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Przedmowa.

,Pomiary elektrotechniczne* powstaly z moich wykladéw
w laboratorynm elektrotechnicznem na Politechnice lwowskiej.
Stad charakter ksiazki metodyczny, przystosowany do wymo-
gbéw wyzszych szkol technjezmych. Student znajdzie w niej
wskazowki, jak sie ma braé¢ do pomiaru, inzynier od$wiezy so-
bie poznane poprzednio metody.

Niniejszy tom sklada sie z dwuch czescl 1 zawiera po-
miary zasadniczych wielkosei elektrotechmicznych (Czesé L),
oraz badania i pomiary przyrzadéw, materyaldw, izolacyi, lamp,
akumulatoréw (Czesé I1.), stanowiace niejako praktyczne zasto-
sowanie poznanych zasad w L. czesci. Jest to caly obszar objety
obecnie ¢wiczeniami w Laboratoryum elektrotechnicznem I. na
Politechnice lwowskiej.

Tom TII., ktéry znajduje sie w opracowaniu, bedzie zawie-
ral zakres laboratorymm II. i III., t. j. badania i pomiary ma-
szyn elektrycznych, oraz zasady pomiaréw przy wysokiem na-
pleciu.

Z charaktern ksigzki wynika, #e staralem sie w niej
uwzgledni¢ przedewszystkiem nowsze metody pomiaréw i ba-
dan, oraz t. zw. metody klasyezne, z ktérych wyszly metody,
dzis stosowane w praktyce. Przy opracowanin czesci I. pola-
zylem nacisk na celowo$é pomiaru t. j. na to, aby éwiczacy
zdawal sobie sprawe z celu pomiarun 1 mdégl nalezycie ocenié
wartos¢ samego pomiaru. W tym celu nwzglednilem prawie
przy kazdej metodzie sposoby wyznaczania bledéw i najlepszych
warunkéw pomiaru.

Slownictwo uzyte w ksigZce oplera sig przewaznie na
slownictwie przyjetem przez Sekeye elektrotechnikéw Towa-



IV

rzystwa Politechnicznego we Liwowie, a oznaczenia i kierunek
obrotu wektoréw na postanowieniach miedzynarodowej komisyi
elektrotechnicznej (I. E. C.).

Przy wydawnictwie 1 ukladaniun ksigzki doznalem nader
zyczliwego poparcia i wskazéwek prof. Romana Dzieslew-
skiego, oraz obecnego adjunkta laboratoryum elektrotechnicz-
nego in%. Waclawa Giinthera. Niech mi bedzie wolno zloZy¢
im na tem miejscu wyrazy podziekowania.

Awutor.

We Lwowie, w pazdzierniku 1913.



Tresé¢.
Wstep 00 pomlarow elektrotechmcznych
. Metody pomiaréw .

Bledy

Wyré ownywame blqdow
Najlepsze warunki pomiaru
‘Wzory skrécone
Interpolacya .
Wykazy i wykresy

SR GSCRI TS g

Czesé I

I. Pomiary oporu
A. Opoxy srednie. .
. Mostek Whea.tstone a
Mostek Kirchhoffa .
Mostek Kohlrauscha .
Galwanometr réZnicowy .
Poréwnanie spadkéw napigcia
Sposoby techniczne .
B. Opory male. :
1. Metoda Matthlessena i Hockma
2. Mostek Thomsona
3. Galwanometr réZnicowy .
C. Opory wielkie . .
1. Metoda odchylowa
2. Metoda strat ladunkéw .
D. Opory cieczy :
1. Pomiar pradem stalym a
2. Pomiar pragdem przemiennym
II. Pomiary natezenia pradu
1. Przyrzady elektrolityczne
2. Przyrzady elektromagnetyczne
3. Przyrzady elektrodynamiczne
1. Pomiary sily elektromotoryczne1
1. Elektrometr c
2. Metoda poréwnawcza .
- 3. Metoda Poggendorffa .

o ot 1o

16

21—45
21—3856 .
21
26
27
28
32
34
36—40
35
37
39
40—44
40
41
44— 45
44
45
46—51
46
48
49
52—63
53
b7
58



Str.

4, Metoda Du Bois-Reymond’a . . . . . . 61

5. Galwanometr uniwersalny . . . . . . . 63

IV. Pomiary indukcyt - . . T ool o 64—8b

A. Spélezynnik samonldukcyl N o= 64—78

1. Metoda balistyczna., . . . . . . . 65

2. Metoda Maxwella . . . . . . . . 67

3. Metody kompenzacyjne. . . . . . . 71

4. Sposéb techniczny . . - - 77

B. Spélczynnik indukeyi \\f7a3en1ne] o I .o 78—8b

1. Metoda bahbt) (ot SRR e e R 79

2. Metoda poréwnaw cza . . . 80

3. Metoda pordéwnawcza z \amomdu]\cy — 81

. 4, Sposéb techniczny . . . . . . . . 85

BEleotiate” L % e o o e o 84

V. Pomiary pojemno$e¢i . . . . . . . . . 86—94

1. Metody balistyczne . . . . . . . . . 86

2. Metoda poréwnawecza . . . . . . . . 89

3. Metody zerowe . . . . . . . . . . 91

4. Sposéb techmiczny . . . . . . . . . 94

VI. Pomiary mocy . . oL s L =108

1. Pomiary mocy pm‘du staleoo AL S 95

2. Pomiary mocy jednopradn . . . . . . . 97

3. Pomiary mocy tréjpradu . . . . . . . 101

4. Pomiar spélezynnika moey . . . . . . . 108
Czesé Il

. Badanie i cechowanie przyrzgddéw mierniczych . 111—138

1. Badanie galwanometru statyczmego . . . . 111

2. Badanie galwanometru balistycznego . . . . 118

3. Cechowanie opornic . . . . . . . . . 128

4. Cechowanie drutu mierniczego . . gm0 = o 130

5. Cechowanie voltmetréow i mnpelmetlow 31 Lodghe 131

6. Cechowanie wattmetréw. . . . . . . 134

7. Cechowanie miernikéw . . e e T 135

[I. Badanie przewodnikow i 1zolatorow ... . 189—146

A. Badanie przewodnikéw . . 139 —143

1. Wyznaczenie oporu wlaseiwego cnl \talvch 139

2. Wyznaczenie oporn wlasciwego cieczy . . 141

3. Wyznaczenie spélu) nnika temperatury . . 142

B. Badanie izolatoréw. . . .. .. 143—146

1. Wyznaczenie oporu whsclwerro X o 143

2. Wyznaczenie stalej chelel\tl)c/nej v 144

I1]. Badanie magnetycznych wiasnosci zelaza. . . 147—165
A. Wyznaczanie krzywych magnetycznych

ibhiwgyerezy- . &R S SR S S i 155

1. Metoda balistyczna, . - . . . . . 151



2, Przyrzad Kopsla
3. Spirala bismutowa .
4. Metoda zerowa .
B. Pomiary strat w LG]&.L]G‘
1. Przyrzad Epsteina .
9. Metoda zerowa .
3. Rozdzial strat w /elule
[V. Badanie stanu izolacyi i uziemienia c
1. Pomiar oporu izolacyi przewodow \\vlaczonych
9. Pomiar oporu izolacyi przewodéw zalaczonych
3. Wyznaczenie miejsca bledu izolacyi
4. Badanie stanu nziemienia
V. Badanie lamp elekfrycznych
Zasady fotometryi .
Po‘rometry
A. Lampy zZarowe .
1. Pomiar poziomego nateaenn swlatla .
2. Charakterystyki Zaréwek
3. Pomiar trwalosci swiecenia
B. Lampy Iukowe - p
1 Charakterystyki lulku swlet]neoo :
. Pomiar pI/esh/ennecro nateZenia sw 1atla
%. Regulowanie lamp .
4, Pomiar trwalosci Swiecenia
C. Badanie swiatla rurkowego
D. Badanie naswietlenia
VI. Badanie ogniw galwanicznych i akumulatorow
1. Pomiary oporu wewnetrznego
2. Pomiar pojemnosci
3. Pomiar wydajnosci
4. Préba akumnunlatoréw.

Spis rzeczy
Oznaczenia

VII

Str.
154
155
157
1569 —165
160
161
164

166—178

167
169
172
176
179—202
179
183
186—193
187
191
192
193—200
193
195
198
199
200—201
201 —202
203 —211
203
207
208
208
212
214



Dostrzezone omyiki.

Str. 22. 4 wiersz od dolu zamiast g ma byé &

. 449 , gory przylozonej SEM ma byé przy-
loZzonemu napigciu

, 44.83 y, dolu i, ma by¢ ¢

bl ] 8 » gbry i n. zamiast woltametr ma byé vol-
tametr

. 48. 1 i1 2 wiersz od dolu zamiast C ma by¢c ¢

» 83. 2 wiersz od dolu zamiast odpowiada ma byé nie odpo-

wiada
» 84. 91 11 wiersz od géry zamiast ¢ ma byé e,
. 89. 12 wiersz od dolu zamiast z ma byé T,
s  99. w rys. bla zamiast V.=V, ma byé V,=7V,
, 99. b wiersz od dolu zamiast wskazanie ma byé wskazane
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1. Metody pomiarow.

Pomiary elektrotechniczne, jak wogdle pomiary wielkosci
fizycznych, moga byd

bezpos$rednie, jezeli polegaja na poréwnywaniu mie-
rzonej wielkosci z taka samg zmana n. p. pomiar dlugoéci za
pomoca metra, pomiar oporu w mostku Wheatstone’a, albo

posrednie, przy ktérych uwzglednia sie takZe inne wiel-
koscl tworzace z mierzony zasadnicze prawa matematyczne lub
fizyczne, n. p. pomiar powierzchni zapomoca dlugosci podnie-
sionej do kwadratu, pomiar oporu na podstawie prawa Ohma.

Wielkosci elektrycznych nie moZna mierzyé wprost, lecz
zapomoca przyrzadow, w ktérych pomiar sprowadza sig czesto
do odezytywania podzialki (n. p. galwanometru), a wiec do po-
miaru dlugo$ci. Przy pomiarach mozna w tym wzgledzie za-
stosowaé nastepujace metody:

Metode odchylowa, ktéra polega wprost na mierzeniu
dlugosci, o jaka sie skazéwka przyrzadu mierniczego odchyli.
Wskazania przyrzadu sa wtedy zaleine od réznych sil dziala-
jacych, jak prad elektryczny, sprezyna, magnes itp. Z tego
wzgledu jest ona mniej dokladna, niz

metoda zerowa, przy ktorej staramy sie osiagngé taki
stan, aby dzialanie wyZej wymienionych sil zmniejszyé¢ do
mozliwych granic. Jest to najbardziej dokladny sposéb pomia-
réow, wymagajacy jednak dluzZszego czasu; uzywa sie go przeto
gléwnie przy pomiarach bardzo dokladnych, laboratoryjnych.

Zblizona do zerowej jest metoda réwnych odchylen,
przy ktérej pomiar polega na poréwnywaniu dwuch wielkosci
w ten sposéb, Ze pomiar kazdej wielkosci obywa sig osobno,
ale tak, Ze przy obu pomiarach wytwarza sie ten sam stan

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 1
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rownowagi ukladu, sprowadzajac oba razy skazowke galwano-
metru do tego samego odchylenia.

W praktyce techmicznej stosuje sie powszechnie metode
odchylowa.

2. Btedy.

Pomiaru bezwzglednie pewnego wykonaé nie mozua i za-
wsze popelnia sie blad, t. zn. Ze warto$é otrzymana z pomiaru
réZzni sie od wartosci rzeczywistej tej mierzonej wielkodel o ja-
kas wielkosé. Z tem nalezy sie zawsze liczyé 1 nwazgledniad
wplyw bledéw na wynik pomiaru.

‘Wedlug pochodzenia rozrézniamy bledy: stale i zmienne.

Bledy stale. — Zrédlo ich lezy w samej metodzie po-
miaru lub w przyrzadzie mierniczym, a mianowicie albo w trwa-
lej zmianie stalej przyrzadu n. p. skutkiem zaniku magnetyzmu
magneséw lub sily skrecajacej sprezyny, albo w czasowej zmia-
nie n. p. skutkiem tarcia chwilowego, dzialania obcych pél ma-
gnetycznych lub elektrycznych, temperatury itp. Bledy stale
moga powstaé takze skutkiem niedbalodci spostrzegajacego.

Taki blad mozna usunaé albo wyréwnac przez zmiane me-
tody, przez sprawdzenie czyli wycechowanie przyrzadu, przez
powtérzenie pomiaru przy zmienionym ukladzie polaczen, przez
zmiane kierunku pradu itp., a wreszcie przez zmiane spostrze-
gajacego.

Niektore bledy stale, n. p. skutkiem wplywu temperatury,
mozna, znajac ich przyezyne i skutki, uwzglednié¢ rachunkowo
przez wprowadzenie t. zw. poprawek.

Uwzglednienie poprawek jest nieodzowne przy pomia-
rach precyzyjnych; jezeli jednak blad popelniony przez zanie-
dbanie poprawki jest znacznie mniejszy, anizeli blad popel-
niony przy spostrzeganiu, wtedy mozna poprawke opusci¢. Jako
praktyczng granice, powyzej ktérej nalezy juz poprawke nwzgle-
dnié, mozna przyjaé 4 bledu granicznego.

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

Bledy zmienne. — Sa to bledy wlasciwe, wystepujace
przy pomiarze zawsze, nawet jezell sie usunelo bledy stale,
Objawiaja si¢ one tem, %e przy pomiarze powtérzonym kilka-
krotnie, otrzymuje sie wartosci réZzne. Bledy zmienne pochodza
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z niedoskonalo$ei ludzkich zmysléw, ktérymi spostrzeganty,
najczesciej oka, m. p. przy odezytywanin wychylenia skazowki
galwanometru, albo przy fotometrowaniu s$wiatla.

Przy nabraniu pewnej wprawy w odezytywaniu i przy za-
stosowaniu nalezytych $rodkéw mozna odezytywaé bardzo do-
kladnie, a wigc zmniejszy¢ bledy; nigdy ich jednak nie mozna
zupelnie usunaé¢. Takimi $rodkami pomocniczymi sa nonius,
szklo powiekszajace, skazowka bardzo cienka, podkladka zwier-
ciadlana do unikniecia paralaksy itp.

Wyréwnywanie bledéw zmiennych wymaga calego sze-
regu spostrzezen; wtedy kazde poszczegélne spostrzezenie be-
dzie obarczone jakims$ bledem. Te poszczegdlne bledy pozwa-
laja nam — na podstawie teoryi bledéw — okresli¢c wplyw
bledu spostrzezenia na wynik pomiaru.

Bledy zmienne rozrézniamy wedlug rodzaju naste-
pujace:

1. Blad graniezny 4,. — Jest to najwiekszy blad,
jaki wolno popelnié, a wlasciwie poza jaki nie powinno sie
wyjs¢é przy pomiarze. Zalezy on od dokladnosci lub czulosci
danego przyrzadu mierniczego, a takze od zdolnosci spostrze-
gania. '

Blad graniczny moze byé:

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

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

Blad graniczny mogacy powsta¢ przy danej metodzie,

mozna z géry okreslié, znajac dany przyrzad i warunki po-
" miaru; zwykle przyjmuje sie n. p. Ze opornice zatyczkowe
majy dokladnosé do 0,1—0,2%, czyli ich blad graniczny wy-
nosi 0,1—0,2%, nonnale samoindukeyjne 0,3—0,6%,, 1)1‘zy-
rzady techniczne 0,5—1,0%,, odchylenia igielki galwanometru
mozZna odczytaé z dokladnoseia 0,1—0,25 podzialki i t. p. Te
bledy mozna sprawdzié przez wycechowanie danych przyrza-
déw i przez uwzglednienie dokladnosci spostrzegania.

Przy pomiarach elektrotechnicznych, nawet jezeli mamy
do czynienia z jedna tylko zmienna, to jednak nie otrzymu-
jemy szukane]' wielkoscil wprost zapomoca bezpoéredniego po-
réwnania jej z jednostka, jak to jest n. p. przy pomiarze diu-

&
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goscl zapomoca metra, a wiec dlugosci; zawsze przychodzi
jeszcze przyrzad pomocniczy, mierniczy, zapomoca ktérego po-
réwnuje sig dang wielko$¢ z normalng i, zaleZnie od sposobun
pomiaru, mamy metode zerows lub odchylowa. W ten sposéb
mamy do czynienia przynajmniej z dwiema wielko$ciami rézno-
rodnemi, z ktoérych jedna moze byé stala, a druga zmienna,
obie jednak obarczone sa bledami, ktérych suma stanowi blad
graniczny.

Najczescie] stosuje sie metody zerowe; wtedy przy okre-
$laniu bledu granicznego nalezy uwzglednié i blad, jaki sie
popelnia przez niedokladne nastawienie skazdéwki galwano-
metru na 0, wzgl. przez to, ze galwanometr jest za malo czuly
1 nie reaguje do pewnej granicy na prad plynacy przez niego.
To samo odnosi sie do metody réwnych odchylen. Przy meto-
dzie odchylowej natomiast mamy tem samem blad graniczny
odchylenia galwanometru zawarty w samej metodzie, gdyz szu-
kana wielkosé¢ jest funkeya odchylenia (n. p. pomiar pojemno-
§cl przez poréwnanie).

Blad graniczny odchylenm galwanometlu wyznacza sie
zapomocs badania t. zw. czulo$ci ukladu ze wzgledu na
galwanometr. Jest to wplyw umy$lnego bledu, odpowiadaja-
cego najmniejszemu odchyleniu galwanometru, ktére sie przyj-
muje stosownie do dokladnos$ei metody, czulo$ci galwanometrn
i zdolnosci spostrzegania (0,1—0,26 podzialki).

Przy wyznaczaniu bledu granicznego, jezeli funkeya po-
siada tylko jeden czlon, najlepiej jest stosowaé rézniczkowanie
logarytmiczne, rézniczkujac logarytm funkeyi.

2. Blad Sredmi. — Jest to blad, jaki sie rzeczywiscie
popelnia przy pomiarze; oblicza sig go na podstawie rachunku
prawdopodobienstwa z calego szeregu spostrzezen.

Blad éredni moze bydé:

bledem poszcezegdlnego pomiaru lub
bledem $redniej warto$ci pomiarédw;
dalej moze byd:
bezwzgledny lub
wzgledny, jak przy bledach granicznych;
wreszcie rozrézniamy blad $redni
prawdopodobny 4,., ktéry otrzymuje sie — wedlug ra-
chunku prawdopodobienstwa — przez pomnozenie bledu Sred-
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niego przez 0,674. O otrzymanej w ten sposéb liczbie moZna
z réwnem prawdopodobiefistwem powiedzieé¢, Ze blad popelniony
rzeczywiscie jest od niej zaréwno wiekszy jak i mniejszy.

3. Wyréwnywanie bledéw.

Sposoby wyznaczania bledéw i okredlania ich wplywu na
wynik pomiaru zalezs od tego, czy metoda pomiaru posiada
jedna czy wiecej zmiennych spostrzeganych (niezaleznych).

1. Metoda posiada jedng zmienne niezaleing
y="r(2). :

Wielkoéé y mierzy sie zapomoca szeregu spostrzezen wiel-
kosci «, ktérej funkeys jest .

1. Blad graniczny.

Blad graniczny okrefla sie¢ ze wzgledu na zmienne nieza-
lezna z, najlepiej zapomocs rézniczkowania logarytmicznego,
stosownie do metody, jakie] sie uzywa.

Funkeye y="1(z),
mozna przedstawié jako y=Cr
z tego logarytm naturalny log.y=log.C+log.z,
po zrézmiczkowaniu bedzie dﬁ:dg + d;.
Poniewaz to sg wartodci skonczone, piszemy
dy AC Az
ty_4c &
R C = BT

co przedstawia bI‘a,d graniczny wzgledny. -
Jezeli stala C jest liczbg niemianowans, to jej -pochodna

=0, czyli %’ odpada i blad graniczny okreéla si¢ bledem zmien-

nej. Jezeli za$ w stalej C zawarte sa pewne wielkoéei fizyczne,
ktére utrzymujemy podczas pomiaru statemi, to one sa takie
obarczone bledami, ktére trzeba uwzglednié.

Ogélnie oznaczymy blad graniczny:

a) bezwzgledny Ay=r(4)

b) wzgledny A?”/?’=f Ef:;‘;) (ewent. w ;).

Przy metodach zerowych i réwnych odchylen, trzeba
jeszcze uwzglednié blad graniczny galwanometru, czyli t. zw.
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czulo$é uktadu. Po sprowadzeniu ukladu do réwnowagi (gal-
wanometr na O lub na danem odchyleniu), zmieniamy z o dz tak
dtugo, az dostaniemy zaloZzone odchylenie Aa skazéwki galwa-
nometru. Wtedy y obliczone wedlug z+dz bedzie

y' =y + 0y="1£(z+ dz),
5 by Pz 0n =) Flia)

y f@e)  f@'
co bedzie miara czulosei ukladu.

Wtedy blad graniczny:

a) bezwzgledny Ay=f£(A,2)+ dy,
Ay _f(4z) oy
vy ty

2. Blad fredni.

Celem wyznaczenia bledu $redniego robi sig n spostrze-
Zen zmiennej niezaleZnej z i z poszezegdlnych spostrzezen obli-
cza sie szukang wielkod¢ y. W ten sposéb otrzymuje sig n po-
miaréw wielkosel y, z ktérych kazdy obarczony bedzie bledem
4y, powstalym skutkiem bledu spostrzezenia Az.

(ewent. w ;).

b) wzgledny

Dla y=1(z) bedzie wynik po uwzglednieniu
btedn ¥+ Ay=r(z+ Az),
czyli Ay=F(z+ Az)—F(z), a wiee
blad bezwzgledny Ay =F(Az),

Ay F(4z)
a blad wzgledny e
Z tego widaé, ze blad $redni wyniku jest funkeya bledu
spostrzezenia. Jezeli ta zaleZnodé jest linijna y=C.z, to biad
wyniku jest proporcyonalny do bledu spostrzezenia; mozZna
wiec odrazu obliczyé z m spostrzezen Sredni blad z, wtedy
blad wyniku bezwzgledny bedzie dy =C. 4z, a wzgledny %:Axx.
Jezeli funkcya ma ksztalt y=C.z?
1
to blad bedzie y+Ay=C(z+Az)2=0z2(1 +ézf) y
z tego na podstawie wzoréw skréconych
A
y+Ay=y(1+2;)
Az
!

=y+2y,
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czyh dy= Qy&

ty_24
a ?/— =

blad wzgledny wyniku jest wiec 2 razy wiekszy od bledu spo-

?

strzezenia.
Do tego samego dojdziemy stosujac réZniczkowanie loga-
rytmiczne

y=C.2%
log,y=log, C+2log,z
dy_2ds
y T

W podobny sposéb mozna sie przekonad, ze jezeli y=C\z,
to blad wyniku jest 2 razy mniejszy od bledu spostrzezenia.

Z tego wzgledu najlepiej jest przy obliczaniu bledéw po-
stepowaé tak, jak na poczatku wskazano, to jest obliczaé je
nie ze spostrzezen, lecz z poszezegélnych pomiardw.

Bledy s$rednie znajduje sig¢ wiec w nastepujacy sposob:
Robi sie z pomiaréw badanej wielkosci y, z ktérych oblicza
si¢ $rednia arytmetyczna ¥y 1 wyznacza sie réznice A miedzy
poszczegdlnemi warto$ciami y a ¥, A=ya—y, whedy:

blad $redni: a) bezwzgledny:
3(4?)

@) poszczegoblnego pomiaru: e——l—\/

f) Sredmia wartosé . E=i\/ E(AY) j;%
n(n—1) Yn
b) wzgledny:
@) poszczegolnego pomiaru: gt (ewent. w /()
ir
f) sredniej wartosei iy% & 7 iy )
s
, Zunak - oznacza, zZe blad spostrzeZenia, w ten sposob
znaleziony, moze by¢ z réwna dokladnosciy wziety jako wiek-
szy jak i mniejszy od rzeczywistej wartosci.

Tlo$é spostrzezen n zalezy od tego jak pomiar wypada;
jezeli réznice wmiedzy poszezegdlnemi spostrzezeniami sg nie-
znaczne, to mozna sie zadowoli¢ paroma spostrzeZeniami;
zwykle n=5 do 10. Jezeli otrzyma sie spostrzezenie bardzo
rézniace sig od reszty, to z dostateczma pewnoscia mozZna to
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przypisaé¢ falszywemu spostrzeganiu i poprostu usunaé z ra-
chunku, a na to miejsce wziaé inne. Przy tem trzeba jednak
postepowaé z wszelka uwaga, aby nie popelni¢ omylki 1 prze-
konaé sie poprzednio, czy nie zachodzi tu jaki blad staly;
wtedy nalezy go usunac¢ lub uwzgledni¢ poprawke.

W ostatecznym wyniku pomiaru nalezy uwzgledni¢ blad

gle !

prawdopodobny, obliczony z bledu bezwzglednego.

Poniewaz szukana wielko$é¢ 1 jej blad bardzo sie od sie-
bie réznia co do wielkosci, byloby wykonywanie dzialan niemi

bardzo zmudne, dlatego w takich razach uzZywa sie — jak to
juz zaznaczono — wzoréw skroconych (p. str. 14.).
Przykiad :

Pomiar oporu zZaréwki zapomeca galwanometru
réznicowego.

Opér badany X réwna sig oporowi poréwnawezemu I, Je/eh igielka
galwanometru stoi na zerze, co osiaga sig przez regulowanie oporu R. Po-
miar powtoérzono pi@cibkrotnie, przyczem otrzymano szereg wartosci R
czyli X (poniewaz X ==R), z ktérych oblicza sig $rednia i wyznacza Sredni
blad wedlug nastgpujacego protokolu pomiaru:

L. p. R=X Xir AX (AX)?
1 294,2 0,0 0,00
2 294,3 0,1 0,01
3 294,1 2942 —0,1 0,01
4 2940 ' —0,2 0,04
5 2944 0,2 004

I(8X)?2=0,10
Blad $redni:
a) bezwzgledny: 1~
N\ 2 f
«) poszczegolnego pomiaru: e=— "('\‘X;‘) =F 0410 = 0,1568;
2] ;
£) éredniej wartosci: B = — - =0 = 0,0706;

Y) prawdopodobny $redniej wartosei: == 0,0706 . 0,674 = = 0,0476.
b) wzgledny:

d 0,168 5
«) poszczegdinego pomiaru: + o= —_I:294;2—-—_l—0,000036=—_l—0,0536 %
B e i el LR 0,0706 _ 8 oih
) érednie] wartosci: = x==x =+ 2943 — =+ 0,00024 = = 0,024 %,.

Wynik ostateczny:

: X =294,2 =& 0,0476 Q.
. Blad graniczny pomiaru t.}. na.jwigkwy, poza jaki nie mozna
AJJX A

wyjsé, obliczy sie wedlug gP—i— X gdzie A,R przyjmuje sie ze
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wzgledu na opornice 0,1%,, a 38X wyznacza sie, badajac czulosé ukladu.
Jezeli przy zmianie oporn R o 8 =0,05, otrzymaliémy odchylenie igielki
galwanometru 0,1 podzialki, to 38X = 0,05.

Blad graniczny:

a) bezwzgledny: 8, X = A, R +- ¢ X = 0,2942 + 0,05 = 0,2992;

b) wvglgdny

Ay X ¢X_ 0,002. 294,2 0,06

e 2042 T o043~

jest wige znacznie w1@kszy od Sredniego, co wskazuje, ze pomiar zostal
uskuteczniony z dostateczna dokladnoscia.

= 0,002169 = 0,2169Y%,

II. Metoda posiada wiecej zmiennych niezaleinych.
y="1(2y, Ty Zy;...).
Wielkosé y mierzy sie zapomoca szeregu spostrzezen wiel-
koscl @y, Z,, Z;,..., ktérych funkcya jest w.
Tu moga zachodzié dwa wypadki:

A. Zmienne niezalezne spostrzega sie jednoczeénie.
Wtedy bledy poszczegdlne wyznacza sie ze wzgledu na-
caly funkcye. Blad wyniku znajduje sie zapomocs rézmiczko-
wania czastkowego y=r(z,, z,, ;...).
Ay=—|—0f(z“ xw-’”x----)A _'_Of(zi,zz,zq, )Az _'_0/'(_1;,,1;2,1;3,..
_ oz, oz, B 0z,

’)Azsi-...

of (y," Ty,...)
0z,
dy=A e, A e, A8,

Zmnaki + oznaczaja, Ze z goéry nie mozna powiedzie¢, ja-
kie beds znaki + czy —.

1. Blad graniczny wyniku quzie suny poszczegol-
nych bledéw granicznych, t. zn. zakladamy, zZe wszystkie znaki
sa dodatnie;

bezwzgledny: A,y=2(4, ¢)
Ay _ 2(4, &)
Yy Y

Blad graniczny obliczamy zapomoca rézniczkowania cza-

stkowego danej funkeyi.

Jezell oznaczymy przez A,, a 4z, przez &, to

~ wzgledny: {ewent. w Y).

2. Blad $redni wyniku 'bedzie — wedlug metody naj-
muiejszych kwadratéw — drugim pierwiastkiem z sumy kwa-
dratéw poszezegdlnych bleddw; E

bezwagledny: dy=V(Ae,) + (&) (&)
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by _ V& )P o)+ Ry
y Y

Blad éredni bedzie zarazem bledem prawdopodobnym.

Praktycznie stosuje sie to w ten sposéb, Ze pomiar po-
wtarza sie kilkakrotnie i kazdorazowo oblicza sie szukana wiel-
kod¢; ze znalezionych w ten sposéb wartosci bierze sie $redniy
1 wyznacza $redni blad wyniku.

Jezeli funkcya ma tylko jeden czlon, to najlepiej zasto-
sowaé tu rozniczkowanie logarytmiczne.

Przyklad: '

Pomiar oporu zapomoca ampermetrui voltmetru.

wzgledny :

Pomiar odbywa sie przez przepuszczenie pradu J przez opér X i mie-
rzenie spadku napigeia E, spowodowanego danym pradem,

Wynik oblicza sig na podstawie nastepujacego protokolu:

T J E o Xy AX (AX)?
1 247 - 6,79 0,364 0,000 0,000000
2 2,20 6,12 0,360 —0,004 16
3 8,25 8,76 0,871 0,364 0,007 49
4 2,78 7,63 0,365 l 0,001 1
5 2,09 6,08 0,360 0,004 16

X (AX)?=0,000082
Blad $redni wyniku:

a) berwigladny: AX— +\/° 000082 — -+ 0,002015,

AX (0] 00-015 3
; > St sy L T = 0
b) wazgledny : % =+ 0,364 -+ 0,00558 . + 0,6568°%,.
Wynik ostateczny:
- X = 0,364 - 0,002015 Q.
Blad graniczny wyznacza sie wedlug:
8gX AT | AE
x -7 5
gdzie AyJ i Ay E obiera sie ze wzgledu na skalg i dobroé przyrzaddw; am-
permetr i voltmetr mozna bylo odczytadé z dokladno$cia do 2 dziesiatych
czedel podzialki, co odpowiadalo 0,02 4 i 0,02 V; w tem miescila sig i do-
kladno$¢ cechowania przyrzaddw, tak, ze blad graniczny wzgledny jest
AI
A% 0,02+ 0,02 = 0,04 =47,

a wiec znacznie wiekszy niz éredni.

B. Zmienne niezalezne spostrzega sie niejednoczesnie,
Wtedy bledy poszczegdlnych zmiennych wyznacza sie
osobno, a wiec blad graniczny A,2,, 4,2,, 4,%,,..., zakladajac go
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dla kazdej zmiennej i obliczajac z tego — przy zachowaniu
regul podanych pod A4— poszczegélne bledy graniczne Ay,
Ay, Ay’ ..., ktérych suma daje blad graniczny wyniku
Ayy =Ayy, +Ayy” + Ayy“, e

a blad $redni Az,, Az,, Az,..., obliczajac $rednie wartosci z,, z,,
Z,... 1 ich bledy wedlug I i tak otrzymane wartosci wstawiajac
do wzoru na y, przyczem przyjmuje si¢ po kolei, Ze jedna
zmienna jest obarczona bledem a inne nie, w ten sposéb
otrzyma sie szereg bledéw Ay’, Ay’’, Ay’’’..., z ktérych oblicza
sig Sredni blagd wyniku

Ay-=\’(Ay’)2+(Ay“)2+(Ay’“)"+...

Bledy wzgledne oblicza sig¢ jak poprzednio.

Jezeli nie idzie o wyznaczenie poszczegdlnych bledéw Az,
Az,, Az,... i ich wplywu na wynik pomiaru, lecz tylko o osta-
teczny blad wyniku, to mozna z kazdorazowych wartodei z,,
), %;... obliczyé y i z tak otrzymanego szeregu wartosci y
wziad Srednia 1 wyznaczyé $redni blad wedlug I

Przyktad:

Pomiar pojemno$ci kondenzatora przez pordédwnanie
z normalnym.

Pojemnos$é mierzona C=07.—}’, gdzie Cn jest to pojemnosé¢ konden-
2
zatora normalnego, tutaj C»=0,82pF, « odchylenie odpowiadajace poje-
mnosei €, a @, pojemnosci Cy. Oba spostrzezenia o i a, robi sig nieza-
leznie od¥siebie i powtarza b razy, z czego bierze sig $rednie wartosei.
Bledy wyznacza sig na podstawie nastepujacego protokolu pomiaru:

L. p. a, & dr Ay (Aay)? ay @y Ay (Agy)?
1 7,626 0,028 0,000784 6,126 —0,040  0,001600
2 7,62 I 0,028 0784 6,200 0,036  0,001226
8 1,610 : 7,697 0,018 0169 6,250 : 6,165 0,085  0,007226
4 7,660 —0,047 2209 6,150 l —0,016  0,000226
b 1,675 —0,022 0484 6,100 —0,066  0,004225
Y (Ax))2=0,004430 |- 2 (A2,)?=0,014500

Pojemnosé badang oblicza sie z wartoScei érednich:

O=Cn 2 =082 00
Oy dr

7,697
6,166

Blad Sredni zmiennej ay:

a) bezwzgledny :

b) wzgledny:

L(Aay)?

Aay

= Vatn—1)~
Az, 0,01484

@  —— 1,697

\/0_,00443'0

20

—=0,82.1,28=1,008:F.

=+ 0,01484;

o=t 0,001956=—-0,1965%,.
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Blad $redni zmiennej «,:

\/O 014500

a) bezwzgledny: Aqy= —4-0,0269 ;

Aay 00269
e 6,165=
Blad éredni wyniku:

) ze wzgledu na Aa :

b) wzgledny: -+ 0,00436=-1-0,436°/,.

oy &+ Aal - 7,597+ 0,01484._
C'=Cx 5 0,82 6,165 =1,010,
a wiec =C—0'=1,008—1 010=——0 ,002;
B) ze wzg]gdu na Aa2 T
b Xér 7,597 - i
1 0'"011 s+ Aag =t 6,165+0,0269 1,008,
a wiec A= C—(""'=1,008—1,008=0,005;

czyli ostatecznie blad:
a) bezwzgledny: AC’—V(AC’)’+(AC’”)2—-\’( 0,002)2+ (0,005)?==0,00538,
AC 0,00538

b) wzgledny: c ._T,O-Og.. =0,5849,.

Wynik ostateczny:
C=1,008 - 0,00538 p.F.
Blad graniczny wyznacza sie przez rézniczkowanie logarytmi-
czne wzoru na C i dodanie poszczegdlnych czlondw
Ay C JyCn Bgyay bdgag
T el =i
gdzie przyjmuje si¢ Ay Cn ze wzgledu na kondenzator norma]ny 0,1%p,
a Aya i Ay, jako odchylenia galwanometru balistycznego 025 podzialki.
Blad a) bezwzgledny: A, C=0,001. 1,008+ 0,25+ 0,26=0,601008,
A, C 0,001.1,008 0,25 026
G~ 1008 T7597 6,165 o
jest wiec znacznie wigkszy od znalezionego bledmeo'o

b) wzgledny:

PowyZsze metody 4 i B moga byé kombinowane, t. zn.
metoda posiada kilka zmiennych, z ktérych jedne ss miedzy
sobg zalezne, a inne nie. Wtedy nalezy grupy zmiennych od
siebie zaleznych traktowaé razem.

4. Najlepsze warunki pomiaru.

Przez odpowiednis dyskusye metody pomiaru mozna z gory
okresli¢ warunki, w jakich powinien sie pomiar odbywaé, aby
$redni blgd wzgledny wyniku byl najmniejszy, czyli znalezé
minimum bledu..

Poniewaz ten blad jest zwykle funkcysa jednej lub kilku
zmiennych, przeto minimum tego bledu bedzie, jezeli pochodna
tej funkcyi bedzie =0, a druga pochodna dodatnia.
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Jezeli wiec y="r(x), to $redni blad wzgledny
dy F(dz)
?/__ f(x) _(P(a')v
ot Lo deT) y
a minimum bedzie jezeli ?dx—_—o’ AN =t
Jezeli zas y=r(z,, z;, 2;...),
d
to -;!=q>(z,, Ty, Lyee.),

a minima poszczegolnych bledéw beda, jezeli

DG (@, 3y Zyp) ) QP Ty Typee) _ (g FPE By Br)
b

dr, dz, ; dx, it
Przy pomiarach elektrotechnicznych — zwlaszcza w prak-
tyvce — mierzona wielko$é jest czesto funkeya odchylenia ska-
zowki przyrzadu mierniczego
z=C.aq,
wtedy blad $redni (i—x=iq.

Widaé z tego, Ze blad sredni wyniku bedzie tem mniej-
szy, im odchylenie @ wieksze. Stosownie do tego trzeba dobie-
ra¢ takie warunki pomiaru, aby e bylo jak najwigksze. Ponie-
waz jednak o jest funkcya #, nie mozna bez zmiany jednej
wielkodci zmieni¢ druga. Udaé sie to wiec moze wtedy, jezeli
T moZna zmienié¢ o tyle, Ze tylko jego pewna, $cile okreslona
czesé sie mierzy, n. p. przy pomiarze natezenia pradu galwa-
nometrem z zastosowaniem upustu; wtedy upust mozZna tak
zregulowaé, aby odchylenie @ bylo najwieksze. Praktycznie
osiaga sie to przez uzycie przyrzadu o wiekszej czulosci na
miejsce mniej czulego, ktéry daje odehylenia w granicach po-
czatku podziatki.

Przyklad: Pomiar natezenia pradu zapomoca busoli
stycznych.

Busola opatrzona jest upustem, ktéry pozwala zmieniaé dowolnie
stala C; natezenie pradu jest:

J=C. tga,
. . dJ dx 2da =
sredni blad wzgledny S Ay T Sy L #(a).
| (2% tg
Minimum tej funkeyi bedzie, jezeli
de(a) 0

da
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Warunek ten bedzie spelniony, jezeli «= 45% czyli najlepszy waru-
nek pomiaru busolg stycznych jest wtedy, kiedy « = 45° co mozna osia-
gnal przez regulowanie upustu.

Jezeli nie moZna osiagnaé najlepszych warunkéw pomiaru,
to trzeba ile moZnosci do nich sie zbliZyé, nie warto jednak
przy tem posuwad sie do ostatecznych granic, gdyZ blad sred-
ni waha sie bardzo malo w poblizu teoretycznie najlepszych
warunkow. Z tego powodu wystarczy znalesé najlepsze warunki
pomiaru dla bledu granicznego, Lktérego wyznaczenie jest
prostsze niz Sredniego.

Dyskusya bledu granicznego daje nam jeszcze inne wska-
zania, jak nalezy pomiar odbywaé. Z bledu granicznego odrazu
mozna poznaé, ktore wielkosei naleZy dokladniej od innych
spostrzegacé; beda to te, ktére daja dotyczacy blad granmiczny
wiekszy. Jezeli wiec przychodzi n. p. we wzorze jakas wiel-
kosé¢ podniesiona do kwadratu, to jej wplyw na blad grani-
czny wynmkn bedzie 2 razy wiekszy niz innych; jezeli jest pod
plerwiastkiem, to bedzie 2 razy mmniejszy i t. p.

Bledy graniczne poszczegdélnych zmienmych pozwalaja
rowniez przepisaé¢ z gory, z jaka dokladnoscia nalezy wykony-
waé poszcezegilne spostrzezenia. Jezeli blad graniczny jednej
zmiennej rézni sie znacznie od drugiej, n. p. z powodu mnie]
czulych przyrzadow, to odezytywanie z wielka dokladnoscia
na innych przyrzadach przyniesie tylko mnieznaczne poprawie-
nie bledu rzeczywistego, nie zawsze jest wiec konieczme.

Przy opisywaniu poszczegdlnych metod podano takze naj-
lepsze warunki pomiarn.

5. Wzory skrécone.

W wypadkach, w ktérych jakis$ wyraz matematyczny za-
wiera czlony bardzo od siebie sig rézniagce, mozna zastosowaé
wzory skrécone, jezelli ten wyraz da sie przedstawié w for-
mie (140)", gdzie d jest wobec 1 bardzo male, a m jest jaka-
kolwiek liczba, a wiec takze 1. Wtedy mozna wyzsze potegi
d wobec 1 opuscié, a wzory przybiora nastepujace formy:

1. (12=0)"=14-mé.

2. \’71i5=1ii6.
m
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1

3. ——=17Fmd.
(It+0)™ i
g eI
o R
5. (12-0)(14¢) (1=E)... =1 0t E4
. (10)(1==¢)... =P
6. o =1 e TE T
(128) (Lm).. S
7. sind=¢ przeto sin(z+9d)=sinz+dcosz.
8. cosd=1 cos (z+ J0) = cosz—adsing.
9. tgd=0 o (e e O

cos?z’
10. log, (14 6)=d—362
11. log,(z+ d)=log :z:+é—‘-ﬁ
. on on ) zz'
26 63
z T35y

12. log ”"+‘5

13. \'0162=%(6,+62), jezeli 6, 1 ¢, bardzo malo sie réinia.
Zmak 41 5= oznacza, ze gbérne znaki odnosza sie do sie-

bie, a dolne do siebie.

(rys.
¥

6. Interpolacya.

Jezeli przy pomiarze wielkosei y, bedacej funkeya =z
1.), nalezy ja do pewnej $cisle okreslonej wartosei z sprowa-
dzié (n. p. przy pomiarze
oporu metoda odchylowa
do pewnego odchylenia
skazdwkigalwanometru)
1 nie mozna tego usku-
tecznié, a tylko otrzy-

_R™K

muje si¢ wartosci sasied-

nie =z 1 x,, tak, Ze
z, <z <@z, a wiec
Yy >y >1Y,, to mozna
przyjaé, ze czesé krzy-

T X i S,
X Xz we] objeta temi wielko-

selami, jest prosta.
Wtedy il e S sy 1
Ty—% Y1~ Y YUY
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z tego Y=t/ '|'?jl‘~'yl'(w—z1)-
Ty—%,

Takie postepowanie nazywa si¢ interpolacya.

Przy metodach zerowych stosuje sie interpolacye, je-
zeli igielki galwanometru nie mozna sprowadzi¢ do 0. Jezeli
wigc przy mierzeniu jakiej$ funkeyi y, — ktéra =k.z, skoro od-
chylenie igietki ¢=0, — nie mozna wartosci z tak nastawié, aby
a=0, lecz otrzymuje sie odchylenie:

o’ W prawo przy a’ t. zn. zamiast y otrzymuje sie 7/,
17 - / 17
—a'’ w lewo n 41, n ) n n Y,

to stosujac interpolacye 1 podstawiajac za y wartodci z, otrzy-
mamy :

'+ 1—a .

y=o/+7 o - (O0+a) oryl
a’ . .

y=z’+m_a,), a wiec ostatecznie

a/
y=k($l+a,+‘;,'l).

O ile te obie wartosci, z ktorych ma sie obliczyé na pod-
stawie interpolacyi mierzona wielko$é¢, rdéznia sie zanadto od
siebie, tak Ze czesci krzywej objetej niemi nie mozna uwazac
za prosta, to trzeba sie uciec do interpolacyi graficznej.
Do tego potrzeba jednak przynajmniej trzech wartosci z, aby
moc przez nie poprowadzié¢ krzywe; wtedy miedzy niemi na tej
krzywe) lezy szukana wartosé y.

W razie, jezeli mierzona wielkod¢ lezy poza znalezionemi
warto$ciami, stosuje sie graficzng-extrapolacye, ktéra jest
znacznie mniej dokladna od interpolacyi, poniewaz zwykle trudno
jest okresli¢ ze Scislo$cia dalszy przebieg krzywej, zwlaszcza
na jej koncach. Z tego powodu dobrze jest znales¢ wigcej war-
tosci £, glownie takich, ktére maja wiekszy wplyw na prze-
bieg krzywej w szukanym kierunku.

7. Wykazy i wykresy.

JeZeli wynikiem pomiaru jest caly szereg wartosci y, réz-
niacych si¢ od siebie a zaleznych od z, to dla lepszego prze-
gladu nalezy je ulozyé w wykazy, a na podstawie tych wy-
kazow sporzadzi¢c wykresy.
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Zwlaszcza te ostatnie daja nam nie tylko obraz przebiegu
szukanych wielkogei, zmieniajacych si¢ z innemi, ale pozwa-
laja nam takze zmniejszy¢ wplyw bledéw, jakiemi obarczone sa
poszczegblne wielko$ei. Zwykle bowiem dostajemy jako wynik
pomiaru jaka$ krzywa, ktéra musi mieé przebieg ciagly; na
mocy wiec interpolacyi mozma z poszczegélnych wartosel wy-
posrodkowad wlasciwa krzywa. Wtedy wartosei zanadto odbie-
gajace od tej krzywej, mozna uwaza¢ za bledne i ewentualnie
dany pomiar poprawi¢. Nalezy tu jednak postepowad z wszelka
ostroznodceia, aby nie popelni¢ omylki. Czasem przebieg krzy-
wej, ktéry nam sie wydaje na pierwszy rzut oka nieprawdo-
podobny, jest najzupelniej uzasadniony.

Wykresy maja wielkie znaczenie zwlaszcza przy pomia-
rach maszyn jako t. zw. charakterystyki. Wtedy poszcze-
go6lne wartosel otrzymane przy pomiarze t. zw. odezyty, sluza
tylko do oryentacyi przy wykre$laniu charakterystyk; z chwilg
gdy to juz mamy, tylko wartosci na tych krzywych sie znaj-
dujace, sa dla nas miarodajne i niemi nalezy sie poslugiwaé
przy dalszych obliczeniach. Jezeli n. p. przy pomiarze maszyny
dostalismy caly szereg wartodci napiecia i natezenia w funkeyi
jakiej$ innej wielkosei, to cheac otrzymad przebieg mocy w tej

vwesame) funkeyi, nie mozna mnozyé tych poszezegdlnych warto-
d m . b ) . o

o

L

" S $ci przez siebie, lecz ma-
= 4/) '/‘;“ . 13 .
e [ [ 11 kredli¢ krzywe mnapiecia
* =0 F o 4
b woo 9o [ [ : T : il
~ 27| T » =i 1 natezenia i dopiero odpo-
T = , 3 3 ¥
< o} 14 : wiednie rzedne tych krzy-
A
e vl ; wych pomnozyé przez sie-
/-1 . .
200 |60 X+ : bie, a otrzyma sie nowsy
500|350 NEREEND krzywa mocy. W ten spo-
N «
N : 3 5 .
20040 \L\\ . séb wyréwnuje sie bledy,
/ ™ P e 17 3
0001 T gdyz wartosci na krzywe]
T 1 «
; raza za poprawione.
o . uwazamy za POPI: :
Y 3 Wykresy nalezy najle-
10019 A ST A
l i - piej tak sporzadzaé, zeby
0lo .

s w5 w  wartosci zmienne] nieza-

Rye. 2 lezmej z przedstawicé jako

odciete, a funkcye jako

rzedne. Dla przejrzystosci nalezy o ile mozmoscl zaczynaé za-
wsze od y=0 i £=0, aby punkt zerowy byl w srodku ukladu;
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skale nalezy obiera¢ dla tych samych wielkosci réwne (n. p.
wolty w jednej skali, ampery w jednej i t. p.) i zaznaczaé je
w réwnych odstepach od poczatku ukladu. Poszczegdlnych
wartoéci znalezionych, nie zaznacza si¢ osobno. Natomiast nor-
malne wartosci trzeba oznaczyé, aby moéc sie odrazu z wy-
kresu zoryentowaé co do wlasno$ei danej maszyny.

Na rys. 2. podany jest wzér, w jaki sposéb nalezy spo-
rzadzaé wykresy. Przedstawione tam sa krzywe wydajnoéei g
i obrotéw N w zaleznosci od nateZenia pradu J motoru szere-
gowego, biorgcego przy pelnem obeiaZeniu normalnie 26,6 4.
Czedé¢ kreskowana krzywej wydajnosdci otrzymano przez extra-
polacye.

O bledach i ich wyréwnywaniu w zastosowaniu do fizyki i elek-
trotechniki mozna znalesé obszerniejsze uwagi w podanych dzielach
Kohlrauscha i Gérarda.



	kdpe1 - 0001
	kdpe1 - 0002
	kdpe1 - 0003
	kdpe1 - 0004
	kdpe1 - 0005
	kdpe1 - 0006
	kdpe1 - 0007
	kdpe1 - 0008
	kdpe1 - 0009
	kdpe1 - 0010
	kdpe1 - 0011
	kdpe1 - 0012
	kdpe1 - 0013
	kdpe1 - 0014
	kdpe1 - 0015
	kdpe1 - 0016
	kdpe1 - 0017
	kdpe1 - 0018
	kdpe1 - 0019
	kdpe1 - 0020
	kdpe1 - 0021
	kdpe1 - 0022
	kdpe1 - 0023
	kdpe1 - 0024
	kdpe1 - 0025
	kdpe1 - 0026
	kdpe1 - 0027

