai swego mostku (p. str. 27), przyczem jako zrédio SEM stu-
zyta cewka avtérna induk-
tora, dajaca prad o zna-
cznej czestosci, a zamiast
galwanometru, ktory na-
daje sie tylko do pradu
statego, telefon. Opory sta-
R nowigce czworobok musza
by¢ nieindukcyjne. Jezeli
przez telefon przeptywa
prad przemienny lub prze-
rywany, to daje sie stysze¢
szmer; jezeli szmer usta-
nie, znaczy to, ze uklad
jest w rownowadze.
Inne uwagi podane do mostku Kohlrauscha, mozna odnie$¢
i tutaj.
Podobnie mozna uzy¢ i innych metod mostkowych do po-
miaru oporow cieczy.



1.
Pomiary natezenia pradu.

Pomiary natezenia pradu sprowadzajg sie prawie wytacz-
nie do mierzenia skutkow, jakie wywotuje prad elektryczny.
Te skutki moga by¢:

elektrolityczne,
elektromagnetyczne,
elektrodynamiczne i
elektrokaloryczne.

Na zasadzie tych rdéznorodnych dziatan pradu elektrycz-
nego, sg zbudowane odpowiednie przyrzady, za pomocg kto-
rych mierzy sie to dziatanie, bedgce zawsze w pewnym statym
stosunkii do natezenia pradu. Ten stosunek nazywa sie statg
przyrzadu. Znajac wiec state przyrzadu i znajac wynik dzia-

tania pragdu — zwykle przez odczytywanie podziatki (procz
elektrolitycznych) — mozna oznaczy¢ wprost wielko$¢ nateze-
nia pradu.

Wobec tego o wiasciwych metodach pomiaréw nie
mozna tu mowic, lecz tylko o sposobach mierzenia pradu
i o sposobach wyznaczania statych przyrzadow mier-
niczych.

Opisywanie sposobow mierzenia sprowadza sie wiasciwie
do opisu dziatania i teoryi przyrzadow mierniczych, co wykro-
czytoby poza ramy niniejszego podrecznika; podane sg tutaj
tylko niektére opisy, stosowane przewaznie przy pomiarach
laboratoryjnych.

Wyznaczanie statych p. Cze$¢ Il., rozdz. L

1 Przyrzady elektrolityczne.

Pomiary pradu za pomocg przyrzadéw elektrolitycznych,
opierajg sie na prawie Faradaya, wedtug ktérego ciezar P stra-
conego metalu w roztworze, przez ktory prad J przeplywa,
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jest proporcyonalny do tego pradu, do czasu t trwania elektro-
lizy i t. zw. elektrochemicznego réwnowaznika &

P=kJt mg.,
gdzie J jest w amp., t w sek.,, a k w miligramach; stad

Przyrzady na tej zasadzie zbudowane nazywajg sie Volta-
nietrami.

a) Woltamctr srebrowy (rys. 22.).

Pomiar odbywa sie przez wazenie strgconego srebra na
katodzie platynowej w czasie przynajmniej 30 min. Katoda ma
ksztatt tygielka, anodg jest pateczka srebrna, elektrolitem roz-

twdr azotanu srebra (AgNOz) w wo-

dzie destyloAvanej , pozbawionej

chlorku (IB— 20 cze$ci azotanu na

100 czesci wody; ciezar gatunkowy

wynosi wtedy 1,12—1,26). Przed

pomiarem nalezy obmy¢ katode

kwasem azotowym, a p6zniej woda

destylowang, nastepnie za$ dobrze

wysuszy¢ i zwazy¢. — Prad prze-

chodzacy przez elektrolit nie powi-

nien przekracza¢ 30 amp. na cm-

katody, a ve ampjcmz anody. Sil-

niejszy prad powoduje osadzanie

sie srebra w formie krysztatkow,

lys. 22. ktore tatwo mogg odpas¢ od ka-

tody. Celem uchronienia sie od odpadajgcych czasteczek

srebra od anody, owija sie jg papierem do .filtrowania

lub podstawia pod nig miseczke szklang. Prad powinien by¢

podczas pomiaru staty, co bada sie galwanometrem wigczonym

(w upuscie) w obwod pragdu. — Po odpowiednim czasie prze-

rywa sie prad, wylewa elektrolit, myje sie tygielek zimng woda

destylowang, wolng od chlorku (az woda nie maci sie przez do-

danie kropli kwasu solnego), nastepnie takg samg goracg

(70—90° C) i suszy sie w powietrzu gorgcem. Po. ochtodzeniu

wazy sie jg na czulej wadze; roznica miedzy ciezarem po-
przednim daje ciezar strgconego srebra.

Elektrochemiczny réwnowaznik srebra lc—1,118 mg.
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Yoltametru srebrowego uzywa sie do malych pradow,
zwitaszcza przy cechowaniu przyrzadéw mierniczych precyzyj-
nych. Za pomocg niego mozna pomierzy¢ pragd lamp z do-
ktadnoscig do 0,08 °/0.

b) Yoltametr miedziowy (rys. 23.).

Katodg sg zwykle dwie ptytki miedziane lub platynowe,
anodg ptytka miedziana, elektrolitem jest roztwdér siarczanu

miedzi CuSOs o ciezarze gat.
1,1 (1o gr. kryst. siarczanu
w 50 cms wody). Przyrost cie-
zaru mierzy sie na katodzie,
obmytej wodg destylowang,
wysuszonej papierem do fil-
trowania i w exsikatorze. Na-
tezenie pradu nie powinno
przekracza¢ 1 amp na 25cm:
katody. Czas trwania elektro-
lizy ma by¢ przynajmniej 30
do 60 min.
Elektrochemiczny réwno-
waznik miedzi /c=0,3294 my.
Yoltametru miedziowego
uzywa sie do pomiaru pragdéw
wiekszych, zwitaszcza przy ce-
chowaniu przyrzagdéw mierni-
czych technicznych, gdzie
llys. 23. mozna sie zadowoli¢ mniej-
szg doktadnoscig; sarn proces za$ jest tafszy. Za pomocg niego
mozna pomierzy¢ prad 1 amp z doktadnoscig do o,1—0,3°0.
Blizsze szczegdty o voltametrach p. Kohlrausch op. cit.

2. Przyrzady elektromagnetyczne.

Najbardziej uzywane sg galwanometry o statym ma-
gnesie, a ruchomej cewce. Uzywa sie ich gtdéwnie przy po-
miarach precyzyjnych bardzo matych pragdéw. "Wtedy ich od-
chylenie a jest miarg pradu i przeptywajgcego przez galwa-
nometr, n

A *.= Ma-
gdzie 'e jest to stata gatwanometru.
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O ile sie rozchodzi o pomiar pradu silniejszego, nizby go
mogt znies¢ galwanometr, mozna rozszerzy¢ granice uzywalno-

ff §ci galwanometru przez za-
stosowanie upustu, t. j.
q> zalgczenia galwanometru

I (rys. 24.) réwnolegle do

bardzo matego oporu u,
AAIWWWW\AA przez ktéry przeptywa

>3>_’|_ > wieksza cze$¢ pradu (I —i),
tak ze przez galwanometr—
Hys- 24. ooporze wewnetrznym G—
ptynie tylko bardzo staby prad i. "Wtedy
i u
j-C o 2 tegl>
Z—Iu:é—ca a
I=UAC UG e
u u
Przez dodanie upustu zwiekszyta sie stata — ze wzgledu
o u+G
na J — z wartoSci c na o E

Azeby upustem mozna sie byto tatwo postugiwac, robi sie
go zawsze w pewnym stosunku do G, tak aby i byto = 0,1,

0,01, 0,001... J, to zn. ze musi by¢ ivtedy 9%, OWI o
Na tej zasadzie sg zbudowane prawie wszystkie techniczne
ampermetry.

Stosunek oporu upustu u do oporu galwanometru G po-
winien by¢ zawsze staty; z tego powodu najlepiej jest, jezeli
sg one z jednego metalu i ustawione w poblizu siebie, gdyz
wtedy podlegajg jednakowym wplywom temperatury. Z tego
tez powodu ogrzanie upustu pradem nie powinno by¢ duze.

3. Przyrzady elektrodynamiczne.

Z przyrzadow polegajacych na zasadzie dziatania dwruch
praddw na siebie czyli elektrodynamometréw, nadaje sie
do precyzyjnego pomiaru pradu tylko

Waga Thomsona.

Waga Thomsona polega na zasadzie dziatania dwuch ce-

wek, z ktérych jedna jest stata, a druga ruchoma, wykonana

Roaipry elektroterhnearfl, t. 1. 4
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w formie belki wagowej. Przez przeptywanie pragdéw przez
obie cewki nastepuje przycigganie cewki ruchomej przez stalg,
a wiec zburzenie réwnowagi, ktora sie nastepnie przywraca
przez nakladanie i przesuwanie ciezarkOw na belce ruchomej.
Zamiast dwuch cewek moga by¢ dwa systemy cewek rucho-
mych i statych.

Na rys. 25. przedstawiona jest waga Thomsona w wyko-
naniu firmy Kelvin & James White w Glasgowie, ktdra
gtownie wyrabia tego rodzaju wagi. Uklad potaczen tej wagi
pokazuje rys. 26. Sklada sie ona z s cewek, z ktorych 4 sg
state ilezg po 2 nad sobg, a miedzy niemi znajdujg sie 2 cewKki

Rys. 25.

ruchome, tak ze jedna para cewek statych dziata na jedng
cewke ruchomg, a druga para na drugg; te dziatania moga
by¢ niezalezne od siebie, a wyzyskane sg do rozszerzenia gra-
nic uzywalnosci wagi. Cewki ruchome sg potgczone tak, ze
prad przeptywa przez nie w kierunkach przeciwnych, przez co
niweczy sie wpltyw obcych po6l magnetycznych. Na cewce ru-
chomej znajduje sie skala podzielona linijnie, na drugiej skala
podzielona kwadratowo.

Sita z jaka obie cewki dziatajg na siebie jest proporcyo-
nalna do iloczynu z pradow przeptywajacych przez cewki.
Dziatanie tej sity réwnowazy sie przez przesuwanie ciezarkow
wzdtuz cewki ruchomej, przyczem nalezy na koncu jednej
cewki ruchomej umiesci¢ odpowiedni przeciwciezarek.

Do pomiaru wielkich pradéw uzywa sie cewek a i b;
przez a przepuszcza sie prad mierzony .7, zalgczony do konco-
wek | i Il, a przez b prgd pomocniczy i o stalem natezeniu
(zwykle '¢=0,25 A), zatgczony do koncowek 111 i IV. Prze-
tacznik stoi na W. Jezeli moment skrecajacy wywarty przez
cewki zostanie zrownowazony przez przesuniecie ciezarka P
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(oznaczonego przez WW) na diugosci Ir, to warunek réwno-
wagi bedzie
Pl'—cJi,
PI'
stad J= oi =c, I,
gdzie cjest to stata elektrodynamometru, c, stata ciezarka, a I prze-
suniecie ciezarka o | podziatek, odczytanych na skali ruchomej.

Prad pomocniczy i bierze sie z bateryi akumulatoréw przy
mierzeniu pradu stalego, a z tego samego zrodta przy pradzie
przemiennym.

Do pomiaru matych pradéw uzywa sie cewek b i ¢, przez
ktére puszcza sie ten sam prad mierzony J, zalaczajac go do
koncoéwek | i Il przy potozeniu przetgcznika na V. Postepo-

wanie jest podobne jak

poprzednio, tylko uzywa

sie ciezarkéw VW, a od-

czytuje na skali statej.

Jezelijestrownowaga, to
Pl'=cJ2

stad  J- \PV_(N

gdzie c2 jest to stata
Rys. 26. ciezarka.

Wspomniana firma
wykonuje wagi w 5 wielkosciach do pomiaru centi-, deci-, deka-,
hekto- i kiloamperéw, w granicach od 0,25 do 2500 A.

Wag, za pomocg ktérych mozna mierzy¢ z doktadnoscig
do o1 °0, uzywa sie gtownie do cechowania ampermetrow' do
pradu przemiennego; zauwazy¢ jednak nalezy, ze w ostatnich
czasach wyrdob ampermetréw elektrodynamicznych tak dalece
postapit, ze coraz wiecej wchodzg one w uzycie jako przy-
rzagdy precyzyjne.

Wag mdzna uzywaé takze do pomiaru sit elektromoto-
rycznych i mocy.

Przyrzgady elektrokaloryczne sg mniej dokiadne od
poprzednich; uzywa sie ich tylko jako przyrzadow technicznych,
wskazujgcych wprost mierzong wielkos¢.



Pomiary sity elektromotorycznej.

Pomiar sity elektromotorycznej E na krancacli ja-
kiego$ zrédta SEM, odrozni¢ nalezy od pomiaru napiecia V,
panujgcego na tych krancach, w razie gdy sg potaczone opo-
rem R, tak ze przez zrédto SEM — o0 oporze wewnetrznym q —
przeptywa prad J. Wtedy

E=JR+Jg—V+Jaq.

Widac stad, ze:

a) napiecie mozna mierzyé, mierzac spadek napiecia JR,
spowodowany przeptywaniem pradu J przez opor R, i

b) do pomiaru SEM wystarczytoby znaé — procz napie-
cia V, panujgcego w danej chwili na kraricach — opér wewnetrz-
ny q zrodta pradu i sam prad J, ktdry przez nie przeptywa.

Na zasadzie a) zbudowane sg woltmetry, za pomocg kto-
rych mierzymy prad — maty — przeptywajacy przez znany —
bardzo duzy — opdr, czyli spadek napiecia na tym oporze,
a wiec i na catym oporze zewnetrznym, zatgczonym miedzy
tymi samymi kraficami co woltmetr (metody pos$rednie).

Zasady b) nie mozna uzywaé do doktadnych pomia-
row SEM, gdyz skutkiem przeptywania pradu przez zrédio
SEM wystepuja, précz spadku napiecia, takze inne zjawiska
uboczne (n. p. elektroliza i polaryzacya w ogniwach, oddziaty-
wanie twomika w maszynach it.p.). W tym wypadku nalezy
zastosowaé metody takie, przy ktérych prad nie przeptywa
przez zré6dto SEM; sg to metody elektrometryczne i kom-
penzacyjne, przy ktorych poréwnuje sie badang SEM ze
znang, normalng (metody bezposrednie). Zrédtem SEM normal-
nej sa t. zw. ogniwa normalne, dajgce zawsze statg SEM,
ale tylko przy bardzo matym pradzie; ogniw normalnych nie
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powinno sie uzywa¢ bez oporu dodatkowego, mniejszego niz
10000013).

IV praktyce zadowoli¢ sie czesto mozna pomiarami po-
Srednimi, jezeli tylko prad przeptywajacy przez zrodio SEM
jest dostatecznie maly, aby mozna go byto nie uwzgledni¢;
robi sie to za pomocg voltmetrow o bardzo duzym oporze, za-
taczonych na krancach zrddia; wtedy

V=JR=E—Jq,
gdzie Fjest to wskazanie voltmetru, jezeli Jq jest bardzo mate,
to mozna je opuscic i
V—E.

Normalne ogniwo Westona (miedzynarodowe) ma SEM
w duzych granicach (0—dOO) prawie niezalezng od tempera-
tury i wynoszacg 1,0184—0,0000406 (;—20°) V.

Ogniwo Clarka jest wiecej zalezne od temperatury, jego
SEM wynosi przy temperaturach 0—30° 1,4292—0,00123
{t—18n) V. Ogniwo to jest réwniez bardziej polaryzacyjne niz
AYestona; przy pradach mniejszych niz 0,5.10—B amp. mozna
uwazaé, ze polaiyzacya nie wystepuje.

SEM ogniw' normalnych mozna przyja¢ z doktadnoscia
do 0,01°0 w granicach podanych temperatur, przyczem jednak
trzeba przy ogniwie Clarka pomierzy¢ temperature z doktadno-
Scig do 0,1°. Bez uwzglednienia temperatury mozna przyjac
przy wyznaczaniu btedu granicznego 0,05%, jako dokiadnosc
ogniw.

1 Elektrometr.

Elektrometiy, uzywrane w praktyce, polegaja gtdwnie na
zasadzie elektrometru kwadrantowego Thomsona, skia-
dajgcego sie z 4 kwadrantow metalowych, zupetnie réwnych,
dobrze od siebie izolowanych, z ktérych po 2 .przeciwlegte sg
ze sobg potaczone; miedzy kwadrantami wisi igta aluminiowa
z lusterkiem. Catos$¢ jest ostonieta ptaszczem metalowym uzie-
mionym, aby zniweczy¢ dziatania elektrostatyczne i elektroma-
gnetyczne ciat obcych.

a) Potgczenie kwadrantowe. (Pomiar matych SEM).

Jedng pare kwadrantéw tgczymy (rys. 27.) z jednym bie-
gunem ogniwa, ktérego SEM mamy oznaczy¢, drugg z dru-
gim; igte taczymy z bateryg ogniw lub akumulatoréw (1(X)



54; Cze$¢ 1.: Pomiary wielkosci elektrotechnicznych.

i wiecej voltdw), ktérej drugi koniec jest uziemiony. Réwno-
legle do ogniwa zalgcza sie duzy opor RIR w Srodku uziemiony.
Przed pomiarem nalezy odprowadzi¢ wszystkie mozliwe tadunki
do ziemi, a igietke nastawi¢ symetrycznie do obu par kwa-
drantéw. Wtedy ten ukitad
przedstawia nam 2 konden-
zatory, utworzone przez
igte i jedng pare kwadran-
tdw z jednej strony, a igte
i druga pare z drugiej
strony;pojemnos¢ obu kon-
denzatoréw bedzie rdwna
C. Jezeli zatgczymy bate-
rye i ogniwo, to kondenza-
tory dostang tadunki
Q™ gv-vi)
\ mAammhwvwwvyv [ Q.= C{v-v2.
Skutkiem tycli tadun-
kow powstang momenty
skrecajace przeciwne, pro-
porcyonalne do réznicy potencyatow, a igta przesunie sie
av Strone tej pary kwadrantow, z ktdrg wykazuje wiekszg réz-
nice potencyatéw, a wiec w strone potencyatu mniejszego.
Momenty bedg wiec:
M Ac(V-VA™ ii¥2=c(F-F22
gdzie k jest to stata zawierajgca w sobie pojemnos$¢, ktorg
mozna przyjaé za statg, jezeli przesuniecie jest mate, site prze-
ciwdziatajgcg skreceniu nitki itp.; a moment wypadkowy
=c(F-Fj)2-c (F—F22
czyli . C(2F—Vi—F2)(— VI + F2),

wm.
Rys. 27.

albo ¥=c(F2-F )(F--~|"2 =a,

gdzie a jest to wychylenie sie iglty, odczytane na podziatce za
pomocg lusterka.

Poniewaz potencyaty F, i F2 sg réwne i przeciwne,
Vi= —F2 — przez potgczenie ich oporem R uziemionym
w $rodku — bedzie:

a=2eFF1=2cFFs.
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Jezeli Vi i V2 saq bardzo mate Avobec V, tO
a—cV(V2—V™)=cYE,
odchylenie igly jest wiec proporcyonalne do réznicy potencya-

téw, czyli do BEM E-=V2— W
Jezeli AAc dla SEM En ognnva normalnego otrzymano
odchylenie an—cVEn,
a dla SEM E ogniwa badanego przy tych samych warunkach
a=cVE,
to JE=-JSn—.
an

W arunki pomiaru zostang te same, jezeli matlg SEM po-
taczy sie z igta iziemig,a duzg baterye —oparzystej liczbie
ogniw — zalgczy sie naoba kwadranty ijej $rodek uziemi;
wtedy opory R moga odpasé, lejnej jednak jo zatrzymaé dla
pewnosci, aby poteneyaty byty réwne lecz przeciwne.

Powyzsza metoda posiada 3 zmienne, z ktorych E,, zwykle
jest state, a a i an sg spostrzegane niejednoczes$nie.

Btad graniczny wyznacza sie wedtug:

AgE  AgEn Aja Agan
E En a an
gdzie AgEn przyjmuje sie przy ogniwach normalnych 0,06%,
a Aja i Agttn 0,25—0,5 podziafki.
Protokot pomiaru dla a:
L. a¥y | Aa (Aa)l

Podobnie dla a,,.

Wynik oblicza sie ze S$rednich wartosci a i an, a biad
wyiiiku badajagc wptyrv btedow Aa i zl«, na E, t. j. wyznacza-
jac biedy AE' i AE", wtedy btad wyniku bedzie

AE=WW + &E")*

O ile nie chodzi o tryznaczenie poszczegoélnych biedOAAr Aa
i Aani ich AvplyAVU na wynik pomiaru, to mozna kazdorazoAce
Avartosci @ i a, AvstaAAfi¢é do WZOrU na E i avten sposéb otrzy-
maé szereg pomiaréw Avielko$ci E, z ktérych bierze sie $rednia
i oblicza $redni btagd. W tedy bedzie protokdét pomiaru:

t-p- En a ctn E Efr | AE (AE)*
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Najlepiej jest zastosowaé wtedy przetgcznik do E i En
i spostrzega¢ naprzemian a i an.

1)) Potaczenie podwdjne. (Pomiar wielkich. SEM).
Igte tgczy sie (rys. 28.) z jedng parg kwadrantéw, n. p.
0 potencyale V2, a jeden koniec bateryi, o potencyale przeciw-
nym niz igta n. p. Fj, uziemia sie.
"Wtedy we wzorach poprzednich V= V2, czyli
a= —V])2=0E2
Jezeli wiec dla ogniwa normalnego

a dla badanego a=/cE2
to E=JEn]a.
Jan

Poniewaz ro6znica potencyatdow przychodzi tu w kwadra-
cie, przeto a jest niezalezne od znaku; tego sposobu uzywa
sie wiec przy pomiarach SEM pradu przemiennego, wtedy E

przedstawia skuteczng wartos¢
SEM.
Typ metody jest ten sam co
poprzedni.
Btgd graniczny wyznacza
sie wedtug:
AE AEN| Aia ! Aga
E En 2a 2an’
jak poprzednio.
W obu wypadkach najlep-
szy warunek pomiaru jest
przy najwiekszych odchyleniach

ai a,
Przy wszystkich pomiarach
Rys. 28. elektrometrem nalezy uwazac,

aby przy rozpoczeciu pomiaru elektrometr byt zupeinie wyta-
dowany i dobrze uziemiony, a igta wisiata symetrycznie do
kwadrantow i w réwnej od nich odlegtosci. "Wprawdzie przez
przesuniecie pionowe iglty czutos¢ jej sie zwieksza, ale za to
gdy znajduje sie w posrodku, nie majg wptywu mozliwe nie-
rbwnosci i zagiecia igly. Ustawienie elektrometru polega na
tern, ze najpierw sprowadza sie obie pary kwadrantdw i igte
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do potencyatu zero, a potem taduje sie tylko igte do wielkiego
potencyalu; w obu wypadkach musi igta znajdowac sie w po-
tozeniu zerowem. Osigga sie to przez przesuwanie igty w gore
lub w dot, lub przez skrecanie nitki, na ktérej wisi igta.

Elektrometr jest to przyrzagd mato czuty z powodu ma-
tego natezenia sit elektrostatycznych; z tego powodu b#ad gra-
niczny odchyled mozna zatozy¢ dos¢ znaczny, chociazby sie
z wszelkg doktadnoscig odczytywato. Elektrometru uzywa sie
gtéwnie do pomiaru duzych sit elektromotorycznych, do ktdrych
nie nadajg sie nastepne, dokfadniejsze metody.

2. Metoda pordéwnawcza.

Ten sposéb polega na poréwnywaniu tadunkéw konden-
zatora, natadowanego raz za pomocg ogniwa normalnego, drugi
raz za pomocg ogniwa badanego.

Kondenzator C (rys. 29.) taduje sie
za pomocg ogniwa E (potozenie prze-
tacznika na 1) i wytadowuje sie go (prze-
tacznik na 2) przez galwanometr balisty-
czny (por. czeS¢ H. rodz. 1), wtedy

Q=EG=ebai{l+ "],

gdzie c*=stata balistyczna.
To sarno robi sie z ogniwem normal-
nem, tvtedy

Qn=EnC—Ciani A\ zfego JE=Jn~1

Dobrze jest tadowa¢ kondenzator

w obu kierunkach, przyczem trzeba z obu przetgcznikami tak
postepowac, aby kondenzator nie wytadowat sie przez kotyske.
Czas tadowania powinien by¢ przy obu ogniwach ten sam, aby
dielektryk mogt pochtongé odpowiednie tadunki.

Poniewaz przy tej metodzie ogniwo nie daje pradu, sto-
suje sie jg przy ogniwach silnie polaryzujgcych.

Powyzsza metoda posiada 3 zmienne, z ktoérych En jest
zwykle state, a a, i a,, spostrzega sie niejednoczes$nie.

Pomiar bedzie najdoktadniejszy, jezeli at i anl bedg
najwieksze; do tego mozna sie zblizy¢ przez odpoAviedni dobér
pojemnosci kondenzatora.
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Btagd graniczny wyznacza sie wedtug
AgE Agkn . AgC]
E ~ En' an’
gdzie A,En przyjmuje sie 0,05% (jezeli to jest ogniwo nor-
malne), a A,at i Agani 0,25 podziatki.
Obliczenie wyniku, wyznaczanie bteddw Srednich
i protokoty pomiaru sg te same, co przy pomiarze SEM za
pomocg elektrometru (p. str. 55).

3. Metoda Poggendorffa.

Jest to t. zw. metoda kompeuzacyjna—podana po raz

pierwszy przez Poggendorffa (1841) — polegajgca na tern, ze

, badane zr6dto SEM

zatacza sie przeciw

drugiemu o znanej

vJ2 SEM tak, ze pradu

nie moze wydawaa;

wtedy dziatanie je-

go sie znosi, kom-

penzuje. Stan réw-

nowagi kompenza-

cyjnej bada sie gal-

wanometrem, przez

ktéry wtedy prad

Eys' 30- nie ptynie; jest to

wiec metoda zerowa, dajgca tu takie same dogodnosci, jak przy
pomiarach oporow.

Dwa ogniwa E i En o oporach wewnetrznych e i en, ig-
czy sie z dwiema opornicami zatyczkowemi Ri i R2 i galwa-
nometrem G wedtug podanego ukiadu (rys. 30.).

Wtedy wedtug prawa Kirchhoffa:

En="T{Ri + Q) +1t/2"2
E=J2R2— q).

Po podstawieniu Ji=J+ ./2 i po podzieleniu En przez E

otrzymamy
En t/j(li) + 12+ Q)4-J{R\ + Q)
E Jjli2—1(G-pq)

Przez odpowiedni dobor oporéw Ri i 12 kompenzujemy

ogniwo E, wtedy ,/= O czyli galwanometr musi sta¢ na zerze,
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E,_ Ry + + Qn

E ~ R2 ’
jest to -warunek réwnowagi kompenzacyjnej. Azeby ten waru-
nek byt spetniony musi by¢ En~>E. Jezeli En znane, to

Bj+jt2+
Mozna réwniez skompenzowa¢ SEM En; wtedy galwano-
metr wstaw'ia sie w gatgz E,,, a av galgz E opornice zatycz-
kowag n. p. R. tatwo sie przekona¢, ze wtedy warunek row-
nowagi bedzie
En Ri
E R-+R2.Q:
aby tak byto, musi EA>En. Zaleznie wiec od wielkosci porow-
nywanych SEM uzywa sie jednego lub drugiego potgczenia.
Kierowac tu nalezy sie tern, ze z jednej strony z ogniwa nie
-wolno braé¢ za duzego pradu, a z drugiej, ze ogniwo badane,
majace znaczng polaryzacye, daje btedne wyniki.
Metoda Poggendorffa nalezy do metod o B zmiennych,
z ktérych Enjest zwjrkle state, a Rt i R2spostrzega sie jedno-
czesdnie.
Do wyznaczenia najlepszych warunkéw pomiaru
szukamy pochodnej z %/jlzak’radaja,c np. 72,=const. i p,=const.
&' R%
En Ry+ i22+ n
E\_ (E + Q)dR2
\En) (Ry+R2+q,,)2

J(A+g,) dR2
E Ry+ R2: 1 R2
En

Ta warto$¢ bedzie minimum, jezeli Ry i R2 bedg najwiek-
sze, t. zn. ze opory Ry i R2 trzeba obiera¢ mozliwie najwiek-
sze; -wtedy 1 jako bardzo mate mozna opuscic.

"Wrazie gdy ogniwo E jest sktonne do polaryzacji, trzeba
wigczy¢é przed nie duzy opor, ktéry sie powoli wytgcza, az
uktad znajdzie sie w rdwnowadze; wtedy trzeba chwile pocze-
ka¢ az ogniwo orzeZAvi sie i na nowo zbada¢ réwnowage.
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Btad graniczny bedzie sumg poszczegdlnych biedow
granicznych czastkowych, ktére sie otrzymuje zaktadajac jedne
wielkosci state, a wzgledem drugich rézniczkujgc dang funkcye.

Jezeli i R2 state, to

jezeli Eni i?, state, to

(dE)"=E ~h-~2R2dR2 g RidR2
(R.+R" “(A +B2)2
jezeli zas En i R2 stale, to

(dE)'™™~-Enf p g j

Btedy dlix i dli2 mozemy potozy¢ rowne, wtedy ostatnie
réwnanie bedzie

dE) - +iBr

Aby otrzyma¢ biad graniczny dodajemy poszczeg6lne
btedy, zakladajgc, ze wszystkie sg dodatnie i piszac w wartos-
ciach skonczonych

AE = (AE) + (A< +AE)'<

A"E=R "R 2AjjEn+ En(RI+R2y ARlt*+ E\R "W 2)*AaB*
AgE,,+ T{E: rfAgR2:
btad graniczny wzgledny otrzymamy przez podzielenie
. . . _ - .. H
ostatniego rownania przez E—Engﬁlez,

ALE AENn AgR2 5E
E ~ En R2 +E
gdzie A,En przyjmuje sie 0,05°0 (jezeli to jest ogniwo nor-

malne), a AaR2 0,1—0,2%, a dE jest miarg czutosci uktadu.

Z tego wida¢ rowniez, ze aby btad by} najmniejszy, musi
by¢ R.2 najwieksze, a co za tern idzie i Ri, gdyz B, i B2 sg
zwigzane réwnaniem

(En \
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Protoko6t pomiaru:
L. p.| En E2 E Eir AE (AE)2
1

Wynik oblicza sie z kazdorazowych spostrzezen En, Rx
i R2 i z kilku pomiaréw bierze sie Eir i wyznacza S$redni biad.

4. Metoda Du Bois-Reymond’a.

Jest to odmiana metody Poggendorffa. Ogniwo badane E

i ogniwo normalne En kompenzuje sie kazde z osobna, wzgle-

Ez dem ogniwa pomoc-

00000 00000 niczego EO o oporze

wewnetrznym p0, kté-

re w tym wypadku

musi mie¢ SEM wiek-

9 Eo szg niz tamte (najle-
piej akumulator).

Uktad potaczen

przedstawia rys. 31.

Naprz6d kompen-

zuje sie E wzgledem

EO wedtug metody

Rys. 31 Poggendorffa.Réwno-
waga uktadu niech bedzie przy oporach R\ i R\, wtedy

E=En_ . o
‘R'i+R'i+ Po
nastepnie kompenzuje sie En wzgledem EO
i?,
°"R"i+R2"
Z tych obu réwnan otrzymamy
t =R'i(R"i+R"i+eo0)'
En R2\{R'i ~\~R'l + ik)
Jezeli opory Ri i R2 tak dobierzemy, ze ogniwo EO wy-
daje ten sam prad, t. zn. ze ich suma bedzie w obu wypad-
kach réwna, a tylko ich wzajemny stosunek sie zmieni, to

R'+R"2+ (0=R "1+ R "'\ + (05

En—E
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Powyzsza metoda nalezy do metod o 3 zmiennych, z kto-
rych En jest zwykle stale, a R\ i R™2 spostrzega sie nie-
jednoczes$nie.

Btad graniczny oblicza sie wedtug

AgR AgEn . AgR'1 _Ang' OE OK
E ~ En R'I R> + E + EJ
gdzie A,En mozna przyja¢ (dla ogniwa normalnego) 0,05°/0,
AR2 0,1—0,2°/o, a OE i OEn otrzymuje, sie badajagc czutos¢
uktadu raz przy kompenzowaniu E, a drugi raz przy En. Je-
Eo {( |1 zeli E i En nie wiele sie
-u W MWW “— 0Ol siebie r6znig, to mozna
zatozy¢, ze AR\ i AR"2
d < oraz 6E i OF, sg rowne
4 wzigé n. p. 24,221 26E.
Pomiar uskutecznia sie
kompenzujac kilka razy E
W y i kilka razy 17, i oblicza-
jac Srednie wartosci 122
eH j® i 12"2, ktore potem wsta-
Eys. 32 wia sie do gtéwnego wzoru.
Naprzéd wyznacza sie bledy imiennych 122 i R"2, a potem
wptyw kazdego z nich na E, oraz bitgd wyniku.
Wtedy protokdt pomiaru bedzie:

L. p. 12, R'2% AR'2 (AR\y

2

Podobnie dla R" o

Mozna takze, o ile nie chodzi o wyznaczenie bledéw po-
szczegblnych zmiennych i ich wptywu na wynik, spostrzegaé
naprzemian 122i R"2 i oblicza¢ odrazu i 1 a z szeregu wartosci
E wzig¢ Srednig jako wynik i wyznaczy¢ $redni bigd wyniku,
wedtug nastepujacego protokotu:

L.p. En R\ iR"2\ E 1 E* AE (AE)2
1 1 1

5’
Metoda Du Bois-Reymond’a wymaga wprawdzie podwdj-
nego pomiaru, ale jest pewniejsza niz Poggendorffa, gdyz
ogniwo skompenzowane nie polaryzuje sie. Jednakowoz jak wi-
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da¢ z btedéw granicznych, bigd przy tej metodzie jest wiek-
Szy niz przy tamtej.

Tla zasadzie powyzszej metody polegajg kompenzatory,
t. j. przyrzady stuzace do precyzyjnego pomiaru sit elektro-
motorycznych, cechowania precyzyjnych przyrzaddw mierni-
czych i t. p.

5. Metoda Clarka.

Przy tej metodzie poréwnuje sie sity elektromotoryczne
z diugosciami drutu kalibrowanego, zamiast z oporami.

Ogniwo pomocnicze B0 zatacza sie (rys. 32.) przez opor
do regulowania stale na drut mierniczy, a ogniwa E i En za
pomocg stykow ruchomych przez galwanometry. Przy tern musi
by¢ EOM>E~>En. Przez przesuwanie stykow kompenzuje sie
sie E i En wzgledem EO. Wtedy na podstawie metody po-
przedniej

2
jezeli Z jest to dtugos¢ ac a 12 ad.

Sposéb postepowania przy pomiarze i obliczaniu bitedow
i wyniku jest podobny do poprzedniej metody.



V.

Pomiary indukcyi.

A. Pomiary spotczynnika samoindukcyi.

Pomiar spotczynnika samoindukcyi (fi) jakiej$ cewki za-
lezy od warunkow, w jakich sie dana cewka znajduje.
Jak wiadomo bowiem

gdzie <Djest to ciek objety przez cewke, a J natezenie pradu
w cewce. Poniewaz gdzie n jest to liczha zwojéw

cewki, q jej.przekréj, a | jej dtugosé, przeto
0 47Inn2q
1
jest wiec zalezne od przenikliwosci <m
Jezeli wiec to jest cewka bez zelaza, to [i=1 i wtedy jej
spotczynnik samoindukcyi jest staty i mozna go pomierzy¢ nie-
zaleznie od pradu mierniczego. W razie cewki z rdzeniem ze-
laznym pomiar odbywac sie musi wsrod warunkéw, w jakich
cewka ma pracowac¢ -t. j. przy normalnem natezeniu pradu,
gdyz spétczynnik samoindukcyi zalezny jest w tym wypadku
od przenikliwosci, a przez to od natezenia pola, a Aviec i od
natezenia pragdu wytwarzajgcego topole. Mozna to jednakowoz
uskuteczni¢ takze przy innym pradzie, ale w takim wypadku
nalezy znaé¢ przebieg przenikliwosci dla danego zelaza i prze-
rachowac¢ znaleziong warto$¢ na normalne natezenie pradu.
Robi sie tak zwtaszcza przy pomiarach laboratoryjnych, gdzie
przyrzady miernicze uzywane nie znoszg wielkich pragdéw. Naj-
prostsze w takich wypadkach sg sposoby techniczne.
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Poniewaz spoOiczynnik sagmoindukcyi. zalezny jest od pola
magnetycznego, nalezy dbaé¢ o to, aby przy pomiarze obce pola
nie miaty wptywu na cewke. Dobrze jest wiec powtdrzy¢ po-
miar przy zmienionym kierunku pragdu w cewce lub przy obro-
ceniu cewki o 180°.

1L Metoda balistyczna.

Najlepiej jest uzyé galwanometru balistycznego
roznicowego, ktdry ustawia sie jak zwykty (por. str. 28),
przyczem przychodzi jeszcze jeden warunek, ze samoindukcya
obu cewek galwanometru powinna sie znosi¢; sprawdza sie to
przez zalgczenie na miejsce 2 (rys. 38.) oporu nieindukcyjnego,
wtedy przy otwieraniu i zamykaniu wytacznika nie powinno si¢

dostaé odchylenia ska-
zowki galwanometru.
Cewke, ktorej spot-
czynnik 2 ma sie wy-
znaczy¢, zalgcza sie we-
dtug ukiadu potaczen
(podobnego do rys. 33.).
Opér poréwnawczy nie-
indukcyjny R i'eguluje
sie tak diugo — przy
zamknietym wytgczni-
ku — az igietka galwa-
nometru balistycznego
Bys. 33. stanie na zerze, wtedy
Ry—R, a ogniwo daje przad 2J, mierzony przez galwanometr
statyczny Gi. Przez otwarcie wytgcznika powstaje skutkiem
pradu J SEM samoindukcyi

Er —éd_J_

dii
ktora wywotuje prad i przeptywajacy przez obie cewki galwa-
nometru w tym samym Kkierunku i powodujgcy odchylenie

igietki galwanometru balistycznego: wtedy musi by¢

Es- ®&'T i(2R+2G),

—311dJ~ 2(N+ (?)j'idt;

Pomiary elektrotechniczne, t. I.
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poniewaz idt jest to ilos¢ elektrycznosci Q, mierzona galwa-
nometrem balistycznym, przeto

QJ=2(R+G)Q,
a g:S{R+G)‘}{q

Pomiar odbywa sie wiec przez mierzenie 8 wielkosci:
oporu i?, za pomocg galwanometru balistycznego jako. roznico-
wego statycznego (A, =R). natezenia pradu za pomocg gal-
wanometru statycznego {J=\ca) i iloSci elektrycznosci Q za

pomocg galwanometru balistycznego "Q= Ci,a@"1+")]*)e OP~

G jest zwykle znany; jezeli nie, to trzeba go osobno pomie-
rzy¢. Jest to wiec metoda o 4 zmiennych, z ktérych jedna t. j.
G moze by¢ stata, J i Q sg spostrzegane jednocze$nie, a R nie-
jednoczes$nie z tamtemi.

Wynik pomiaru oblicza¢ mozna dwojako: Albo robi sie

szereg pomiarow wielkosci R, a potem wielkosci y i z $rednich
wartosci tychze oblicza sie S; z poszczeg6lnych spostrzezen R
iy mozna obliczy¢ $rednie btedy AR i AJ" i wptyw tych bie-
déw na fi, a wiec biedy ¢12' i AZ" ; btagd wyniku bedzie wtedy

\,(429)2+(z12")2 Albo tez, jezeli nie chodzi o wyznacze-
nie poszczeg6lnych btedéw, to robi sie szereg pomiarow R

i szereg N i mnozy sie przez R& kazda wartosé yiz tak otrzy-

manycli wielkosci bierzemy wartos¢ Srednig jako wynik osta-
teczny i obliczamy $redni biad.
Najlepsze warunki pomiaru otrzymamy, zakladajac
2(R+ G)=R" i rozniczkujgc logarytmicznie wzér na fi; wtedy
4fi  AR' AQ AJ
& ~R'+~Q J~’
wida¢ ztad, ze R', Q i J powinny by¢ jak najwieksze, aby

f'gEi byto minimum. Prad przez cewke nalezy puszcza¢ w obu

kierunkach, aby unikngé wptywu obcych p6l magnetycznych,
i bra¢ Srednie wartosci Q.

*) Por. Cze$¢ Il., rozdz. I., 2.
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Przy -wyznaczaniu btedu granicznego trzeba takze
uwzgledni¢ poszczegolne biedy graniczne, a wiec AR i AYG,
ktore mozna zatozy¢ 0,1—0,2°/0, czuto$¢ uktadu przy mierzeniu

R
oporu i?, a wiec 2 , zaktadajac odchylenie 0,2 podziatki, AdfT

zaktadajagc doktadno$¢ pomiaru do 0,1 podziatki, a A,Q do
0,25—0,5 podziatki. Btad graniczny bedzie
4,2 'AgR-tAG AgJ-AaQ OR
2 R+G +J+ Q+R'
Protokdét pomiaru:
Mierzymy naprzdéd R i obliczamy Rh. oraz R'=2(R+G).

Lp. R® J 0 ? 2 1x  d2 (42

2. Metoda Maxwella.

Ten sposob polega na pordwnywaniu spétczynnika samo-
indukcyi cewki, ktérego wielkos¢ mamy wyznaczyé, ze znanym
spotczynnikiem normali samoindukcyjnej i dwoma oporami
Olimowymi, potgczonymi,wedtug mostku 'WTieatstone’a. Normala
samoindukcyjna moze byé zmienna lub stata.

a) Przy pomocy zmiennej normali (rys. 34.).

Cewke badang, o spotczynniku samoinducyi 2* i oporze
ohmowym X tgczy sie z normalg samoindukcyjna (2,, i R)
1 dwiema opornicami zatyczkowemi Ry i R2 w czwrorokat;
w przekatnie wstawia sie zrédto SEM przemiennej (lub prze-
rywanej*) i telefon. — Naprzéd puszcza sie przez mostek prad
staly i przy pomocy galwanometru szuka sie w zwykty sposdb
rownowagi uktadu; wtedy

XR2=RRy,

czyli

R~R2"

*) Lepszy jest prad przerywany, gdyz normalna czesto$¢ okreséw
pradu przemiennego jest zwykle za mata. Do tycli samych wynikow
mozna dojs¢, przy pozostawieniu pradu statego, przez nagte przerywanie
i zamykanie pragdu. Najwygodniej jest zastosowaé sekometr (p. str. 84).
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Jezeli teraz pusci sie przez mostek prad przemienny, to
stosunek oporéw X i R sie zmieni, gdyz wchodzi tu teraz
w rachube dziatanie samoindukcyi. Azeby sprowadzi¢ uktad
znowu do rownowagi, reguluje sie normale samoindukcyjng tak
dtugo, az galwanometr stanie na zerze; i?, i R2zostajg podczas
tego niezmienione. "Wtedy zamiast oporéw ohmowych X i R,
przyjdg zawady:

R2I'XY+~coWx=RIMNRAM 2\
XR\V+a>WR\=RR\+0W R\,

poniewaz XR2=RR1],
Aviec SaA = Sn-Rl)
z tego

Poniewaz zwykle opory ohmowe cewek sg mate, lepiej
jest uzywac zamiast oporéw Rt i R2 drutu mierniczego. Jezeli
opér R jest wzgledem X bardzo maty, nalezy wstawi¢ w ga-

tez £,, dodatkowy opér ohmo-
wy. W ogole dazy¢ trzeba,
aby wszystkie opory byty do
siebie zblizone, gdyz wtedy
jest najwieksza doktadnosc
pomiaru. Jezeli przy obranym

stosunku R% (przy pomiarze
Xi

pradem statym) okaze sie, ze
regulacya cewki nie wystar-
cza, aby galwanometr spro-
wadzi¢ do zera, to nalezy zmie-
ni¢ ten stosunek, albo stosu-

N
nek J— az odpowie (przy obu

pomiarach) warunkom réwno-
wagi.

Zastosowanie mostku Whe-
atstone’a do pomiaru spotczynnikéw samoindukcyi daje mniej
doktadne wyniki, niz przy pomiarze oporéw, poniewaz opory
porbwnawcze majg zwykle pewng samoindukcye i pojemnos¢,
ktore wptywajg ujemnie na wynik pomiaru.

Kys. 34.
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b) Przy pomocy statej normali (rys. 35.).

Stata normala samoindukcyjng ma te wyzszo$¢ nad
zmienng, ze nie posiada, jak tamta, skali empirycznej, tylko
jedng wartos¢ Scisle okreslong. Przy pomiarach wiec, przy kto-
rych chodzi o Avieksza doktadnos$¢, trzeba uzywac stalej nor-
mali.' Uktad potgczen robi sie podobny do poprzedniego*), z tg
tylko rbznicg, ze w gatezie i S wstawia sie po jednej opor-
nicy zatyczkowej R\ i R\. Spos6b postepowania jest réwniez
podobny do poprzedniego.
Réwnowaga uktadu przy
pradzie statym bedzie,jezeli

X+ R\ Rt
R+R'2 R2
Azeby osiggnac¢ réwno-
wage i przy pradzie prze-
miennym, t.j.aby osiggnac

S* RA R'i

S RO R+R'2
trzeba — przy statem 2 —
zmienia¢ stosunek oporéw
R{i A2 ale tak, aby zaw-
sze byta zachowana réwno-
waga przy pradzie statym
t. j. aby zawsze byto Ri—X+R'i, a Ri=R+ R\. Robi sie to
w ten sposéb, ze w opornicach RI i R\, oraz R2i R\ wyj-
muje sie lub zatyka zawsze te samg liczbe koteczkéw. Jezeli
opory ohmowe cewek nie sg znane, to ten sposéb wymaga dtu-
giego prébowania, nim sie ostatecznie znajdzie rownowage dla
obu wypadkéw. Lepiej jest Aviec naprzod obrachowac albo po-
mierzy¢ te opory.

Spétczynnik samoindukcyi bedzie wiec jak poprzednio

Rys. 85.

Zamiast opornic zatyczkowych Ri ii?2 mozna zastosowac
drut mierniczy, a obie galezie zawierajgce samoindukcye
potgczyé drugim pomocniczym drutem mierniczym. "Witedy
uktad potgczen bedzie jak na rys. 36.

*) Dla uproszczenia podano tylko uktad potgczen przy pradzie prze-
miennym.
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Opornice R\ i R'2 stuzg do regulowania z grubsza, a I\
11\ do doktadnego ustalenia réwnowagi. Rownowagi uktadu
przy pradzie przemiennym szuka sie, przesuwajgc styki ru-
chome o te samg dtugo$¢ po obu. drutach mierniczych tak, aby
(i X-\-R'I

2 R-\-R'2+n12
W razie réwnowagi
przy oburodzajachpradu

h
Jezeli 2* i 2 bardzo

sie od siebie roznia, oraz
przy matych warto$ciach
2* (ponizej 1 H) nalezy
w powyzszym uktadzie
przestawi¢ telefon i in-
duktor. Przy matych wartosciach samoindukcyi dobrze jest uzy-
waé pradu o wielkiej czestosci okresow lub przerywan.

Jezeli zamiast pragdu przemiennego uzywa sSie przerywa-
nego, to dla lepszej pewnos$ci nalezy puszcza¢ jjrad w obu
kierunkach.

Metoda Maxwella nalezy do metod o 3 zmiennych jedno-
czesnych, z ktérych pod aj Rl i R2 mogg by¢ state, a pod b)
2 moze by¢ state.

Przy wyznaczaniu btedu granicznego trzeba wzigé
pod uwage takze czuto$¢ uktadu przy pradzie statym, t. zn.

Rys. 36.

. . R
doktadnos$¢, z jaka sie dostato stosunek RE.WZQI' % ; te czu-

tos¢ bada sie zmieniajagc n. p. R tak dtugo, az otrzyma
sie zatozone (0,1—0,2) odchylenie podziatki galwanometru;

miare czutosci oznaczymy, przez Procz tego przycho-
. (z . . 02x
dzi jeszcze druga czuto$¢ przy pradzie przemiennym

ktdrg sie oblicza, zmieniajgc przy statej normali 2n stosunek

R wzgl. ’(‘)i przyczem trzeba zwaza¢ na warunki réwnowagi,
2
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tak diugo, az sie ustyszy w telefonie zmiane tonu. Bigd gra-
niczny bedzie:

AS AgSn AJRI AgR?2 °R2 35x
Sn R< R2 “ R ' £,
R,
gdzie 4,2* przyjmuje sie 0,2—0,3°0, a Ali, i AR2 0,1—0,2°0-
Protokot pomiaru dla a):
L. p. S, . R\ R2 s* S AS.  (Asy*

Podobnie bedzie dla b).

3. Metody kompenzacyjne.

Pomiar spotczynnika samoindukcyi za pomoca tych metod
polega na tern, ze dziatanie samoindukcyi cewki, umieszczonej
wraz z trzema oporami nieindukcyjnymi w mostku W heatsto-
ne’a, rownowazy sie dziataniem pojemnosci kondenzatora. Za-
leznie od. umieszczenia tego kondenzatora jest mozliwych kilka
uktadow potaczen. NajczeSciej uzywane sg nastepujace:

a) Metoda Maxwella:

Kondenzator zatacza sie réwnolegle do oporu
nieindukcyjnego, lezgcego naprzeciw cewki.

Uktad potgczen wskazuje
rys. 87., przyczem celem
uproszczenia podane sg przy-
rzgdy odnoszgce sie tylko do
pomiaru przy pradzie prze-
miennym, a wiec telefon i zro-
dto pradu przemiennego.

Pomiar polega, podobnie
jak przy poprzedniej meto-
dzie, na dwu pomiarach: pi'zy
pradzie statym i przy pradzie

Rys. 37. przemiennym.

Naprzdéd szuka sie réwnowagi przy pradzie statym; wEkedy

bedzie
RiRi=RRi 1)
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Przy pradzie przemiennym przyjdg w miejsce oporow i?,
i 1?4 zawady Zi i Zx] warunek rownowagi, ktéry sie otrzymuje
przez regulowanie oporu i?4, bedzie wiec
ZNZN—R2R Y, 2)
gdzie zawada ZI="R12+co22 2
a Zi jest to zawada zastepcza, ztozona z oporu olimowego 174

i oporu kondenzatora EEF‘ t. zn.

7 N
a 4 11+ co*C*R\
Podstawmy te warto$ci w réwnanie 2),

poniewaz R1i?4=R2R 2,
przeto S= J?3.

Jezeli C wyrazi sie w faradach, R2 i Rs w otimach, to S
otrzyma sie w henrych.

Powyzsza metoda posiada 3 zmienne, z ktérych (7jest
zwykle state, a R2 i R3 spostrzega sie jednoczes$nie.

Aby osiggnag¢ najlepsze warunki pomiaru trzeba
utrzymywaé¢ duze C, R2i R3.

Przy tej metodzie zalozono, ze ® jest roéwne w gatezi
z samoindukcyg i w gatezi z pojemnosciag; tak jednak zawsze
nie jest, gdyz z powodu réznorodnego wptywu samoindukcyi
i pojemnosci, krzywe pradu w obu galeziach mogg mie¢ inne
spotczynniki przebiegu. Zresztg nalezy tu odnie$¢ uwagi po-
dane przy mostku Wheatstone’a.

Przy wyznaczaniu btedu granicznego trzeba wzia¢ pod
uwage podwdjny pomiar, t. zn. uwzgledni¢ czuto$¢ uktadu przy
pradzie statym i przy pradzie przemiennym. Bigd graniczny
bedzie

Afi AgC AtR2,V?3 d(RiR3) 02

2 C" R2+ Rz R2R2 + fi’
gdzie AgC przyjmuje sie 0,1—0,2°/0, A,R2 i AR3 0,1—0,2°/p,
0(R2R3) otrzymuje sie, badajac czutos¢ uktadu przy pradzie
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statym ze wzgledu na iloczyn oporéw R2 i R3;

SR R.) bedzie
2R3

wiec tym biedem wzglednym, jaki popetnia sie przez niedo-
ktadne nastawienie rGwnowagi przy pradzie statym; otrzymuje
sie go zmieniajac jeden z oporéw tak diugo, az dostanie sie

zatozone odchylenie skazéwki galwanometru; jest miarg czu-

tosci uktadu przy pradzie przemiennym ze wzgledu na 2; te
ostatnig czuto$¢ otrzymuje sie zmieniajac opor J?2 lub i?3, az
sie ustyszy zmiane tonu w telefonie.

Protokdét pomiaru:

L.p. C Ri R* 2 2% d2 1 (d2)2

b) Metoda Remingtona:
Kondenzator zatgcza sie ro6wnolegle do cewki.

Uktad potgczen wskazuje
rys. 38.

Postepowanie przy pomia-
rze jest podobne do poprzed-
niego.

Najpierw szuka sie réwno-
wagi przy pradzie statym

RIRi=R2R3. 1)

Potem przy pradzie prze-
miennym przez regulowanie
oporu R” i przy niezmienio-
nych oporach R2i R3

Kys. 88. Z1IRi =R 2RI, 2)
gdzie Zy jest to opOr zastepczy cewki i kondenzatora, t. j.

—=1j(- , (JiC2MI1+ R2i +
i w y r®+ uW
'iR\ + coW
VI+ (R'\ -f w22 2cai C2
Podstawmy to w réwnanie 2)
RAR\+a>2%&
+ (R\+ c02&i)c02C2

z tego
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Przez uprosci¢, podnies¢ do kwadratu i rozmnozyé
R\ +co22=R\+R\(0iG"\.R\0i2'$2
22=R\C 2+R\(0'i2 2C3,
x\c
2 t6g0 s"w =1~n"

Jezeli czton R\co02C2 jest bardzo maty wobec 1, co moze
zaj$¢ przy o nie wigkszem niz 70—80, to mozna go opuscié
i wtedy bedzie

S=-K|C".

Powyzsza metoda posiada dwie zmienne jednoczesne,
z ktorych C jest zwykle state. Jak wida¢ ze wzoru bigd zmien-
nej Ri podwaja btad wyniku; z tego wzgledu nalezy Ri od-
czytywaé, wzglednie nastawia¢ z tern wieksza doktadnoscia.
Btedy wzgledne obu zmiennych bedg tern mniejsze, im Rl i C
bedg wieksze.

Btad graniczny bedzie podobnie jak poprzednio:

4,2 2AtRi  AgG ORZRX 62
2 A ~ C+ RR3I N 2’
gdzie ARi przyjmuje sie 0,1—0,2°/0, AgC 0,1—0,2°0, 6(R2R3J)
otrzymuje sie badajac czuto$¢ uktadu przy pradzie statym,
a <& przy pradzie przemiennym.
Protok6t pomiaru:
L. p. G R, 2 Sir A2 (42)2

Uwagi podane pod a) odnoszg sie i tutaj.

W obu metodach a) i b) mozna w razie, jezeli opér
jest bardzo maty, wstawi¢ w gatez z samoindukcyg dodatkowy
op6r nieindukcyjny. Pojemnos¢ C moze by¢ albo zmienna,
wtedy opory utrzymuje sie state, albo stata, wtedy trzeba
zmienia¢ stosunek oporow. W ogdle odnies¢ tu mozna sposoby
postepowania i ulatwienia, podane przy metodzie Maxwella.

c) Metoda Andersona:

Kondenzator zatgcza sie miedzy punktem potg-
czenia oporow olimowych a gatezig galwanometru.

Uktad potgczen wskazuje rys. 39.

W gatezi galwanometru znajduje sie dodatkowy opér nie-
indukcyjny R (opornica zatyczkowa).
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Sposéb postepowania jest podobny do poprzednich. Na-
przéd szuka sie réwnowagi uktadu -przy pradzie statym, lecz
bez kondenzatora C i oporu
72; warunkiem tejze bedzie

22,724= T27123.

Nastepnie zalacza sie kon-
denzator C i opornice 72 we-
dtug podanego ukiadu i spro-
wadza sie uktad do réwno-
wagi przy pradzie przemien-
nym przez regulowanie tylko
oporu 72 Jezeli przez galwa-
nometr prad nie ptynie, to
w danej chwili rozktad pra-
déw jest uwidoczniony na uktadzie; jak widaé 2= 2+ 24 We-
dtug praw Kirchhoffa bedzie

dla obwodu RiGRRIi iiRi—272

Rys. 39.

n n GR2C  %r22= -

n RCR4  iR—24724
Z tego pochodne:

22 di di d\
. R 7 _
240 g g 2411 1
Kr C 2)
di .
72 did
4t wi<d 3)

Obliczywszy z 2) i 3)
2 i R di
dt R2C dt RiG' 742
i podstawiwszy v 1) otrzymamy
72, i' 7 2321 120182 2 2
R2C~-4dt < 74C 724 X2 72(7dt’
Zmieni¢ znaki i uporzagdkowaé

/ 7272, 2 \2 [72, T2\<
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ii_ R>
poniewaz RZ=RR
t B-pi23+ ~ --? - =
przeto pi23 jOZOO ,
+ a)
albo S=C'[RKZ1?2(1il + i22)] e, b)

Wzoru a) uzywa sie, jezeli opor Rt cewki jest nieznany;
jezeli za$ jest znany, to mozna uzy¢ wzoru b).

Postepowanie'przy tej metodzie jest wygodniejsze niz po-
przednio, gdyz opornice w czworoboku raz nastawione przy
pradzie statym pozostajg bez zmiany, a reguluje sie tylko opor-
nice R. Natomiast posiada ona wiecej zmiennych; przez co
btad graniczny na ogdt jest wiekszy; zmiennych jest 5 spo-
strzeganych jednoczesnie; z nich Ci Rt zwykle sg state.

Btad graniczny wyznacza- sie przez rézniczkowanie
czastkowe wzorow aj lub b).

Btad graniczny a):

s= cb2(a +a + -3,

dZz_do
(wzgledem C) sZ o
{Wzgledem RY 2 - pra (RERRR dR
(wzgledem RZ) gz - dR2
fwzgﬂe@bm E)\ H' avac)
dz iZiij dRi
(wzgledem RO S RR3—pliii, -p lii i R\

Jezeli zatlozymy, Zze procentowe btedy graniczne opornic sg réwne
i ze wszystkie sie dodajg to bedzie w warto$ciach skonczonych

bgR _  ?R$ HyRf
R R% R3 RN 7
a wiec biad graniczny wzoru a)
/ RR3 j/lUi 6jR.R,) 02,

2 C"™ \ "RR3+RRx+R3R j R » R2R3 2'
Btad graniczny b):
Z= C[RR3-pR (A -pRI,
(wzgledem C) dz  dc
dz (2t -pRIR dR

led I
(WZg edem ) S H2A3 H' A C/\I 51_11 _/\2)
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d2 17U, dlii

ragledem A) L, AATSATA)A
. (1i -j- Tii) Jii dli9

(wzgledem jff2) B A+iifA+A) A’
(wzgledem J?s) dé.—" + '52833 + A dl?3.

Tutaj nie zawsze mozna zatozyé, ze btedy wszystkich oporéow sg
rowne, lecz tylko, ze btedy opornic R, R2i J2 sg réwne; biad dli, jest
zwykle wigkszy niz tamte, bo wyznacza sie go za pomocg oporéw J?2, JS3
i A. Jezeli jednak op6r obmowy cewki pomierzono w inny sposéb z do-
ktadnosciag wiekszg niz btad graniczny opornicy, to mozna go przyjac
jako réwny tamtym, t. zn.

T AgIl Ayl?2
R J?j i 22 123
i wtedy biad graniczny wzoru b) bedzie

2 Cr” R "~ R2R3 + 2

"Wobu wzoracli A,(7przyjmuje sie 0,1—0,2°/0,4"220,1—0,2°/0,
a d(R2R3) otrzymuje sie badajac czuto$¢ uktadu przy pradzie
statym, a <& przy pradzie przemiennym.

Z powyzszych wzor6w mozna rowniez wyprowadzi¢ naj-
lepsze warunki pomiaru.

Pojemnos$¢ kondenzatora zalezy do pewnego stopnia od
czestosSci okresow, przeto nalezy przy pomiarach precyzyjnych
Avyznaczy¢ pojemno$¢ C wilasnie przy tej czestosci okresow,
z jakg ma sie pdzniej do czynienia przy pomiarze spotczyn-
nika samoindukcyi.

Protok6t pomiaru:

Lp. C R Ri R3 R 2 42 2ir (42)*

Pomiar — przy pradzie przemiennym — odbywa sie przez
kilkakrotne spostrzeganie 1? przy statych C, i?,, R2, R3i kazdo-
razowe obliczanie 2.

4. Sposéb techniczny.

Sposéb techniczny wyznaczenia spdiczynnika samoinduk-
cyi stosuje sie gtownie przy cewkach z zelazem. "Wtedy uzywa
sie do pomiaru pradu j*rzemiennego o tej samej czestosci okre-
.s6w i tej samej wartosSci skutecznej natezenia pradu, przy ja-
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kich cewka normalnie pracuje. Précz tego krzywa pradu mier-

niczego powinna by¢ jak najbardziej zblizona do sinusoidy.
Jezeli prad Jj przepuszczony przez cewke o oporze ohmo-

wym R, wywotluje na jej krancach spadek napiecia V, to

r=
' y
z tego

"W razie gdy jest do dyspozycyi opor nieindukcyjny R',
ktéry moze znie$¢ prad J, to mozna obliczy¢ spo6tczynnik sa-
moindukcyi cewki, mierzagc spadek napiecia na cewce Vsi na
oporze Vr, wtedy

Vr R

V~"R*+c0*22
z tego

B. Pomiary spotczynnika indukcyi wzajemnej.

Spétczynnik indukcyi wzajemnej 91? jest okre$lony stosun-
kiem cieku 0 wywotanego przez prad <G w jednej cewce,
a objetego catkowicie przez nt zwojéw drugiej cewki, do pradu
Jx. Jezeli przyjmiemy, ze rozproszenia nie ma, to

91?= (Tih= 0%
Jj J2 | ’
gdzie 0 jestto ciek objety przez jeden zwdj cewki, q przekroj
wigzki linii sit, a Zjej dtugosc.

Podobnie wiec jak przy samoindukcyi, jezeli to sg cewki
bez Zzelaza, to (¢=1, a ciek zmienia sie proporcyonalnie do
pradu wytwarzajgcego go, wtedy spdiczynnik indukcyi wza-
jemnej jest niezalezny od natezenia pradu. Jezeli za$ cewki
majg rdzen zelazny, wtedy ciek jest zalezny takze od przeni-
kliwosci, a wiec spoOtczynnik indukcyi wzajemnej jest wtedy
zalezny od pradu.

Stosownie tez do tego nalezy postepowal przy pomiarze,
t. j. spotczynnik indukcyi wzajemnej cewek z zelazem nalezy
mierzy¢ przy zastosowaniu pragdu o takiem natezeniu i takiej
czestosci, przy jakich cewka-normalnie pracuje.

Inne uwagi poréwnaj Pomiary spétczynnika samo-
indukcyi.
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1. Metoda balistyczna.

Cewke, ktorej spdiczynnik mamy wyznaczy¢, o dwu
uzwojeniach, pierwotnem 1 i wtérnem II, zalgcza sie wedtug
podanego (rys. 40.) uktadu. W obwdd pierwotny wstawia sie
zrodto pradu, ampermetr A, opér R' nieindukcyjny do regulo-
wania i przetgcznik. W obwdd wtorny zalacza sie galwanometr
balistyczny G i opornice zatyczkowg nieindukcyjng R.

Przez przerwanie pragdu J w obwodzie pierwothym wzbu-
dza sie w obwodzie wtérnym SEM chwilowa

r -0 -
powodujgca prad chwilowy i w obwodzie ztozonym z oporow
R i G i oporu ohmowego cewki, ktérego zwykle sie nie
uwzglednia wobec tamtych; tak ze

«— S)ALK:)(R+G)i’
z tego catka fedi=9HJ=(R+ Gjfidl,

A poniewaz Jidt jest to ilos¢ elektrycz-
----------- 1 /"T\ nosci Q, jaka przeptynie przez obwéd
- Ip/yl wtorny, przeto

\ mj=(R+G)Q-,

z 37| z teg0 *o<*+«>8m
/ OOOOOOO Hos$¢ elektrycznosci mierzy sie
\

— galwanometrem balistycznym

(a) A e # (i+fb
anatezenie pragduJ ampermetrem. Obie
jo\r "p te wielkosci spostrzega sie jednoczes-
nie. Jest to wiec metoda o 4 zmien-
nych, z ktérych R i G sg zwykle
state i ich sume kiadziemy G—R",
a dwie inne spostrzega sie rowno-
czesdnie.
&ys. 40. Opory R i R' nalezy tak nasta-
wi¢, aby Q i / byly najwieksze w granicach podziatki, gdyz

wtedy warunki pomiaru sg najlepsze. '

*) por. Cze$¢ Il. rozdz. I, 2.
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Btad graniczny, naj lepsze -warunki pomiaru i pro-
toko6t sg podobne jak przy pomiarze sp6tczynnilta samoindukcyi
metodg balistyczng (por. str. 66.).

Jezeli przerywanie pragdu odbywa sie za pomocg przetacz-
nika (kotyski Poggendorffa, jak na rys. 40.), to po przerwaniu
pradu J nastepuje natychmiast zalgczenie go w strone prze-
ciwng, te dwa impulsy powodujg wzbudzenie SEM dwa razy
wiekszej; wtedy

2rt=(i2+"]..

2. Metoda pordéwnawcza.

Do poréwnyAvania stuzy normala indukcyjna o znanym
spotczynniku indukcyi wzajemnej Obie cewki, badang i nor-
malng tgczy sie wedlug podanego uktadu (rys. 41.) tak, ze
przez ich uzwojenia pierwotne przeptywa ten sam prad J,
a ich uzwojenia wtorne sg takze potgczone w szereg ze sobg
i z dwiema opornicami zatyczkowemi R, i Rv Opory ohmowe
R'jJ i R\ sg zwykle nie réwne i nie mozna juz ich nie-

uwzgledni¢, owszem mu-
szg by¢ znane.

Przez zamykanie lub
otAvieranie Avyiacznika f,
Avzbudza prad J w cewce
badanej site elektromo-

toryczna
dJ
ex=—Wx
a w normalnej
en=-m a9
st

Skutkiem tycli SEM
poAYstajg .v obwodach
R,GR\ i R2GR'2 prady,
zalezne od oporow tych
abAOOAN | poAvoduj ace od-
chylenie .galwanometru.

Jezeli przez odpoAviedni dobér oporOAV R, i R2 otrzyma
sie taki stan, ze gahvanometr nie dozna odchylenia, to jest to

Rys. 41.
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oznaka, ze przez uzwojenia wtdrne obu cewek piynie ten sam
prad indukowany i; wtedy

mmt ~i{R2+R\),

2R* R\+R'A

z tego
g in R-I1+R'4

Do tego samego wyniku moznaby dojs¢ zmieniajac i,
(zmienna normala), a utrzymujgc state opory Ri i R2
Opornice zatyczkowe Ri i R2 mozna zastgpi¢ drutem
mierniczym, zwtaszcza jezeli opoiy olimowe cewek sg matle.
Metoda pordwnawcza nalezy do rzedu metod o trzech
zmiennych, spostrzeganych jednoczes$nie, z ktérych albo 2R,
albo 12, i R2 sg state; R\ i 122 majg statg wartos¢ jako opory
ohmowe cewek.
Btad graniczny wyznacza sie wedtug
AM* AN AyRjAgR'i -112,y AR/2 &2
2R 1 12,41% Ro4rR'
gdzie Ajflin przyjmuje sie 0,2%, ARI i A,R2 0,1—0,2%, AR\
i AjR'2 zalezg od doktadnos$ci, z jaka sie opory ohmowe cewek

pomierzyto, a Ay jest miarg czutosci uktadu, ktorg sie otrzy-

muje zmieniajagc R1 lub 1?, tak diugo, az otrzyma sie odchy-
lenie (0,2) podziatki galwanometru.
Protokdt pomiaru:

L.p. SR. R R 2 12, 1 12, i 9% SO U Insw. (,932.92

kr;,-

3. Metoda pordéwnawcza z samoindukcya.
("Wedlug Maswella).

Cewke badang, ktérej uzwojenie wtérne ma opdr obmowy
R, a ktdrej spdtczynnik samoindukcyi 2 jest znany, zalgcza sie
w mostek Wheatstone’a w ten sposdb, ze pragd do mostku prze-
ptywa przez jej uzwojenie pierwotne (rys. 42.).

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 6
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Naprzéd sprowadza sie uktad do réGwnowagi przy pradzie

statym, wtedy

albo

(R+RJR"=R2R3

R-\-RI
Ui

R2

Jezeli prad i przerwie sie (wytacznikiem, induktorem lub
sekometrem) to w uzwojeniu Il powstanie SEM skutkiem wza-

Rys.

dt

42.

jemnej indukcyi

di
2H 4
Prad i rozgatezia sie
w mostku na i{ i iy

z ktérych i, wywotuje
SEM samoindukcyi

e, Mdt’

oraz spadek napiecia
N(ii+ A), aprad i2spa-
dek napiecia i2R3.

Jezeli przez regulo-
wanie oporéw sprowadzi
sie galwanometr do po-
tozenia zerowego —przy
pradzie przerywanym —
jednak tak, aby byto
zawsze

(R+ Ri)RIt—R 2R3,
to dla obwodu RRiGR3 mozna ustawié¢ réwnanie

dt

fi(a+0i) + 2-(be

Poniewaz w razie, gdy przez galwanometr prad nie plynie
i\ (i i) = 2231

przeto m gl— | 2
Podstawmy za i i i2 wartosci
%—zj) 22, 2
to bedzie i
edzi 2JIdt

d||

dit
240



IV. Pomiary indukcyi. 88

2
1+1U
-Z723 R 4
Znak — oznacza, ze obie cewki tak trzeba potaczy¢, aby
ich SEM-e wywotane dziataniem indukcyi wzajemnej i samoin-
dukcyi byty skierowane przeciw sobie.
Celem wyznaczenia btedu granicznego napiszmy
ostatnie réwnanie w formie

2= -

Z tego 3K=

Si?,
R, -t-i?.

W ten sposéb jest ono podobne do réwnania Poggen-
dorifa (str. 59 i 60), wyprowadzenie wiec tam bitedu granicz-
nego, mozna zastosowac tutaj, uwzgledniajgc jednak jeszcze
czutos¢ ukitadu przy pradzie statym, ktorg sie wyznacza ze

wzgledu na stosunek , Zmieniajac go tak dtugo, az sie

4

otrzyma zatozone odchylenie galwanometru, oraz czuto$¢ uktadu
przy pradzie przemiennym (przerywanym) ze wzgledu na 932
Btgd graniczny bedzie wiec

433i 45 vo4 4 B
5?7 s + j2. + Ro T 237
i74
gdzie 4/S przyjmuje sie, zaleznie od doktadnosci pomiaru spoét-
czynnika samoindukcyi, wzgl. od normali 0,2—0,8°0, A,Ri za-
ktada sie 0,1—0,2, a dwa inne cztony sg miarg czutoSci uktadu
‘przy gradzie statym wzgl. przemiennym.
Z tego wzoru wida¢ zarazem, ze aby otrzymaé najlep-

sze warunki pomiaru, nalezy obiera¢ duze i?4i R,.

Protokdt pomiaru:
L. p. s ;0?2 74 2 9. /123 (493721

t

4. Sposéb techniczny.

W praktyce ma sie do czynienia przewaznie z cewkami
pracujgcemi pod pradem.przemiennym; wtedy ich spétczynnik
indukcyi wzajemnej 9?"odpowiada nasyceniu zelaza, zaleznemu
od wartosci skutecznej natezenia pradu, podczas gdy podane
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wyzej sposoby pomiarow tego spdiczynnika opieraty sie na ma-
xymalnych warto$ciach pragdu mierniczego (statego albo prze-
rywanego). Takze czesto$¢ okresow nie zawsze da sie utrzymac
w granicach, odpoAviadajgcych normalnym warunkom pracy
cewek. W takich wypadkach — zwtaszcza przy duzych pra-
dach — nalezy sie uciec do sposobow technicznych.

Wychodzi sie tu z zasadniczego réwnania na spotczynnik
indukcyi wzajenmej

mS !'-w i;

poniewaz e= in2co:
t i= 82,
ere 0 J)i Jjw

Tutaj c,oznacza SEM w voltach, wzbudzong w cewce dru-
giej przez prad Jx w amp., ptynacy przez cewke pierwszg;
co=2nn, gdzie n jest to czesto$¢ okresow. Wtedy 9V jest wy-
razone w henrych.

-Z powyzszego réwnania wida¢, ze cewka druga musi by¢
nieobcigzona, t. zn. ze — zwilaszcza przy cewkach do matych
praddw — nie mozna uzytya¢ do pomiaru SEM e volmetrow
zuzywajacych prad, tylko elektrostatycznych.

Sekonietr.

Przy metodach mostkowych pomiaru spotczynnika samoindukcyi
i indukcyi wzajemnej mozna — jak juz wspomniano — zastosowaé za-
miast pradu przemiennego, prad przerywany i to o wielkiej lub matej
czestosci. Taki prad przerywany o bardzo ,matej czesto$ci powstaje n. p.
przy zamykaniu lub otwieraniu wytgcznika przy pradzie statym, a dzia-
tanie tego pradu mozna obserwowaé za pomocg galwanometru balistycz-
nego, lub naivet zwyktego, oile nie chodzi o pomiar odchylenia. Pewniej-
sze jednak wyniki mozna osiegna¢ przy wigkszej czestosci przerywali n. p.
za pomocg induktora lub jeszcze lepiej za pomocg sekometru.

Sekometr jest to przyrzad zbudowany przez Ayrtona iPerry ego
do pomiaréw spotczynnika samoindukcyi z oporu i czasu*). Sktada sie on
z dwuch komutatoréw, osadzonych na wspolnym wale; komutatory maja
po 2 segmenty metalowe izolowane od siebie paskiem o szerokoS$ci kilku
mm, tak ze kazdy z nich obejmuje troche mniej niz potowe obwodu. Oba
komutatory sg wzgledem siebie przesuniete, tak, ze izolujgce paski nie lezg

*) Spotczynnik samoindukcyi ma wymiar ¢; mozna go takze wyra-
zi¢ przez wymiar ses—i1, gdzie s jest wymiarem czasu, a ¢cs—i wymiarem
oporu.
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w jednej ptaszczyznie. Po bokacli kazdego komutatora sa umieszczone 4
szczotki, Slizgajace sie po jego powierzchni.
Rys. 43. przedstawia w widoku z gory uktad potaczen sekonietru
Carpentiera w zastosowaniu n. p. do mostku Wheatstone’a. W po-
tozeniu | komutator A
wpuszcza prad z ogniwa
do mostku za pomoca
szczotek w  kierunku
al2i; komutator B do-
starcza pradu do galwa-
nometru z mostka za po-
mocg szczotek w kierun-
ku 3cd4. Po obrocie —
za pomocg motorku elek-
trycznego — o 180° piy-
nie prad z ogniwa w Kie-
runku a216 przez mos-
tek, do galwanometru w
kierunku 4c d'3 (w dru-
giem potozeniu sa pota-
czenia z mostkiem nie
oznaczone). W ten wiec
sposob prad staty z ba-
teryi zmienia sie przed
mostkiem na przemienny
(przerywany) i jako taki
przez mostek przeptywa, a po wyjsciu z mostku zmienia sie znowu na
staty. Galwanometr dostaje wiec uderzenia zawsze jednokierunkowe, tak
ze przy wielkiej czestosci i przy uzyciu galwanometru zwyktego, aperyo-
dyeznego, otrzymuje sie state odchylenie zalezne od natezenia pradu, pty-
nacego przez gataz galwanometru.
Skutkiem zastosowania galwanometru aperyodycznego zamiast ba-
listycznego, albo zamiast telefonu, zwieksza sie znacznie doktadnos$é po-
miaru.



V.
Pomiary pojemnosci.

Pojemnos¢ jakiego$ kondenzafcora nie jest wielkoScig statg
lecz zalezng od réznych czynnikéw, jak dielektryk, napiecie,
czesto$¢ okresdw, temperatura i t. p. U wszystkich kondenzato-
row, a zwtaszcza u tych, ktérych dielektryk jest ztozony, wy-
stepujg zjawiska tadunku szczatkowego, objawiajgce sie tein,
ze mimo pozornego wyladowania kondenzatora zostaje jeszcze
jaki$ tadunek. Daje sie to zauwazy¢ zwitaszcza przy pradzie
przemiennym, wtedy tadunek szczatkowy rosnie z czestoscia
okreséw, a wiec pojemnos$¢ kondenzatora maleje. Na zewnatrz
objawia si¢ to jako strata energii przez ogrzanie sie konden-
zatora.

Takze temperatura wywiera wptyw na pojemno$é- konden-
zatora, n. p. pojemno$¢ kondenzatora z miki zmniejsza sie
0 0,02°/0 ze wzrostem temperatury o I rC.

W wypadkach wiec, gdzie moga zaj$¢ podobne zjawiska,
nalezy podaé¢ wielko$¢ i rodzaj napiecia mierniczego i w ogéle
stosunki zachodzace przy pomiarze.

Przy wszelkich pomiarach pojemnosci trzeba dba¢ o to, aby
kondenzatory i przyrzagdy miernicze byly dobrze izolowane,
gdyz straty na ftadunku, powstajgce skutkiem ziej izolacyi,
wptywajg ujemnie na wynik pomiaru.

Do pomiaréw pojemnosci nadaja sie przedewszystkiem
galwanometry balistyczne. Znajomos$¢ ich i teorya dziatania
jest wiec koniecznie potrzebng (p. Czes$¢ Il. rozdz. 12).

1 Metody balistyczne.

a) Metoda zwykia.
Jest to metoda pos$rednia, za pomocg ktdrej oblicza sie
pojemno$¢ kondenzatora, znajac jego tadunek i site elektromo-
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toryczng, wywotujacg ten tadunek. Jezeli ma sie do dyspozycyi
ogniwo normalne, to tern samem wielkos§¢ SEM jest znana,
w przeciwnym razie nalezy jg pomierzy¢ elektrostatycznie,
azeby otrzymacé te same warunki, co przy tadowaniu konden-
zatora t. j. nie Avydawanie pradu.

Kondenzator C taduje sie (rys. 44.) za pomocg ogniwa
przy potozeniu przetgcznika na 1 i nastepnie wyladowuje sie
go przez galwanometr balistyczny (przetacznik na 2). Wtedy po-

jemnos$¢ kondenzatora. C okreslona jest
stosunkiem jego tadunku Q i SEM E

:<§lem
A Jezeli pierwsze odchylenie galwano-
metru balistycznego, odpowiadajgce ta-
dunkowi Q bedzie a,, to

c-n>. (i+]),

gdzie cbjest to stata balistyczna gal-
wanometru, a A dekrement logarytmi-
-&E U czny®).
ys' ' tadunek kondenzatora musi by¢ tak
dobrany, aby odchylenie a\ byto w granicach skali i to mozli-
wie najwieksze, gdyz wtedy dokladno$¢ pomiaru jest najwiek-
sza; otrzymuje sie to przez regulowanie napiecia przytozonego
za pomocg oporu upustowego. Ogniwo zatgcza sie na bardzo
duzy opér R (przy normalnych nie mniejszy niz 100000Q !);
jezeli na czesci oporu R' wezmiemy spadek napiecia V, to
R
R
i to V nalezy wstawi¢ do Avzoru zamiast E.

Azeby zniweczy¢ wplyw tadunku szczatkowego, taduje
sie kondenzator w obu kierunkach za pomocg kotyski Poggen-
dorffa i wytadowuje sie go kazdorazowo przez galwanometr
przy statem napieciu, bioragc z obu spostrzezen a, Srednie.

Metoda polega na spostrzeganiu jednej zmiennej aj, inne
wielkosci E, ¢t i A muszg by¢ poprzednio wyznaczone lub

V=F

*) por. Cze$¢ Il. rozdz. 12
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znane i zwykle przyjmuje sie je jako state; z nich oblicza sie
kazdorazowe Ci (=, oraz s$redni biad.
Btad graniczny oblicza sie wedtug

AOC_AE A, A,a, ( AA

C E + ¢ aj 2+A°
gdzie AgEmozna przyja¢ (przy ogniwach normalnych) 0,05°/0, Afiu
zalezy od doktadnos$ci wyznaczenia statej balistycznej gatwano-
metru (0,1%), Agax zaktada sie 0,25—0,50 podziatki, a AgA 0,1% :

otrzymuje sie rézniczkujac 1+ wzgledem Kij.

Protoko6t pomiaru:

L-p- th A a\ C GI Ac (d(7)2
m. e 1

1

b) Metoda Maxwella.

Uktad potaczen jest podobny do rys. 44. Pomiar sktada
sie z dwuch pomiaréw. Naprzéd zalgcza sie ogniwo na kon-
denzator i wytadowuje sie je przez galwanometr balistyczny,
wtedy wedlug poprzedniego

Nastepnie to samo ogniwo przy tem samem napieciu za-
tagcza sie w obwdd, ztozony z drugiego oporu nieindukcyjnego
R i tego samego galwanometru balistycznego i obserwuje sie
odchylenie a galwanometru, uzytego w tym wypadku jako

statyczny, wtedy
E

R~ Ca
gdzie c jest to stata statyczna galwanometru. Po podstawieniu
wartosci za E w réwnanie poprzednie, bedzie

R c aij 2/
poniewaz dla tego samego galwanometru stosunek obu statych
wyraza sie przez l gdzie TO jest to czas wahnienia bez ttu-

mienia w sekundach, przeto
1 ai{t , Al
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Ten sposéb daje sie zastosowa¢ wtedy, jezeli galwano-
metr balistyczny moze by¢ uzyty jako zwykly (statyczny), co
nie zawsze da sie osiegnac.

Metoda skilada sie z dwu pomiaréw; z pierwszego otrzy-
muje sie odchylenia ai, z drugiego a; TO i A s3 jednoczesne
z 03 i Avyznacza sie je kazde dla siebie osobno, R jest jedno-
czesne z a.

Wynik oblicza sie robigc szereg pomiaréow al i a i wy-
znaczajgc btedy da, i da i icli wptyw na wynik czyli biedy
(AC)" i (AC)") biad wyniku bedzie J(AC)'2+(AC)"2 Jezeli nie
chodzi o wyznaczenie poszczeg6lnych btedéw, to mozna odrazu
podstawi¢ wartosci i a" do wzoru i obliczy¢ pojemnos¢
kondenzatora C, a ztad S$redni bigd. Przy tern najdogodniej
jest wstawi¢ op6r R w galez kondenzatora za pomocg prze-
tacznika i zalgcza¢ E naprzemian na i? i na C i odczytywac
odchylenia.

Btgd graniczny wyznacza sie wedtug

AgC AjR AgTe A,ax A% d7A
C~R | TO+ Na +2+A°
gdzie AjR przyjmuje sie 0,1—0,2°/0, A, T0 0,1%, A,a 0,1 podziakki,
a A,al i AA jak poprzednio.
Protoko6t pomiaru:

L.p.| R -0 A a, a C Q. AC (AC)1
1 i i
h -4:

2. Metoda pordéwnawcza.

Ta metoda polega na poréwnywaniu tadunkéw dwu kon-
denzatoréw, badanego i normalnego za pomocg galwanometru
balistycznego. Jako zrodto SEM najlepiej jest bra¢ ogniwo nor-
malne. Uktad potaczen wskazuje rys. 45. Przy potozeniu prze-
tagcznika na 1 kondenzator U sie taduje i galwanometr daje
pierwsze odchylenie n. p. a\, a przy wytadowaniu (przetacznik
na 2) odchylenie a'\ w drugg strone. Jezeli kondenzator jest do-
brze izolowany i nie ma strat w dielektryku, to tak

jednak prawie nigdy nie jest, wtedy bierze sie — *—-=al.

Ilos¢ elektrycznosci odpowiadajgca temu odchyleniu
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Q=Clal’ |+ 7-)e

To samo robi sie dla kondenzatora normalnego G,, wtedy

Qn— +
tego Q Wita) ;‘é
@ «iTifl +-w)
A iA )
czyli

)
Jezeli przy zastosoAvaniu tego samego ogniwa (wzgl. tego
samego napiecia), otrzyma sie oba odchylenia w granicach skali,
to mozna uwaza¢ w obn wypadkach
opor obwodu gglwanometru ten sam,
wtedy ttumienie jest to samo:
yl=Aji,
a a -A "

Przy tej metodzie tadunek szczat-
koAvy moze mie¢ znaczny wplyw na
wynik pomiaru; uzywa sie jej wiec
przy mierzeniu pojemnosci konden-
zatordw o znacznym tadunku szczat-

Rys. 45. koAvym, jezeli wiasnie chodzi o to,
aby tenze byl uAvzgledniony. Przez puszczanie prgdu av obu
kierunkach za pomocag kotyski, mozna sie od tego Avplywu
UAvolni¢.

PoAAyzsza metoda posiada 3 zmienne, z ktorych C, jest
zAvykle state, a ai i a,, spostrzega sie niejednoczesnie. Pomiar
sktada sie Aviec z szeregu spostrzezen og i aln, z ktérych bie-
rze sie Srednie, oblicza sie $rednie biedy i ich AvplyAv na wy-
nik pomiaru, albo tez spostrzega sie naprzemian ai i ain —
przy umieszczeniu kondenzatoréw za pomocg przetgcznika —
i oblicza kazdorazoAve C, a potem bierze $rednig. PostepoAvanie
przytern i protokoty sg podobne, jak przy innych metodach
porOAvnawczych (n. p. str. 61).
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Btgd graniczny oblicza sie wediug

AA At A . AET
C~CK 0 aln ’
gdzie A /G, przyjmuje sie 0,2%, Aa, i Aain0,25—0,5 podziatki.
Najlepsze warunki pomiaru bedg —jak av 0gdle przy
metodach podobnych — jezeli o, i ain sg duze i sobie rowne.
Dazy sie do tego przez odpowiedni dob6r kondenzatora normal-
nego i napiecia przytozonego.

3. Metody zerowe,

a) Metoda Sauty’ego.
Jest to — w przeciAvieAstwie do metod poprzednich — me-
toda zeroAva. Daje tez ona dogodnos$ci zAvigzane z typem me-
tody. Polega na porOAvny-
Avaniu kondenzatora bada-
nego z normalnym, umiesz-
czonym Avraz z nim i dAvie-
ma opornicami zatyczko-
wemi Rt i R2 av mostku
AVheatstone’a (rys. 46.).

Za pomocg przetacznika
p mozna kondenzatory raz
tadoAvac, a drugi raz wy-
tadoAvyAvac.

PonieAvaz to jest me-
toda zeroAva, przy ktdrej
nie mierzy sie odchylen,

Eys- 45 mozna gahvanometr bali-
styczny zastgpi¢ statycznym, znacznie od tamtego czulszym
i Avygodniejszym.

Przez odpoAviedni dobé6r oporéw jR, i R2 osigga sie taki
stan, ze przy tadoAvaniu i AvytadoAvaniu Icondenzatoré6w gahva-
nometr nie bedzie dawat odchylenia. W tedy réznice potencya-

16av na obtozeniaeh obu kondenzatoréw beda réowne

ik ®
a 0 c cH
gdzie Q i Qn sg to tadunki odpoAviednie réznicom potencyatow
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ztego N £-&m
Dalej musi by¢ takze
F2-n=F 3-F 9
albo iiRI=i2R2,
gdzie ii i 722 sa to prady chwilowe przy tadowaniu lub wyta-
dowaniu, mozna je wiec wyrazi¢ przez
RJildt=R Zi2di,

czyli RiQlI=RiQii

n A Qi

alb0 iE -ft-

Qi bedzie to tadunekkondenzatora C, a Q2 kondenzatora C,
Ri Qn

*o -E -1J

Poporéwnaniu zpoprzedniem otrzymamy

r» o ""2
C~Cnlil

W wyprowadzeniu powyzszego wzoru przychodzi po obu
stronach catka ze wzgledu na czas t, w obec tego czas tadowania
i wytadowania obu kondenzatoréw, badanego i normalnego, musi
by¢ ten sam, co nie zawsze daje sie osiegna¢, zwilaszcza przy
pomiarach kabli i co powoduje wtedy btad. Procz tego wystepuja
jeszcze inne bledy, jak wptyw samoindukcyi i pojemnos$ci opornic
zatyczkowych, ktory nie zawsze jest do zaniechania i straty ta-
dunku w dielektryku, zwitaszcza przy kablach.

Od wptywu samoindukcyi i nieréwnosci czasu tadowania
mozna sie uwolni¢ przez przestawienie galwanometru
i ogniwa; przy pomiarze trzeba naprzéd zamkngé wytgcznik
w galezi ogniwa, a potem w gatezi galwanometru. Wzor osta-
teczny jest ten sam (jest to t. zw. metoda G-ottfa).

Metoda Sauty’ego posiada 3 zmienne, z ktérych (7,jest
zwykle state, a R{ i R2 spostrzega sie réwnoczesnie.

Btad graniczny wyznacza sie wedtug

A,C AgCn,d,(ij AR ,0C
A A~ C “c
gdzie A,Cn przyjmuje sie 0,2%, 4A i A,R2 0,1—0,2%, a (%<

jest miarg czutoSci uktadu, ktorg sie otrzymuje, zmieniajac Ri
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lub R2, az sie¢ otrzyma zatozone odchylenie (0,2) podziatki gal-
wanometru.

Najlepsze warunki pomiaru beda, jezeli Ri i R2bedg
duze i sobie réwne.

Protokdét pomiaru:

L.p. Cn R, R~ C AC  (AC)2i

Z szeregu wartosci C oblicza sie Cjr, oraz $redni biad.

b) Metoda Thomsona.

Wymienione wady poprzedniej metody dadzg sie usungc
przez zastosowanie metody Thomsona. Kondenzator badany

i normalny zalacza sie
z dwiema opornicami za-
tyczkowemi wedtug naste-
pujacego ukiadu mostko-
wego (rys. 47.).
Za pomocg przetgczni-
kéw Pi i Pi mozna tadowac
i wytadowywaé¢ kondenza-
tory. Przy wytadowaniu
(Pi na 2, p2na 4) oba kon-
denzatory, przeciwnie na-
tadowane, wyladoAvujg sie
Rys. 47. przez galwanometr, Kkto6-
rego odchylenie bedzie proporcyonalne do réznicy obu tadunkdw:
Qn:Cn(V—VFg).

Przez odpowiedni dobo6r obu oporow R{i R2mozna otrzy-
mac taki stan, ze przy wytadowaniu galwanometr bedzie stac
na zerze, wtedy oba tadunki bedg rowne

C(Vi—V)—C,,(V— V2),
" C V-v2
9 W Cn \\-V

Miedzy opornicami /it i R2 musi by¢ wtedy takze poten-

cjmt V: wtedy
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Fi-F=A
V-v2 i?)

A wiec o A

a

a wiec ten sarn wzOr, co w poprzedniej metodzie, tylko jak
wida¢ czas nie wchodzi tu w rachube; mozna wiec kondenza-
tory dowolnie diugo tadowac i wytadowywac. "W obec tego ta
metoda nadaje sie zwilaszcza wtedy, gdy kondenzatory majg
rézne dielektryki (pomiary kablowe).

Btgd graniczny, najlepsze warunki i protokédt
pomiaru sg te same, co przy poprzedniej metodzie.

Metoda Thomsona jest nader dokfadna i wygodna, zwtasz-
cza przy zastosowaniu sekometru i czutego galwanometru.

4. Sposob techniczny,

Kondenzator o pojemnosci C zalgcza sie na napiecie V

0 czestosci okresow n, wtedy bierze on prad o natezeniu
J=2nnCV,

z tego C 2nnV'

Jezeli J jest w amperach, a V w voltach to G otrzymuje
sie w faradach.

Napiecie przytozone musi mie¢ przebieg sinusoidalny;
w przeciwnym razie wyzsze harmoniczne wptywajg bardzo
na wynik pomiaru, gdyz kondenzator zwieksza wielko$¢ har-
monicznych; pojemno$¢ pomierzona jest wtedy wiekszg niz rze-
czywista.



VI.
Pomiary mocy.

1 Pomiary mocy pradu statego.

Moc pradu statego P okresla sie iloczynem z napiecia V
i natezenia J
P=VJ.
Poniewaz zaréwno voltmetr (z wyjatkiem elektrostatycz-
nych) jak i ampermetr zuzywaja pewng cze$¢ mocy, przeto
powyzszy Avzér nie jest zupet-
nie Scisty, jezeli do niego sie
wstawia bezposrednie wskaza-
nia tych przyrzadéw. Do Scis-
tego zatem wyznaczenia mocy,
czy to wydanej przez zrddio
pi'adu (n. p. generator), czy tez
zuzytej przez odbieralnik, na-
lezy wprowadzi¢ pewne po-
prawki do tego wzoru, zalezne
od rodzaju potaczenia yoltmetru
Bys. 48. i ampermetru miedzy soba.
Dwa potgczenia sg tu mozliwe (rys. 48.).
Potaczenie a).
1. Moc odbieralnika.
Moc P/t zuzyta przez odbieralnik R rowna sie iloczynowi
z napiecia na jego krancach VR i pradu JR przeptywajgcego
przez niego
Ps= ValJ*
W skazania voltmetru i ampermetru niech bedg Vri Ja
Ampermetr A mierzy prad przeptywajacy przez odbieralnik
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Yoltmetr V mierzy spadek napiecia na odbieralniku VX

i na ampermetrze (0o oporze Ra JaRa, a zatem
Vjt= W—JaRa
W obec tego moc
-Pb= VW a—J laRa)

t. zn. od iloczynu z wskazan yoltmetru i ampermet.ru
nalezy odjg¢ moc zuzytg w ampermetrze.

2. Moc zrédta pradu.

Moc wydana przez zrddto pradu

Vg

Aby dosta¢ caty prad ptynacy ze zrédta pradu, nalezy do

wskazan ampermetru Ja doda¢ prad ptynacy pod napieciem Vv

przez yoltmetr (0 oporze RV t. j. Vs
T-7 R,
0 alil\ﬁy
Yoltmetr pokazuje napiecie na krancach zrdédia pradu
Va= K.
"Wobec tego moc
P7= Vida+ V2

t. zn. do iloczynu z wskazan yoltmetru i ampermetru
nalezy doda¢ moc stracong av yoltmotrze.

Potgczenie b).
W' podobny sposéb znalezé mozna
1. Moc odbieralnika

Pn= VjJk
J-1J K
(=
V 2
Pu- VJu-~r"'.
-tw
2. Moc zrédta pradu

Jg—Ja
Yg—W+ JaRa
PU~
Jezeli poprawek uwzgledni¢ nie mozna, n. p. z powodu
nieznajomosci oporéw przyrzadow, albo nie potrzeba koniecznie,
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to nalezy zastosowal taki uktad potgczen, przy ktérym po-
prawka bytaby jak najmniejsza.

W obec tego nadawac sie beda:

potaczenie a,1i 6,2 do matych natezen a duzych
napiec,

potaczenie a,2i 6,1 do duzych natezen a matych
napiec.

2. Pomiary mocy jednopradu.

a) Metoda jednego wattmetru.

Moc jednopradu przy obcigzeniu nieindukcyjnem okresla
sie iloczynem z napiecia i natezenia pradu; przy obcigzeniu
indukcyjnem uwzgledni¢ nalezy kat g przesuniecia fazy mie-
dzy napieciem V a' natezeniem J

P = VJcoscp

Yoltmetr i ampermetr podajag wtedy tylko moc pozornag;
do pomierzenia za$ mocy rzeczywistej stuzy wattmetr, ktérego
wskazania sa propor-
cyonalne takze do
cos

"Wattmetr zalgcza

My sie w obwodzie pradu
przemiennego — tu-

taj jednofazowego —

w ten sposob, aby

przez jego cewke

gtdwng ptynagt caly

prad, jaki jest w ob-

wodzie, ajego cewke

Eys* upustowg zatgcza sie

rébwnolegle do odbieralnika lub generatora. Procz tego do wy-
znaczenia przesuniecia faz dodaje sie ampermetr i yoltmetr.
Zwykle nie mozna cewki upustowej zatgcza¢ na cate napiecie
wprost, lecz za posrednictwem oporu dodatkowego, wtedy przy
zatgczaniu wattmetru nalezy przedewszystkiem zwroci¢ uwage
na to, aby miedzy jego cewkami nie wystepywaty nigdzie réz-
nice napiecia wieksze, niz na jakie sg zbudowane te cewki.
Na rys. 49. przedstawione sg dwa potaczenia wzgledem siebie
cewek wattmetru, zaleznie od tego, gdzie sie zalgczy opér do-

a) b)

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 1
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datkowy r" ; ab jest to cewka gtdwna wattmetru, a cd upu-
stowa. "Wida¢ odrazu, ze przy potaczeniu a) najwieksza roznica
napiecia, wystepujaca tutaj miedzy b i d, jest mniejsza od ca-
tego napiecia o spadek napiecia na oporze r", podczas gdy
przy b) panuje miedzy bid, cale napiecie, ktore moze by¢
znacznie wyzsze od dopuszczalnego. "W obec tego potgczenie b)
jest'niedopuszczalne, a za pierwszg zasadg tgczenia wattmetrow
nalezy wzig¢ to, zeby jedne konce obu cewek byty ze
sobg potaczone.

Podobnie jak przy pradzie statym, sg tutaj mozliwe rézne
rodzaje potgczen przy mierzeniu mocy. Stosownie tez do tego

a) b)

Rys. 50.
nalezy wprowadzaé odpowiednie poprawki. Najbardziej uzywane
sg 2 rodzaje polgczen, przedstawione na rys. 50.

Poprawki, jakie trzeba uwzgledni¢, wprowadza sie jak
poprzednio przy pradzie statym; przychodzi tu jeszcze tylko
moc stracona w obu cewkach wattmetru. Na rys. 50. r ozna-
cza opor cewki upustowej r' wraz z oporem dodatkowym r",
t. zn. r=r'+r", a e opér cewki gtownej.

Potgczenie a).

1. Moc odbieralnika R.

Ampermetr A mierzy caty prad ptynacy przez odbieralnik,
a wiec Jn=Ja

Yoltmetr mierzy napiecie na odbieralniku, oraz na amper-
metrze i cewce gtdwnej wattmetru, przeto

v - ja(nate).
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W attmetr W mierzy moc zuzyta yr odbieralniku oraz w am-
permetrze i cewce gtdwnej wattmetru, przeto
mPli—Pw—J f2(J?a+ i3-
2. Moc zrédta pradu G
W podobny sposéb bedzie

J-J-+r{k +T)
vg= K
A-P,,+ F>(V+i).

Potgczenie b).
1. Moc odbieralnika:

2. Moc zrodta pradu:
Jg—tTa
Vg—K + Ja{Ra+ Q
Pg—Pw+ +0Qr
Drugie cztony w powyzszych wzorach, ktére sie dodaje
lub odejmuje, sa to poprawki ze wzgledu na ampermetr lub
yoltmetr; graficznie przedstawia sie je w sposéb wskazany na

Potaczenie @) Rys. BI. Potaczenie b)

Tutaj bznacza:
fow przesuniecie faz wskazan/e przez wattmetr,
it » , ha odbieralniku,
®. » » » Z2rddle pradu.

rys. 51.Kierunek obrotu wektorow jest przeciwnyruchowi ska-
zOwekzegara;-wielkosci napiecia i natezeniaprgduprzemien-
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nego sg wektorami, dodaje sie wiec je geometrycznie; moce
dodaje sie arytmetycznie, gdyz sg wielkosciami linijnemi.

W obu przypadkach nie uwzgledniono samoindukcyi ce-
wek, ktora jest zwykle znikomo mata.

Powyzsze poprawki sg tak mate, ze mozna ich przy po-
miaraoh technicznych nie uwzgledniaé, a za to obra¢ taki
uktad potgczen, ktory daje najmniejszag poprawke. "W takim
razie nadajg sie:

potaczenie a,1i 6,2 - do matych natezen a du-
zych napie¢;

potagczenie a2ib, 1 —do duzych natezen a ma-
tych napied.

b) Metoda trzech roltmetrow (wedlug Swinburne’a).

Moc jednopragdu — zuzytg w cewce 2 —mozna pomierzy¢
takze bez wattmetru, a mianowicie za pomocg trzech voltmetréw

e i znanego oporu olimowego, taczac
jezbadang cewka 2 -wedtug uktadu
podanego na rys. 52. Op6r R musi

v by¢ dostatecznie duzy, aby prze-

< St~ puscit p_ra,(_i piynafcy przez cewke.

Napiecie chwilowe na cewce

niech bedzie vL, a na oporze VR;

—tS(WVWWV wtedy catkowite napiecie chwilowe
7N v=vM+vL

- V2= VaM+ VoL + 2VWL.
_<yh Jezeli i jest to prad chwilowy

ptynacy przez cewke i opor, to
Rys. 52 Vu=iR, wtedy
V\—v—v2Z=2 VLiR -
vLi jest to moc pL, o ktdrg nam chodzi
v2—VIin—vaA—2pRR.
Po podstawieniu wartosci skutecznych za chwilowe bedzie
. V1—V3i— VL
- 2jR
Majac to, mozna obliczy¢ cos @
PL V2V \-V 12 V2mV\-Vh
cos (- g5 2RV,.J 2 VL

Poniewaz w liczniku jest tu roznica, przeto $redni biad

wzgledny bedzie tern wiekszy, im cosmp jest mniejsze; naj-
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mniejszy blad bedzie, jezeli VI. Wida¢ stad,-ze do po-
miaru potrzeba podwojnej mocy. Dlatego tez, ten sposob na-
daje sie do pomiaru matych mocy.
¢) Metoda trzech ampermetrOAr (wedtug Fleminga).
Ten spos6b polega na tej samej zasadzie co poprzedni,
(rys. 53.), tylko zamiast napiec,
przychodzg tu natezenia pradow
J chwilowych.
i=in+ilL,
(2= 1 Zf+*2+ 2inii.,

J R i7—id—iZz=2inh =2h
- (A ) —AAAAAAIW _ 2P|
-i\=
R
M {J2 -J 4)
Rys. 53. Z tego mozna takze obliczy¢ cos @
coseo- P1 R(I2=)1—<Pp)
SRVATE 2VJL
poniewaz )RI -1
V' =) (
rzeto cos (p- P
P 2JRIL

Uwagi podane przy poprzedniej metodzie, odnoszg sie

i tutaj.
3. Pomiary mocy trojpradu.

a) Metoda jednego wattmetru (obcigzenie réwn
mierne).

Moc catkowita pradu trojfazowego réwna sie sumie mocy
poszczegolnych faz

P=P\ +Pi < Pz-

Jezeli napiecia i natezenia majg przebieg sinusoidalny, to

ich wartosci chwilowe przy obcigzeniu indukcyjnem beda

w”/ilmSincaz i, = ilmshi((ot—)
w2=v 2msjn (cot— 120°) i2=i2msin(cai—120°—q)
v;t=v3msin(cot— 240°) h =%« sin (cot—240°—ip)

gdzie @ oznacza kat przesuniecia miedzy napieciem a nateze-
niem w poszczeg6lnych fazach; znak — przed < woskazuje, ze
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tutaj napiecie wyprzedza natezenie pragdu, a znaczek m ozna-
cza najwieksza- chwilowa warto$¢ napiecia wzgl. natezenia.
Przy réwnem obcigzeniu s faz i tem samem przesunieciu
faz mozna napisac:
+11J*2+«3¢3 =
= [sin(<)sin (co—<P+ sin (e)i—a1 20 °)sin (cot—12 0 0—P)
+ sin(co;—240°) sin (cot—240°—at]
Po przeksztatceniu trygoriietrycznem wedtug
sin asin [eos (a—/?)—eo0s (a + b)j,

bedzie = y~Z—[cos (cot—cot+cp)—eos (cot + cot— )
+ cos(<y;—120°—cot+ 120°+ (p)—eos (cot—120°+cot—120°—(d) .
+ cos (cot—240°—cotA-240° + q)—eos (cot—240°+ cot—240°—<)]
p = ttAn|gcog ej_[-cos (20)t—a)+ €0s (2 cot—240°—a)
+ eos (2 a)t—4800—}”
Potézmy 2 cot—cp—a, & eos480°=eo0s 120°,

{3e0s so—[eos a+cos(a—240°) + eos (a—120°)]} *=

= — [3eos p—[eos a+ eos aeos 240° + sin a sin 240°

+ co0sacos120°+sinasinizo}
poniewaz €05 240°=e0s5120°=—ni
jiin2400= —"3, a sinl120°="

P="h>3eo0sgp—[cosa—se0sa—" 3 sina—\eos a+”"pjBsina]}

p-= 3—\'ﬁn”meos 90;

. .V z L
poniewaz a =J (wartosci skuteczne, wskazane przez

przyrzady), przeto
P =3 F Jrcosep.

Wida¢ stad, ze do pomiaru mocy tréjpradu przy réwno-
miernem obcigzeniu trzech faz wystarczy znac¢ napiecie ina-
tezenie pradu w jednej fazie i kat przesuniecia miedzy niemi.

Przy potaczeniu w gwiazde o dostepnym punkcie
zerowym, Avattmetr zatgczony wedlug rys. 54. mierzy moc
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rzeczywistg jednej fazy. Aby otrzymaé¢ wiec moc catego uktadu,
trzeba pomnozy¢ wskazania wattmetru przez 3.

Eys. 54.

Przy niedostepnym punkcie zerowym, albo przy
potgczeniu w trdojkat trzeba stworzyé¢ punkt zerowy 0 za
pomocg trzech réwnych oporéw nieindukcyjnych

r/l+r//1= "~ =r3 (rys. 55.).

000

Eys. 55.

b) Metoda dwueh wattmetréw (obcigzenie nierédwn
mierne.

Przy obcigzeniu nierbwnomiernem nie mozna zastosowac
jednego wattmetru do pomiaru mocy calego uktadu, lecz trzeba
pomierzy¢ moc kazdej fazy osobno i to w tym samym czasie;
potrzeba wiec do tego 3 Ayattmetrédw. Mozna jednak obejs$¢ sie
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tylko dwoma wattmetrami przy zastosowaniu takiego uktadu
potaczen, ze cewki gtowne dwu wattmetrow zatlgcza sie do dwu

Rys. 56.
faz, a cewki upustowe miedzy dang fazg a trzecig, w ktorej
wattmetru niema.
1. Potgczenie w gwiazde:
Uktad potaczen podany jest na rys. 56., a odpowiedni
wykres wektorowy na
rys: 57.
Moc ckwilowa catego
uktadu jest
< V2i2+ v3i3.
Poniewaz
H-kH -k.ki= 01
czyli 3= —(dmim;?),
przeto
p=vxil+v2i2—v3(ii + i2),
p=K —v3h+ (v2—v3)h-
Poniewaz, jak z wy-
kresu widac,

Vi V3= ~ VZA!
v a V2 V3=r2#37 *
Rys. 57. przeto

P=—v3/ih+ v2,3h-
Tutaj —v3Ail oznacza moc cliwilowg ujemna, wskazang
przez wattmetr WI} przyczem jednak te moc ujemng mierzy
dodatnie odchylenie wattmetru W1, a vii2i2 moc chwilowg wska-
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zang przez wattmetr W2 Przeszediszy wiec z wartosci chwi-
lowych na skuteczne, mozna napisac
P=-Pi+P2=P2-Pi.
Poniewaz wattmetry wskazujg moc rzeczywistg, przeto
trzeba uwzgledni¢ katy przesuniecia faz miedzy va3il i J] oraz

V2.3 i
P~ —V3jiJicosa+V2i3]J2cos”.
Poniewaz w niektorych wypadkach wskazania wattmetréw
sie odejmuje, a w innych dodaje, przeto piszemy
P~ F23<Rcos/?+ F3,jJj cosc,
(p. nizej); a oznacza kat zawarty miedzy natezeniem Jj a na-
pieciem miedzyfazowem v3ii, a /? kat miedzy J2 a V2i3.

Eys. 58
2. Potaczenie w tréojkat.
Uktad potaczen i wykres wektorow wskazuje rys. 58- i 59.
Podobnie jak poprzednio

P=Vi+vih+ v3h
vl+v2+v3=0

vz= —(vl+v2)
P=V, +t2i2—(w + v2)3
P=(h—¢)+ v2(h—h)-
Poniewaz z,—z3—73,4, a 72— = —2,3, przeto
P=v\H.1 .31
gdzie moc vi1i3il mierzy wattmetr TR2, a moc —v2i2l3 dodatnie
odchylenie wattmetru Wv
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W wartos$ciach skutecznych bedzie podobnie jak poprzednio
P=A-P1
czyli JP=V2)ii3cos"+V IJ'3AGOsa.

Poréwnanie obu wzoréw 1. i 2. okazuje, ze moc w obu
wypadkach jest ta sama. W ten sposdb mozna wiec mierzy¢
w og6le moc pradéw trojfa-
\ zowych bez wzgledu na po-

taczenie.

Znaku -j- uzywa sie, jezeli
kat przesuniecia miedzy na-
tezeniem pradu w jednej fa-
zie, a napieciem tejze fazy
jest mniejszy niz 60°; jezeli

v za$ jest wiekszy niz 60° to

bierzy sie znak —. W tym

V* wzgledzie por. rys. 61. Wy-

padek taki zachodzi np. przy

obcigzeniu motorami induk-

cyjnymi nie pracujgcymi.

W razie niepewnosci nalezy nieco zmieni¢ obcigzenie w odpo-
wiedniej fazie, wtedy zmiana obcigzenia powoduje zmiane
mniejszego wskazania dotyczacego wattmetru w tym samym

L

Eys. 60.

kierunku, a wiec zwiekszenie obcigzenia daje zwiekszenie sie
odchylenia. Jezeli wattmetry zalgcza sie w sposéb wskazany,
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a jeden da odchylenie w przeciwng strone, to nalezy go prze-
taczyé, a odczytane Avartosci wstawi¢ do wzoru z przeciwnym
znakiem.

Zamiast dwuch wattmetrow mozna uzyé — pod warun-
kiem, ze obcigzenie przez jaki$ czas sie nie zmienia — jed-
nego wattmetru z przetgcznikiem zwierajgcym
(rys. 60.).

'Wattmetr wigcza sie raz w faze 3, a faze 2 sie zwiera
(zaznaczone na rysunkul), a potem przetgcza sie go na faze 2,
zwierajgc faze 3, jednak tak, aby nie bylo przerwy w Zadnej
fazie.

Jezeli przy obu .przetgczeniach odchylenia wattmetru sg
w tym samym kierunku, to sie odczyty dodaje, w przeciwnym
razie od wiekszego odejmuje sie mniejsze.

Przy obcigzeniu réwnomiernem moze jeden wattmetr
wskaza¢ odrazu calg moc trdjpradu, jezeli sie go zalgczy wed-
tug rys. 61

Eys. 61.

Jak z uktadu widaé, przez cewke upustowg ptynie prad
wywotany przez napiecie Fzjz i FSil; t. zn. moc catkowitg po-
mierzy odchylenie wattmetru, spowodowane mocami, ktérych
suma bytaby

P= F2iz<2c0sf3+ F3,tJ3cosa.

Poniewaz t2= <3, przeto wattmetr wskaze odrazu catko-

witg moc ukiadu.
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4. Pomiar spotczynnika mocy dwoma wattmetrami.
(Obcigzenie rdwnomierne).
Moc pomierzona za pomocg dwucli wattmetrow jest (por.
rys. 57.). P~PrxPA.
Z wykresu widaé, ze
Pl —Fsi1JjCosa—F3jcos [180°+ (¢p—30°)]= Fg~J~cos™—30°)
P2= V2t3)2cos/?= F2)3cos[180°—(ss+ 30°)]= Fj"t/jcos(ip+300.
Przeksztat¢my to na podstawie
cos (ax p)=cosacos/?=Fsin asin(3
Pt= Fsi1d, (cos gcos 30°+sin gsin 30°)
P2= V2iiJ2(cos ~cos 30°—sin gsin 30°).
Poniewaz cos30°=p3, a sin 30°==i, przeto
P\= Yt,.& (V3 cos (p+\sin g
Pi= y¥%3"2(fV3 cos qp—\ sin o).
Poniewaz zatozyliSmy obcigzenie rownomierne, t. zn.

F31= Fss3= F, a JI=Ji=1]

i jezeli odchylenia obu wattmetrow sg dodatnie, to po utwo-

rzeniu sumy i réznicy z Pi i P2 otrzymamy
Pj—pi W*iny It
P\+Pi P F/cosp p °

z tego tg 5

stad juz tatwo obliczy¢ kat g i spéiczynnik mocy cos
Zamiast mocy mozna wzig¢ wprost wskazania obu watt-

metrow ai i a2 — jezeli przyrzady sg jednakowe — czyli
tgCp=p~r=~".
Yokl 4+ «2

Tutaj bierze sie jako P, lub a, zawsze wiekszg wartosc.
Jak z wykresu wida¢, wskazania wattmetrow bedg nieréwne
nawet przy obcigzeniu ffrgréw-nomiernem, poniewaz katy- prze-
suniecia faz natezen pradu i odpowiednich napie¢ miedzyfazo-
wych a i o sg nierowne.

Powyzszy spos6b jest bardzo szybki ale mato doktadny
(réznica i suma we wzorze!) i wazny tylko przy pradach sinu-
sowych i obcigzeniu rownomiemem.
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Badania przyrzadow, materyatow,
izolacyi, lamp i akumulatorow.






Badanie i cechowanie przyrzadow
mierniczych.

Przyrzady miernicze ulegajg pod wptywem czasu, uzywa-
nia icli, wptywow zewnetrznych i t. p., zmianom, powodujgcym
to, ze wskazania tych przyrzadéw nie sg zgodne z rzeczywi-
stosSciag. "Wtedy nalezy taki przyrzad podda¢ cechowaniu t.j.
sprawdzeniu zgodnos$ci jego wskazaA. Tego rodzaju sprawdza-
nie odbywa sie najczesciej przez pordwnanie danego przyrzadu
z normalnym, t. j. takim, ktdrego wskazania sg pewne.

Potrzebne jest czasem, a w niektorych wypadkach konie-
czne, tpoznanie witasnosci danego przyrzadu, a wiec jego sta-
tych, wptywu temperatury, zuzycia energii, oporu wewnetrz-
nego i t. p. Czynnos$ci ku temu zmierzajagce nazywajg sie ba-
daniem przyrzgdu mierniczego. Ze wzgledu na wielkg roz-
maito$¢ tego rodzaju czynnos$ci, ograniczymy sie tylko do naj-
wazniejszych.

1 Badanie galwanometru statycznego,

a) Pomiar oporni wewnetrznego.

Przez opor wewnetrzny jakiego$ przyrzadu rozumiemy
opér jego cewek, mierzony na krahncach przyrzadu.

Bo pomiaru oporu wewnetrznego galwanometrow uzy¢
mozna metod podanych w pomiarach oporéw (p. Czes¢ I., 1.),
z ktérych najlepiej nadaje sie mostek Wheatstone’a, albo tez
metod odrebnych, opierajacych sie na tamtych, lecz od nich
znacznie dogodniejszych i-doktadniejszych.

1. Mostek Wheatstone’a.

Galwanometr, ktérego op6r wewnetrzny ma sie wyzna-
czy¢, umieszcza sie jako jeden z oporow w mostku "Wheats-
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tone’a i postepuje sie w zwykly sposob, powyzej podany (p.
str. 21.). Azeby jednak przez galwanometr nie przechodzit prad
za duzy, nalezy mie¢ moznos¢ regulowania napiecia przytozo-
nego do mostku, najlepiej przez zalgczenie ogniwa w upuscie
do oporu do regulowania. Sposob ten jest dosy¢ niewygodny
z tego wzgledu, oraz dlatego, ze trzeba mie¢ do dyspozycyi
jeszcze jeden galwanometr.
Lepsza jest
2. Metoda Thomsona.
"Wymaga ona tylko jednego galwanometru i to wiasnie
badanego. Umieszcza sie go w jednym z bokéw mostku (rys.
62.), a w jednej przekatni
zamiast galwanometru daje
sie wytgcznik i.

Opér G mierzy sie za
pomocg regulowania opo-
row' R, R1 i R2 tak "dtugo,
az zamykanie i otwderanie
wytgcznika | nie bedzie
miato wypltywu na odchyle-
nie galwanometru. Wtedy
wedtug réwnania Wheat-

stone’a
SVAIVWWAVAWWWWWVWVW

_ Najlepsze warunki

' pomiaru beda, jezeli opor

Rys. 62 R{ obierze sie maty, ii2

duzy, ogniwo wstawi sie miedzy punktami potgczen dwucli

oporow duzych z dwoma matymi, a odchylenia galwanometru

bedg duze. Aby otrzymac jak najwieksze odchylenie galwano-

metru, mozna obra¢ jedno potozenie skrajne skali jako punkt
zerowy.

Bitad graniczny i protokot pomiaru sg te same, co
przy pomiarze oporéw' mostkiem W heatstone’a. Takze i inne
uwagi tam podane, stosuje sie i tutaj.

3. Metoda odchytowa.

Galwanometr umieszcza sie w upuscie do oporu R"™ (rys.
63.), ktéry powinien by¢ do$¢ maty, aby zmiana oporu w ga-
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tezi galwanometru nie wptywata na. zmiane réznicy potencya-
téw V na upuscie. Za pomocg oporu R' reguluje sie prad pty-
nacy z ogniwa.

Jezeli oporu R niema to

TWi G,
jezeli za$ jest, to yrMING +R),
z tego G=R~.

O Ji

Jezeli odchylenia galwanometru odpowiadajgce pragdom <,
i J2 bedg a, i a2, to mozna napisac

G=H - .
“I—((2
Btad graniczny znajdziemy przez r6zniczkowanie czgst-
ke Q kowe wzoru:
00000
HZ)n G=sR™ i i
(R zmienne)
dG dR
G~~B"’
J («i zmienne)
Rn dg . da,(21
—
Hwwwwk (0j zmienne)
dG a, da2
(7 « _q @
h Jezeli zatozymy, ze biedy sie
dodaja i ze da, = daj, to biad
Bys. 63. catkowity

dG dR &, -|-aj daj
G R a,— Oj a,
Potézmy i n, to
’ dG  dR  n(n-pl)*daj
G R n—1 a"
W wartosciach skoriczonych i po uwzglednieniu czuto$ci uktadu ze
wzgledu na G, otrzymamy ostatecznie btad graniczny

AgG _AR  n(nA-A) Aga2 dG
1T“ i?:+ »—1 ~a~+ ~G~
gdzie AgR zaktadamy 0,1—0,2°0, Agci2 0,2 podziatki, a di? otrzy-
muje sie, zmieniajac jeden z oporéw tak diugo, az sie otrzyma
zatozone odchylenie (0,2) podziatki galwanometru.
Z powyzszego wzoru mozna okresli¢ najlepsze wa-
runki pomiaru: Minimum biedu ze wzgledu na odchylenia

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 8
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galwanometru bedzie*), jezeli «=2,415 t.j. a,=2,415 a2; procz
tego musi by¢ R duze. Ze wzgledu na to,,Ze przyjmujemy
réznice potencyatéw V w obu razach rowng, musi by¢ opér R’
duzy, a R" bardzo maly, aby biad z tego powodu powstaty,
byt jak najmniejszy.

d) Metoda réwnych odchylen.

Uktad potaczen jest podobny do metody poprzedniej (rys.
63.), przychodzi tylko jesz¢ze opér r, zatagczony rownolegle do
galwanometru. Jezeli upustu r nie ma, to prad przechodzacy
przez galwanometr i dajacy odchylenie a bedzie

. RyXG-

Po zalagczeniu upustu otrzyma sie jakie$ inne odchylenie;
przez zmniejszenie oporu RI do wartosci R2 mozna galwano-
metr znéw sprowadzi¢ do odchylenia a; wtedy ptynie przez
niego ten sam prad

\ r Vr
, IG r+ G~ R2(r+G)+rG'
r>+VTg

Z tych obu réwnan otrzymamy

Btad graniczny znajdziemy przez rézniczkowanie czast-
kowe wzoru

lii —JRg
. dG _dr
(r zmienne) ,
G ur
dG _ dR, R,, dR.

(A zmienne) N

(A zmienne) =

Zatozywszy, ze wszystkie biedy sie dodajg i ze
dG dr 21?, dRI
G r Rt—i?2 17 °
W warto$ciach skonczonych i po uwzglednieniu czutosci ze wzgledu
na G, otrzymamy iako btad graniczny

' \ a Ay 2Ri ARy dG
G r +Ry-R2 Ry G’

i it bedzie

*) p. Gerard, op. cit. str. 12. i 447.
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gdzie Ag i AQRI bierze sie 0,1—0,2%, a <& otrzymuje sie jak
wyzej.

Przez odpowiednig dyskusye metody, mozna dojsé*), ze
btad bedzie tern mniejszy, im r mniejsze, a 22, wieksze.

Z czterech powyzszych metod najdokfadniejsze wyniki
daje metoda Thomsona, potem metoda réwnych odchylen,

b) Wyznaczenie stalej statycznej.

Cewka ruchoma galwanometru, ustawiona rownolegle do
linii sit magnesu statego, miedzy ktérego biegunami jest umie-
szczona, doznaje pod wptywem pradu J, przeptywajgcego przez
nig, odchylenia i stara sie ustawi¢ prostopadle do pierwotnego
potozenia. Poniewaz przeciwdziata temu sprezysto$¢ nitki, na
ktorej jest zawieszona, przeto cewka przyjmie potozenie takie,
w ktdrem te dwa momenty, skrecajacy cewke i przeciwdziata-
jacy temu skutkiem sprezystosci nitki, bedg sie réwnowazy¢.

Jezeli kat odchylenia ¢rjest maty, to moment skrecajgcy
nitke bedzie Dcp, gdzie D jest to sita kierujagca; moment skre-
cajacy cewke jest Hqgn, gdzie H jest to natezenie pola, g po-
wierzchnia zajeta przez jeden zwdj, a n liczba zwojow. Wtedy

bedzie wiec Dcp=JHqn,
skad J=JLg>=c(p,
gdzie nazywa sie statg statyczng galwanometru.

Oznacza ona zwykle natezenie pradu w amperach, albo co wy-
godniej w mikroamperach (I/*4 = 10-6.4), ptynacego przez gal-
wanometr i wywotujgcego odchylenie o jedng podziatke. To
okreslenie odnosi sie do galwanometrow skazéwkowych.

Przy galwanometrach lusterkowych, wielko$¢ odchyle-
nia mierzona na skali w podziatkach, zalezy od odlegtosci skali
od lusterka. Jezeli odlegtos$¢ skali od lusterka, mierzong prosto-
padle do osi obrotu, a wyrazong w podziatkach skali, nazwiemy
przez A, kat o jaki sie cewka odchyli, przez (p, a odchylenie
odczytane na skali przez a, to

tg2%>—j,

*) p. Gerard loc. cit. str. 449.
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czyli <p=Jarctg”*j.

Przy bardzo matych odchyleniach jest ¢;C 9 proporcyo-
nalny do odchylenia a, t. zn. ze warto$¢ tukowa jednej po-

1 : 1
dziatki jest albo w stopniach tukoAvych 28°,648 —.

Przy wiekszych odchyleniach trzeba juz uwzgledni¢ dal-
sze cztony szeregu

£—...)

al_ lal a“ \
r»+T-2J— }

Jezeli odchylenia sg niniejsze niz 6°, to wystarczy uwzgle-
dni¢ tylko drugi czton.

Najlepiej przyjmowaé jest podziatke skali w mm, a od-
step lusterka od skali Im.

Statg podaje sie czasem w katach; bedzie to wiec prad
odpowiadajgcy odchyleniu galwanometru o 1°; jest to najpe-
wniej Sze okresSlenie, lecz w praktycznem zastosowaniu nie-
wygodne.

Stalg galwanometru nazywajg takze czutos$cig galwano-
metru.

Wyznaczenie statej galwanometru odbywa sie
najlepiej w ten sposob, ze przez galwanometr przepuszcza sie
prad o znanein natezeniu J, ktére powoduje odchylenie a,

wtedy c=~ti

Prad J mierzy sie za pomocg voltametru lub precyzyj-
nego ampermetru. Najdogodniej jednak jest uzy¢ do tego celu
ogniwa normalnego, o SEM E i oporze wewnetrznym e, ktore
sie zatgcza w szereg z galwanometrem i duzym oporem R (np.

10000013). W tedy /= | _

w1 J8
aH+qg+
Azeby otrzymac¢ ¢ w fiA, trzeba opoiy wyrazi¢ w meg-
ohmach, a Alw voltach.
Zwykle e jest tak male wobec R, ze mozna je opuscic,
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Btad graniczny statej ¢ wyznacza sie, rozniczkujac
czastkowo wzor )
a { R+ 6)
A ak Aao . Aa(R + G)
gdzie «.c przyjmuje sie 0,05°0, ;.
000 0,1 podziatki, ».x 0,1—0,2°/0, @ 40
zalezy od doktadnos$ci pomiaru oporu

Ja
galwanometru.
z 0 Z tego wzoru wida¢ rowniez, ze
J aby bigd byt najmniejszy, trzeba

utrzymywacé duze 5! i duze odchyle-
nie a, ktére jednak zalezne jest od
= (por. str. 13). W ogdle powinno sie
dazy¢ do tego, aby odchylenie byto
jak najwieksze.
A \ Jezeli opér - jest za maly, aby
utrzymac¢ odchylenie galwanometru
w granicach podziatki, trzeba zatg-
' czy¢ upust . do galwanometru (..

Rys. 64 64.). "Wtedy
J\or
Ja «T
OG'
poniewaz ;. -s- ., przeto
I‘(J- ) () Jr
J\ i - D
Za, warto$€ze- sr-ui 6 - o w o
tego «/= : 2)

Z1)i2

Poniewaz c— przeto

1 JEr
aH(Gr+v)+ Gh'
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Btagd graniczny tego wzoru znajduje sie takze za po-
mocg rézniczkowania czastkowego. Dla uproszczenia podany
jest on odrazu (przyczem zatozono, ze biledy procentowe opor-
nic R i r sg rowne)

4c¢c AgE 4« 2RG +Rr AR G(R+r) AgG

c~ E + a +R{G]-R)+Gr R +R(G+R)+Gr G

Zamiast ogniwa normalnego mozna wzigé zwykle, a za to
mierzy¢ natezenie pradu J przyrzadem precyzyjnym. "Wtedy

1 Jr
° a GA-r

c) Badanie proporcjonalnosci odchylen.

Stata c, znaleziona w spos6b powyzszy, odnosi¢ sie po-
winna do kazdego odchylenia galwanometru. Jak jednak juz
wyzej powiedziano, odchylenia, odczytane na skali, sg tylko
do pewnej granicy proporcyonalne do pradu. Azeby wiec moc
uzy¢ odczytane odchylenie do obliczenia natezenia pradu, na-
lezy je przeliczy¢ w sposéb podany wyzej, albo — co jest wy-
godniej — mie¢ odrazu statg ¢ dla roznych .odchylen.

Robi sie to w ten sposob, ze za pomocag tego samego
ogniwa i przy regulowaniu oporu, powoduje sie odchylenia
galwanometru, n. p. co 5 lub 10 podziatek, na przemian w jedna
i w druga strone od O, i oblicza sie kazdorazowg warto$¢ sta-
tej c. Te wartosci nanosi.sie jako rzedne dla odpowiednich od-
chylen jako odcietych.

Albo tez oblicza sie z napiecia i oporu kazdorazowe na-
tezenie pradu i nanosi sie je jako odciete, a jako rzedne od-
powiednie odchylenia. W razie gdy istnieje proporcyonalnosc
miedzy odchyleniami a pradami, to linia gczaca poszczegdlne
punkty jest prostg. W przeciwnym razie odchytki od niej ozna-
czaja poprawki.

Czestokro¢ wystarcza, jezeli z obliczonych wartosci statej
przy réznych odchyleniach wezmie sie $rednigh

Za pomocag przetgcznika bada sie zgodnos¢ odchylen
w obie strony.

2. Badanie galwanometru balistycznego.

Galwanometrem zwyktym mozna mierzy¢ tylko prad trwale
przez niego przeptywajacy. Prad krdtko trwajgcy, powoduje



I. Badanie i cechowanie przyrzadéw mierniczych. 119

wprawdzie odchylenie cewki ruchomej galwanometru, to .odchy-
lenie nie jestjednak miarg natezenia pradu, gdyz zanim galwano-
metr sie uspokoi, prad juz zniknie, a tylko trwate odchylenie
jest tu miarodajne. Do pomiaru krotko trwajacych pradow,
a wiasciwie ilosci elektrycznosci, powstajagcych skutkiem tych
pradéw (przy wytadowaniu kondenzatora, przy przerwaniu
pragdu w cewce), stosuje sie zasade pomiaru sity uderzenia kuli
karabinowej lub armatniej; uderzenie sprawia tu ilos¢ elektry-
cznosci. Czas trwania uderzenia musi by¢ tak krétki, aby dzia-
tanie uderzenia juz znikneto, zanim przyrzad dozna odchyle-
nia. Cze$¢ ruchoma galwanometru musi by¢ w takim razie do-
statecznie ciezka, aby dopiero odchylita sie, kiedy prad juz
przez nig przeptynat;, czas trwania jednego odchylenia musi
by¢ bardzo duzy, a ttlumienie jak najmniejsze.

Réwnanie podajgce zalezno$¢ odchylenia galwanometru
od ilosci elektrycznosci jest

—aotg-5>HgnQ Tn
a'~ " 6 n

Znajomo$¢ wyprowadzenia tego wzoru jest potrzebna do
zrozumienia dziatania i wiasnosci galwanometru balistycznego;
z tego wzgledu podane jest ono ponizej.

Rownanie to wyprowadza sie*) z prawa ruchu cewki, ze zmiana jej
sity zywej jest robwna sumie algebraicznej prac elementarnych sit wyste-

pujacych przy odchyleniu. Jezeli 0 jest to moment bezwtadnosci cewki,
to chyzo$¢ katowa, a M momenty dziatajace przy ruchu, to

Poniewaz w= gdzie a jest to kat odchylenia cewki w czasie

d
przeto 6—2?=S(if).

Momenty dziatajace podczas ruchu sg nastepujace:

moment przy$pieszajacy, zalezny od pradu i krotko trwaja-
cego i wynoszacy wedtug poprzedniego iEqn;

moment op6zniajacy, powstajacy skutkiem skrecenia nitki, pro-
porcyonalny do kata odchylenia a, mozna go wyrazi¢ przez —Ra, gdzie
D jest to sita kierujaca;

moment ttumigcy, pochodzacy od ttumienia cewki skutkiem
pradéow wirowych i tarcia o powietrze. Praca tlumienia da sie wyrazic¢
przez moment spowodowany pradem i', powstajacym skutkiem SEM przy

*) p. Kohlrausch, Gerard, op. cit.
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ruchu cewki z chyZo$cig katowg at wtedy SEM jest ana~i, a prad

i'— , gdzie R jest to op6r obwodu cewki galwanometru; moment

skutkiem pradu * bedzie wiec
tﬂ‘an_ __BBa»2d

Praca tarcia pt jest proporcyonalna do chyzo$ci, moment bedzie
da
.wiec —pi—. W obu wypadkach znak — wskazuje, ze te momenty sa

skierowane przeciw momentowi przyspieszajagcemu.
Cate rownanie bedzie wiec
IP:;k n2da da

d2a_ .
o) (riwr-z— tHan—Da e

czyh g.dla & 4, 'Hﬁ”f\ﬂa+ JDAZIB2 Mt 1)

Jezeli uderzenie jest krotkie, a moment bezwtadnos$ci dostatecznie
duzy, to po czasie t, kiedy uderzenie juz ustgpito, a cewka jeszcze sie nie
poruszyta, bedzie a= 0, czyli

d2a
Qw = iHqgn,

po scatkowaniu foidt=Ean.

dt
gdzie Q jest iloscig elektrycznosci, sprawiajgca uderzenie.
Po czasie t, kiedy ilo$¢ elektrycznos$ci juzustapita, HqnQ=0, czyli

> 2>
Jezeli podzielimy, to rownanie przez 0 i potozymy
pt #V » 2 _
20 2Be ’
gdzie a jest to t. zw. czynnik ttumienia, a

~D
6 =t>'

to réwnanie 2) przedstawi sie w formie

S + 2“S + &*=o-
ktéora ma dwa rozwigzania zaleznie od tego, czy 0> 0, czy tez a< 6.

Jezeli a>6,t0 a= e—<(Ae‘"altsj- Be—ita2 T .o, 3)
jest to réwnanie ruchu aperyodycznego, wskazujgce, ze galwanometr bez
wahnieA wraca do pierwotnego potozenia (ttumienie silne).

Jezeli a< 6, to a= e—a{Acostyb2—a2-f-B sin ('jb2—a2d . . . 4)
jest to réwnanie ruchu peryodycznego, wskazujace, ze galwanometr wy-
konuje caty szereg wahnien w obie strony nim wréci do pierwotnego po-
tozenia (ttumienie bardzo stabe).

Jezeli potozymy tib2—o02= p,
to bedzie a=e—at(Ac.osip-f-Psintp)....oevinnnnne .. 4a)
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gaz:e : —Aa)costp—(0j8 + P-4)SiNZp]...cccccevrcvrrernnn 5)

Ai Bsa to statecatkowania. Znale$¢je mozna, wprowadziwszy
w rédwnaniada) i 5)poczatkowe warunki ruchu
n n d* HgnQ
0 — >*F* ~r -

Wtedy bedzie A=0 B— 09
Podstawiwszy to w réwnanie 4a) i 5), bedzie
a:e—“tiqngsintp ................................................... 8)
da (HgnQ HgnQ . \ _
di= CO3<p“ “Pe~SMV e 7)
Po czasie t bedzie chyzos$¢ katowa ~=10,
czyli Iigng costo= ill-q-n—Qs'm to.
w po
albo tg ip=
sinto= -—P |
Ve2+p 2

Pierwsze odchylenie a, galwanometru bedzie okre$lone wielkoScig
« odpowiadajgca czasowi tit ktorego wielko$¢ jest
1 O
t<— —arctg —:
p a
podstawiwszy to, oraz warto$¢ za sin/p w 6), bedzie

--i-arctgtnan_\]_i P . . 8)
p ° po YoH?

Po czasie i, galwanometr zacznie sie -wraca¢, az po czasie f2 chy-
z0$¢ katowa znowu bedzie = 0, bedzie to dla

tgi'lP = % 0 + *ip),
czyli dla i2= — -j-ij.

Podobnie bedzie tm= 17-Pztm—i - —(r§—1)-+ ij.
W ogéle dlamdchylenia am otrzymamy wedtug 6)

#»= e—am . sin [r(m —1)+ f,p],
pt

albo OM= KIB— v 9)
Widac¢ stad, ze odchylenia.cewki galwanometru sg rowne pod wzgle-

dem czasu trwania odchylenia, przyczem ten czas jest ~ = T.

er-aT wskazuje, ze amplituda odchylen maleje geometrycznie. Wy-
ktadnik aT, wziety ze znakiem dodatnim, nazywa sie dekrementem lo-
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garytmicznym, A= aT; jest on logarytmem naturalnym ilorazu z dwucli
po sobie nastepujacych odchylen

A—Ilogn = lognA;,
gdzie Ajest to t. zw. stosunek ttumienia.

Podstawiwszy warto$ci za a i 6, bedzie

pt H 'QS)3
a= ~f- ge + ~2M~’

A er" n SanQ 2

«i-e ji e M.t+ A,

Jezeli ttumienia niema, to a=0 i A=0, a czas wahnienia
7» U

stad T=Ta | + AQk

Podstawiwszy to w réwnanie 10), bedzie (jak na str. 119)
ab=e. Hei*ILHINQ TO
1'e *f
Z tego mozna juz obliczy¢ ilo$¢ elektrycznosci przepty-
wajacg przez galwanometr

'SqnT *en A U)
Wyrazenie ﬁqm]ﬁé:“ nazywa sie statg balistyczng
galwanometru;
Q=ciaie™ KO 1t . I1a)
Dekrement logarytmiczny jest zwykle maty, tak ze mozna
przyja¢ arctg-~- prawie réwny wobec tego bedzie
g = oa«leT-
. - - A A . .
Poniewaz o7 =1 -|-—-f-_1 Ak R , gdzie wyzsze cztony

mozna opusci¢, przeto
i+ta ) oL 12)

Jest to rownanie, ktérego mozna w wiekszo$ci wypadkéw
uzy¢. Wida¢ stad, ze do wyznaczenia ilosci elektrycznosci
trzeba, procz statej balistycznej, zna¢ jeszcze dekrement loga-
rytmiczny.
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a) Wyznaczenie statej balistycznej.
1. Za pomocg kondenzatora.
Kondenzator normalny o pojemnosci C taduje sie za po-
mocg ogniwa normalnego o SEM E i wyladowuje sie go przez
galwanometr balistyczny (rys. 65.). Wtedy
ilos¢ elektrycznosci Q, jaka przeptynie
przez galwanometr bedzie okreslona przez

Q==CE=chai
CE
czego ch=-

WWWMR/XVWS Jezeli tadunek kondenzatora jest za
duzy w stosunku do odchylen galwano-

h metru i aby mozna byto wyznaczaé¢ statg

E przy roznych warto$ciach tadunku, zmniej-

Rys. 65. sza sie napiecie ogniwa przez umieszcze-

nie go w upuscie do oporu 22, wtedy bedzie

CE
22,
ch~

Btagd graniczny statej cb bedzie
AgOb AgG ,.'4# , ARj , AR2,Aq, AA
cb C E Ri 22, 2+A"
gdzie AgC przyjmuje sie 0,2%, AE 0,05%, ARt i AgR2 0,1—0,2%,
Agax 0,25—0,5 podziatki, a AgA 0,2°/0.

Przy tej metodzie otrzymuje sie te statg balistyczna, ktora
odpowiada ttumieniu =0, gdyz odchylenie galwanometru jest
tu w znacznych granicach (do 10000012) nie zalezne od oporu
galwanometru.

2. Za pomocg cewki.

Ta metoda polega na mierzeniu ilosci elektrycznosci wzbu-
dzonej w cewce wtornej, o liczbie zwojéw n2, potgczonej z gal-
wanometrem, przy przerywaniu pradu J w cewce pierwotnej n[
(por. str. 79.). Jezeli opdr obwodu galwanometru jest R, to ilo$¢
elektrycznosci Q, jaka przy tern powstanie, bedzie

,J  AnJnsn2q .
R IR <hai o
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7 tego  Ci— 4nJn n2q . 9)h7
Zi2ai(1+ )  JK« (1+ M)

Tutaj stata zalezy od oporu R, a wiec od tlumienia.

Ta metoda jest mniej doktadna od poprzedniej, poniewaz
gdy tam tylko dwie wielkoS$ci sg spostrzegane, wzglednie obli-
czane t. j. ai i A, to tutaj procz R, ktére takze czasem trzeba
mierzy¢ (op6r galwanometru i cewki wtornejl) wszystkie irine
wielkosci sg mierzone, wzglednie spostrzegane, i to nie wszyst-
kie jednoczesnie.

Btad graniczny tej metody zalezy od doktadnosci po-
miardw poszczeg6lnych wielkosci

Agh AgW AgJ | AgR * Agitd , AgA
cb W J R 0, 2+A'

Stala balistyczng nalezy wyznacza¢ dla réznych wartosci
a i otrzymane wyniki utozy¢ w wykazy lub wykresy,

b) Wyznaczenie dckrementu logarytmicznego.

Dekrement logarytmiczny A jest to logarytm naturalny
stosunku dwu bezposrednio po sobie nastepujgcych odchylen
a, i a2, albo jezeli sie wezmie odchylenia a, i a,,, to

A= 1 Aogn _’

m —I s
wyznacza sie go wiec przez odczytywanie odpowiednich odchy-
len, przy zastosowaniu uktadu potgczen podanego na rys. 65.

Btad graniczny znales6 mozna przez zrdzniczkowanie

wzgl.edem _ai~ dA = 1 and_a.—a.dam
am m—1 a, am
dA amjal—aldam
a e | e
ajor.jog-i-
i Jg&.n

Jezeli potozymy —dam=dal, to w wartosciach skonczonych
AgA ai+am Aga,

amlog-gf;ﬁ

gdzie Ag, przyjmuje sie 0,25—0,5 podziatki.
Z tego wzoru mozna znale$6 najlepsze warunki pomiaru,

t. j. minimum cztonu pierwszego, a wiec najlepszy stosunek —

przez potozenie- pochodnej =0.
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c) Wyznaczenie czasu wahnienia,

Czasem jednego wahnienia galwanometru nazywamy czas,
w jakim przebiega cewka od jednego potozenia skrajnego do
drugiego (jest to wiec czas jednego potokresu).

Najlepiej jest obserwowaé kilkakrotnie za pomocg chrono-
metru czas przejscia skazowki przez 0. Gdyby sie wzieto sred-
nig z n obliczonych czaséw wahnienia, to otrzymatoby sie wy-
nik taki sam, jak przez podzielenie przez n réznicy miedzy
pierwszem a n-tem spostrzezeniem. PoSrednie spostrzezenia by-
tyby bezpozyteczne. Azeby je uwzgledni¢, robimy parzystg
liczbe spostrzezen, dzielimy na 2 czesci i z odpowiednio kolej-
nych spostrzezen obliczamy czas wahnienia; z tak otrzymanych
wartosci bierze sie $rednia.

Przyktad:

L. p. Czas przejscia przez O w sek. Czas wahnienia w sek.
1 6,0
2 24,4 z1i4-~-=18,0
3 42,2
4 60,0 z2i5-«15=178
5 '77,9 3
6 96,5 Z 3 |6,~’(‘J-:18,I

$redni czas wahnienia 17,98sek.

Jezeli wahnienia nastepujg za szybko po sobie, to notuje

sie co drugie przejscie, albo dojscia do potozenia skrajnego

po jednej stronie, a wahnienia oblicza sie jak wyzej, tylko
z uwzglednieniem odpowiednich zmian.

Czas wahnienia galwanometru bez ttumienia TO

mozna obliczy¢ na podstawie wyprowadzonego powyzej sto-

sunku y0= o= I_ ,

t. zn. trzeba znac lub obliczy¢ poprzednio czas T i dekrement
logarytmiczny A.
Btagd graniczny powyzszego wzoru bedzie
AgT, AgT A2 A
T0 T n2\-A2 A"’
gdzie za AgTai ACA wstawia sie znalezione poprzednie wartosci.
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d) Badanie ttlumienia galwanometru.
Charakterystykag ttumienia galwanometru jest stosunek

a.

albo a—I:k~, czyli k= albo ’ogodlinie

n—vi

Van
przyczem log,k=A, t. j. dekrement logarytmiczny. Oprécz A
wprowadza sie takze X=\ogk, czyli k= 10*, albo yi= 2,3026 2,
a k—eA
"Wobec tego mozna rownanie lla) napisa¢ w formie
g=cb
gdzie AMBrct® = iT i nazywa sie spotczynnikiem ttumienia.
Najwazniejszym czynnikiem ttumigcym ruch cewki galwa-
nometru sg prady indukowane podczas jej ruchu w polu ma-
gnetycznem. Im ten prad jest wiekszy, tern tlumienie silniej-
sze ; zalezy wiec ono od oporu R obwodu cewki galwanometru
k t.j.od oporuwewnetrznego
galwanometru G i oporu
reszty obwodu R\ R=
G-A-R'. Poniewaz op6r G
jest zwykle staty, przeto
ttumienie zalezy gtownie od
oporu R".
Zaleznie od oporu R—
G+R' mogg zajs¢ 3 wy-
padki :
a)

Rys. 66. tot. zw. opdr kry tyczny,
powodujgcy ruch ~(peryodyczny. Wtedy tlumienie jest mate,
a galwanometr wykonuje peryodyczne wahnienia okoto poto-
zenia pierwotnego t. zn. k"> 1 ale < oo

b) R=Rk, wtedy galwanometr po pierwszem odchyler
wraca odrazu do pierwotnego potozenia t. zn. ruch jest ape-
ryodyczny, &=00. Wtedy rédwnanie lla) bedzie g=chae, czyli
K=e.
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c) R<~Rk, wtedy ttumienie jest za wielkie, cewka potr

buje do wrdécenia do pierwotnego potozenia dtuzszego czasu niz
wynosi jej naturalny czas walmienia. Wtedy K">e.

Wida¢ stad, ze kazdej wartosci R odpowiada inna war-
tos¢ k; przy uzywaniu wiec galwanometru balistycznego n. p.
do metod poréwnawczych, trzeba utezymywac przy kazdym po-
miarze ten sam opo6r R, albo zna¢ zalezno$¢ k od R. Ta zalez-
no$¢ przedstawia sie jak krzywa na rys. 66.

Opor zatgczony réwnolegle do galwanometru (upust), spra-
wia przeciwne dziatanie niz zatgczony szeregowo: przy zmniej-
szaniu upustu dekrement, a wiec i ttumienie, rosng. Wielkos¢
upustu dla otrzymania ruchu aperyodycznego okrosla, jak po-
przednio, opoOr krytyczny.

Opor krytyczny Rk znalezé mozna z warunku, ze a—b,

r Pt .Hxqx2 -tID
Czy 20 2Rk@= V®'

Ttumienie powietrzne jest zwykle o wiele stabsze od in-

dukcyjnego, mozna je wiec opusci¢, wtedy
HAnh/W H2n2T0
k~ 2® VD~ 2® n"

Opér krytyczny wyznacza sie zwigkszajac opdr zala-
czony w szereg z galwanometrem, lub zmniejszajagc upust gal-
wanometru tak diugo, az otrzyma sie ruch aperyodyczny, t.j.
az galwanometr po pierwszem odchyleniu wréci odrazu do pier-
wotnego potozenia.

Stosunek ttumienia k oznacza sie w zaleznosci od
oporu obwodu galwanometru R, powodujgc wahnienia galwa-
nometru—ta samg iloscig elektrycznosci—przy ukladzie pota-
czen rys. 65. i zamykajgc obwdd oporami ii od co do naj-
mniejszego. Mozna takze zmienia¢ opér upustem.

Otrzymane warto$ci nanosi sie iako krzywe ttumienia
k=f(R) (rys. 66.).

e) Sprawdzenie stosunku statej statycznej do balistycznej.

Poprzednio mieliSmy, ze dla tego samego galwanometru

stata statyczna

a stata balistyczna Cb—ﬁ(ﬁ To
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Z praw wahadia mamy

110 A
t°=u]d ’zteg0 i>=
Podstawmy to w rédwnanie na ¢
& n2
=—=Hqgn V '
Poréwnajmy to ze wzorem na ch, to otrzymamy
c n
cb TO

Za TO0 mozna podstawi¢ warto$¢ poprzednio znaleziong

TO—n - T =i
Yr2-M 2
6 _"ni+Ai
cb T
Sprawdzenie tego stosunku odbywac najlepiej ze wzgledu
na n\ t. j. obliczy¢ btgd graniczny Astz} oraz n' jakie wypada

wediug n=—Ta
Ci

Biad graniczny 7t wynosi
~<j7t AQC . Agb, AgTO
71 C o) TO
gdzie za poszczegdlne btedy graniczne wstawia sie btedy otrzy-
mane przy wyznaczaniu tych wielkosci.

rUVtecTy E_lmusi' byc mniejsze od An

f) Pomiar oporu galwanomelru.

Opor galwanometru balistycznego mierzy sie jedng z me-
tod podanych w poprzednim ustepie (str. 111 i n.), uzywajac gal-
wanometr jako statyczny, lub tez wprost jako op6r nieznany.

3. Cechowanie opornic.

Opornice o jednej wartosci cechuje sig, poréwnujac je
z takiemi samemi opornicami normalnemi; tak samo opornice
zatyczkowe najlepiej jest poréwnywaé z normalnemi oporni-
cami zatyczkowemi. W razie braku tychze uzywa sie oporu
normalnego (o jednej wartosci) i poréwnywuje sie czesci lub
wielokrotno$ci pewnego oporu o tej samej wartosci normalnej
ze sobg, a potem jedng cze$¢ z normalnym oporem.
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Najlepiej jest zastosowaé uktad potgczen mostku Wlieats-
tone’a (rys. 67.). Opornice badang tgaczy sie wedtug ukiadu
z dwoma znanymi opo-
rami jednakowymi R.
Opory potaczen tych
oporébw z opornicg ba-
dang muszg by¢ jedna-
kowe. — Galwanometr
przytagcza sie tak, aby
opornica rozpadfa sie na
2 czesci A i R2 o tej
samej nominalnej war-
tosci. Jezeli RI—R2, to
Rys. 67. galwanometr stoi na O;
zwykle jednak tak nie jest, lecz dostaje sie odchylenie ai.
Wtedy zatacza sie zwykle do mniejszego zcechowanego oporu,
n. p. do R2maty znany
normalny opo6r r (n. p.
0,01, 0,1, 1 13 jednak
wiekszy od Rx—ii2),
wtedy odchylenie bedzie
—a2. Na mocy interpo-
lacyi metod zerowych
(p. str. 16.)
JRi=H2+ r ~ i—,
1 aj+ aj
jako rzeczywista war-
tos¢ R2
Przy zastosowaniu
przetgcznika do prze-
mieniania oporow jR| i R2
(rys. 68.), odpada wptyw
ewentualnych nieréwno-
Sci oporow R. Jezeli odchylenia beda wtedy, odpowiednio do po-
tozenia przetacznika, a\ i a"j, oraz a'2i a' p to
R +a’\
RZIBIFViay +a\)+ (a2-+a")
Réznice (1) miedzy podang a rzeczywistg wartoscig uktada
sie w wykazy lub wykresy.

Rys. 68.

Pomiary elektrotechniczne, t. 1. 6
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Protokd6t pomiaru:

L.p. Rlokz Rz a\ g a"t R\mz A

Przy tym uktadzie potgczen odpada wptyw pradéw ter-
micznych, jakie moga czasem powstac.

4. Cechowanie drutu mierniczego.

Cechowanie drutu mierniczego polega na mierzeniu jego
oporu, a wasciwie na sprawdzaniu, czy jego jednakowym dtu-
gosciom odpowiadajg jednakowe opory: jest to t. zw. kalibro-
wanie. Przed wiasciwym pomiarem nalezy sie przekona¢ —
za pomocg Sruby mikrometrycznej — czy przekrdj drutu jest
wszedzie jednakowy.

a) Cechowanie przy pomocy opornicy normalnej (rys. 69.).

Jest to najlepszy sposéb. W zwyczajnym mostku Kirch-
hoffa poréwnuje sie rézne stosunki opornic normalnych

ze stosunkiem diugosci drutu
y. Najlepiej jest jezeli
2
i 172 obiera si¢ tak, aby byto
(Rt -i-R2)obméw = (7, + li)mjm,
a wiec zwykle 1000m/w.
Jezeli ~+,2 = 1000, to
Z Z A_ Rt
jj~ 1000—: -« -»--1000— 1
Z tego ¢ 0. Jezeli drut
69. jest jednolity, to opor jego
jest proporcyonalny do diugosci lu wtedy Ix musi sie zgodzic¢
z i?,. W przeciwnym razie drut. jest nieréwny i nalezy wpro-
wadzi¢ poprawke.

Opory przewodow taczacych Ri i R2 z drutem powinny
by¢ bardzo mate, czyli przewody grube. Dobrze jest przy
kazdym pomiarze puszcza¢ prad w obu kierunkach i bra¢ Z
Srednie.
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Protokdét pomiaru najlepiej jest prowadzi¢ w naste-
pujacy sposeb:

A r2 ez odat i;axam f;naz A

100 900 100
200 800 200 » »
300 700 800

900 100 900 . . * .
w 't
Otrzymane w ten spos6b poprawki 7*A=j-oda— i««,j

mozna przedstawi¢ wykreSlnie A=1f"j otej, albo tez wykresli¢

N-oicz.=f("- \ e ileby drut byt dob kalib ot -
c_20|cz Qéznecz/ o ileby drut byt dobrze skalibrowany, to po

winno sie otrzymac linie pusta.
1)) Ceeliowanie za pomoca przesnwaliiyeli stykow (rys. 70.).
W zdtuz drutu mierniczego przesuwa sie dwa styki, osa-
dzone na izolowanej podstawie i potgczone z galwanometrem.
Jezeli przez drut prze-
ptywa staty prad J —
co kontroluje sie amper-
metrem albo galwano-
metrem, a reguluje opo-
rem —to przy przesuwa-
niu styku wzdtuz drutu
powinno sie dosta¢ te
same odchylenia igietki
galwanometru. Wtedy te
odchylenia narysowane
Eys- TO w funkcyi dtugoscidrutu
muszg dac¢ prostg rownolegtg do osi odcietych. W razie nieréw-
nosci dostanie sie dobry przeglad zachodzacych stosunkow'.

5. Cechowanie voltmetrow i ampermetréw.

Najprostszym technicznym sposobem cechowania volt-
metréw i ampermetrow jest poréwnywanie wskazan danego
przyrzagdu z 'normalnym. Do doktadniejszego cechowania stuzg
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t. zw. kompenzatory, tojesfc przyrzady, polegajagce na zasa-
dzie pomiaru SEM przez kompenzacye (por. str. 63.).
Jako zrodta pradu najlepiej jest przy cechowaniu uzywaé
akumulatoréw, gdyz prad z maszyny nie jest rGwnomierny. Do
voltmetrow potrzeba wiec bateryi akumu-
latoréw, ztozonej czesto z bardzo wielu
ogniw; te ogniwa zwykle sg mate, mogace
dawaé¢ prad nie wiekszy niz 1 amp. Do
ampermetrow wystarczy kilka ogniw o du-
zym pradzie Avyladowania; pamietac jed-
nak przy tern nalezy, azeby napiecie nie
byto za mate, gdyz przy wielkim pradzie
spadek napiecia na wszystkich oporach
w obwodzie moze byé czasem bardzo zna-
czny.
Cechowanie przekonuje nas o dobroci
danego przyrzadu. Przyrzady precyzyjne
Hys- D. majg doktadnos$¢ do +0,1 podziatki. Jako
okreslenie dobroci doktadnych przyrzagdow technicznych, mozna
przyjac btgd w granicach £0,2 do 0,3 podziatki, lub +£0,01 do 0,02
Avaados<”rrrézywistej. Przy przyrzagdach uzywanych na tabli-
cach rozdzielczych mozna sie zadowoli¢ doktadnoscig do 0,5
podziatki.

1. Cechowanie Yoltmetradir.

a) Sposdb techniczny (rys. 71.). Yoltmetr badany V
zalgcza sie réwnolegle z normalnym V,, na to samo napiecie
i za pomocg dodatkowego oporu reguluje sie napiecie na ich
koncowkach, odczytujac (najlepiej av réwnych odstepach n. p.
co 10 podziatek) dla danego wskazania voltmetru badanego,
rzeczyAAdstg warto$¢ napiecia na normalnym. Wartosci odczy-
tane na badanym przyrzadzie nanosi si¢ jak rzedne, a rzeczy-
Aviste jako odciete. Wtedy z wyposrodkowanej krzyAYej ciggtej
otrzymuje sie ewentualne poprawki wskazaiA voltmetru.

b) Sposob precyzyjny, za pomoca kompenzatora
(rys. 72.). Kompenzator sktada sie z szeregu oporOAv normal-
nych (przedstawionych jako opornica zatyczkoira AB), daja-
cych sie doktadnie regulowaé. Do nich przyktada sie dwie SEM-e
pomocniczg E i normalng En. Yoltmetr badany zatgcza sie na
konncach oporu AB, o wartosci n. p. Ri, a w upuscie do oporu
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Ri n. p. na dlugosci CD, o wartosci R2, daje sie ogniwo nor-

malne i w szereg z niem galwanometr. Opor CD reguluje sie

tak, aby galwanometr nie dawat odchylen, czyli aby ogniwo
normalne byto skom-
penzowane, wtedy

V  Ri
En R2
czyli V=En

Ji2

Zamiastopornicy nor-

malnej mozna wzigé

drut mierniczy; wte-

dy w miejsce oporow

przyjda odpowiednie

dtugosci. Przy uzy-

waniu ogniwa nor-

malnego (n. p."Westona) nalezyuwazac¢, aby nie zamykac¢ go

oporem  nie mniejszym, niz10000013; dopiero kiedy pradu

wcale nie daje, mozna ten opor wytaczyé.
2. Cechowanie ampermetrow.

a) Sposob techniczny (rys. 73.). Ampermetr badany A

taczy sie w szereg z normalnym A,, i za pomocg oporu do-

datkowego reguluje sie natezenie

pradu przeptywajagcego przez oba

N

n przyrzady; wskazania ich porow-
nuje sie ze soba.
b)
pomocg kompenzatora (rys. 74.).
AWN N WA - rai Kompenzator zatacza sie wedlug

podanego uktadu. Prad J, przecho-
dzacy przez ampermetr badanj- A,
przeptywa przez opér nonnalny R i wywotuje spadek napiecia
JR. Ten spadek napiecia kompenzuje sie w zwykly sposéb
wzgledem E, bedzie to dla wartosci oporu CD=R2; potem kom-
penzuje sie tak samo ogniwo normalne En. Te dwie rdznice
poteneyatéw miedzy p. A i B oraz C i D pordéwnuje sie ze sobg

JR R, , i*

Rys. 73.
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W ten sposéb postepuje sie dla réznych wartosci J, zmie-
niajagc natezenie pragdu za pomocg oporu dodatkowego.

Tego samego ukiadu potaczen uzywa sie przy cechowaniu
Toltmetréw do napie¢ nizszych niz 1V; voltmetr zalgcza sie

wtedy réwnolegle do
oporu CD (zamiast
oporu R).

Uwagi podane przy
metodach kompenza-
cyjnych (str. 58.1in.)
stosuj™ sie i tutaj.

Przy cechowaniu
voltmetrow i amper-
metréw elektroma-
gnetycznych (o
rdzeniu zelaznym) na-
lezy uwzgledni¢ hy-
stereze i zdjaé caly
przebieg krzywej ce-
chowania wzrastajga-
cej i opadajacej ; ta

ostatnia bedzie leze¢ wyzej niz pierwsza. Krzywa wyposrodko-
wana z tych dwuch bedzie wtasciwg krzywga cechowania. Przy
tem nalezy zachowa¢ $rodki ostroznosci, jak przy pomiarach
magnetycznych; przedewszystkiem wiec trzeba stale zwiekszac
prad albo stale go zmniejsza¢, t. j. iS¢ tylko w tym samym
kierunki; (por. Czes¢ Il., rozdz. 3.).

Przy pradzie przemiennym cechowanie jest mniej do-
ktadne, gdyz niema tam tak pewnych przyrzagdéw jak kompen-
zatory. Ograniczy¢ sie wiec trzeba do poréwnywania wskazan
przyrzadu badanego z normalnym; te przyrzady zalgcza sie
albo bezposrednio, albo za posrednictwem precyzyjnego trans-
formatorka mierniczego (napiecia lub pradu). Precyzyjne przy-
rzagdy do pradu przemiennego (elektrodynamiczne) majg do-
ktadno$¢ do 0,2 podziatki. Przy cechowaniu pradem prze-
miennym nalezy takze uwzgledni¢ wptyw przebiegu krzywej.

C. Cechowanie wattmetrow.

a) Przy pradzie statym. — Przez obie cewki, gtownze
i upustowg przepuszcza sie prady, pochodzace z 2 réznych zré-



I. Badanie i cechowanie przyrzadow mierniczych. 135

det; napiecie praciu w cewce gtdwnej moze wynosi¢ tylko kilka
voltdw. Cechowanie odbywa sie w ten sposob, ze przez jedng
cewke przepuszcza sie prad o stalem natezeniu, a przez druga
regulowany opornicg; przy tern lepiej jest, aby przez cewke
gtowng ptynagt prad niezmieniajgcy sie, a to ze wzgledu na
wplyw zaburzen elektromagnetycznych, jakie powstajg przy
regulowaniu duzych pradéw. Prady przeptywajace przez obie
cewki mierzy sie albo za pomocg przyrzadéw precyzyjnych albo
kompenzatorow.

Jezeli prad gtéwny J i upustowy i powodujg odchylenie

. \
a, to ca:leJ—r,
gdzie r jest to opoOr cewki upustowej wattmetru; ztad stata
wattmetru c——

ar

Azeby unikngé wptywu obcych p6l magnetycznych, na-
lezy zmienia¢ kierunek pradu w obu cewkach réwnoczes$nie
(wtedy moment skrecajagcy zachowuje ten sam kierunek!).

b) Przy pradzie przemiennym. — Cechowanie o
bywa sie przez poréwnywanie odczytow danego wattmetru z ba-
danym. Te oba wattmetry lgczy sie w ten sposéb, ze ich cewki
gtdwne sa potgczone w szereg i zasilane pradem z jednego
zrodta, a ceAvki upustowe sg zalagczone réwnolegle na drugie
zrodto. Oba te zrodta musze mieé te samg czestoS¢ okresow,
a przesuniecie fazy miedzy niemi ma by¢ umozliwione w znacz-
nych granicach. Do tego celu stuzg specyalne maszyny.

Cechowanie zaczyna sie od przesuniecia 901 wtedy oba
wattmetry (a przynajmniej normalny) nie moga da¢ zadnego
odchylenia, czyli obie skazéwki muszg sta¢ na O.

Zmiane obcigzenia dostaje sie w dwojaki sposob, albo
utrzymujgc natezenie w jednej cewce state, a zmieniajagc w dru-
giej, albo przy obu statych natezeniach, zmieniajagc przesuniecie
faz miedzy niemi.

7. Cechowanie miernikow.

Cechowanie miernikdw sprowadza sie przewaznie do wy-
znaczania statej miernika, to jest wartosSci, przez ktorg
nalezy wskazania przyrzadu pomnozyé¢, aby otrzymac rzeczy-
wistg warto$¢ pomierzonej energii w ampergodzinach lub watt-
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godzinach. Pozatem iS¢ moze o zbadanie, jak sie zachowuje
miernik w pewnych warunkach.

Poniewaz na miernikach opierajg sie rachunki miedzy -wy-
twdércg pradu elektrycznego a konsumentem, przeto w poszcze-
golnych panstwach istniejg przepisy nonnujace cechowanie i ba-
danie miernikéw' przez wiadze. Te przepisy opierajg sie zwykle
na nastepujacych pomiarach:

W skazania miernikbw sg zalezne do pewnego stopnia od
temperatury, napiecia, czestoSci okreséw. Podczas cechowania
nalezy wiec te stosunki uwzgledni¢, albo bada¢ miernik w ta-
kich warunkach, w jakich sie normalnie znajduje. Tej zalez-
nosci od wptywow ubocznych nie mozna doktadnie ustali¢, sa
tylko przyblizone daty. Tak n. p. zmiana temperatury o 1°C.
a napiecia i czestosci okresdw o 1%, powoduje 0,15% zmiany
statej.

1 Wyznaczenie statej miernika. — Najprostrzym
sposobem jest obcigzenie miernika — przy zachowraniu odpo-
wiednich warunkéw — i mierzenie za pomocag precyzyjnych

przyrzadow napiecia, natezenia', mocy, czestoSci okreséw' przez
pewien przecigg czasu. W ten sposob otrzymang prace porow-
nuje 'sie ze wskazaniami miernika i tak wyznacza sie stalg,
albo sie jag poprawia. Tego rodzaju pomiar wymaga diuzszego
czasu, gdyz doktadnos$¢ bedzie tern wdeksza, im czas pomiaru
dtuzszy; przeto aby nie zuzywaé na darmo duzo energii, prze-
puszcza sie przez cewke gtowng prad o niskiem napieciu.

Przy miernikach motorkowych i oscylacyjnych
mozna zastosowac¢ nastepujgcy sposéb wyznaczenia statej. Stata
c miernika jest zwykle okre$lona jako liczba obrotow lub oscy-
lacyi, odpowiadajgca p wattgodzinom, p jest zwykle =1, 10,
100... lub 0,1, 0,01... jezeli wiec miernik przez przecigg t se-
kund wykona N wahnien przy statej mocy F. to energia przez
niego pomierzona powinna wynosic¢

* *
rt - 360eo” , Skad C-36F0t,,” .

Do wyznaczania statej miernika wahadtoAwego Arona
nadaje sie bardzo dobrze nastepujgcy sposob. Jezeli oznacza

n réznice wahnien obu wahadet, potrzebng do przesuniecia
skazéwdd o jedng podziatke,

N liczbe wahnien wahadta nieobcigz. na 1 podz.,
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N+n liczbe wahnien wahadta obciaz, na 1 podz.,
T czas jednego watmienia wahadta nieobcigz.,
t czas jednego wahnienia wahadta obcigz.,
to czas przesuniecia sie o 1 podziatke musi by¢ NT= (iV+n) i,

z tego ==~T-t'
- nt T
czyi T-tmmp-~c
bedzie iloscig wattgodzin odpowiadajaca przesunieciu sie ska-
z6wki miernika o 1 podziatke czyli stalg miernika.
Przyktad: Wyznaczenie statej miernika wattgodzin (110 V, 13.4).
Obliczenie czasu wahnienia. Jedno wahadto w ruchu;

bez obcigzenia: 480 wahnien w 292.2", czyli ---.-'2-—0 609=P,

przy obcigzeniu 13,2 amp.: 480 wahnien w 280", czyIiAZT0 =0,584=6

Obliczenie (N+n). Oba wahadta w ruchu; obcigzenie pragdem 13,2 amp.
Stan podziatek przed puszczeniem w ruch 1838,
" po zatrzymaniu 186,4.
Bdznica stanu podziatek 2,6. W tym czasie wahadto obcigzone zro-
bito 1600 wahnienn czyli na-1 podziatke przypada

=615=j+».

W obec tégo N= 6—15'0"525-4=590

»=615-590=25
T _i=0,609—0,584=0,025.

. 25.0,584. 09 13, 2 110
Qtara o2 T%lj( -------- =144,60 Waftgodzm na 1 podziatke.

2. Wyznaczenie na]mniejszego pradu. — Miernik
obcigza sie przy normalnem napieciu pragdem coraz to wiekszym
i bada sie przy jakiej wartosci pradu zaczyna is¢ pewnie (mier-
niki motorkowe). Takg samg probe odbywa sie przy zmniejsza-
niu pradu i bada sie kiedy miernik stanie.

3. Proba biegu jalowego. — Do miernika nieobcigzo-
nego przyktada Sie coraz to wieksze napiecie — az do 120°0
normalnego — i bada sie przy jakiem napieciu zaczyna iS¢,
oraz ile wtedy energii wskazuje.

4. Préoba zwarcia. — Miernik zalgcza sie na sie¢ bez
oporu tylko przez bezpieczniki, odpowiadajgce jego nominalnie
najwiekszej wartosci pradu, wtedy nastepuje zwarcie i stopki
spalaja sie. Stata miernika powinna pozosta¢ nie zmieniona
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przed i po prébie. Ewentualne zmiany pochodzg od zmniejsze-
nia sie magnetyzmu magnesdw motorku skutkiem oddziatywa-
nia obcych pradéw. (W obec tego jest wskazane budowaé mier-
niki tak, aby pole wytworzone przez cewke gtdwna nie prze-

chodzito przez magnesy).

Rozporzadzenie austr. ministerstwa handlu z 29. grudnia 1903 r.
normuje w nastepujacy sposob szczegdty badania miernikéw:

Jako stalg miernika nalezy uwaza¢ Srednig arytmetyczng z 3 war-
tosci t. j. 100, 50 i 10% nominalnego natezenia pragdu przy normalnem
napieciu; przy pradzie przemiennym i obcigzeniu nieindukcyjnem przy-
chodzi jeszcze warunek, aby czesto$¢ okreséw byta ta sama; przy pradzie
przemiennym i obcigzeniu indukcyjnem oblicza sie stalg, jako Srednig z 3
powyzszych wartosci i czwartej otrzymanej przy 100% natezenia pradu
i nominalnem cos (p (8 33.).

Miernik bez obcigzenia, a tylko przy zatgczonem napieciu, ma wska-
za€ nie wiecej niz 7i0% tej warto$ci, jakaby wskazat w tym samym cza-
sie przy pelnem obcigzeniu (8 34.).

Miernik ma, jezeli jego najwieksze natezenie pragdu wynosi 3 A, za-
cza€ ¢ pewnie przy 3%, a jezeli jego najwieksze natezenie pradu jest
wyzsze niz BA, przy 2% najwiekszego obcigzenia (8. 35.).

Réznice wskazan miernika pradu statego moga wynosi¢ najwyzej
+4% nominalnych jego wartosci przy temperaturze otoczenia, przy 100,
50 i 10% nominalnego natezenia pradu, przy normalnem napieciu i przy
normalnej czesto$ci (mierniki pradu przemiennego nieindukcyjnego). Do-
ktadnos¢ wskazan miernika pradu przemiennego indukcyjnego jest taka
sama, przyczem pomiar ma sie odbywaé przy 100% nominalnej wartosci
natezenia, napiecia i czestosci i przy katach przesuniecia faz 0 i 45° (8. 36.).

Blizsze szczegdty odnoszace sie do badania i cechowania miernikow
znalez¢ mozna n. p. w ksigzce Koénigswerthera: ,Konstruktion
und Prifung der Elektrizitatszahler®, Berlin 1903.



1.
Badanie przewodnikéw i izolatoréw.

Materyaly uzywane w elektrotechnice dadzg sie podzieli¢
na przewodniki i izolatory, jakkolwiek, $cisle biorgc, nie-
ma absolutnych izolatoréw i wszystkie ciata w wiekszym lub
mniejszym stopniu przewodzg prad elektryczny. Jako przewo-
dniki okresla¢ bedziemy ciata, ktére stuzg do przewodzenia
pradu, a jako izolatory, te ktére stuzg do powstrzymania
pradu. Stosownie do tego bedziemy mowi¢ osobno o badaniu
elektrycznych wiasnosci przewodnikéw i izolatorow.

A. Badanie przewodnikow.
1 Wyznaczenie oporu witasciwego ciat statych.

Przewodniki majg zwykle ksztatt drutu lub preta ojedno-
stajnym przekroju. Wtedy opdr w ohmach kawatka takiego
przewodu o dtugosci | w m i przekroju g w m/m2 jest

R=Q=,
QQ
gdzie g jest to opo6r wiasciwy danego materyatu; stad
JRQ
% ~r-
Odwotnos$é oporu wiasciwego 2=— nazywa sie prze-

wodnictwem.

Do wyznaczenia oporu wiasciwego uzywa sie powyzszego
wzoru; trzeba wiec zna¢ opér danego kawatka, jego diugosc
i jego przekrdj.

Opdr mierzy sie w jakikolwiek doktadny sposob, najle-
piej zas za pomocag mostku Thomsona (p. str. 37.) ze wzgledu
na to, ze zwykle op6r ten jest bardzo maly.
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Dtugos$¢ mierzy sie za pomocg kilkakrotnego przykia-
dania doktadnej podziatki; przyczem nalezy czasem mwprowa-
dzi¢ poprawki ze wzgledu na rozszerzenie sie probki i po-
dziatki pod wptywem temperatury.

Przekro6j oblicza sig, za pomocg $Sruby mikrometrycznej,
w kilku lub kilkunastu miejscacli i z otrzymanych wartosci
bierze sie $rednig; lub przez zwazenie danej prébki — zwitasz-
cza, jezeli to jest maly a gruby kawatek, — wyrazajac jego
mase Q w gramach, a dtugosé | w metrach; wtedy przekrdj

Q

P bl
gdzie y jest to ciezar W’:aégiwy danego materyatu. Poniewaz

QI I'i y zmieniajg sie prod wptywem temperatury, nalezy te
wszystkie warto$ci sprowadzi¢ do jednej temperatury.

Opér wiasciwy jest zalezny od temperatury, wobec tego
nalezy przy pomiarze uwzgledni¢ ten wpltyw temperatury przez
sprowadzenie oporu do temperatury n. p. 18°C.

Opér wiasciwy okresSla sie takze jako opor kawatka da-
nego materyatu o dtugosci 1cm i przekroju 1cm2i to najcze-
Sciej jako opor kostki 1cm3; jest to t. zw. opor w ohmach na
cm. Opor whasciwy q' takiej kostki bedzie wiec od poprzednio
okreslonego 10000 razy mniejszy, a przewodnictwo ?2J w ten
sposob okreslone 10000 razy wieksze.

Pierwsze okreslenie stosuje sie zwykle do przewodnikéw
statych, drugie do cieczy i izolatorow.

W zajemna zalezno$¢ p, p', \ i )/ wskazuje nastepujgce zestawienie:

p=i-=10000 p'=10000
J . F.

P 10000 p*° 10000
1 11
9 v * 10000F~ 10000 X *

>.'=i-=10000—=100001.
p p

[y

Przy bardzo malych oporach wspomniane jednostki sg
jeszcze za duze; wtedy uzywa sie jednostek 10° razy mniej-
szych t. j. mikroohrnéw i mikroohméw na cm.

N. p. opér drutu miedzianego Im dtug. i Imm2jest 0,017
ohméw; a opdr kostki miedzianej 1cm dtug. i 1cm2jest 0,0000017
ohméw na cm = 1.1 mikroohmdw na cm.
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Opo6r wiasciwy p, przewodnictwo X i spélczynnik temperatury *

przewodnikéw statych.

Materyat pprzy 18°C X a
srebro 0,016 62,5 +0,0038
miedz 0,017 58,8 0,004
ztoto 0,023 43,4 0,004
aluminium 0,032 31,2 0,0036
cynk 0,061 16,3 0,0037
osmium 0,10 10!0 0,004
platyna 0.108 9.2 0,0039
nikiel 0;08-0,ll 12;5-9,1 do 0,006
zelazo 0.09-0,15 114-6,6 do 0,006
stal 0.15—0,5 6,6-2,0 0,004
tantal 0,15 6,6 0,0033
otow 0,21 h7 0.0039
rteé 0,958 1.04 0;0092
bismut 1,2 033 0,0042
konstantan 0,49 2,04 -0,00003 do+ 0,00005
manganin 0,42 2.38 do +0,00003
nikieiin 042 1 278 0,00023
wegiel (gazowy) O ®o ok. 0,02  —0,00002do -0,0008

Daty odnoszace sie do innych materyatéw znalezé mozna u Koh 1-
rauscha op. cit.

2. Wyznaczenie oporu wtasciwego cieczy.

Metody pomiarow.opora cieczy podane sg na str. 44 i n.
Z nich nadaje sie do wyznaczenia oporu wiasciwego gtéwnie
metodaK oh1rausch a,jako najdoktadniejsza, polegajgca na po-
miarze oporu za pomocg pradu przemiennego lub przerywanego,
mostku Kohlrauscha i telefonu.

Przy tern uzywa sie zwykle metod poréwnawczych, po-
rownujac opér danej cieczy z oporem jakiego$ roztworu —naj-
czesciej soli kuchennej — ktérego opor wiasciwy (»'jest znany.
Naczynia uzywane do tego celu majg zwykle ksztatt Z7; elek-
trody sg platynowe, powleczone gagbka platynows.

Do tego samego naczynia wlewa sie naprzod jedng ciecz
i mierzy jej opér iZ,, potem druga i mierzy sie jej opor R1
Poniewaz naczynia sg te same, mozna potozy¢

| A o



142 Cze$¢ I1.: Badania i pomiary stosowane.

ST A+
albo H
Opd6r wilasciwy cieczy okresla sie zwykle — jak to juz
poprzednio zaznaczono — w ohmach na cm.

Ciecze majg spotczynnik temperatury ujemny; przy po-
miarze oporu wiasciwego nalezy uwzgledni¢ wptyw tempera-
tury i opdr sprowadzi¢ do temperatury 18°C.

Najczesciej uzywane sg nastepujgce roztwory (wediug Kotilrau-
schn):

Roztwor Ciezar Opérwia- Spolczyn.

Materyat w % gatunk.y S$ciwy p' temper, a
Kwas siarkowy H2504 80,4 1,224 1,36 -0,016
S6l kuchenna NaCl 26,4 1,201 4,68 -0,022
Azotan srebra AgNO03 15 1.040 14,7 —0.022
Sol kwasna MgS04 17,8 1,870 20,5 -0"6
Siarczan miedzi CuS04 15 1,167 23,8 —0,022
Kwas octowy C2H ,02 16,6 1,022 62,1 —0,018

3. Wyznaczenie spétczynnika temperatury.

Opér prawie wszystkich j>rzewodnikow zalezy od tempe-
ratury; u ciat statych przewaznie rosnie on z temperatura,
u cieczy maleje. Przyrost oporu jakiego$ przewodnika przy
ogrzewaniu go od temperatury ¢j do t2, przedstawia sie w for-

mie T2=i2j(l+ai+/3i2+..),
gdzie lij jest to opdr tego przewodnika, odpowiadajgcy tem-
peraturze poczatkowej , a i?2 opdr, odpowiadajacy tempera-

turze koncowej t2; a i fi sg to t. zw. spdétczynniki tem-
peratury; poniewaz j3jest bardzo mate w obec a (dla mie-
dzi /?=0,00000169) opuszcza sie go zwykle i wzOlr przybiera
forme A =iiill-t-az),

gdzie t jest to rdznica temperatury t% . ajest to wiec zmiana
jednostki oporu przy zmianie temperatury o 1°C.

Poniewaz op6r jest przy kazdej temperaturze inny, na-
lezy go sprowadzi¢ do jednej temperatury poczatkowej; zwykle
¢ bierze sie 0° lub 18°C, a oblicza sie na podstawie wy-
miaréw danego przewodnika i jego oporu witasciwego (przy 0°
lub 18°C).

Opory wtasciwe i spotczynniki temperatury, sprowadzone
do 18°, sg podane w tablicy na str. 141.
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Spétczynnik temperatury wyznacza sie na podstawie dwuck
lub wiecej pomiarow oporu przy roznych temperaturach. .Jezeli
przy  jest opdr Rl a przy t2 RIt to-

1+ at),
JRn—R,
*tego A

W podobny spos6b wyznacza sie a przy temperaturach i,
i .3 1t d. iz otrzymanych wartosci bierze sie $rednig.

Do pomiaru oporow stosuje sie bardzo doktadne metody —
najlepiej mostkowe. Przewody badane umieszcza sie w kapieli
z cieczy nieprzewodzacej pradu (oliwa, nafta) i podgrzewa sie ja
ptomieniem lub — co lepiej — pradem elektrycznym. Ciecz na-
lezy ciggle wzrusza¢, aby sie jednostajnie nagrzewata, a po-,
miar wykona¢ dopiero wtedy, gdy temperatura juz sie usta-
lita. Najlepiej jest ogrza¢ kapiel do dos¢ wysokiej temperatury
(100") i1 potem przy oziebianiu wykonywa¢ pomiary oporu.

Znajac spotczynnik temperatury, mozna z przyrostu oporu
pomierzy¢ temperature danego przewodnika. Tego sposobu uzywa
sie przy pomiarze grzania sie uzwojen cewek maszyn elektrycz-
nych.

B. Badanie izolatordéw.
1 Wyznaczenie oporu witasciwego.

Materyatowi badanemu nadaje sie forcne ptyty, t. j. bar-
dzo matg diugos¢ w poroéwnaniu z przekrojem. Z obu stron
ptyty daje sie obtozenia metalowe, potgczone z resztg obwodu
uktadu potaczen danej metody.

Do pomiaru najlepszg jest metoda odchytowa (p. str. 40. in.).
Aby zniweczyé wpltyw ewent. wytadowan bocznych, otacza sie
wpewnem oddaleniu obtozenie, potgczone z galwanometrem, piers-
cieniem z takiego samego materyatu i tgczy sie go z tym biegunem
bateryi, ktory jest przytgczony do galwanometru: wtedy prady
tamtedy przeptywajgce nie wywierajg dziatania na galwanometr.
Obtozenia powinne jak najdoktadniej przjdegac¢ do piyty.

Opoér wilasciwy materyatdw, stuzacych do ilozacyi prze-
wodow lub kabli, wyznacza sie najlepiej, mierzac opdr izolacyi
R; w ohmach (p. Cze$¢ Il., rozdz. 4.) przewodu izolowanego do-
tyczacym mateiyatem. Jezeli przewod goty ma Srednice di,
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a z izolacyg d2, dtugos$¢ jego wynosi | cm, Ri podane jest
w ohmach, to opér wiasciwy izolacyi jest

2nlRi
Qi ,

Przez zanurzenie przewodu w wodzie o réznej tempera-
turze, mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ oporu wihasciwego od tem-
peratury.

Do wyznaczenia takiej zaleznos$ci dla materyatdw w ksztat-
cie ptyt, trzeba uzywac¢ specjalnych termostatéw.

Wazniejszy, anizeli wyznaczenie oporu witasciwego izola-
toréw, jest pomiar ich zdolnosci izolacyi t.j. wytrzymatosci
na przebicie; o tern bedzie mowa w Il. tomie.

2. Wyznaczenie statej dielektrycznej.

Pojemnos$¢ kondenzatora jest proporcyonalna do jego sta-
tej dielektrycznej, jezeli wszystkie linie sit przechodzg przez
dielektryk (a nie przez otaczajgce powietrze). Jezeli Aviec mamy
dwa kondenzatory o tych samych wymiarach, z ktérych jeden
0 pojemnosci C2 jest z innego materyatu, to C2=y.Ci, gdzie z
jest to stata dielektryczna; stad

M .
Cl
Na tej podstawie mozna najdogodniej wyznaczy¢ statg
dielektryczng.

a) Ciata stale.

Do pomiaru stuzy ptaski kondenzator powietrzny (iv ksztat-
cie tarczy) o odstepie obtozen dajgcym sie regulowac. Ciato,
ktorego statg dielektryczng ma sie wyznaczy¢, musi byé takze
w ksztalcie tarczy, o S$rednicy znacznie wiekszej, niz konden-
zator, aby unikna¢ bocznego przechodzenia linii sit. Najpierw
mierzy sie pojemno$¢ kondenzatora powietrznego Ct, potem
wstawia sie w niego jako dielektryk ciato badane i przy tym
samym odstepie obtozen mierzy sie pojemnos$¢ C2mW tedy

_A
* A'

Im dielektryk jest cieniszy, tern pomiar doktadniejszy, bo

tern mniej linii sit przechodzi bokami.
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Jezeli odstep obtozen kondenzatora powietrznego jest nie-
zmienny, a grubosci badanej ptyty nie mozna dostosowaé do-
ktadnie do grubosci dielektryku kondenzatora powietrznego,
lecz jest ona mniejszg, to mozna zastosowaé nastepujace obli-
czenie:

Pojemnos$¢ kondenzatora powietrznego w ksztalcie tarczy

0 promieniu r jest

gdzie di jest to odstep oblozen. Jezeli miedzy te obtozenia
wstawimy réwnolegle plyte o grubosci d2 i statej dielektrycz-
nej x, ktdrg mamy wyznaczyé¢, to ta ptyta dziata jakby war-

stwa powietrza o grubosci —, précz tego jest jeszcze warstwa
powietrza dx—d2, wtedy pojemnos$¢ tak utworzonego konden-

@)

Przez podzielenie otrzymamy

z tego
* 0 di
d2 C2

Jak ze wzoru pozna¢, ta metoda nie moze by¢ bardzo do-
ktadna, a nadto pojemno$¢ doprowadzeh moze mie¢ znaczny
wptyw na pomiar. Lepsza jest metoda nastepujaca, przy ktorej
odpada potrzeba znajomosci wzgl. pomierzenia pojemnosci, oraz
wptyw doprowadzen:

Jezeli obtozenia kondenzatora powietrznego dajg sie prze-
suwacé i icb odstep doktadnie zmierzy¢, to po wstawieniu do
tego kondenzatora ptyty, ktérej stata mamy wyznaczy¢, trzeba
pierwotny odstep obtozehn zwiekszy¢ o (G5 aby mozna byto otrzy-
mac pierwotng Avartos¢ pojemnosci Cx. "Wtedy, wedtug poprzed-

niego, odstep obtozen bedzie d,—d2-f_—C+<5; musi wiec by¢

=] &+ +s5,

10
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Przy tej metodzie mozna wygodnie zastosowa¢ metody
zerowe pomiar6w pojemnosci.

T Ciecze.

Do pomiaru statej dielektrycznej cieczy nadaje sie najle-
piej metoda pierwsza; tylko zamiast kondenzatora ptaskiego
lepiej jest uzy¢ cylindrycznego o wysokich $ciankach réwno-
legtych i matym odstepie obtozen. Raz mierzy sie pojemnos$é
takiego kondenzatora w powietrzu, drugi raz po zanurzeniu go
w cieczy i z obu pomiarow oblicza sie statg x.

Kondenzator musi by¢ zanurzony dosy¢ gieboko, aby
znaczna warstwa cieczy nad nim utrudniata boczne pochodze-
nie linii sit.



1.
Badanie magnetycznych wiasnosci
materyatow.

Badanie wtasnosci magnetycznych zelaza czy innych ciat
paramagnetycznych wymaga odpowiedniej probki tego ciata
(pierscien, dtugi a cienki walec, elipsoid...) zaleznie od metody
pomiaru. Przy niektérych metodach mozna uzy¢ kilku rodzaji
probek, przy innych tylko jednego, przepisanego. O ile probka,
skoro sie stanie magnesem, ma wolne bieguny magnetyczne,
wtedy trzeba stosownie do ksztattu probki wprowadzi¢ pewne
poprawki przy pomiarze.

Zrodtem tych poprawek jest t. zw. natgezenie odmagnesu-
jace, powstajgce skutkiem tego, ze wolne czgsteczki magne-
tyczne (istniejgce przy wolnych biegunach) przeciwdziatajg sile
magnetycznej pola, tak, Ze wtedy rzeczywiste natezenie pola

jest od wytworzonego przez cewke § mniejsze o natezenie
odmagnesujace

To 8mjest zalezne od mocy magnetycznej 3 danego mag-
nesu. Poniewaz moc magnetyczna nie jest u wszystkich mag-
neséw jednostajna, lecz jest zalezna od ksztattu magnesu,
przeto jest bardzo trudno obliczyé Tylko moc magnetyczna
elipsoidu jest — wedlug teoryi — jednostajna, tak, ze kazda
czasteczka magnetyczna wywiera to samo dziatanie; dla elip-
soidu jest wiec $;=e3, gdzie c jest to t. zw. spétczynnik od-
magnesujacy, w tym wypadku staty. Tylko wiec dla elipsoidu
mozna zupetnie Scisle obliczy¢ rzeczywiste natezenie pola

c3-

Spétczynnik odmagnesujacy jest zalezny od stosunku dtu-
gosci | magnesu, (elipsoidu) do jego grubosci ci. Im wiekszy je.st
ten stosunek, tern spoOtczynnik mniejszy; wynosi on dla elip-
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soidu n. p. przy -C\{V:S ¢=0,701, przy 10 ¢c=0,265,przy 60 c=0,018,
przy 100 c¢=0,0054, przy 300 c=0,00075. Przy wiekszych wiec
stosunkach ” niz 300 mozna juz potozy¢ c=0.

Dtugie a cienkie prety mozna uwazac za elipsoidy o bardzo
wielkim stosunku T dlatego tez tam, gdzie trzeba uzy¢ do po-

miaru probki w ksztatcie preta musi on by¢ diugi a cienki;
wtedy mozna nie uwzgledni¢
wpltywu koncéw preta z wol-
nym magnetyzmem.
Zamiast oblicza¢,poprawki
dla poszczeg6lnych; wartosci
3, mozna przy wyznaczaniu
krzywejmagnetycznej lub hy-
sterezy zastosowac, wedtug
Itayleigh’a,t.zw..Scinanie:.
Krzywa magnetyczna
B= /m(8) przedstawia zaleznos¢
indukcyi od natezenia pola
Rys. 75. zewnetrznego, przytozonego.

Poniewaz J= mozna dla ciat o wielkiem fi opusci¢' @

wzgledem 93 a wtedy krzywa magnetyczna przedstawi w in-
nej skali 3=7(5) (rys. 75.). W rzeczywistoSci krzywa magne-
tyczna ma inny przebieg z powodu mocy odmagnesujgacej
5,=¢ 3- Obliczywszy wiec; z wymiarOw magnesu stalg, odmag-
nesujgca c, otrzyma sie dla kazdego 3 odrazu 8§, bo

c="==tga;

wtedy prosta Ob przedstawia t. zw. linie $cinaj gc:a. Przez
zmniejszenie odcietych; 5, odpowiadajgacycli roznym rzednym 3>
o kazdorazowag warto$¢ 8j=3tga, otrzyma sie nowg rzeczy-
wistg krzywe magnetyczng (ab=a'bcd=c'd" i t. d.). Dla ze-
laza miekkiego przebieg $ciety bardzo' mato sie rézni od wy-
znaczonego i do B 12000 jest prawie identyczny; powyzej
tej wartosci réznice sie: zwiekszajg. Stal ma linie $cinajacg
bardziej wybitng.
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~W ten sam sposob mozna zastosowac $cinanie do hySte-
rezy. 0 ile jednak idzie nie o sam przebieg hysterezy, lecz
0 obliczenie n. p. strat skutkiem hysterezy, to pamieta¢ nalezy,
'ze powierzchnia objeta krzywg hysterezy sie nie zmienia przy
$cinaniu, jest ono zatem w takim wypadku zbyteczne.

Scinanie nalezy stosowaé zawsze przy pomiarach, przy
ktérych probki majg wolne bieguny. Zwykle odpowiednie przy-
rzady posiadajg state linie scinajace, obliczone dla prébek o wy-
miarach wymaganych przez dane przyrzady.

A. Wyznaczanie krzywych magnetycznych
i hysterezy.

Spos6b postepowania.

Probke zelaza umieszcza sie w uzwojeniu wzbudzajgcem,
przez ktore przepuszcza sie prad, wytwarzajgcy natezenie pola
£), skutkiem tego prébka sie nasyca; zaleznie od metody wy-
znacza sie przy zmianie 8 indukcye B (lub moc magnetyczng
3) odpowiadajacg danemu nasyceniu. Przewaznej wiekszosci
metod uzywa sie do wyznaczania zaréwno krzywych magne-
tycznych, jak i hysterezy.

Przy krzywej magnetycznej zaczyna sie od 0 i stop-
niowo zwiekszajgc natezenie pola §, otrzymuje sie odpoAviednie
wartosci B lub 3-

Przy hysterezie postepuje sie zrazu tak samo, przez co
otrzymuje sie krzywe magnetyczng OM (rys. 76.); nastepnie
przy odpowiedniem nasyceniu zelaza n. p. w p. M, zaczyna sie
zmniejsza¢ natezenie pola, przyczem otrzymuje sie wartosci
inne niz na krzywej magnetycznej, mianowicie wieksze, a to
skutkiem hysterezy. Po powrocie do 8=0, przetgcza sie prad
1 postepuje tak samo az do p. N, ktéry musi odpowiadaé Scisle
p. M. Nastepnie zmniejsza sie —£), przechodzi przez 0 i znowu
zwieksza +8 az do zamkniecia catego przebiegu w p. M.

Przy wykonywaniu pomiaru nalezy zachowa¢ nastepujace
*$rodki ostroznoS$ci:

1. Pomiar nalezy zaczyna¢ od p. 0, t.j. $=0 i 93=0 cz)
ze probka nie moze by¢ magnesem w chwili rozpoczecia po-
miaru. Dlatego trzeba przed pomiarem przekonaé sig, czy tak
jest,wzgl.jgodmagnesowac. Najlepiej robi sie to przepuszcza-



150 Cze$¢ H.: Badania i pomiary stosowane.

jac przez cewke'wzbudzajaca, prad przemienny i zmniejszajac
jego natezenie do 0. Jezeli ma sie do dyspozycyi tylko prad
staty, to nalezy go przy zmniejszaniu ciagle komutowaé. O od-
magnesowaniu probki mozna sie przekona¢, badajgc odchylenia
przyrzagdu mierniczego, odpowiadajagce danemu nasyceniu, przy
puszczaniu w obu kierunkach. W ogdle sg te odchylenia nie-
rowne; przez komutowanie zelazo sie odmagnesowuje, roznice
wychyleA dostaje sie coraz mniejsze, az bedg roéwne sobie;
wtedy probka jest odmagnesowana.
2. Przy zwiekszaniu natezenia pradu zapomocg regulowa-

nia (zmniejszania) oporu obwodu wzbudzajgcego, nalezy opér
stale zmniejszac; cofanie sie t. j. chwilowe zmniejszanie pradu

jest niedopuszczalne, gdyz wtedy wystepuje dziatanie hyste-
rezy i popetniony bigd odbija;sie na catym dalszym przebiegu.

Krzywe magnetyczng mozna takze wyznaczy¢ zapomocy
catego szeregu coraz wiekszych przebiegéw hysterezy, dokona-
nych na tej samej probce. Wtedy krzywa #gczgca punkty
zwrotne wszystkich przebiegéw bedzie krzywg magnetyczna.
Praktyczne mnaczenie tego wynika z obu uwag poprzednich.

Z pomiedzy licznych metod, uzywanych przy pomia-
rach magnetycznych, niektére majg znaczenie bardziej fizy-
kalne lub historyczne. Takiemi s3:
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Magnetometr, polegajacy na dziataniu probki zelaza
w ksztalcie preta, ktdry staje sie magnesem skutkiem przepty-
wania pradu przez cewke otaczajgcg go, na igte magnetyczng
wolno zawieszong na nitce kokonowej (magnetometr), opatrzonej
lusterkiem; wychylenia igietki sg proporcyonalne do momentu
magnetycznego M magnesu (gdyz miedzy momentem M a skia-
dowg pozioma natezenia magnetycznego ziemi istnieje Scisty
zwigzek, zalezny od wychylenia igietki), znajac wiec w da-

nem miejscu mozna M wyznaczy¢é. Wtedy S=3I/I! gdzie Fjest

to objetos¢ magnesu.
Permeametr Thomsona, polegajacy na zasadzie, ze
miedzy dwoma magnesami istnieje sita przyciggajgca P zalezna

od indukcyi P ~Qn B gdzie qjest to przekrdj sztabki

magnesu.

Waga magnetyczna Du Bois, polegajgca na poprzed-
niej zasadzie, tylko bardziej dostosowana do badan praktycznych.

W praktyce uzywane sg najczesciej do wyznaczania krzy-
wych magnetycznych i hysterezy: metoda balistyczna,
przyrzad Koépsla i spirala bismutowa; w r. 1911 wpro-
wadzono za$ nadzwyczaj dogodng metode zerowg.

Normy Zwigzku niemieckich elektrotechnikow*) przepisuja
tutaj metode balistyczng albo przyrzad Kdépsla. Miarodajne war-
tosci indukcyi odnoszg sie do 2 punktow: do 300AZjcrn i do
jednego z 100, 50 lub 25 AZjem.

1 Metoda balistyczna.

Probka ma ksztatt pierScienia. Poniewaz indukeya magne-

tyczna na zewnetrznym obwodzie pierscienia jest mniejsza niz

na wewnetrznym, powinna

by¢ grubos¢ pierscienia mata

A wobec jego S$rednicy. Aby

d -i ) przy tern zatozeniu nie dostac

za matego przekroju, najle-

piej nada¢ mu ksztat jak na
rys. 77., przyczem

Bys. 77. Pierscien powinien byc¢ -ile

*) ETZ 1910, str. 520.

prp—
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moznosci jednolity t.j. nie spawany, albo ztozony z bla.ch od-
powiednio wycietych.

Pierscien (rys. 78.) owija sie rownomiernie izolowanym
d™ntem o Z zwojach, przez ktory przepuszcza sie prad J\ na-
tezenie pradu reguluje sie pporein,. Précz tego znajduje sie
na pierscieniu cewka z drutu cien-
kiego o0 z zwojach, potgczona z gal-
wanometrem balistycznym; opo6r ob-
wodu cewki niech bedzie R.

Prad J ptyngcy przez zwoje Z
wytwarza natezenie pola, jednostajne
z powodu braku wolnych biegunow

0,4nJz

Z-— i— -°

o
)

gdzie Zjest to S$rednia diugosc¢ linii
sit w pierscieniu. O ile natezenie pola
§ sie zmieni, musi sie zmienic¢ i ciek
$=g23, ktoérego zmiana powoduje po-
wstanie SEM w cewce
o do
zdi'
albo jhedt: -z2(®2- )= - z2{98,- 232),
gdzie 232 odpowiada indukcyi w cza-
sie tl a Sj w czasie #t.
SEM e powoduje w obwodzie
cewki prad iR, czyli
R f\£ZZ=—2z¢(232—23)),

Rys- 78. gdzie j'(idt jest to ilos¢ elektrycz-

nosci mierzona galwanometrem balistycznym Q—cha +

Wobec tego bedzie po opuszczeniu znaku —, (ktéry oznacza
tylko kierunek SEM),
Mcha{l+£)
X— *1 .

Wida¢ ztad, ze zmiana indukcyi, spowodowana zmiang
pradu J, jest proporcyonalna do odchylerr galwanometru ba-
listycznego; jest wiec mozno$¢ wykreslenia krzywej magne-
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tycznej (p, rys. 76.); przez zmiane skali dosta¢ mozna odrazu
33=/"(8). Przy tern uwazac nalezy, ze 23 jest proporcyonalne do
sumy poszczegbdlnycli odchylen a.

Azeby mozna byto otrzyma¢ odchylenia galwandémetru
proporcyonalne do indukcyi odpowiadajgcej danemu pradowi
(@ nie do roznicy 2%—33,)), czyli wprost .a=at-\-ai, a ze z po-
wodu hysterezy nie mozna zaczyna¢ stale od 3=0, trzeba za-
stosowa¢ komutacye za pomocg przetgcznika*). AYtedy dostaje
sie odchylenia proporcyonalne do zmiany pragdu z +3 do —3,
m wiec do 23, czyli 2a; z tego mozna oczywiscie tylko a
uwzglednié, dzielgc otrzymane odchylenia przez 2. Przy twar-
dych materyatach (stal) nie otrzymuje sie rownych odchylen po
przetaczeniu pradu, co jednak w praktyce nie odgrywa zwykle
wiekszej roli.

Przy przetagczaniu pragdu mogg wystgpi¢ dos¢ duze iskry,
mskutkiem samoindukcyi; mozna temu zapobiec przez wigczenie
rownolegte oporu przed jprzetgcznikiem (od strony pierScienia),
przez ktdry prady jprzy przetgczaniu mogag sie wyréwnywac.
Do tego celu uzywa sie takze osobnych przetgcznikow**), ktore
nie przerywaja catkowicie pradu.

Przy zwyktej metodzie balistycznej trzeba mvzgledni¢ po-
prawki ze wzgledu na ciek rozproszony.

Jarzmo Hopkinsona.

Metoda balistyczna, w poprzedniej formie stosowana, jest
niewygodna z tego wzgledu, ze probce nalezy nadaé przedtem
odpowiedni ksztatt, a potem owing¢ jg drutem. Temu ostat-
niemu mozna zaradzi¢ przez zastosowanie osobnej cewki roz-
cinanej i ztgczanej za pomoca zatyczek.

Hopkinson wprowadzit tu ulepszenie, polegajagce na
tern, ze prébce nadaje sie ksztatt preta, ktory sie wsuwa do
jarzma magnetycznego, w ten sposob, iz cewka otacza pret
i wywotuje w nim ciek, zamykajgcy sie za pomocg jarzma.
W S$rodku cewki gtownej znajduje sie druga, ktorg taczy sie
z galwanometrem balistycznym.

Sposéb postepowania przy pomiarze jest taki sam, jak
poprzednio, tylko nalezy tu jeszcze zastosowac S$cinanie, ponie-
waz prébka ma wolne bieguny.

*) Przelaczanie jest zalecone przez Normy niem. elektr. e
**) Brion, Leitfaden, str. 176.
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Powyzsza metoda, w swoim czasie bardzo wygodna, nie
moze si¢ obecnie ostaé wobec metody zerowej, o ktdérej be-
dzie mowa ponizej (p. str. 157.).

2. Przyrzad Kopsla.

Przyrzad Kopsla, wyrabiany przez firme Siemens i Hal-
ske *), polega na odwréconej zasadzie galwanometru Deprez-
d’Arsonvala: jezeli przez cewke ruchomg galwanometru prze-
puszczaé sie bedzie prad o natezeniu statem, to odchylenia cewki

bedg proporcyonalne do

zmiennego pola magnetycz-

nego. Te zmiane pola ma-

gnetycznego wywotuj6 sie

wtasnie przez zmiane pradu

w cewce, otaczajacej préb-

ke. Odchylenia wiec galwa-

nometru bedg proporcyo-

nalne do indukcyi w probce.

Przyrzad Kopsla sktada

1 sie (rys. 79.) z jarzma ma-

gnetycznego A w ksztat-

cie potkola, obejmujgcego

skonice probki P. Oewka wzbudzajgca S jest tak dobrana, ze

pole 8 przez nig wytworzone wynosi (w CGS) 100 razy nateze-
nie pragdu magnetyzujgcego m (w amp.)

$(CGS)=100m (amp.).

Opd6r cewki wynosi ok. 1,813. Dziatanie tej cewki na ja-
rzmo jest zrownowazone dwiema cewkami dodatkowemi na
jarzmie.

Jarzmo jest -w $Srodku wydrgzone; tam znajduje sie cewka
ruchoma s. Pragd przechodzacy pizez te cewke dobiera sie tak,
aby mozna byto przyrzad dostosowa¢ do kazdego przekroju
probki, musi on wiec wynosic

h fam —s%ia PrzyrzaAu

Rys. 79.

ty 1 ' przekroj prébki.
Odchylenia skazéwki pokazujg odrazu indukcye w CGS
na cm2i to w obie strony, a wiec 4B i —58

*) ETZ 1908. Nr. 25.
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Natezenie pradu w cewce s jest stale podczas catego po-
miaru, natezenie pradu wzbudzajgcego reguluje sie za pomocy
osebnej opornicy. Przez nastawienie przetgcznika mozna prad
puszcza¢ w obie strony n. p. przy wyznaczaniu hysterezy. Za
pomocy tego przetacz-
nika i przy zmniej-
szaniu natezenia prg-
duwzbudzajgcego mo-
zna rowniez bardzo
predko prébke odma-
gnesowac.

Poniewaz probka
zelaza posiada wolne
bieguny, nalezy za-
stosowaé $cinanie. W tym celu do przyrzadu dotgczone sg linie
$cinajgce. Z powodu jednak bardzo matej poprawki, mozna S$ci-
nania czesto nie uwzgledniac.

Zestawienie przyrzadu Kopsla z opornicami pokazuje
rys. 80.

Rys. 80.

3. Spirala bismutowa.

Ten sposéb polega na zjawisku, ktore odkryt Highi, ze
bismut zmienia swéj op6r w zmiennem polu magnetycznem,
Tej zasady uzyto do dwuch rodzajéw przyrzadow, zwyktej spi-

rali bismutowrej i spi-

rali bismutowej w ja-

rzmie magnetycznem.

Spirala bismu-

towa. — Drucik bis-

mutowy, mniej niz

0,5mm gruby, zwija

sie w ksztatcie dwu-

nitkowej spirali, ktorg

Rys. 8L sie umieszcza miedzy

ptytkami miki. Konce drucika przylutowuje sie do ptaskich
drucikdw miedzianych. Takiej spirali uzywa sie¢ n. p. do po-
miardw indukcyi w szczelinie maszyn elektrycznych, mierzac
jej opor najlepiej w mostku W heatstone’a. Poniewaz tu miaro-
dajny jest przyrost oporu, trzeba przedtem pomierzy¢ jej opor
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poza polem magnetycznem, przy tej samej temperaturze, n. p.
RO. Nastepnie wsuwa sie jg do szczeliny, nie zmieniajac nic
w polgczeniach i mierzy sie opér n. p. R. Do kazdej spirali
mdodana jest krzywa cechowania, przedstawiajgca zalezno$é sto-

sunku f- R—Raq

od indukcyi B, co pozwala oznaczy¢ wielkos¢

indukcyi, panujacej w szczelinie w danej chwili. Tutaj odpo-
wiada zmianie indukcyi o 1000. CGS Srednio 5°0 zmiany oporu
spirali. "W tej formie wyrabia takie spirale Hartmann & Braun

{rys. 81.).

Spirala bismutowa w jarzmie stuzy do wyznacza-
nia krzywych magnetycznych (rys. 82.). W jarzmie magnetycz-

Rys. 82.

nem J znajduje sie cew-
ka Z otaczajaca 2 prébki
P w ksztalcie pretow.
Oba prety przytykaja do
spirali  bismutowej S.
umieszczonej w S$rodku
cewki, tak, ze przestrzen
wolna od zelaza (inter-
ferricum) jest zawsze ta
sama (grubos¢ spirali).
W ten spos6b caty ciek

przechodzacy przez jorébke, przechodzi i przez spirale. Przekrdj
jarzma jest przynajmniej 100 razy wiekszy od przekroju probki,

Rys- 83-

tak, ze mozna go nie
uwzglednia¢. Sposob
postepowania przy po-
miarze jest podobny
do poprzedniego.
FirmaHartmann
& Braun, wyrabia-
jacategorodzajujarz-
ma, dostarcza odrazu
cate urzadzenie do po-
miaru oporu spirali

(rys. 83.). W jednej gatezi jest wstawiony opdr 1 £, w dru-
giej opor r, odpowiadajgcy oporowi cewki przy niskiej tem-

peraturze otoczenia (10° C)

mierniczy, po ktorym
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§lizga sie styk S3; trzecig stanowi drut mierniczy, majacy na
jednym koncu podziatke, odpowiadajgcg stanowi temperatury
podczas pomiaru i na tg temperature-nastawia sie styk S2 na
drugim koncu jest podziatka, dajgca odrazu procentowy przy-

rost oporu, a mianowicie f——-— Miedzy stykami S| i S3jest

umieszczona spirala. W p. BB przytgcza sie baterye z Kkilku
ogniw, w p. GG galwanometr. Najpierw znajduje sie RO za
pomocg przesuwania S3 (67 na 0), potem, po puszczeniu pradu
przez cewke wzbudzajgca, R za pomocg przesuwania styku St
(n. p. do p. G).

Znajac liczbe zwojéw Z, prad ptynacy przez nie i dtu-
gos¢: szczeliny miedzy prébkami, mozna obliczy¢ H] a z przy-
rostu oporu przy pomocy krzywej cechowanie indukcye, a wiec
B=f(H).

Ten spos6b; jako polegajacy na przyjeciu, ze ta sama in-
dukcya panuje w probce co w spirali, nie moze by¢ tak Scisty,
jak n. p. metoda balistyczna, cho¢ dla celow technicznych jest
dostatecznie doktadny. Jest on w praktyce dosy¢ niewygodny.

4. Metoda zerowa.

Metoda zerowa zostata wprowadzona przez firme Sie-
mens i Halske*) w miejsce balistycznej, ktéra jest niedo-
godna z powodu zmudnego przeliczania i poprawek (ciek roz-
proszony ).

Metoda zerowa polega na zasadzie podobnej do pomiaru
spotczynnika indukcyi wzajemnej przez pordwnanie (por. str.
80.), a mianowicie porownuje sie prébke badang X z probka,
normalng N (rys. 84.). Obie probki umieszcza si¢ w jednako-
wych cewkach Zx i Zn] pola wytworzone przez: nie sg, wiec
jednakowe. Cewki wtdérne, zx i zn takze jednakowe, igczy sie
z galwanometrem zwykiym i dwoma oporami do regulowania
wedtug uktadu potaczen. Prad z. bateryi, ktérego natezenie
mierzone ampermetrem A mozna regulowa¢ opornicg dodat-
kowg, wytwarza pole w cewkach. Przez przetgczanie, pradu, po-
wstajg w cewkach wtornych SEM-e indukcyi wzajemnej, powo-
dujace prady i odchylenia galwanometru. Przez dobor oporéw
Rr i R'n mozna sprowadzi¢ galwanometr do O.

*) Lonklruyzen, ETZ. 1911. Nr. 45.



158 Cze$¢ 11.: Badania i pomiary stosowane.

Jezeli przekroje prébek sg Qx i Qn, to SEM-e indukowane
w cewkach wtdrnych majg sie jak cieki wzbudzajace
[ exdt_ Rx(idt_ BXQX
fe,,dt~Rnfidt ~ B,,Qn’
gdzie i-jest to prad powstajagcy w obwodzie wtérnym. Jezeli

Qx=0n, to

Przez zastosowanie przy tej porOéwnawczej metodzie jed-
nakowych cewek i prédbek niweczy sie wptyw ciekéw rozpro-
szonych, wolnych biegunéw, temperatury, obcych pél magne-

tycznych itp., tak, ze przez

proste odczytanie wartosci

oporéw Rx i Rnoblicza sie

tatwo szukang indukcye.

Mozliwe tu sg jeszcze na-

Zr) stepujace uproszczenia. Je-

zeli skala ampermetru po-

daje odrazu natezenie pola

w AZ cm, a skala opornicy

R,xindukcye Bn, to wtedy

Bn—R,, czyli, ze przez

zastosowanie odpowiedniej

skali na opornicy Rx, mo-

zna odrazu odczyta¢ wiel-

kos¢ indukcyi w probce

przy danem natezeniu pola

Rys. 84. w AZjcm. Jest to wiec nad-

zwyczaj dogodna metoda, a badania okazaly, ze r6znice w po-

rébwnaniu z metodg balistyczng znajdujg sie w granicach bie-
déw spostrzezenia.

Na tej zasadzie wyrabia Siemens i Halske dwojakiego
rodzaju przyrzady.

1 Do badania probek (rys. 85.) w pojedynczych sztabkacl
500 m/m diugich a 30 m/m szerokich; kilka sztabek razem zto-
zonych ma grubo$¢ 4 m/m. Ciezar prdébki jest przeszto 10 razy
wiekszy niz przy metodach jarzmowych, a ze szeroko$¢ prébki
jest przeszto 7 razy wieksza ni-z grubos¢, przeto wplyw stwar-
dzonych przy cieciu krawedzi blach jest minimalny. Do wy-
tworzenia 300 AZjcm trzeba przy 110 V 6 amp.
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2. Do badania prébek utozonych w czworoboku w przyrza
dzie Ejjsteina (p. nizej). Za pomocag tego przyrzadu mozna
takze badac¢ probki ze wzgledu na stratno$¢, o czem bedzie
mowa pod B.

B. Pomiary strat w zelazie.

Zelazo, poddane dziataniu pola magnetycznego przemien-
nego, powoduje dwojakiego rodzaju straty energii, wytwarza-
jacej to pole, a mianowicie: 1. skutkiem hysterezy i 2. skut-
kiem pradéw wirowych.

"Wedlug Steinmetza strata w 1cm3 zelaza skutkiem hy-
sterezy wynosi ph=rin wattow,
gdzie Bvinx jest to najwieksza warto$¢ indukcyi, osiggnieta przy
przebiegu przemagnesowania, n czestos¢ okresdw, rj staty spot-
czynnik, zalezny od rodzaju zelaza i wynoszacy 0,001—0,005.

Strata w 1cm3 zelaza skutkiem pragdéw ~wirowych
wynosi P.,»,=(3fn'IBliax10-7 wattow,
gdzie /? jest to spoOtczynnik wprost proporcyonalny do grubosci
blachy a odwrotnie do jej oporu wiasciwego; wynosi on n. p.
dla blach 0,5w/m grubych 2—6; Zjest to spotczynnik prze-
biegu krzywej napiecia (dla sinusoidy /"=1,11).

Te obie straty razem dajg straty w zelazie

PI=Ph+Pw

Znajomos$¢ strat w zelazie jest rzecza bardzo wazng przy

obliczaniu maszyn elektrycznych i transformatoréw. Normy
Zwigzku niemiec-

kich elektrotechni-

kow*) wprowadza-

ja w tej mierze po-

jecie stratnosci

(Yerlustziifer); jest

to catkowita strata

w jednym kg ze-

85. laza j pomierzona

wattmetrem, przy indukcyi ¢2, 8= 10000 ccs i 15000ccs i czes-
tosci «=50, przy temperaturze 20°C; przebieg krzywej napiecia
ma by¢ sinusowy. Jako ciezar gatunkowy zelaza nalezy przyja¢

*) ETZ. 1910. str. 620.



160 Cze$¢ 11.: Badania i pomiary stosowane.

przy zwyktych blachach twornikowych 7,7, a przy aliazowych
7,5. Grubos$¢ blach ma by¢ normalnie 0,3, 0,5 0,8mm z doktad-
noscig do +10°/0. Obwdd magnetyczny ma by¢ caly zamkniety
badanem zelazem. Jako przyrzgd najlepiej nadajacy sie do po-
miardw podany jest przyrzagd Epsteina. Prébki zastosowane
do tego przyrzadu majg by¢ 500mm dtugie i 30mm szerokie;
potowa z nich ma byd ostro krajana w kierunku zgodnym
z kierunkiem walcowania a druga potowa prostopadle do niego.

Jako okredlenie starzenia sie zelaza podana jest pro-
centowa zmiana stratnosci przy B=10000 CGS, po 600 godzi-
nach ogrzewania przy 100°G.

1 Przyrzad Epsteina.

Przyrzad Epsteina*) (rys. 86.) wynaleziony w r. 1900

i ulepszony przez niego samego w 1911**) skiada sie z 4 jed-

nakowych cewek utozonych w czworobok i potgczonych ze sobg.

Do tych cewek wsuwa sie pakiety blach o wymiarach poda-

nych przez ,Normy Z. N. E.u W poréwnaniu do starej kon-

strukcyi rézni sie nowa tern, ze cewka pierwotna w kazdym

z bokow jest podzielona na kilka réwnolegle ze sobg potaczo-

nych czesci; skutkiem tego

w czes$ciach pokrytych zwojami

zapobiega sie ciekowi rozproszo-

nemu. Procz tego zastosowano

drugg cewke, wtorng, umiesz-

czong wewnatrz pierwotnej ; ma

ona 100m(m diugosci a 40 mm

Srednicy. Cewka pierwotna jest

Rys- 86. 1500mm dtuga i ma 42mm S$red-

nicy wewnetrznej. Przez tego rodzaju urzadzenie mozna uzyé
tego przyrzadu do wyznaczania krzywych magnetycznych.

Zaletami przyrzadu Epsteina sg: Badanie wiekszej ilosci

blach odrazu; probki mozna fatwo umiesci¢ w przyrzadzie;

obrobka probek bardzo tatwa ; obw6d magnetyczny ciggty i z ba-

danego materyatu.

*) ETZ. 1000 str. 803. i n. i 1905. str. 403. i n.
**) ETZ. 1911. str. 334.; 1912. str. 262. i n.; 1912. str. 1180. i n.;
1913. str. 146. i n.
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Przy wyznaczaniu strat w zelazie robi sie nastepujace po-
taczenie (rys 87.):

Cewki przyrzgdu tgczy sie z wattmetrem, voltmetrem i am-
perrnetrem. Wtedy moc mierzona wattmetrem przy indukcyi
1?= 10000 i 15000 CGSdaje stratno$¢; przy tem nalezy uwzgled-

ni¢ moc stracong w przyrzadach mierniczych. Indukcye B wyzna-

Cza sie ze wzoru na napiecie na cewce, mierzone voltmetrem V,
F=(@4nfZ QB .10~*—JR) woltow,

gdzie n jest to czesto$¢ okresdw, f spotczynnik przebiegu krzy-

wej napiecia, Z liczba zwojow w 4 cewkach przyrzadu, Q prze-

kréj probki zelaza (oblicza sie go z Sredniej dtugosci, ciezaru

i ciezaru gat.), J prad w cewce, a R jej opdr.

2. Metoda zerowa.

Wyznaczenie stratnos$ci za pomocg metody zerowej *)
polega na tej samej zasadzie co wyznaczanie krzywych ma-
gnetycznych, takg samg metoda.

Uktad potgczen przedstawiony jest na rys. 88. Skiada sie
on z 2 przyrzadow Epsteina, z ktdrych jeden jest normalny
(\r), a drugi (X) zawiera probki badane; stratno$¢ prébki nor-
malnej musi by¢ znana i bardzo dokladnie wyznaczona. Oba
uzwojenia pierwotne i wtorne obu przyrzagdow muszg by¢ do-
ktadnie takie same. Cewki pierwotne sg polgczone w szereg ze
sobg i z dwoma jednakowymi wattmetrami Wn i Wx, a cewki
wtorne i opornice do regulowania z cewkami upustowemi
wattmetrow. Oba wattmetry sg zigczone w jeden przyrzad o 2

*) ETZ. 1912. sit. 231. i n. i 370. i n.

Pomiary «leSctrotechnicioe, t. I. U
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systemach potaczen i wspdlnej skazéwce. Jezeli dziatania obu
przyrzagdow sg te same, to skazdéwka stoi na zerze. Bedzie to
wtedy, jezeli opory Rx i Rn sg réwne i straty w obu probkach
te same. Jezeli straty nie bedg te same, to dostaniemy odchyle-
nie wattmetru w jedng strone, proporcyonalne do zuzytej mocy,
a wiec do straty w danej prébce. "Wattmetr mozna sprowadzi¢

do zera przez regulowanie oporow Rx lub Rn, podobnie jak
przy wyznaczaniu krzywych magnetycznych. Straty p sg wiec
proporcyonalne do oporéow R

Px RX
Pn RJ
JRX
z tego Px=Pnjt-

Tutaj mozna takze oznaczy¢ opornice Rn jako réwng pn,
a Rx zcechowa¢ wedtug skali stratnosci i przez proste nasta-
wienie wattmetru na zero odczytywaé odrazu stratno$d danej
probki.

Poniewaz jest to metoda roznicowa, przeto btedy wyniku
beda tern mniejsze, im probki bedg do siebie bardziej zblizone
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tak wymiarami, jak i rodzajem. Z tego powodu dobrze jest
bra¢, jako normalng, prébke o Sredniej stratnosci.

Do nastawiania przyrzadu na odpowiednig indukcye stuzy
voltmetr V, zalgczony na krancach cewki wtérnej przyrzadu
badanego; po nastawieniu odigcza sie go, aby nie zuzywat
pradu. Mozna takze mierzy¢ napiecie po stronie pierwotnej,
poniewaz opdér cewki jest bardzo maty; przeto odigczanie volt-
metru moze czasem odpasc.

Przyrzad na tej zasadzie polegajacy (rys. 89.) wprowa-
dzita firma Siemens i Halske. Potgczenia tego przyrzadu

Rys. 89.

sa tego rodzaju, ze mozna go uzywac takze do pomiaru strat-
nosci (cewki pierwotne potgczone réwnolegle) jak i do wyzna-
czania krzywych magnetycznych (cewki w szeregu); cewki
wtdrne pozostajg potgczone szeregowo przy obu pomiarach.

DosSwiadczenia robione z tym przyrzadem okazaly ogromng
jego praktycznos¢ i doktadnosé. "Wplyw temperatury podczas
pomiaru, czestoSci okreséw, spotczynnika przebiegu krzywej na-
piecia i t. p. daje sie odczué¢ tylko w minimalnym stopniu przez
to, ze réwnocze$nie obie probki podlegajg tym zmianom,
a dziatanie ich jest roznicowe.

Podczas pomiaru dobrze jest ustawi¢ oba przyrzady nad
sobg w odlegtosci okoto 70 cm, aby na siebie wzajemnie nie
wplywaty.

Doktadnos¢ wattmetru réznicowego S. & H. wynosi okoto
1% na 1°, skazéwke mozna wiec nastawi¢ z dokladnoscig
0,1-0,2%;

Précz przyrzadu Epsteina, uzywa sie takze przyrzadow
Mollingera*), ktory uzywa pierscienia jak przy metodzie ba-
listycznej, tylko cewka jest tak zbudowana, ze daje sie wzdtuz
otwiera¢ (kazdy zwdj jest zakonczony zatyczka i gniazdem)

*) ETZ. 1901. str. 379.
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i Richtera*), ktory pozwala na badanie catych blach wsuwa-
nych w cewke w ksztalcie walca. W praktyce okazat sie naj-
lepszym przyrzad Epsteina.

3. Rozdziat strat w zelazie.

Straty w zelazie przedstawione réwnaniem
ps n B 'm6+/?'n1B 210 - 7Twattdw,
gdzie P'=pf, mozna rozdzieli¢ na phipmprzez pomierzenie ich
przy statej indukcyi a zmiennej czestosci okreséw, gdyz powyz-
sze rownanie podzielone przez n przedstawi rdwnanie prostej
.PJ: P_h.r.E.”l: a+yn,
n n n
gdzie a=i]j3i’el0-7, a y=P'B210-7.
Poniewaz przy »=0 jest p,0-=0, przeto —=a przedstawia

(rys. 90.) odcinek na osirzednych; jest to wiec strata skutkiem
A?

hysterezy podczas jednego okresu. Prosta réwnolegta do osi n
w odstepie h przedstawia wiec kazdorazowg strate skutkiem

hysterezy, a reszta rzednej strate skutkiem pradéw wirowych
podczas jednego okresu.

Jezeli poszczeg6lne wartosci n—i Y pomnozy sie przez n,
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to otrzyma sie (rys. 91.) krzywe phi pw w zalezno$ci od cze-
stosci przy statej indukcyi.

Interesujacym jest réwniez przebieg krzywych strat przy
statem n a zmiennem B, wtedy ph rosnie proporcyonalnie do
B'-* a p,cdo 1?2

Jezeli za$ utrzymuje sie state napiecie, a zmienia sie czes-
tos¢, to moc stracona spada z rosnacg czestoscig okresow.

Znajomos$¢ poszczegdlnych strat w zelazie ma — procz
teoretycznego — takze wielkie znaczenie praktyczne przy obli-
czeniach i pomiarach maszyn, transformatoréw i przyrzaddow.
Bedzie o tern jeszcze mowa w Il. tomie.



V.
Badanie stanu izolacyi i uziemienia.

Badanie stanu izolacyi urzadzen elektrycznych,
polega na pomiarze oporu izolacyi catego urzadzenia lub jego
poszczegOlnych czesci, a wiec maszyn, przyrzaddw, przewoddw
i t. p., oraz na wyszukaniu ewent. btedu izolacyi. Pomiar
oporu izolacyi maszyn elektrycznych bedzie omawiany p06zniej,
przy badaniach maszyn, tu zajmiemy sie tylko sposobami po-
miaru izolacyi przewodéw i catych urzadzen i to tak wzgledem
ziemi, jak i przewoddw wzgledem siebie, oraz sposobami wy-
szukania btedu izolacyi.

Ze wzgledu na wazno$¢ dobrego stanu izolacyi na bez-
pieczenstwo publiczne normujg Przepisy bezpieczenstwa
urzgdzen elektrycznych warunki jakim ma odpowiadaé
izolacya i w jakich dotyczace pomiary wykonywac nalezy.

Austryackie Przepisy bezpieczenstwa w nastepujacy
sposOb okre$laja przepisy co do stanu izolacyi urzadzen elektrycznych
(8. 104. wyd. 1911).

.Przed pierwszem puszczeniem w ruch kazdego urzadzenia elek-
trycznego o pradzie silnym, nalezy wykona¢ pomiar izolacyi kazdej cze-
§ci, o ile moznosSci uzywajac napiecia normalnego ruchu, conajmniej
jednak napiecia wynoszacego 100 V. Przepis ten odnosi sie rowniez w ra-
zie rozszerzenia urzadzenia.

Pomiar nalezy wykona¢ nie tylko celem wyznaczenia oporu izola-
cyi pomiedzy przewodami a ziemia, ale ma by¢ zmierzony przy tern i opér
izolacyi dwuch sasiednich przewodéw wzgledem siebie, o ile miedzy tymi

\ przewodami istnieje réznica napie¢. Przy pierwszym pomiarze nalezy bie-
guny izolowane kazdego obwodu potaczy¢ przewodzaco ze sobg, przy dru-
;gim pomiarze nalezy oddzieli¢ wszystkie zarowki, lampy tukowe, motory
i reszte prad zuzywajacych przyrzadéw, natomiast wszystkie Swieczniki
.istniejace nalezy przytgczy¢, bezpieczniki zatozy¢ i wszystkie taczniki
[zatgczyc.

Obwody szeregowe wolno jednak przerywaé tylko w jednem miej-
scu, przyczem nalezy je obra¢ o ile moznosci najblizej takiego punktu,



IV. Badanie stanu izolacji i uziemienia. 167

ktérego napiecie wynosi potowe napiecia panujgcego -na biegunacli doty-
czacego zrodta energii elektrycznej.

Przy pomiarach, izolacyi wzgledem ziemi przy uzyciu pradu statego
nalezy przytagczyé do badanego przewodu biegun ujemny Zzrddta pradu,
o ile niema zadnego powodu sprzeciwiajgcego sie temu, a pomiar rozpo-
cza¢ dopiero wtedy, gdy przewo6d znajdowat sie pod napieciem przez prze-
cigg jednej minuty.

Opdr izolacyi zmierzony przy tych pomiarach ma wynosi¢ przynaj-

mniej 5000— ohmow, przyczem E oznacza najwyzsza (skuteczna) rdéznice

o
napiecia w yoltach miedzy dotyczacymi przewodami lub miedzy przewo-
dem a ziemia, a J natezenie (skuteczne) pradu w amperacli, przechodzga-
cego przez odnosne przewody podczas normalnego ruchu.

Badajagc izolacye wiekszej sieci przewodow nie potrzeba badac kaz-
dego odgatezienia na opor izolacyi, natomiast wystarcza stwierdzié, ze
opor izolacyi catej sieci odpowiada wyz wymienionemu warunkowi i prze-
nosi 1000. E ohmoéw. O ile sie okaze, ze opo6r izolacyi wynosi w najgor-

szym razie 5000—E ohmoéw, atoli mniejszym jest niz 1000. E ohmoéw, ma

sie odnos$ng sie¢ rozktada¢ na poddziaty tak dtugo, az zmierzony opér
izolacyi kazdego osobnego,poddziatu przewyzsza 1000. E ohmoéw. Jezeli
wowczas kazdy z poddziatdw wykaze nadto op6r izolacyi rowny conaj-

mniej 5000JE ohmoéw mozna przyja¢, ze warunki przepisane co do izolacyi

zostaty dotrzymane.

Opo6r izolacyi przewoddéw' powietrznych mierzony w czasie wilgot-
nym ma wynosi¢ na 1 km wigczonej podczas pomiaru diugosci przewo-
dow, przy napieciu normalnem do 300 V conajmniej 24000 ohmoéw, przy
napieciu miedzy 300 i 20000 V co najmniej 80 ohméw na 1V, a przy na-
pieciu powyzej 20000 V conajmniej 1600000 ohmow'.

. Pomiar oporu izolacyi przewoddédw wytgczonych.

Jako zrddto pradu do pomiaru uzy¢ jest najlepiej bateryi
akumulatorow, bedacej na miejscu lub pomocniczej, przenosnej ;
napiecie jej nie powinno byé mniejsze niz 100 V. Zamiast aku-
mulator6w mozna uzy¢ pradu z generatora (pragdu statego), za-
silajgcego dang sie¢, od ktdérej odigczono przewody badane,

a) Opor przewodow wzgledem ziemi.

Biegun dodatni bateryi (rys. 92.) uziemia sie za poS$red-
nictwem przetgcznika, ujemny przytgcza sie do badanego prze-
wodu. "W szereg z bateryg jest umieszczony voltmetr V o du-
zym oporze i?,. Przy potozeniu przelgcznika na 1, voltmetr
mierzy napiecie bateryi F,; przy potozeniu 2 odchylenie volt-
metru V2 bedzie mniejsze, gdyz wtedy obwod bateryi zostanie
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zamkniety oporem izolacyi Ri przewodéw' wzgledem ziemi,
a wiec prad J przechodzacy przez voltmetr bedzie mniejszy.
A Prad J okreslony
jest napieciem ba-
—-----Xx—-teryi i oporem ca-

tego obwodu

iii U
Ky}- * Ri-\~ -1 Q!
gdzie gjest to opor
wewnetrzny bate-
ryi; jest on wobec
Bys. 92. Ri i Il,, tak maty,
ze mozng go. zwykle nie uwzgledniaé. Prad J} przechodzac
wtedy przez yoltmetr, wywotuje spadek napiecia
v,

czyli 3 _i?7m

vV =
2 W 17fiy
z tego ul

W ten sam sposob postepuje sie z drugim przewodem.

O ile idzie o pomiar oporu izolacyi obu przewodow razem,

albo catej sieci, trzeba potaczy¢ matalicznie oba przewody —

wystarczy zrobi¢ to n. p. za pomoca kilku zaréwek — a po-
miar odbywa sie tak samo jak poprzednio.

To samo mozna wykona¢ przy pomocy pradu (statego)

z generatora (rys. 93.); stosuje sie to zwiaszcza wtedy, kiedy

cata instalacya jest pod napieciem, a bada sie jedng cze$¢ od-

taczong, np. zt3 cz

domowy. Wtedy

trzeba zwrdci¢ u-

wage na'to, ze albo.

k y > 4 - maszyna albo resz-

ta instalacyi moze

by¢ uziemiona ce-

lowo lub przypad-

kowo. Uwazac¢ wiec

nalezy, aby nie spo-

"wodowa¢ zwarcia. W tym celu uziemia sie jeden biegun (do-

datni) nie wprost, lecz przez jaki$ znaczny opér r n. p. przez za-

Rys. 93.
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réwke, wtedy unika sie zwarcia na wypadek gdyby drugi biegun
byt uziemiony. Sposob postepowania jest taki sam jak poprzednio.
Przy potozeniu przetagcznika na 1 mierzy sie Vi, przy potozeniu

na 2 F2; wtedy lj—1

Opér r zarowki jest czesto tak maty wobec reszty (za-
réwka metalowa w stanie zimnym), ze mozna go nie uwzglenid.
"W sieciach troj-
przewodowych z u-
0 ziemionym prze-
wodem zerowym
uziemienia osobne-
’ go nie potrzeba,
a uktad potaczen
Ri robi si¢ wedtug

rys. 94.
Przy prgdzie
.......... przemiennym
%Jostepuje sie tak
samo jak przy statym, przy zastosowaniu bateryi pomocniczej,

Bys. 94.

b) Opdér przewoddéw wzgledem siebie.

Spos6b postepowania jest podobny jak pod a); odpada
tylko wtedy uziemienie. Naprzdéd mierzy sie napiecie bateryi
Fp, potem zalgcza sie baterye miedzy oba przewody i mierzy
napiecie W Opor izolacyi oblicza sie wedtlug tego samego
wzoru, jak pod a).

2. Pomiar oporu izolacyi przewodoéw zatgczonych.
(Metoda Frischa).

Gdy sie ma pomierzy¢ opOr izolacyi catego urzadzenia
podczas ruchu, a wiec sieci przewoddw, z maszynami, przyrza-
dami, lampami i t. p., to nie mozna zastosowa¢ metod poprze-
dnich, nie pozwalajgcych pomierzy¢ odrazu oporu catej izolacyi
wzgledem ziemi, lecz tylko kazdego przewodu z osobna.

Yoltmetr F zatgcza sie (rys. 95.) za pomocg przetacznika
raz miedzy przewod a ziemie (potozenie 1—1), wtedy pokazuje
napiecie F,, drugi raz miedzy przewéd 2 a ziemie (2—2), na7
piecie F2, a wreszcie miedzy oba przewody (3—3), napiecie V.
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"W potozeniu 1—1 op6r woltmetru 72. jest zalgczony row-

nolegle do oporu izolacyi 72 przewodu 1

Rys. 95.

poniewaz wiedy J2—J\ 217:;-;----, a podobn

przeto
oraz 70
tego =712
RNRi2--Ri)72,+ 72,72,
Ri-,
Ji RnRii+ 72272, 72-72.
72)

Podstawmy to w rownanie na F:

; wtedy prad J2 jsty-
nacy z przewodu 2
przez opo6r 72, do
przewodu 1, rozdziela
sie na prad J\ pty-
nacy przez voltmetr
i prad J2—J\ pily-
nacy przez opor 72;,.
Wtedy

F= (P222d"T7,Rv,
podobnie przy (przet.
2- 2)

V—IJ|Rn + J'jRv5

ie JA—J\ ZP=b R
-Kil

+ 72

Rn
722

F=["(72,1+ 72)+ 72])l

F-=["i(72@2+ 72,)+ 72,]

F-72,,(/7+3-2)

Z tego
A ’
F—72/(Jy) +,/'s)
jKi2~ J7,
Poniewaz J\R V—F,, a J\RV=—F2, — znak — jest tu
wziety dla oznaczenia, ze odchylenia bedg przeciwne, — jezeli

n. p. przewod 1 jest dodatni, a 2 ujemny, to
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Rit—RW T T2
Rip &RV~ yi+ V%
Opér Rt izolacji obu przewodéw razem wzietych obliczy
sie wedtug 1- —1—+1— ,

f-fz+ f, jfi y a
v Fj.-.Fj. = \Fj—F2 |

Zamiast napie¢ F, i F2 mozna wstawi¢ odpowiednie od-
chylenia w podziatkach. W uktadach dwuprzewodowych odchy-
lenia bedg zawsze w strone przeciwng, wstawiamy wiec je do
wzoru ze znakiem dodatnim.

"W uktadach trdjprzewodowych z izolowanym
przewodem zerowym mozna réwniez zastosowac¢ te sama
metode. Jezeli napiecie wzgledem ziemi przewodu pierwszego
nazwiemy Vu zerowego FO, a drugiego F2, to opor izolacyi ca-
tego uktadu bedzie

Wyprowadzenie powyzszego wzoru odbywa sie w sposéb
podobny do poprzedniego; nie przedstawia ono jednak nic cie-
kawegol, dlatego je pominieto; mozna to znalesé w dzietach
specyalnych, podanych nizej.

Z powyzszych wzoréw widaé, ze opér galwanometru po-
winien by¢ mozliwie maty. Jezeli Rr jest wobec R, duze, musi

by¢ wyraz w nawiasie maty, t. zn. —1F—2 nie wiele wiekszy

niz 1; skutkiem tego maty bigd spostrzezenia powoduje duzy
btad wyniku.

W uktadach tréjprzewodowych z uziemionym
przewodem zerowym, oraz wogole w sieciach, w ktérych
jest jeden przewdd uziemiony, nie mozna, rozumie sie, zastoso-
waé powyzszej metody do pomiaru izolacyi. Mozna tu tylko
zbada¢ stan izolacyi zapomocg ampermetru zatgczonego miedzy
przewod zerowy a ziemie. Jezeli wtedy odchylenie galwano-
metru jakie sprawia prad ptynacy normalnie z przewodu zero-
wego do ziemi, nazwiemy dodatniem, to dodatnie odchylenie
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Swiadczy o lepszym stanie izolacyi strony dodatniej sieci,,
a ujemne o lepszym stanie strony ujemnej.

Przy pomiarze izolacyi sieci pragdu przemiennego
mozna postepowa¢ wedtug metody poprzedniej; jest to jednak
bardzo niedoktadne, gdyz przyrzady miernicze do pradu prze-
miennego sg mato czule, a précz tego pojemnos$é i samoinduk-

cya sieci wptywa nie-
korzystnie na wynik
pomiaru.

Lepiej w takich ra-
zach uzy¢ pradu sta-
tego z bateryi akumu-
latorow, a przewody
uwaza¢ jako pozba-
wione pradu (rys. 96.).
Przyrzady miernicze
wtedy uzywane maja
by¢ czute tylko na
prad staty. Dla ochro-
ny voltmetru wigcza

sie w szereg z nim cewke indukcyjng o bardzo matym oporze
ohmoyrym, wtedy przechodzi przez niego takze prad przemienny
(do ziemi), ale ten jest tak maty, ze go nie uszkodzi. Sposéb po-
stepowania jest taki sam jak pod la).

3. Wyznaczenie miejsca biedu izolacyi.

Jezeli w sieci przewodéw elektrycznych powstat btad, czy
to pi'zez zwarcie przewoddéw ze sobg, czy tez przewodu z zie-
mig — przyczem przez zwarcie rozumieé bedziemy nie tylko
bezposrednie zetkniecie sie przewodéw ze sobg lub z ziemia,
ale i niedopuszczalne zmniejszenie sie¢ oporu izolacyi w jakiem$
miejscu — nalezy naprzod biad zlokalizowaé, t. j. oznaczy¢
w ktdrym z przewoddéw, albo w ktérej z czesci tegoz ten bigd
sie znajduje. ~Wtym celu dzieli sie sie¢ na poszczegdlne czesci
(zg pomocg wyjmowania bezpiecznikéw, albo w ostatecznosci
za pomocg przeciecia przewodéw) tak diugo, az dostanie sie
ten kawatek przewodu, w ktéorym jest miejsce btedu. Znaj-
duje sie to za pomocg miernika izolacyi, zalagczonego do
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rozdzielnicy Inb przewoddéw gtéwnych; w razie gdy wychylenie
skazéwki miernika zniknie po odtaczeniu jakiego przewodu,
btad znajduje sie wtasnie w tym przewodzie.

"Wtedy mozna przystagpi¢ do szczegbtowego obejrzenia
i zbadania dotyczacego przewodu lub do rachunkowego wyzna-
czenia miejsca btedu.

a) Zwarcie z ziemia.

Najlepsza jest metoda mostku Wheatstone’a; mozna jg
jednak zastosowac tylko wtedy, jezeli przekrdj przewodu jest
na catej diugosci ten sam, a diugosS¢ jego znana; jezeli prze-'

kroje sa rozne, to trzeba je zredukowa¢ do jednego przekroju,
t. j. wyznaczy¢ dlugosci, jakieby te czeSci miaty, gdyby byly
«© tym samym przekroju a odpowiednim oporze. Bardzo czesto
przewo6d doprowadzajacy i odprowadzajacy sa potozone obok
siebie, wtedy bierze sie oba w rachube; jezeli tak nie jest,
a oba konce przewodu sa od siebie oddalone, to trzeba potozy¢
przewod pomocniczy o znanej dtugosci.

Metoda Murray’s.

Konce obu przewoddéw o dtugosci Z, i L2 o przekroju qi
i g2 taczy sie z jednej strony ze sobg za pomocag grubego
drutu, a z drugiej przytagcza do drutu mierniczego wedtug
mostku Kirchhoffa (rys. 97.) (lub do dwuch opornic wedtug
mostku W heatstone’a). G-alwanometr zatgcza sie w upuscie do
drutu, a baterye, uziemiong jednym biegunem, — do styku
ruchomego. Jezeli n. p. w p. A jest zwarcie z ziemig, to prad
z bateryi przechodzi przez mostek a wraca przez biad i ziemie
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napowrdt. Wtedy caty przewdd rozpada sie na dwie czesci X
i F, tak ze X+Y—Li+L!l, gdzie Lt wzgl. L2 sg to dtugosci
przewodu doprowadzajgcego wzgl. odprowadzajgcego.

Sposéb postepowania przy pomiarze jest taki sam, jak
przy pomiarze oporu mostkiem Kirchhoffa. Jezeli galwanometr

stoi na 0, to

Ky &
gdzie Rx i Ry sg to opory poszczegdlnych galezi,
Ry- -M—X | A _ L\2— + A ffl
Xq2 XQgsq2
Xq*

h Lil2—XQ@+L.ig"
*
_ I<1(Ii g2+ L.,q%
+ &)
A gl + L2qi

z tego X

Jezeli oba przewody sg o tej samej diugosci i grubosci,
to £,=¢2=1, qi=q2=q, wtedy

gdzie L jest to pojedyncza diugosé kabla.
W podobny sposéb mozna obliczy¢ F, i zwykle dla kon-
troli sie oblicza, a z obu wartosci bierze sie Srednia.

W razie gdy przewodu (albo kabla) powrotnego niema,
to trudno jest pomierzy¢ doktadnie miejsce btedu izolacyi. Naj-
lepszg metodg wtedy jest nastepujgca (rys. 98.):

Potrzebne sg do tego 2 galwanometry. Jeden (I) zalgcza
sie na kofAcu A wr szereg z uziemiong bateryg. Za pomocg
oporu A reguluje sie na staty prad. Drugi galwanometr (II)
przytgcza sie w p. C, przyczem kawatek kabla AG o diugosci
i musi mie¢ dobrg izolacye. Opdr gatezi galwanometru Il musi
by¢ dosyé duzy w porownaniu z obwodem kabla z btedem.

Przez nastawienie przetgcznika na 1 dostanismy odchyle-
nie a,, na 2 odchylenie av Opo6r R2 trzeba tak dobra¢, aby od-
chylenie «2 byto najwieksze w granicach skali.
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Nastepnie przenosi sie galwanometr Il wraz z oporem R2
na drugi koniec kabla i uziemia. Prad z bateryi musi by¢ ten
sam co poprzednio. Jezeli odchylenie galwanometru Il bedzie
wtedy a3, to odlegtos¢ miejsca btedu od p. G bedzie

«i

Rys. 98.

Jezeli w przewodzie jest nie jeden bigd, lecz dwa lub
wiecej, to powyzsze pomiary dajg tylko jaki$ punkt posredni,
lezacy blizej wiekszego biedu. Skoro wiec nie mozna znales¢
btedu w wyznaczonem miejscu, to trzeba przewo6d w tern miej-
scu przecigé i pomiar powtorzy¢ dla obu kawatkow.

1)) Zwarcie dwueli przewodow.

Jezeli miedzy 2 przewodami jest zwarcie bezposrednie lub
za maly opor izolacyi, jednak bez zwarcia z ziemig, to trzeba
zastosowa¢ podwdjng obserwacye, aby znale$¢ miejsce zwarcia.

Dwa konce obu przewodéw (o tej samej dtugosci L i prze-
kroju q) taczy sie z drutem.mierniczym wedtug rys. 99. R’
jest to opér porownawczy; drugie dwa konce moga by¢é wolne
i niepotagczone ze sobg. Opdr zwarcia niech bedzie e. "Wtedy

I
znaleziony opor i2t232/11\|2:2X+Q.
Podobnie postepuje sie po drugiej stronie z dwoma dru-

gimi koncami; wtedy R1:R'ik~é:2Y+ Q
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Rt—R2=2X—27= 2X—2(L—X)= 4z—2¢£,
X =Ri— R? 2L w ohmacll
4
Jezeli przewody nie sa jednakowe, to trzeba to uwzgled-
ni¢ podobnie jak pod a).
Jezeli przekroje przewoddéw sg te same, to

XQ_XT
IX~ Lm’
X MF - 13" w metrach.

Do wyznaczenia miejsca btedu trzeba wiec znaé opor
jednego przewodu IX- i jego diugosé L™

Eys. 99.

Metod stuzacych do pomiarédw izolacyi sieci jest bardzo
wiele; tutaj podane sg najwazniejsze, przy ktoérych uzywa sie
przyrzaddw laboratoryjnych.

W praktyce uzywa sie do tego celu osobnych przyrzaddéw
t. zw. miernikdw izolacyi, za pomocg ktérych mozna
w szybki i tatwy sposéb dojs¢ do zadowalajagcych wynikow.

4. Badanie stanu uziemienia.

Badanie stanu uziemienia urzgdzen elektrycznych
polega gtownie na pomiarze oporu uziemienia.

Opér uziemienia jest to opdr przejsciowy od przewodnika
potozonego w ziemi, stanowigcego t. zw. uziemienie, dé samej
ziemi. Uziemienie robi sie zwykle z ptyt lub rur miedzianych
lub zelaznych, umieszczonych w ziemi wilgotnej lub przynaj-
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mniej zmieszanej z ttuczonym koksem; najlepsze uziemienie
stanowi potgczenie przewoddéw elektrycznych z rurociggami
wodnymi lub gazowymi. Z natury rzeczy wynika, ze opor uzie-
mienia powinien by¢ jak najmniejszy, aby uziemienie byto jak
najlepsze; zalezny jest on od wielkosci ptyt uziemiajacych, stanu
ziemi i t. p. i waha sie zrvykle w granicach 1—100 a nawetwie-
cej ohmow, przyczem mniejszy niz 4—5£2 uwaza sie za dobry.

Do pomiaru oporu uziemienia nalezy uzywaé' pragdu prze-
miennego lub przerywanego; przy pradzie statym wystepuja
zjawiska polaryzacyi i elektrolizy, ktére szkodzg pomiarowi.

Najlepszym sposobem pomiaru oporu uziemienia jest:

a) Metoda Wieclierta. — Dwie ptyty uziemiajgce P
i P2 tgczy sie' z drutem' mierniczym w sposob wskazany na
rys. 100m 'W szereg z jedng ptyt (P2) umieszcza sie opor R

(kilkanascie ohmow). Miedzy niemi wbija sie do ziemi zawil-
goconej pret zelazny p.

Za pomocyg przetgcznika zatgcza sie telefon t raz do uzie-
mienia pomocniczego p, drugi raz do ptyty P2 i szuka na dru-
cie mierniczym miejsca rdwnego potencyatu (azp. bz P2). Je-
zeli opor przejsciowy ptyty P, oznaczymy przez X, a ptyty P2
przez Y, to po sprowadzeniu ukiadu do réwnowagi bedzie

X :Y:R=1t:12:13
Z tego X =ia Y=I1&,
"3 3

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 12
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Opo6r R powinien by¢ tak dobrany, aby byt zblizony do
oporu ptyt. Opory przewodéw 4#aczacych nalezy odjg¢é od
wyniku.

W ten spos6b otrzymuje sie wilasciwie wartosci oporow
miedzy plytami a pretem pomocniczym; op6r ziemi jest jednak
tak maly, ze sie go nie uwzglednia, a op6r pretu nie wchodzi
w rachube, bo przez niego prad nie ptynie.

Jezeli jest tylko jedna ptyta uziemiajgca, ktorej opor
przejsciowy ma sie wyznaczy¢, to trzeba sporzadzi¢ drugie
uziemienie pomocnicze, n. p. z taSmy stalowej 2B mm szerokiej
i 1m diugiej, zanurzonej w studni, rzece, stawie i t. p. (Bar-
dzo czysta woda jest ztym przewodnikiem!).

b) Przy uziemieniu ochronnik6w w sieciach tréjpra-
dowych ma sie do czynienia zwykle z trzema ptytami uziemia-
jacemi, ktérych opory przejsciowe X, Y, Z trzeba wyznaczy¢.
Wtedy za pomocg mostku Wheatstone’a lub drutu mierniczego
mierzy sie opory

X+Y=RU Y+Z=R2i Z+X=R3,

ztad X=A+JB ,-A
y_"1+A A
2

m A + @R ®1
Z= 2 ’
Oporu ziemi i przewoddw taczacych mozna nie uwzgledniac.

Bo badan stanu izolacyi i uziemienia stuzg takze osobne
przyrzady, pozwalajgce w krotkim czasie i z tatwoscig usku-
teczni¢ pomiary.

Literatura specyalna:

Rapitael Apt: Isolationsmessungen und Fehlerortbestimmungen,
wyd. 1. 1911.

Frohlicti: Isolations- und Fehlerbestimmungen, 1895.
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Badanie lamp elektrycznych.

Zasady fotometryi.

Badanie witasnosci Swiatta nalezy do fizyki; w elektro-
technice za$ zajmujemy sie przewaznie tylko wilasnosciami
oSwietlenia elektrycznego za pomoca, lamp zarowych i tuko-
wych, a badanie ich ograniczamy zwykle do pomiaru nateze-
nia zrodta Swiatta i naswietlenia, t. j. zastosowania tego
zrédta swiatta do celdw osSwietlenia.

Natezenie Swiatta.

Natezenie Swiatta jest to ilos¢ energii, jakg ciata Swiecgce
wysytaja w jednostce czasu pod postacig Swiatta. Absolutnej
miary tej energii niema; mozna jg tylko pomierzy¢ za pomocg
bolometréw, polegajagcych na witasnosci niektorych ciat silnie
pochianiajgcych energie Swietlng i wydzielajacych jg jako ener-
gie cieplng, lub za pomocg fotometrdow, polegajgcych na po-
rownywaniu natezen dwuch zrodet Swiatta ze sobg. W elektro-
technice majag zastosowanie tylko te drugie.

Jako jednostka natezenia Swiatta stuzy t. zw. Swieca.
Dotychczas nie osiggnieto jeszcze porozumienia co do okresle-
nia wielkosci tej Swiecy jako miedzynarodowej miary nateze-
nia Swiatta. W Austryi i Niemczech przyjeto t. zw. Swiece
Hefnera (Hefnerkerze, TIK). We Francyi, Anglii i Ameryce
zrébwnano (w r. 1911) istniejgce tam jednostki natezenia Swiatta
(Bougie décimale, Pentan candie, American Candie);
sg one nieco wieksze niz $wieca Hefnera. We Francyi uzywaja
w gazownictwie jako jednostki t. zw. Carcel. Wzajemny sto-
sunek tych jednostek — dzi$ uzywanych — wskazuje nastepu-
jaca tablica:
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! Swieca Hefnera Swieca franc...  Carcel
Swieca Hefnera. . . . 1 0,9 0,093
Swieca franc., ang. i ameryk. 1,11 1 0,1035
Carcel.iiies 10,75 9,65 1

Energia, jakg cialo ogrzewane rozsyta w postaci fal swietl-
nych, rozchodzi sie prostolinijnie na wszystkie strony, jako t.
zw. ciek Swietlny. W tej mierze zjawiska Swietlne sg po-
dobne do zjawisk magnetycznych i elektrycznych i do nich sto-
suje sie tez prawo cieku magnetycznego. Jezeli wiec wyobra-
zimy sobie ciata Swiecace skoncentrowane w 1 punkcie, to ciek
Swietlny rozchodzi sie rownomiernie po promieniach kuli, za-
toczonej koncentrycznie ze zrédiem Swiatta. Wtedy przez ja-
ka$ powierzchnie, zamknietg katem brylowym dco, przechodzi

ciek ci®,; wtedy stosunek nazywa sie. natezeniem

Swiatta. Z tego caly.“ciek 0s=Sfdco.

Miara natezenia S$wiatta jest ciek przechodzacy przez po-
wierzchnie kuli zatoczong naokoto niego promieniem 1; wtedy
wiec ' ' 0.,=4nS§,

0,

Jednostka cieku Swietlnego jest ciek, przechodzacy przez
kat brytowy =1, a pochodzacy od jednostki natezenia Swiatta;
jednostka cieku naz. sie lumen (skr6¢. Lm).

Jezeli ciato wysyta ciek 0S przez czas t, to

Q"-0J
nazywamy ilos$cig SAviatta i mierzymy w lumensekun-
dach, albo lumengodzinach.

Poniewaz S$wiatlo rozchodzi sie kulisto, przeto na po-
Aviei'zchni. kuli, zatoczonej promieniem ri: bedzie natezenie

Swiatta

a na innej- kuli o promieniu r2 bedzie
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. S+ ri2.
- tego S- r\l
jest to podstawowe prawo fotometryi "mdwiace, ze natezenie
Swiatta maleje z kwadratem odlegtosci.

Jezeli zrodta Swiatta nie mozna sobie wyobrazic¢ jako punkt,
tylko jako powierzchnie Swiecacg (F) o natezeniu S, to

UL¢? L
=l
naz. sie blask i mierzy sie w Swiecach na ¢cm2 (S'cml.

Naswietlenie.

W technice osSwietlenia elektrycznego idzie gtéwnie nie
tyle o samo natezenie Swiatta, lecz o praktyczne jego wyzy-
skanie, t. j. o oSwietlenie powierzchni czyli naswietlenie.

Poniewaz natezenie S$wiatla maleje z kwadratem odleg-
tosci, przeto znajomo$¢ odlegtosci zrodta Swiatta od danego
przedmiotu jest tutaj miarodajna. Jezeli ciek Swietlny 0S wy-
chodzacy z jakiego$ zrodta Swiatta o natezeniu S, pada na po-
wierzchnie kuli koncentrycznej, to natezenie Swiatta na tej po-

wierzchni bedzie A= FT=L

To samo odnosi sie do powierzchni ptaskiej, o ile odlegtosc
jest taka, ze ta powierzchnia jest jakby czgstkg powierzchni
kuli, a Swiatto pada na. nig prostopadle.

Jezeli Swiatto pada pod katem a, to
ﬂ= i,,eosa.

Jezeli 8—1 Swieca, r—Im, a cosa=1, to L—1 i to jest
jednostkg naswietlenia i naz. sie¢ Lux (skro¢. Lx); jest to wiec
naswietlenie pochodzace od Swiatla 1 Swiecy, padajagcego pro-
stopadle z odlegtosci 1m na dang powierzchnie.

Przy naswietleniu trzeba czesto uwzgledni¢ i czas na-
Swietlenia t (w fotografii). Wtedy iloczyn L.t nazywa sie wy-
Swietleniem i mierzy sie w luxsekundach; jezeli Z= llux,
a t—1", to wtedy L.t jest jednostkg wysSwietlenia.

Jednostki praktyczne, uzywane w fotometryi, sg zestawione
na nastepujacej tablicy:



182 Cze$¢ I1.: Badania i pomiary stosowane.

Jednostka
Nazwa Znak Objasnienie i ozna- Wz6r
czenie
Natezenie S Poziome natezenie Swieca .
Swiatta Swiatlta 1 Swiecy S
Blask B Nateze_nle sv_waHa _ s/em?2 B_S
jednostki powierzchni b=*f
Ciek Ciek wychodzacy Lumen
o $s z 1S przez kat bry- 0a=S.b)
Swietlny I'm
towy —I
4 Lumen-
Hosc Ciek razy czas sekunda ~ 0s-1
$wiatta Q. y Qs~ Os-
Lmsec
i Naswietlenie pocho-
INaswiet- dzgce od Swiatta IN, Lux
lenie padajgcego prostopadle Lx £-42
z odlegtosci 1m
Wyswiet- L uxse-
ysw Lt Naswietlenie razy czas kunda —AL X ei
lenie
Lxsec

Jezeli Swiatlo nie rozchodzi sie rownomiernie na wszyst-
kie strony, wtedy natezenie Swiatta jest w roznych kierunkach
inne. Przy takich zrédtach Swiatta trzeba uwzglednia¢ te kie-
runki, albo podawaé¢ wartosci $rednie. Zwykle rozrézniamy:

Srednie natezenie Swiatta poziome Sh: jest to $red-
nia warto$¢ natezen Swiatta, mierzonych promieniowo w réz-
nych kierunkach w piaszczyznie prostojoadtej do osi pionowej
ciata Swiecgcego, a przechodzacej przez jego Srodek;

Srednie natezenie Swiatta pionowej: jest to Sred-
nia warto$¢ natezen, mierzonych promieniowo w ptaszczyznach
przechodzacych przez o$ pionowg ciata;

Srednie natezenie Swiatta przestrzenne Sj,;: jest to
Srednia warto$¢ natezenn mierzonych w ptaszczyznie poziomej
i ptaszczyznach pionowych;
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Srednie natezenie Swiatta poOtprzestrzenne dolne
Sppd odnosi sie do poétkuli dolnej, a gérne Spg do pdtkuli
gornej.

Fotometry.

Do pomiaru wielko$ci Swietlnych stuzg fotometry. Pole-
gajg one przewaznie na zasadzie, ze natezenie Swiatta maleje
z kwadratem odlegtosci, a pomiar za pomocg nich odbywa sie
przez poréwnywanie dziatania badanego $wiatta z normalnem,
wytworzonem przez normalng lampe (zarowg, octano-amylowag,
benzynowg). Poniewaz natezenie Swiatla lampy normalnej jest
zwykle mate (1 Swieca), przeto do mierzenia bardzo wielkich
natezen Swiatta trzebaby mie¢ mozno$¢ umieszczenia $Swiatta
badanego stosunkowo bardzo daleko od fotometru, co jest niewy-
godne. Uzywa sie¢ wtedy Swiatta pomocniczego i poréwnuje sie
badane z pomocniczem, a pomocnicze z normalnem, przyczem
zaleca sig bra¢ natezenie pomocnicze jako $rednig geometryczng
z badanego i normalnego.

Najbardziej uzywanymi fotometrami sg:

1. Fotometr Bunsena. — Miedzy oba zrédia Swiatta
wstawia sie przestone z przezroczystego papieru, ktorej Srodek
jest bardziej przezroczysty (n. p. przez natluszczenie). Oba
zrédta ustawia sie w takich odstepach (ri i r2) od przestony, aby
jej czesci o réznych stopniach przezroczystosci wygladaty jedna-
kowo oswietlone. Wtedy natezenie Swiatla przepuszczonego
rbwna sie odbitemu; poniewaz oswietlenie powierzchni maleje
z kwadratem odlegtos$ci Zrodta $wiatta, przeto mozna oba SAviatla

poréwna¢ wedtug -Srfz?j\.
2 r 2
2. Fotometr Lummera i Brodhuna.—Polega on takze

na poréwnywaniu S$wiatta przepuszczonego z odbitem, lecz nie
za pomocg przestony, tylko za pomocg dwuch pryzmatow, sty-
kajacych sie ze sobg wedtug rys. 101. Promienie $wiatta, pa-
dajgce na pryzmat, przechodzg przez miejsce zetkniecia obu
pryzmatéw (promieA a), a odbijajg sie na reszcie powierzchni
(b, b). A i B sg to jednakowe zwierciadta, stuzace do przenie-
sienia promieni Swiatta z oswietlonych powierzchni ptytki gip-
sowej C— gdzie sie rozpraszajg — przez pryzmat do oka. Od-
stepy r, i r2 reguluje sie tak dtugo, az obie powierzchnie bedg
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jednakowo os$wietlone; bedzie to wtedy, kiedy zatrze sie gra-
nica Swiatta przepuszczonego przez pryzmat i odbitego.

Jest to t. zw. fotometr rownajacy. Mozna go urzadzic
takze tak, aby réwno oswietlone pola wyrézniaty sie wspdlnie
na tle inaczej oswietlonej powierzchni, co podnosi ostro$¢ na-
stawienia; jest to t. zw. fotometr kontrastowy.

3. Fotometr Webera. — Fotometr sktada sie (rys.
z dwuch rur A i B, pofgczonych w ksztalcie litery T, tak, ze
B jest obracalna. W ru-
rze A w miejscu slcrzy-
SLfr &‘JO zowania osi oburur znaj-
duje sie pryzmat (P,)
Lummera i Brodhuna;
a i b sg to plytki
mleczne: ptytka a daje
sie wymienia¢ na inng
oinnej przezroczystosci,
ptytka b jest przesu-
walna. Swieca normalna
Snumieszczona w A jest
benzynowa lub (w now-
szych) elektryczna, o na-
tezeniu zwykle y Swiecy.
Swiatlo badane umiesz-
cza sie na osi B w od-
legtosci B. Pilytke b
przesuwa sie tak dtugo, az pryzmat Pl zostanie jednakowo o$wiet-
lony, co obserwuje sie za pomocg pryzmatu P2; wtedy

BA
S=c-

c

6/
b/

\a

Rys. 101.

gdzie c jest to stata zalezna od ptytki a. Wyznacza sie jg

przez poréwnywanie $wiecy normalnej (P=1) ze Swieca poréw-
%2
nawczg fotometru (Sn—{) c—" .

Fotometr Webera stuzy takze do pomiaru naswietlenia.
W tym celu zdejmuje sie ptytke a, a fotometr kieruje sie na
dang osSwietlong powierzchnie; przyczem kat nachylenia nie
musi by¢ koniecznie prosty (byle nie za maty!). Wtedy na-
Swietlenie

102
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Statg c¢' wyznacza sie przez nastawienie fotometru na
biatly karton, osSwietlony natezeniem 1 Swiecy w odlegtosci i?,

Rys.

102.

ri
Rr
Fotometr Webera wy-
robu firmy Hartmann
i Braun przedstawia rys.
103.
4.
richta (lumenmetr). —
Fotometr ten stuzy do
pomiaru $redniego prze-
strzennego natezenia
Swiatta. Skiada sie on
(rys. 104.) z kuli Avydra-
zonej (ze szkia mlecz-
nego), powleczonej we-

Avtedy

wnatrz kreda i szktem Avodnem. "Wewnatrz kuli umieszcza sie
lampe badang S; wtedy taka kula jest oSwietlona proporcyo-
nalnie do $redniego przestrzennego natezenia SAviatla lampy.
To natezenie SAviatla fotomefcruje sie przez otworek M w kuli.

Rys.

103.

Ptytka B stuzy do zatrzyma-
nia promieni bezpos$rednio na
otwor M padajgcych. Pomiar
odbywa sie przez porownyAva-
nie dziatania lampy badanej
i lampy normalnej (o znanem
Sredniem natezeniu S$wiatha).

Taki fotometr nadaje sie
szczegOblnie do lamp elektrycz-
nych.

Przed uzyciem trzeba fo-
tometr Avycechowac. ZarOAvke
L o znanem S$redniem prze-
strzennem natezeniu Swiatta

SP, umieszcza sie w kuli i oznacza sie natezenie S$wiatla S'p
na ptytce mlecznej, umieszczonej av otworze M. To natezenie
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Swiatla S'p mierzy sie za pomoca, fotometru i zarowki normal-

nej Sn puszczajac Swiatto, wychodzace z kuli, przez przestone
o otworze 8cm S$rednicy.
Wtedy stata

c— Pi

P2
Jezeli chcemy wiec ozna-

czy¢ natezenie przestrzen-
ne Swiatta $?jakiejs lampy,
to znajduje sie natezenie
Swiatta S' w otworze M

S'=p!n
Wobec tego otrzymamy
S=cS'=c~25n,

jako Srednie przestrzenne natezenie Swiatta.

A. Badanie lamp zarowych.

Badanie lamp zarowych — zarobwek — polega gtdwnie na
pomiarze poziomego natezenia S$Swiatta; przy zarébwkach
metalowych wystarcza najcze$ciej pomiar w ktérymkolwiek po-
ziomym Kkierunku, poniewaz te zarowki majg zazwyczaj pio-
nowy o$ symetryi skutkiem réwnomiernego nawiniecia drucika
na powierzchni (urojonego) cylindra; o ile niema pionowej osi
symetryi, jak n. p. u zaréwek weglowych, pomiar w jednym Kie-
runku nie wystarcza, trzeba wiec zawsze obliczyé Srednie na-
tezenie Swiatta.

Pomiar przestrzennego natezenia S$Swiatta ma dla
zarowek bardziej teoretyczne niz praktyczne znaczenie, gdyz
to natezenie nie rézni sie tak znacznie od poziomego, jak przy
lampach hakowych; z tego wzgledu zajmiemy sie tego i'odzaju
pomiarami po6zniej, przy lampach tukowych.

Zachowanie sie zarowek w praktyce okre$lajg t. zw. cha-
rakterystyki zaréwek.

Wreszcie wazng jest rzeczg pomiar trwatosci Swiece-
nia zaréwek.
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1. Pomiar poziomego natezenia Swiatta.

Przez natezenie S$wiatta S zaréwki rozumie sie — jezeli
nic innego nie jest powiedziane — $rednie poziome nate-
zenie Swiatta Sh Pomiar tego natezenia Swiatla odbywa sie
zazwyczaj za pomocg t. zw. tawek fotometrycznych (rys.
105.) t. j. urzadzen skiadajacych sie z wiasciwego fotometru
i tawki z podziatkg, po ktorej mozna przesuwaé fotometr
i lampy: badang i normalna.

Lampy normalne, zardwki, majg oznaczony Kkierunek,
w ktdrym pomiar odbywac sie musi; to miejsce, odpowiednio
oznaczone, ma podczas pomiaru wpada¢ w 0$ optyczng tawki
fotometrycznej. Takich zar6wek normalnych nie mozna diugo
uzywac, dlatego przy pomiarach dtuzej trwajgcych trzeba uzy-
wacé zarOwek pomocniczych, ktdrych natezenie zostato doktad-

nie zmierzone przez bezposrednie poréwnanie z normalng za-
rdwka. Pomocnicze zar6wki powinny sie Swieci¢ przedtem przy-
najmniej przez 50 godzin, a barwa ich Swiatla ma odpowiadaé
badanej.

Naswietlenie przestony fotometru nie moze przekraczaé
30 lux6éw; stosownie do tego nalezy obra¢ diugos¢ tawki foto-
metru. Do natezen nizszych niz 100 Swiec wystarcza tawka
2,5m diuga, a zardwka normalna od 10 do 25 S$wiec.

Najwazniejsze metody stuzgce do pomiaru natezenia Swiatta
sg: 1. metoda promieniowa, 2. metoda zwierciadlana i 3. metoda
obrotowa.

1. Metoda promieniowa.

Zarbwke umieszczong pionowo obraca sie okoto jej osi
pionowej i za pomocg fotometru mierzy sie poszczegdlne nate-
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zenig S$wiatla w réwnych odstepach, n. p. co a=10°, promie-
niowo w plaszczyznie poziomej przechodzacej przez jej S$rodek.
Poniewaz zar6wka nie stanowi punktu $wiecgcego, natezenia
te nie bedg wszedzie jednakowe. Wartosci otrzymane nanosi
sie jako spotrzedne w uktadzie biegunowym, S=f(a). Srednia
warto$¢ z otrzymanych w ten spos6b natezen, jest Sredniem
poziomem natezeniem Swiatta.

W podobny sposdb wyznacza sie $rednie pionpwe nate-
zenie, obracajac zarowke okoto osi poziome;j.

2. Metoda zwierciadlana.

(Zalecona w r. 1897 przez Zwigzek niemieckich elektrotechnikow¥*).

Zaréwke badang umieszcza sie (rys. 106.) w pewnej od-
legtosci (9 cm) od zwierciadta Z, sktadajgcego sie z 2 pod X 120°
ustawionych cze$ci. Wtedy promienie zarOwki, przesuniete

0 120° koncentrujg sie na przestonie fotometru, padajac czes-
ciowo wprost, czesciowo przez odbicie w zwierciadle i wytwa-
rzajg tam natezenie Swiatta, proporcyonalne do $redniego po-
ziomego. To natezenie poréwnuje sie z pomocniczem Sp, prze-
suwajgc przestone fotometru az sie otrzyma zgodno$¢ (lub kon-
trast) oSwietlenia przestony. Jezeli wtedy odpowiednie odlegtosci

r2
bedg r, i r2, to SP=S 2.
ri
Potem na miejsce S umieszcza sie zarowke normalng S,
2
1 znowu poréwnuje z Sp, Sp=Sn =
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esgi

Zwykle wykonuje sie pomiar w-ten sposéb, ze'naprzod
fotometruje sie Sp i Sni zatrzymuje sie odlegto$¢ zaréwki po-
mocniczej od fotometru na state, umocowujgc zaréwke odpo-
wiednio, potem fotometruje sie Sp i S. Wtedy r2=r\, czyli

Fotometr na tej zasadzie wykonany pokazuje rys. 105.

Ta metoda, dawniej bardzo uzywana, jest jednak mato
doktadna. Lepsza jest

3. Metoda obrotowa.

(Zalecona w r. 1911 przez Zwigzek niemieckich elektrotechnikow'*).

Ta metoda polega na zjawisku, Ze promienie zaréwki obra-
cajgcej sie dos¢ szybko jokoto osi pionowej, padajac na fotometr

F

8 * 8l
"T

[ Pt ->V .--- P2 k|

Kys. 107. .
ustawiony do mierzenia poziomego natezenia Swiatta, wytwra-
rzajag tam natezenie proporcyonalne do s$redniego poziomego.
To samo mozna uzyska¢ zastosowawszy zwierciadto obracajace
sie pod statym katem naokoto‘zaréwrki, tak ze odbicie promieni
zar6wki koncentruje sie na'fotometrze (met. Brodliuna). Za-
stosowaé mozng tutaj 2 sposoby:

3) Pomiar bezpos$redni (rys. 107.).— Zaréwka badana
obracajaca sie S i normalna Sn pozostajg w tern samem od sie-
bie oddaleniu na koncach tawki fotometru, a przestone F na-
stawia .sie odpowiednio, tak ze

tawki fotometryczne uzywane do tego celu majg zwykle

podziatke w stosunku w obie strony od $rodka tawki,

m*) E. T. Z. 1911. str. 402.
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przez pomnozenie S,, przez odczytang, warto$¢ nastawienia prze-
stony F.

b) Pomiar poSredni (rys. 108.). — Przestone fotometru
taczy sie na state z zarbwkag pomocniczg Sp, tak ze mozna je
obie razem przesuwac; odstep r2 mozna jednak regulowaé. Na-
przéd porownuje sie zarbwke normalng Sn z pomocniczag Sp,

Bys. 108.

nastepnie ustala sie odstep r2, a na miejsce Sn daje sie zarowke
badang S obracajacq sie i porOwnuje sie S z Sp przesuwajac
Sp i F do odlegtosci n. p. r\. Wtedy

ktérej p. 0 znajduje sie na jednym koncu tawki i tam sie
umieszcza 8 i S,,, a p. 1 znajduje sie w odstepie Im od p. O.
W p. 1 umieszcza sie fotometr F przy porownywaniu Sni Sp
i reguluje sie r2. Przy porownywaniu S i Sp przesuwa sie prze-
stone F, ktoéra przy odstepie r\ wskazuje na podziates wartos¢,
przez ktorg nalezy Sn pomnozyé¢, aby otrzymac S.

Poniewaz fotometrowanie odbywa sie zwykle przy pewnem
napieciu tak zarowki badanej jak pomocniczej czy normalnej,
przeto trzeba zastosowac odpowiednie rodzaje potgczen, dozwa-
lajace na regulowanie napiecia. Jezeli napiecie jest state, to
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daje sie osobny obwod dla zardwki badanej i normalnej i re-
guluje sie osobno. Jezeli napiecie jest wahajgce, wtedy mozna
z korzys$cig zastosowaé polagczenie réznicowe wskazane na rys.
108., przyczem jednak napiecia obu zarowek nie moga sie zbyt-
nio r6zni¢ od siebie. Zaréwke Sp nastawia sie na napiecie mie-
rzone voltmetrem V2, a regulowane opornicg R2. Napiecie zZa-
rowki S reguluje sie opornicg Ru wedtug voltmetru VI, ktory
wskazuje rdznice napie¢ obu zaréwek.

2. Charakterystyki zardowek.

Charakterystykami zaréwek nazywamy krzywe przedsta-
wiajgce zaleznos¢:

a) natezenia Swiatta S (w Swiecach);

b) mocy W (w wattach);

¢) wydatnosci WjS (w wattach na Swiece);

d) oporu R (w olimach) i t. p.
od napiecia V.

Te charakterystyki zdejmuje sie zwykle wszystkie za jed-
nym pomiarem, regulujagc napiecie od najmniejszych wartosci,

przy ktéiych mozna pomie-

noe ¢ rzy¢ natezenie Swiatta, az

1“8 o do 50°/0 lub wiecej, a na-

wet az do przepalenia za-

v 600 rowki, ponad nominalng

warto$¢ napiecia tejze, mie-

o 50 500 rzac réwnoczesnie napiecie

F(na koncéwkach zaréwki),

8 4 400 natezenie pradu J i nateze-

0/(\ / nie Swiatta S; z tego obli-

6 o w cza sie pozniej moc W zu-

v\ / zytg w zaréwce, wydatnosé

I o & WA\S i op6r zardwki R. W ar-

tosci otrzymane i obliczone

nanosi sie jako rzedne w u-

s w© oo ktadzie, ktérego odcietemi
T sa napiecia V.

00 0 Charakterystyki dajg

90 100 HD 120 180 A

nam doktadny obraz, jak
Eys. 109. zar. wegl. - zar. wolfr. zachowujg sie zaréwki w
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praktyce (przyczem uwidocznia sie n. p. r6znica zachodzaca mie-
dzy zaréwkami weglowemi i metalowemi).

Rys. 109. i110. przedstawia charakterystyki  Si \VjS=f(V)
dwuch zaréwek, weglowej i wolframowej, dajacych nominalnie
16 Swiec przy 110V, przyczem na rys. 109. podane sg wartosci
bezwzgledne, otrzymane przy pomiarze, podczas gdy rys. 110.
podaje-procentowg zmiane Si W]S w zaleznosci od procento-
wej zmiany napiecia przytozonego, — co jest najlepszym prze-
gladem poréwnawczym.

3. Pomiar trwatosSci Swiecenia zaréwek.

Pomiar trwatosci Swiecenia ma roéwniez praktyczne zna-
czenie, gdyz wskazuje o ile natezenie Swiatta i wydatnoso
- zmieniajg sie pod wpty-

r wem dluzszego Swiece-

geo nia zar6wek. Pomiar wy-

konuje sie w ten sposdb,
ze zarOwke Swieci sie

17y / o .
/ mozliwie nieprzerwanie,
\' % s/ / i ..
\ Y najlepiej pod zwykiem
- V\ 10 / napieciem sieci, pod ja-
y kiem ma zaréwka sie
ioo% $wieci¢, i co pewien czas
® & & Qf ;‘W'( 218 U 15 fotometruje sie jg przy
X P % naminalnem napieciu,
X X N mierzgcrownoczesniena-
/ / 0 piecie, natezenie pradu
/ i natezenie $wiatta i obli-
czajac z tego zuzycie
0 . i
wattow na Swiece. Otrzy-
mane wartosci natezenia
_ | i Swiatta S i wydatnosci
zar. wegl. car. Wotr. JF/6tnanosi siej ako funk-
Rys. 110.

cye czasu (w godzinach).

Poniewaz natezenie $wiatta w poczatkach $wiecenia bar-
dziej ulega zmianie niz pézniej (u zaréwek metalowych na ra.-
zie ro$nie a potem powoli maleje), przeto nalezy w pierwszych
200 godzinach robi¢ czestsze pomiary, a potem rzadsze.
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Jako praktyczng granice trwato$ci Swiecenia przyjmuje sie
czas az do chwili, gdy natezenie Swiatta zarowki spadnie do
80°/0 wartosci poczatkowej.

B. Badanie lamp tukowych.

Oprécz badania wiasciwych lamp tukowych —tukdwek —
nalezy tu badanie samego tuku Swietlnego w rdznych wa-
runkach, to jest zdejmowanie jego charakterystyk, ktérych zna-
jomos$¢ jest potrzebna do poznania dziatania lamp ‘tukowych.

Pomiary natezenia Swiatta polegajg gtdwnie na pomiarze
przestrzennego natezenia Swiatta, do czego stuzg osobne
metody; pomiary innego natezenia odbywajg sie tak samo jak
przy zaréwkach.

Przy badaniach lamp tukowych bardzo wazng rzeczg jest
regulowanie lamp wedtug wymogow, jakim majg lampy stu-
zy¢ w praktyce, oraz pomiar trwatosci Swiecenia.

1. Charakterystyka tuku $wietlnego.

Charakterystyka tuku Swietlnego nazywamy krzyw e, przed-
stawiaj gcq zalezno$¢ napiecia na fuku od natezenia pradu, V= f(J),
przy staltym odstepie

Vk elektrod i danym ma-
teryale. Materyat elek-

trod wptywa bardzo

na przebieg charakte-

rystyki. Przy ‘tuku

weglowym natezenie

pradu powoduje tuk

tern grubszy, im jest

wieksze natezenie,

wtedy opor tuku spa-

da, a wiec i napiecie

na tuku musi male¢

Z rosnacem nateze-

~E (K 7 niem; charakterysty-

Rys, 111. ka jest opadajaca (rys.

111.). Charakterystyka tuku rteciowego jest natomiast wzno-
szaca sie; napiecie ro$nie z natezeniem pradu, pochodzi to

Pomiflry elektrotechniczne, t. I.
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ztad, ze opdr tuku zwieksza sie z natezeniem, gdyz wzrost tem-
peratury w rurce powoduje zwiekszanie sie cisnienia.

Charakterystyke tuku $wietlnego zdejmuje sie w ten spo-
s6b, ze przy staltym odstepie elektrod zwieksza sie za pomoca
opornicy prad w tuku i notuje sie odpowiednie wartosci na-
piecia, mierzonego mozliwie jak najblizej konca elektrod. Staty
odstep elektrod weglowych utrzymuje sie, obserwujac dtugosé
tuku na jego obrazie, rzuconym na ekran za pomoca soczewKki;
jezeli tego nie mozna zrobi¢, to nalezy przy nastawionym od-
stepie wegli wykona¢ pomiar bardzo szybko nim wegle sie
znacznie upala.

Przy réznych odstepach wegli otrzymuje sie rézne cha-
rakterystyki; im ten odstep jest wiekszy, tern charakterystyka
wyzej przebiega.

Stan normalny jakiego$ tuku Swietlnego okreslony jest
wielkoscig normalnego natezenia pradu J i napieciem jemu od-
powiadajgcem, n. p. p. A charakterystyki rys. 111. Jezeli przez
p. A iprzez p. B, odpowiadajacy napieciu sieci V,= OB popro-
wadzimy prostg BC, to ona charakteryzuje nam stan normalny
tuku. Z rys. 111. widaé, ze

OB—OD + DB,

czyli V,= V+ <Jtg a.
Poniewaz V.,=V+JR,
gdzie R jest to op6r obwodu, przeto
tg a=R,

czyli, ze linia BC okres$la wielko$¢ oporu R, przy normalnym
ruchu.

Ta linia okres$la takze najwiekszy op6r, przy ktorym je-
szcze luk sie utrzymuje przy danym odstepie wegli i tern sa-
mem napieciu sieci. Przy obracaniu bowiem prostej BC ok. p.
B w lewo, porusza sie p. A w gdre, czyli, ze op6r R ciagle
rosnie, az BC stanie sie styczng charakterystyki; otrzymana
stgd warto$¢ oporu R jest gorng granica, potrzebng do utrzy-
mania tuku; zwiekszajgc opor jeszcze dalej przy danem napie-
ciu sieci, luk sie przerywa.

Kat nachylenia a posiada wptyw na stato$¢ Swiecenia sie
lampy, decyduje bowiem o wielko$ci oporu uspokajajacego. Im
ten kat jest wiekszy dla danego p. A, tern napiecie sieci musi
by¢ wieksze, czyli p. B wyzej potozony. To powoduje lepsze
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palenie sie tuku, lepsze utrzymywanie normalnego stanu Swie-
cenia sie lampy.

2. Pomiar przestrzennego natezenia Swiatta.

Swiaftp lamp tukowych, mierzone promieniowo w réznych
kierunkach, jest bardziej nierbwnomierne, niz u lamp zarowych.
Ta nierbwnomierno$¢ zalezy od ustawienia i ksztattu wegli, od
oston, reflektoréw i t. p. Do celéw praktycznych potrzebng jest
zatem znajomo$¢ natezenia Swiatta nie w pewnym kierunku,
lecz $redniego przestrzennego Sp i to catkowitego lub potowicz-
nego. Najczes$ciej ma sie do czynienia z $Sredniem potprze-
strzennem dolnem Sppil

Pomiar przestrzennego natezenia Swiatta robi sie albo za
pomocg fotometruUlbrichta (p. str. 185), albo tez za pomocy
réznych metod posrednich:

a) Metoda promieniowa*).

Lampe badang umieszcza sie w urzgdzeniu, pozwalajgcem
obraca¢ jg zaréwno okoto osi poziomej jak i pionowej, przy
rbwnoczesnem odczytywaniu kata nachylenia. Pomiar natezenia
Swiatta odbywa sie réwnoczesnie w dwu przeciwnych Kkierun-
kach promieniowo, postepujagc w obu kierunkach najwyzej co
10°. W ten sposOb otrzyma sie przynajmniej 36 nastawien w kie-
runku poziomym, a 18 w kierunku pionowym. Jezeli idzie tylko
0 pomiar natezenia podprzestrzennego, to nastawiern w kierunku
pionowym bedzie 9. Poniewaz odczyty odbywajg sie z obu stron,
otrzymuje sie dla kazdego nastawienia po dwie wartosci, z kto-
rych nalezy wzigé S$rednia.

Przy tej metodzie najlepiej jest postepowac w ten sposob,
aby lampe obraca¢ okoto osi pionowej i dla kazdego nastawie-
nia wykona¢ pét obrotu okoto osi poziomej, zatrzymujac lampe
co 10° i fotometrujac.

Do pomiaru nalezy opatrzy¢ lampe weglami pizepisanej
$rednicy i pochodzenia, o dtugosci odpowiadajgcej przynajmniej
potowie czasu $wiecenia i przynajmniej pali¢ przez' godzine,
a potem bezposrednio przystapi¢ do fotometrowania. Natezenie
pradu przy fotometrowaniu trzeba regulowac¢ stale na normalng
wartos¢.

*) p. Przepisy Zwiazku niem. elektrot. ETZ. 1911, str. 403.



196 Cze$¢ IL: Badania i pomiary stosowane.

Jest to najdoktadniejsza metoda, ale wymaga diuzszego
czasu i wielkiej starannos$ci przy pomiarze, zwtlaszcza przy re-
gulowaniu na state natezenie pradu i staty odstep wegli.

1)) Metoda wykreslita.

Swiatto lamp tukowych, o weglach pionowo nad sobg sto-
jacych, ma pionowg 0$ symetryi, to zn. krzywa natezen pradu,
zdjeta w kazdej powierzchni przechodzacej przez 0$ pionowa,
jest ta sama; jest tot. zw. krzywa biegunowa. Majac taka
krzywe, mozna wyznaczy¢ rachunkowo lub Avykresinie Srednie

przestrzenne natezenie
Swiatta.

Jezeli bowiem po-
wierzchnie, utworzong
przez konce wektoréw,

odpowiadajgcych natezeniom Swiatta
w réznych kierunkach a wychodzg-
cych ze zrodta Swiatta, podzielimy
ptaszczyznami przechodzacemi przez
pionowga 0$ symetryi i ptaszczyznami
prostopadtemi do niej, a rownolegtemi
Rys. 112. ¢ 0 siebie, to ta powierzchnia Swietlna
zostanie podzielona na elementy o powierzchni dacos cp. dtp (rys.
112.). Wtedy ciek Swietlny, przechodzacy przez te powierzchnie
bedzie sie rownat natezeniu Sayv, okreslonemu katami ai <4 po-
mnozonemu przez te powierzchnie,
Su,? cos <pdtp da,
Ca=2ic T ®=+-"
a caty ciek \ \ W ~cos qd(p da,
J «=o
a calkowite natezenie Swiatta
I Ca -i D=+n-
£=12z-\ I ASBiVcos (pdepda.
J 4= ) *»=F

Jezeli zrédto Swiatla ma pionowg o$ symetryi, to nateze-
nie Swiatta wzdluz kata réznolegtego jest kotem, t. j. w kaz-
dym kierunku w tej ptaszczyznie to samo, czyli od a nieza-

I @rin
lezne. Wtedy S —%\ 'S,Pcos (pdcp.
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Poniewaz Sv oznacza natezenie Swiatta w kierunku o czyli
po krzywej biegunowej, a cos qdcp jest to rzut elementu po-
tudnikowego na osi, przeto mozna catkowanie przerobi¢ wy-
kreslili© (wedtug Rousseau):

Zrodto $wiatta (n. p. lampe tukowa) fotometruje sie wzdtuz
osi pionowej i z otrzymanych warto$ci natezenia Swiatta two-
rzy sie wykres biegunowy (rys. 113.). Tak otrzymang krzywe

Bys. 113.

biegunowa dzieli sie wektorami i odpowiednie wartosci wekto-
row nanosi sie jako rzedne wzgledem osi o dtugosci réwnej
Srednicy kota, zatoczonego okoto srodka zrodta Swiatta, kreslac
linie poziome od punktéw przeciecia wektoréw z kolem.

W ten sposob dostaje sie nowg krzywe, ktorej powierz-
chnia (splanimetrowana) podzielona przez dtugos¢ AB, da S$red-
nie natezenie Swiatta, gdyz zakreskowany element jest wtasnie
rowny S,pcos qdcp, a catka jego daje powierzchnie krzywej.

Jezeli zrédto Swiatta nie ma pionowej osi symetryi, to
aby otrzymaé predko przyblizone S$rednie natezenie Swiatla,
zdejmuje sie jednag krzywe biegunowg wzdiuz tego potudnika,
ktory przechodzi przez najwiekszg warto$¢ natezenia Swiatla.



198 Cze$¢ Il.: Badania i pomiary stosowane.

a drugg w ptaszczyznie prostopadiej do poprzedniej. Z obu
otrzymanych warto$ci bierze sie srednia.

3. Regulowanie lamp tukowych.

Regulowanie lamp ftukowych polega na nastawieniu me-
chanizmu regulujgcego tak, aby utrzymywat przepisane dla
kazdej lampy napiecie na luku i natezenie pragdu w tuku. Na-
tezenie pragdu w lampie zalezy od napiecia na koricowkach
lampy i oporu pozornego, jaki przedstawia tuk, —nie uwzgled-
niajagc spadku napiecia w przewodach, wewnatrz lampy i na
weglach. Napiecie na koAcdéwkach lampy nalezy wiec dobrac
odpowiednie, nieco wyzsze niz napiecie w tuku i reszte znisz-
czy¢ oporem uspokajajacym. Przy tgczeniu wielokrotnem lamp
tukowych napiecie bedzie wielokrotnoscia liczby lamp, zatgczo-
nych w szereg, + straty w przewodach i oporze uspokajaja-
cym. Opor uspokajajacy mozna witozy¢é wprost w przewody do-
prowadzajace prad. Rola jego jest dwojaka: reguluje on w wiel-
kich granicach wielko$¢ natezenia pradu i tagodzi wahnienia
pradu, ktére gtdwnie przy zatgczaniu lampy moga wystepowac
w niedozwolonej mierze. Opdr uspokajajagcy nastawia sie na
state, tak, ze czynno$¢ regulowania lampy polega na nasta-
wianiu mechanizmu regulujgcego.

Zaleznie od rodzaju lampy wptywa ten mechanizm na na-
tezenie pradu, na napiecie, albo na oba razem.

Lampy szeregowe. — Dziatanie mechanizmu zalezy od
2 sit, t. j. od natezenia pradu pltynacego przez cewke, lezaca
w szeregu z lampg, i od sprezyny. Przez nacigganie sprezyiry
zwieksza sie wielko$¢ natezenia pradu, przy ktérem zaczyna
mechanizm dziataé. Przy statej wiec sile sprezyny, lampa re-
guluje na state natezenie.

Lampy upustowe. — Dzialanie mechanizmu zalezy od
2 sit: natezenia pradu, ptynacego przez cewke, lezacg w upu-
Scie do tuku, i od sprezyny. Przez nacigganie sprezyny zwieksza
sie wielko$¢ natezenia pradu, przy ktérem mechanizm zaczyna
dziata¢, a wiec musi sie zwiekszy¢ i napiecie na tuku. Przy
statej sile sprezyny, lampa reguluje w obec tego na state
napiecie.

Lampy réznicowe. — Dzialanie mechanizmu zalezy od
réznicy sit, cewki szeregowej i upustowej; procz tego cewka
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upustowa ma jeszcze do pomocy site sprezyny, ktorg mozna
regulowac napiecie. Przy danych wiec wymiarach cewek i sta-
tej sile sprezyny, mechanizm wpiywa -na napiecie i natezenie
w tern samem znaczeniu, t. j. lampa reguluje na staly opor.
Sam pomiar, majgcy da¢ obraz tego, w jakim stopniu
lampa samoczynnie reguluje, polega na przepuszczaniu statego
pradu przez lampe i mierzeniu dtugosci luku, napiecia, nateze-
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Eys. 114.

nia, mocy, n. p. co 30 sek. w ciggu 15—30 minut nieprzerwa-
nego Swiecenia, oraz notowania czasu, kiedy mechanizm za-
czyna dziatac.

WartosSci otrzymane mozna przedstawi¢ wykreslnie jako
krzywe regulowania lampy, nanoszac je w funkcyi czasu
(rys. 114, lampa roznicowa na 7A).

Przebieg krzywych daje odrazu dostateczny przeglad na
jakie napiecie, wzglednie natezenie, lampa reguluje, a przez od-
powiednie nastawienie mechanizmu (sprezyny) otrzymuje sie
wreszcie wartosci pozadane.

Z otrzymanych wartoSci oblicza sie Arartosci $rednie, oraz
wahnienia procentowe w dot i w gdre i $rednie. Im te wahnie-
nia sg mniejsze, im szybciej lampa reguluje, tern jest lepsza,
tern Swiatlo jest spokojniejsze i réGwnomierniejsze.

4. Pomiar trwatosSci Swiecenia.

Kazda lampa ma, stosownie do typu i do rodzaju wegli,
przepisany czas $Swiecenia, t. zn. ze jednorazowe zalozenie
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wegli musi na ten czas wystarczy¢. Pomiar trwato$ci Swiecenia
odbywa sie za pomocg bezposredniego pomiaru diugosci wegli
przed i po pewnym czasie Swiecenia, wszakze nie mniejszym
niz 1 godzina. Poniewaz jednak w lampie nie moga spali¢ sie
cate Avegle, lecz musi zwykle zostaé 5—8 cm na ujecie, przeto
od catkowitej diugosci wegli nalezy odjgé te wartos¢. Wtedy
pozostata dtugos$¢, podzielona przez upalenie sie wegli w go-
dzinie, da czas palenia si¢ lampy w godzinacli.

Pomiar nalezy uskuteczni¢ dla obu wegli, dolnego i gornego.

C. Badanie Swiatta rurkowego.

Badanie Swiatta zaréwek i tukéwek upraszcza sie przez
zalozenie, ze zrédio Swiatta ma charakter punktu, Swiecgcego.
Przy nowszych lampach elektrycznych, gdzie materya Swiecgca
nie jest skoncentrowana, lecz znajduje sie w rurce (lampy rte-
ciowe, Swiatlo Moore’a) zatozenie takie jest niedopuszczalne.

Pewne uproszczenie uzyska¢ mozna przyjawszy rurki jako
linie Swiecace, wtedy wedtug Dra Pole*) ciek Swietlny takiej
rurki wynosi &,,=niSQ,
gdzie 1jest to catkowita dtugos$¢ linii (rurki) Swiecacej, a SO
natezenie Swiatta jednostki dtugosci linii Swiecacej , mierzone
prostopadle do osi podtuznej.

Wedtug N ordena**)ciek $wietlny linii oznacza sie podobnie
jak punktu S$wiecgcego, bioragc za jednostke kule otaczajaca
dane ciato, o promieniu =1 i sumujgc ciek na jej powierzchni.

Z cieku przestrzennego otrzymuje sie S$rednie prze-
strzenne natezenie Swiatla

_nHSa_n

a z cieku p6t przestrzennego "-JG—,-natezenie p6t przestrzenne
<€ nHSo 71
IV~ 2.2n~ 4

Z powodu roznego nachylenia promieni $wietlnych, pada-

jacych z rurki Swiecacej na fotometr, jest natezenie Swiatla
rurki Swiecacej zalezne od kierunku fotometrowania; natomiast

"«) ETZ. 1911, str. 440 i n.
**) ETZ, 1913, str. 292 i n.
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§rednie przestrzenne lub pdtprzestrlenne natezenie, oznaczone
w sposob powyzszy, jest okresSlone $cisSle, moze przeto stuzyé¢
jako praktyczna miara natezenia $wiatta rurek $wiecacych.
Srednie poziome natezenie $wiatta Sh znajduje sie
przez ostonigcie rurki czarnym papierem tak, aby pozostat tylko
wolny pasek pierscieniowy o dtugosci najAvyzej Bem, i przez
fotometroA"anie tego paska prostopadle do osi podtuznej; tak
znalezione natezenie sproAradza sie (proporcyonalnie) do dtu-
gosci 1lcm. Prbécz tego trzeba zawsze podaé¢ jeszcze spoOiczyn-
nik, przez ktéry pomnozyAvszy mozna otrzymaé przestrzenne

natezenie Swiatta*).

Przy ,lampach zarowych metaloAvych miarg natezenia
SAviatla jest $rednie poziome S/n ktdre jest .. nastgpujacym
stosunku do przestrzennego Sp,

a,=0,79A;
Tt
poniewaz jest praAvie =0,79, przeto mozna napisa¢ dla lamp
rurkoAvych £,,=0,79 1S0.

Jezeli wiec wyjdzie sie z rowhego przestrzennego nateze-
nia' SAviatta, to natezeniu poziomemu lampy metalowej, odpo-
Aviada natezenie SAviatta rurki, mierzone prostopadle do osi, po-

mnozone przez diugos$é rurki.

D. Badanie nasSwietlenia.

W praktyce oSAvietlenia elektrycznego jest znajomo$é na-
S§wietlenia czesto wazniejszag niz natezenia $wiatta, gdyz
stanowi praktycznag miare skutku, jaki daje Zr6dto $wiatta.

Jezeli Avyobrazimy sobie (rys. 115.) w p. S zrodio Swiatla,
av 0dlegtosci d od poAvierzchni naswietlanej , to wywotuje ono
w p. A nasSwietlenie L' mierzone na ptaszczyznie prostopadiej
do kierunku padania S$wiatta o natezeniu S av tym Kkierunku.
Jezeli odlegto$¢ p. A od S jest r, to AL' przedstawia naswie-
tlenie L' r2 dzcos?rr.

NaSAvietlenie Aviasciwe w p. A (AL), t.j. mierzone prosto-

S
padle do AB, jest L~~cosa, albo L =//cosa,

*) Przepisy Z. N. E. ETZ, 1913, str. 396.
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czyli I = f cos%,

2
jako zwigzek miedzy naSAvietleniem a natezeniem S$wiata.

Jezeli natezenia S$wiatla S pod rdznymi katami padania
sg znane, to mozna bardzo tatwo obliczy¢ naSAvietlenie w roz-
nych punktach, tworzagc odpowiednie wartosci cos3.

Wartosci ¢'tak znalezione nanosi sie jako rzedne odpo-
wiednich punktéw na linii czy powierzchni i otrzymuje sie
w ten spos6b krzywe naswietlenia.

Jezeli to samo zrédio Swiatta umieszcza sie w réznych
wysokosciach dl i d2> a odpowiednie naswietlenia bedg ¢, i¢ 2,

o1 d\

L~d\’

Znajgc wiec jedno na-
Swietlenie ¢j, albo krzywe
naswietlenia, mozna drugie
obliczyé¢,

to

fn

Przy oSwietleniu jakiej$
powierzchniza pomocg wie-
cej zrédet Swiatta, otrzy-
muje sie catkowitg krzywe
nasSwietlenia przez dodawa-

nie poszczegdlnych krzywych. Jest to rzecz niewygodna; wtedy
lepiej jest uciec sie do fotometrowania nasSwietlenia,
czyli mierzenia odrazu catej warto$ci naSwietlenia w pewnym
punkcie.

Do tego celu nadaje sie najlepiej fotometr Webera
(por. str. 184).

Literatura specyalna:

Herzog u. Feld mann: Handbuch der elektrischen Beleuchtung.

Wyd. I11. 1907.
Liebenthal: Praktische Photometrie. 1907.
TJppenborn-Mondsch: Lehrbuch der Photometrie. 1912.



VI.

Badanie ogniw galwanicznych
I akumulatorow.

Badanie ogniw pierwotnych (galwanicznych) i wtérnych
(akumulatoréw) polega gtéwnie.na pomiarach ich sity elektro-
motorycznej , oporu wewnetrznego i pojemnosci. Pomiar SEM
odbywa sie za pomocg ktorej$ z metod, podanych w czesci I.
rozdz. I1l. Natomiast do pomiaru opora wewnetrznego nie mozna
zastosowa¢ wprost metod, poznanych poprzednio, gdyz zja-
wiska polaryzacyi, wystepujgce w ogniwach, wplywajg na
zmiane SEM i oporu wewnetrznego.

Tymi pomiarami oraz pomiarami pojemnosci ogniw zaj-
miemy sie w tym rozdziale.

1. Pomiary oporu wewnetrznego.

Skutkiem zjawisk polaryzacyi, wystepujacych przy prze-
ptywaniu pradu przez ogniwo, nalezy postugiwac sie wytgcznie
metodami, przy ktorych ogniwo wydaje tylko bardzo maty
prad, tak ze mozna wtedy uwazaé¢ jego SEM jako niezmie-
niong, albo zastosowa¢ do pomiaru prad przerywany lub prze-
mienny, zapobiegajacy w dostatecznym stopniu polaryzacyi
(met. Kohlrauscha).

1. Metoda Ohma.

Ogniwo musi wydawaé¢ bardzo maty.prad, tak ze jego
SEM E mozna uwaza¢ za stalg. W obwdd ogniwa zatgcza sie
galwanometr o oporze G i znany opo6r R, dajacy sie regulo-
wac. Przy zamknietym obwodzie bedzie prad

T - Y% —
1 e+E+G O
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gdzie ¢ jest to opd6r wewnetrzny ogniwa, RI znany opor, c stata,
galwanometru, a ai jego odchylenie.
Jezeli ogniwo zamkniemy oporem wiekszym R2, to

Ji=e+WO0 ~ Cai-
Przez podzielenie obu réwnan dostaniemy

Q+ O+R2 <t
e+G+Ri a2
(at—a2)e —a2G a2R2—ai G—Uji?],
z t'ego ) £>=—— — RkG
al~ a2

Jezeli G jest w obec R bardzo mate (galwanometr w upu-
Scie), to mozna je opusjcic.
Jezeli opory Ri i R, tak dobierzemy, ze wychylenia bedg

to Q=Ri—R2.
Btad graniczny otrzymuje sie przez ro6zniczkowanie
czastkowe wzoru na e:

— g,
P— %,
(wzgledem 12,) do aiR i(“i— «2) dR,
P («1— a,A) R t’
(wzgledem A) _ *&,
(wzgledem .,)
(«1— 22)(*+*j— 0O jA) «, °
(wzgledem .,) - “m
Jezeli zatlozymy, Ze btedy — = — i i ze wszystkie btedy
a2 ort xi2 -1
sg dodatnie, to otrzymamy ostatecznie w warto$ciach skoriczonych
Ase _a?2R2+ aiRi AgR® 2«, a2(jRi—i?2) V&,
A @R2: GR, R (etjCtj)(ct2dig n

Ta metoda jest matlo doktadna, gdyz opory przychodzg
jako roznica, a trzeba je bra¢ dos¢ duze, aby prad piynacy
z ogniwa byt maty.

2. Metoda spadku napiecia.

Jest to najprostsza, cho¢ mato doktadna metoda, polega-
jaca na zasadzie, ze skoro przez ogniwo przeptywa prad, musi
w niem powsta¢spadek napiecia. Do pomiaru potrzeba volt-
metru iampermetru oraz oporu R dajgcego sieregulowaé (rys.
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116.). Po zatgczeniu oporu R piynie prad J, wywotujagcy na
oporze wewnetrznym q ogniwa spadek napiecia Jqg. Wtedy
SEM E ogniwa spadnie na V, co wskazuje voltmetr, tak ze
E—V=1Jq,
je— v
J
Btad graniczny otrzyma sie przez rézniczkowanie czgst-
kowe wzoru na e i zalozenie, ze bledy sie dodaja,
E Aq AgE—AgV |A,jJ
L Q E—V '3

gdzie AgE, AjV, Ag zalezg od doktad-
nosci uzytych do pomiaru przyrzadéw.

SEM E ogniwa w stanie, gdy wy-
daje prad jest mniejsza od SEM EO

R w stanie spokojnym, a to skutkiem
WAWMA dziatania SEM polaryzacyi, skierowa-
nej przeciw EO, tak ze E0O> E. Ponie-
waz przy pomiarze wystepuje witasnie
to E. nalezy je przeto pomierzy¢ i to nim ogniwo sie orzezwi
z polaryzacyi. Robi sie to przez natychmiastowe odczytanie —
po przerwaniu pradu — napiecia za pomoca dobrze ttumionego
voltmetru.

Jezeli opdr R jest znany, to ampermetr jest niepotrzebny

E-V
i wtedy £ R=RK >

stad

Rys. 116.

3. Metoda |fance’a.

Metoda M ance’a polega na zasadzie mostku W heatstone’a
i podobna jest do metody Thomsona pomiaru oporu galwgno-
metru.

Ogniwo E, ktérego opo6r wewnetrzny e mamy wyznaczyc,
taczy sie (rrjs. 117.) z' 3 oporami R, R, i R2 w czworobok;
w jedng przekatnie wstawia sie galwanometr o duzym oporze
G, w drugg wytacznik +. Jezeli t jest otwarty, to prad (J, = <2

wychodzacy z ogniwa rozdziela sie na / i Wtedy wed-
tug prawa Kirchhoffa bedzie
dla sieci I. V=J2e+J2RIJ)IG . . . . 1

. JGMI3R2+ J,R i, 2)
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Jezeli zamkniemy t, to prady w og6le zmienig sie na </,
J'i, J'3, J\, wtedy bedzie

J'G=J"3R2+J \ R 4)

Jezeli opory R, Ri, R2 sg tak dobrane, ze przez galwano-
metr ptynie zawsze ten sam prad, czy wytgcznik t jest otwarty

czy zamkniety, to J=1J"
wtedy z 1) i 3) Jie+J2RI=J'"ie +J'2RI
az?2id Jitir = J /3R 2-\-J'4i?,
stad _{J\-J 2R, 5)
Poniewaz tj=J3'+J4 a = J {«Tfg
4 J2" )43
przeto a (J'2— )=(-r

Podstawiwszy7 to w row-
nanie 5), otrzymamy réwna-
nie mostku 'Wheatstonea

9 A
i?7 1204
czyli K

Przez zastosowanie kon-
denzatora av gatezi galwano-
metru, mozna otrzymaé me-
tode zerowg, gdyz jezeli na
krancach gatezi wytgcznika

Rys. 117. réznica potencyatow bedzie 0,
to przy' otwieraniu i zamykaniu wytgcznika kondenzator nie
otrzyma tadunkéw i odchylenia skazéwki galwanometru nie
bedzie.

4. Metoda Kolilrausclia.

Ta metoda jest identyczng z metodg pomiaru oporu cieczy
za pomoca mostka Kohlrauscha z telefonem. Przy znacznej
czestoSci okresow lub przerywahA polaryzacya prawie nie wy-
stepuje. Aby unikna¢ wydawania pradu przez ogniwo najlepiej
jest taczy¢ 2 ogniwa przeciw sobie.

Jakkolwiek zasada tej metody przypuszcza znaczng do-
ktadno$¢ pomiaru, to jednak nie jest ona tak dobrg, gdyz za
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pomocg telefonu trudniej jest uchwyci¢ chwile, gdy przez te-
lefon prad nie plynie, nizby to mozna uczyni¢ za pomocg gal-
wanometru.

2. Pomiar pojemnosci.

Pomiar ]J3ojemnosci ogniwa pierwotnego polega na po-
miarze ilosci elektrycznosci, jakg mozna otrzyma¢ z ogniwa
W przeciggu czasu t, przy wytadowywaniu go pragdem J tak
dtugo, az SEM ogniwa spadnie do 90°/0 poczatkowej wartosci.

Pojemnos$¢ okresli sie wiec wzorem ~Jclt. Od wielkosci nateze-

nia pradu zalezy czas wytadowania ; im natezenie jest wieksze,
tern predzej ogniwo sie wytaduje.

Przy ogniwach wtdrnych nie mozna sie zadowolnié
wytgcznie tylko tego rodzaju pomiarem pojemnosci. Poniewaz
sg to ogniwa odwracalne, a jjrzy kazdym przebiegu odwracal-
nym tracimy uzytecznie cze$¢ energii, przeto nalezy znac takze
te ilos¢ elektrycznosci, jaka sie do ogniwa wkiada.

W obec tego rozrézniamy

pojemnos$¢ tadowania Jldt

” wytadowania ~J2dt,

gdzie jest to chwilowa warto$¢ pradu, wprowadzanego do
ogniwa, a J2 z ogniwa otrzymywanego.

Poniewaz wielko$¢ natezenia prgdu wpltywa znacznie na
pojemnos$¢ ogniwa, gdyz im wiekszy prad wytadowania, tern
pojemno$¢ mniejsza, przeto przy pomiarze pojemnosci nalezy
go utrzymywac¢ na statej wysokosci i pomierzong pojemnos$¢
odnosi¢ zawsze do danego pradu wytadowania.

Pomiar pojemnosci odbywa sie przez pomiar pradu wyta-
dowujgcego, wzgl. tadujgcego, przez pewien czas. Ten czas jest
okreslony wysokoscig napiecia ogniwa. Przy wytadowaniu na-
piecie spada i jezeli napiecie przekroczy 1,80V (u akumulato-
row otowianych) nalezy wytadowanie przerwac¢. Przy tadowa-
niu napiecie sie podnosi do 2,50—2.70 V; dalsze tadowanie pra-
wie ze nie zwieksza napiecia , nalezy wiec je zakonczy¢; gra-
nicg tadowania nie bywa tu S$cisle okreslona warto$¢ napiecia,
lecz chwila kiedy ogniwo, wzgl. wszystkie ogniwa, jednakowo
silnie gazujg.
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3. Pomiar wydajnosci

Miarg uzytecznos$ci ogniw wtornych jest ich pojemnos$¢
wytadowania, jednakowoz miarg ich dobroci moze by¢ dopiero
ich wydajnos$¢é. Rozrézniamy dwojakiego rodzaju wydajnosé:

wydajnos$¢ elektryczng- rja — jest to stosunek ilosci
elektryczno$ci otrzymanej z akumulatora do wtozonej, czyli po-
jemnosci wytadowania do tadowania

wydajnos$¢ energietyczng ijen—jest to stosunek ener-
gii elektrycznej otrzymanej z akumulatora do witozonej ; ener-
gie mierzy sie napieciem V, natezeniem J i czasem t

Wydajnos$¢ energietyczna r6zni sie znacznie od poprzed-
niej, ponieAvaz napiiecie przy tadowaniu jest wieksze, niz przy
wytadowaniu; ta wydajnos¢ waha sie w granicach 70—80°c,
a elektryczna 90—9B°/0.

4. Proba akumulatorow,

Préba akumulatorow obejmuje zwykle calg baterye i po-
lega gtownie na wyznaczeniu pojemnosci i wydajnosci bateryi.
Przy mniejszych bateryach fabryka gwarantuje zwykle tylko
pojemnos¢ wytadowania; wtedy wystarczy do odbioru tylko
proba pojemnosci. Jezeli gwarantowana jest wydajnos¢ bateryi,
to trzeba wykonac préobe wydajnosci, przy ktorej otrzymuje sie
takze warto$¢ pojemnosci bateryi.

Préba nowej bateryi powinna obejmowacé wszystkie ogniwa,
zaréwno gtowne jak dodatkowe. Przy bateryi bedacej juz diuz-
szy czas w uzytku, ogniwa dodatkowe zachowujg sie inaczej
niz gtdwne, skutkiem tego, ze nie sa wytadowywane normalnie,
tak jak gtowne, lecz w mniejszym stopniu i to im sa dalej
od gtownych , tern mniej pracujg. Dlatego przy probie mozna
je wytgczyé — o ile co$ innego nie jest przepisane — i zba-
da¢ tylko pojemnos$¢ ogniw gtownych.
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Najlepiej jest odbywaé probe wytadowania w takich wa-
runkach, aby by¢ niezaleznym od reszty urzadzenia, ktéremu ba-
terya stuzy, t. j. aby baterya pracowata wtedy na sztuczny
opér (drutowy lub wodny), a nie na sie¢c. Wtedy nie trzeba sie
liczy¢ z napieciem uzytecznem w sieci, lecz bra¢ je takie, ja-
kie sie dostaje z wszystkich ogniw na poczatku i na koncu
wytadowania. Préba tadowania musi by¢ zawsze niezalezna od
sieci, t. j. nie mozna woéwcza.s odbiera¢ pradu z bateryi: uwagi
odnoszace sie do ogniw dodatkowych stosuje sie i tutaj.

Prébe rozpoczyna sie zwykle od wytadowania; bezposred-
nio przedtem powinna by¢ baterya dobrze natadowana. Po pro-
bie wytadowania musi nastgpi¢ odrazu préba tadowania, gdyz
akumulatoréw nie mozna dtugo zostawiaé w stanie wytadowa-
nym. Jezeli przeprowadza sie naprzoéd probe tadowania, to wy-
tadowanie musi nastgpi¢ bezposrednio potem, poniewaz czesc
prgdu moze uciec z bateryi skutkiem wadliwej izolacyi.

Prébe odbj’'wa sie w ten sposob, ze co pewien czas mie-
rzy sie natezenie pradu, napiecie na bateryi i gesto$¢ kwasu.
Przy rozpoczynaniu i konczeniu jiroby tadowania czy wytado-
wania robi sie czestsze odczyty (co 2—5min.), gdyz wtedy na-
piecie sie zmienia do$¢ szybko, w $rodku napiecie sie ustala
i wystarczy odczytywa¢ co 5—10 lub 15 minut. Przyrzady
uzyte przy prébie powinny by¢ precyzyjne.

Czas wytadowania liczy sie od drwili zaczecia pomiaru
az do chwili kiedy napiecie jednego ogniwa spadnie do 1,8 F;
czas tadowania — od zaczecia proby do chwili, gdy napiecie
przestanie sie podnosi¢ i wszystkie ogniwa intenzywnie gazujg.
Czasem iirmy przepisujg Scisle gorng granice napiecia, do kto-
rej ma sie dojs¢ przy prébie tadowania. Jezeli nic nie jest po-
wiedziane, to najlepiej przyja¢ punkt przegiecia krzywej tado-
wania, gdy napiecie zaczyna sie ustala¢. Czas uzyty poza terni
granicami nie rvchodzi juz w rachube.

Natezenie pradu nalezy utrzymywac zawsze na tej sa-
mej wysokoSci i to przepisanej przez fabryke. Zwykle przy
wyladowaniu bierze sie natezenie- pragdu odpowiadajgce 3-go-
dzinnemu Aryfadowaniu, a przy tadowaniu takie same lub naj-
dogodniejsze przepisane przez fabryke. Czesto nalezy powtd-
rzy¢ probe przy rdznych natezeniach i réznych czasach wyta-

Pomiary elektrotechniczne, t. 1. s
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dowania. Absolutng miarg dobroci moze by¢ tylko proba, przy
ktorej natezenie pradu tadowania i wytadowania jest rowne.

Napiecie mieizy sie —jak powiedziano — zwykle albo
na catej bateryi, albo tylko na ogniwach gtéwnych. Jezeli ba-
terya jest w dobrym stanie, to wystarczy wzig¢ kilka lub kil-
kanascie dowolnych, ze sobg bezposrednio potgczonych, ogniw
i na nich mierzy¢ napiecie. Przez podzielenie odczytanego na-
piecia przez liczbe ogniw, otrzymuje sie napiecie jednego, we-
dtug ktérego okresla sie czas trwania proby.

Przy obliczaniu catego napiecia bateryi trzeba uwzgledni¢
takze ewent. spadek napiecia w przewodach doprowadzajgcych
prad do oporu obcigzajgcego, jezeli, jak to zwykle sie dzieje,
baterya jest ustawiona z dala od yoltmetru. Ten spadek na-
piecia dodaje sie do catego napiecia wskazanego przez yolt-
metr i dopiero te wartos¢ dzieli sie przez liczbe ogniw. P od-
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mzas préby nie mozna dodawaé ogniw dodatkowych, jezeli
n. p. wytadowuje sie baterye na sie¢, gdzie trzeba utrzymywacd
state napiecie, lecz trzeba zachowywaé¢ zawsze te samg
liczbe ogniw, gdyz w przeciwnym razie ogniwa dodatkowe,
niewytadowane, zwiekszajg napiecie*).

*) Na to nalezy zwréci¢ uwage, gdyz firmy akumulatorowe lubig
czesto tak postepowac.
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Gestos¢é kwasu daje takze pewien obraz przebiegu ta-
dowania i wytadowania. Przy wytadowaniu gestos¢ kwasu spada
prawie linijnie z czasem, a przy tadoAvaniu ro$nie. Rdznice
w gestosci kwasu wahajg sie w granicach' ok. 3°0. Gesto$¢ mierzy
sieg areometrem w stopniach absolutnych lub B9 Zwykle bada
sie tylko jedno lub kilka ogniw, po poprzedniem sprawdzeniu,
czy gestos¢ kwasu jest w wszystkich ogniwach jednakowa.

Pojemnos$¢ oblicza sie mnozac liczbe otrzymanych kaz-
dorazowo amperéw lub wattéw przez czas, jaki mingt od po-
przedniego odczytu. Suma otrzymanych w ten sposéb wartosci
daje odrazu pojemno$¢ w amperminutach lub wattminutach,
ktore poézniej przelicza sie na ampergodziny lub kilowattgo-
dziny. Do tego samego wyniku mozna doj$¢ przez wykreslenie
krzywej amperéw lub wattdw w funkcyi czasu i splanimetro-
wanie jej powierzchni w granicach czasu, odpowiadajgcego na-
pieciu poczagtkowemu i koncowemu przy tadowaniu i wytado-
waniu.

Stosunek otrzymanej w ten sposdb pojemnosci wytadowa-
nia i tadowania jest wydajno$cia bateiyi.

Na rys. 118. przedstawiony jest przebieg tadowania i wyta-
dowania akumulatora o (trzygodzinnej) pojemnosci 150aly, przy
bOA pradu wyladowania. Poniewaz prad byt staty (50A), przeto
krzywe podajg przebieg napiecia i mocy. Granice czasu tadowa-
uia i wyladowania sg kreskowane.
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