I
Pomiary sily elektromotoryczne;j.

Pomiar sily elektromotoryczmnej E na krancach ja-
kiego$ zrédla SEM, odrézni¢ nalezy od pomiaru napiecia 7,
panujacego na tych krancach, w razie gdy sa polaczone opo-
rem R, tak ze przez zrédlo SEM — o oporze wewnetrznym ¢ —
przeplywa prad J. Wtedy

E=JR+Jo=V+Jo.

Widaé stad, ze:

a) napiecie mozna mierzy¢, mierzac spadek napiecia JR,
spowodowany przeplywaniem pradu J przez opor R, i

b) do pomiaru SEM wystarczyloby znaé — précz napie-
cia ¥, panujacego w danej chwili na krancach — opér wewnetrz-
ny ¢ zrédla pradu i sam prad J, ktéry przez nie przeplywa.

Na zasadzie a) zbudowane sa woltmetry, za pomoca ktd-
rych mierzymy prad — maly — przeplywajacy przez znany —
bardzo duzy — opér, czyli spadek napiecia na tym oporze,
a wiec i na calym oporze zewnetrznym, zalgczonym miedzy
tymi samymi krancami co woltmetr (metody posrednie).

Zasady b) nie mozna uzywaé¢ do dokladnych pomia-
row SEM, gdyz skutkiem przeplywania pradu przez zrédlo
SEM wystepuja, procz spadku napiecia, takZe inne zjawiska
uboczne (n. p. elektroliza i polaryzacya w ogniwach, oddzialy-
wanie twornika w maszynach it.p.). W tym wypadku nalezy
zastosowaé  metody takie, przy ktérych prad nie przeplywa
przez zrédlo SEM; sa to metody elektrometryczne i kom-
penzacyjne, przy ktorych poréwnuje sie badana SEM ze
znang, normalng (metody bezposrednie). Zrédtem SEM normal-
nej sg t. zw. ogniwa normalne, dajace zawsze stala SEM,
ale tylko przy bardzo malym pradzie; ogniw normalnych nie
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powinno sie uzywaé bez oporu dodatkowego, mniejszego niz
100000 £2).

W praktyce zadowoli¢ sie czesto mozna pomiarami po-
Srednimi, jezeli tylko prad przeplywajacy przez zZrédlo SEM
jest dostatecznie maly, aby moZna go bylo nie uwzglednié;
robi sig to za pomoca voltmetréw o bardzo duzym oporze, za-
Iaczonych na krancach zrédla; wtedy

V=JR=E—Jp,
gdzie ¥V jest to wskazanie voltmetru, jezeli Jg jest bardzo male,
to mozna je opuseid i
V=F.

Normalne ogniwo Westona (miedzynarodowe) ma SENM
w duzych granicach (0—40°C) prawie niezalezng od tempera-
tury i wynoszaca 1,0184—0,0000406 (£—20°) V.

Ogniwo Clarka jest wiece] zalezne od temperatury, jego
SEM wynosi przy temperaturach 0—30° 1,4292—0,00123
(t—18% V. Ogniwo to jest réwniez bardziej polaryzacyjne niz
Westona; przy pradach mniejszych niz 0,5.10—% amp. mozna
uwazaé, ze polaryzacya nie wystepuje.

SEM ogniw normalnych moZna przyja¢ z dokladnoscia
do 0,019, w granicach podanych temperatur, przyczem jednak
trzeba przy ogniwie Clarka pomierzy¢ temperature z doktadno-
scia do 0,1° Bez uwzglednienia temperatury mozna przyjac
przy wyznaczaniu bledu granicznego 0,05%,, jako dokladnosé
ogniw,

1. Elektrometr.

Elektrometry, uzywane w praktyce, polegaja giéwnie na
zasadzie elektrometru kwadrantowego Thomsona, skla-
dajacego sie z 4 kwadrantéw metalowych, zupelnie réwmnych,
dobrze od siebie izolowanych, z ktérych po 2 przeciwlegle sa
ze sobg polaczone; miedzy kwadrantami wisi igla aluminiowa
z lusterkiem. Calo$é¢ jest oslonieta plaszczem metalowym uzie-
mionym, aby zniweczy¢ dzialania elektrostatyczne i elektroma-
gnetyczne cial obcych.

a) Polaczenie kwadrantowe. (Pomiar malych SEM).

Jedna pare kwadrantéw laczymy (rys. 27.) z jednym bie-
gunem ogniwa, ktorego SEM mamy oznaczyé, drugsg z dru-
gim; igle laczymy z baterys ogniw lub akumulatoréw (100
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1 wigcej voltow), ktorej drugi koniec jest nziemiony. Réwmno-
legle do ogniwa zalacza sie duzy opor RR w Srodku uziemiony.
Przed pomiarem nalezy odprowadzi¢ wszystkie mozliwe Tadunki
do ziemi, a igielke nastawié symetrycznie do obu par kwa-
drantéw. Wtedy ten uklad
przedstawia nam 2 konden-
zatory, utworzone przez
igle i jedna pare kwadran-
téw z jednej strony, a igle
1 druga pare z drugiej
strony ; pojemnosé obu kon-
denzatoréw bedzie réwna
C. Jezeli zalaczymy bate-
rye 1 ogniwo, to kondenza-
tory dostana ladunki

Q=Cr—7))

Q.= C(V—T,).
Skutkiem tych ladun-

F
14 lH
V P

l
7

Rys. 27.

-

kow  powstana momenty
skrecajace przeciwne, pro-
porcyonalne do réznicy potencyaléw, a igla przesunie sie
w strone tej pary kwadrantéw, z ktéra wykazuje wieksza réz-
nice potencyaléow, a wiec w strone potencyalu mniejszego.
Momenty beda wiec:
My=c(V—V0,)? 1 My=c(V—V,)?%

gdzie é‘ﬂjest to stala zawierajaca w sobie pojemmosé, ktora
mozna przyjaé za stala, jezeli przesuniecie jest male, sile prze-
ciwdzialajaca skrecemiu nitki itp.; a moment wypadkowy

M=o(V—V,)'—e(V—V)}
czyli CRV—V,— V) (—V,+ V,),

albo M=C(V2—Vj)(V—I’;I{2)=a

1
dzie @ jest to wychylenie sie igly, odczytane na podzialce za
(4 ?
pomoca lusterka.
Poniewaz potencyaly V¥V, i ¥V, sy réwne 1 przeciwne,

Vi=—V, — przez polaczenie ich oporem R uziemionym
w $rodku — bedzie:

a=2¢VV,=2cVV,.
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Jezeli ¥, 1 V, sa bardzo male wobec V, to
a=cV(V,—V,)=cVE,
odehylenie igly jest wiec proporcyonalne do réznicy potencya-

16w, czyli do SEM E=V,—V,.
Jezeli wiec dla SEM E, ogniwa normalnego otrzymano
odchylenie a,=cVE,,
a dla SEM F ogniwa badanego przy tych samych warunkach
a=cVE,
to =2

n
Warunki pomiaru zostana te same, jezeli mala SEM po-
laczy sie z igla 1 zlemia, a duza baterye — o parzystej liczbie
ogniw — zalaczy sie na oba kwadranty i jej srodek uziemi;
wtedy opory R moga odpasé, lepiej jednak je zatrzymaé dla
pewnosci, aby potencyaly byly réwne lecz przeciwne.
Powyzsza metoda posiada 3 zmienne, z ktérych E, zwykle
jest stale, a @ 1 @, sa spostrzegane niejednoczesénie.
Blad graniczny wyznacza sie wedlug:
AE AE, Ae Aa,
e
gdzie ‘4,E, przyjmuje sig przy ogniwach normalnyeh 0,059,
a da i1 Aje, 0,20—0,56 podzialki.
Protokdél pomiaru dla a:

| Lop. | e | aw Ae (da)?

|
| |

Podobnie dla a,.

Wynik oblicza si¢ ze srednich wartosei @ i @,, a blad
wyniku badajac wplyw bledéw Ae i Ae, na E, t. j. wyznacza-
jac bledy AE’ i AE'’, wtedy blad wyniku bedzie

AE=V(AE")*+ (AE'")2.

O ile nie chodzi o wyznaczenie poszczegdlnych bledéw de
1 da, 1 ich wplywu na wynik pomiaru, to mozna kazdorazowe
wartodel @ 1 @, wstawié¢ do wzoru na E 1 w ten sposéb otrzy-
maé szereg pomiardw wielkoscl E, z ktérych bierze sie $rednia
1 oblicza $redni blad. Wtedy bedzie protokdél pomiaru:

L.p.| E, o &, E L, | AE  (AE)?
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Najlepiej jest zastosowaé wtedy przelacznik do F i E,
1 spostrzegac¢ naprzemian e i a,.

b) Polaczenie podwdéjne. (Pomiar wielkich SEM).

Igle laczy sig¢ (rys. 28.) z jedna para kwadrantéw, n. p.
o potencyale V,, a jeden koniec bateryi, o potencyale przeciw-
nym niz igla n. p. V,, uziemia sie.

‘Wtedy we wzorach poprzednich V=V, czyli

a=c(V,—V,)i=cE2

Jezeli wiec dla ogniwa normalnego

a,=cE?,,

a dla badanego a=kE?,
b0 E=E\/ &
Gy

Poniewaz réznica potencyaldw przychodzi tu w kwadra-
cie, przeto @ jest niezalezne od znaku; tego sposobu uzywa
sie wigc przy pomiarach SEM pradu przemiennego, wtedy E
przedstawia skuteczna wartosc
SEM.

Typ metody jest ten sam co
poprzedni. :

Blad graniczny wyznacza
sie wedlug:

AE AE,

BT BT
jak poprzednio.

W obu wypadkach najlep-

4ya
2a

A,a,
2, ’

+

4 ‘—-iI’l‘I'IHI‘l"_ _____ “|_J , szy warunek pomiaru jest
! ' ?  przy najwiekszych odchyleniach

77/L ai a,
2 Przy wszystkich pomiarach
Rys. 28. elektrometrem mnaleZzy uwazad,

aby przy rozpoczeciu pomiaru elektrometr byl zupelnie wyla-
dowany i dobrze uziemiony, a igla wisiala symetrycznie do
kwadrantéw i w rownej od nich odleglosci. Wprawdzie przez
przesuniecie pionowe igly czulo$é jej sie zwieksza, ale za to
gdy znajduje si¢ w posrodku, nie maja wplywu mozliwe nie-
réwnosci 1 zagiecia igly. Ustawienie elektrometru polega na
tem, #Ze najpierw sprowadza sie obie pary kwadrantéow i igle
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do potencyalu zero, a potem laduje sie tylko igle do wielkiego
potencyalu; w obu wypadkach musi igla znajdowacé sie w po-
Tozeniu zerowem. Osiagga sig to przez przesuwanie igly w goére
Iub w dél, lub przez skrecanie nitki, na ktérej wisi igla.

Elektrometr jest to przyrzad malo czuly z powodu ma-
lego natezenia sil elektrostatycznych; z tego powodu blad gra-
niczny odchylen mozna zalozyé do$é znaczny, chociazby sie
z wszelka dokladnoscia odezytywalo. Elektrometru uzywa sie
gtéwnie do pomiaru duzych sil elektromotorycznych, do ktérych
nie nadaja sie nastepne, dokladniejsze metody.

2. Metoda poréwnawcza.

Ten sposéb polega na poréwnywanin ladunkéw konden-
zatora, naladowanego raz za pomoca ogniwa normalnego, drugi
raz za pomoca ogniwa badanego. :

Kondenzator C (rys. 29.) laduje sie
za pomoca ogniwa FE (poloZenie prze-
Iacznika na 1) 1 wyladownje sig go (prze-

2o A Iacznik na 2) przez galwanometr balisty-
1 czny (por. czesé II. rodz. 1.), wtedy

Q=EC=cba1(1 -|—»%),

gdzie ¢,=stala balistyczna.
m 1 sig z ogniwem normal-
To samo robi sie z ogniwe ormal
nem, wtedy

K Q71=E7;G= Cp Olny (1 I
Rys. 29.

A
2
Dobrze jest ladowaé kondenzator
w obu kierunkach, przyczem trzeba z obu przelacznikami tak
postepowaé, aby kondenzator nie wyladowal sie przez kolyske.
Czas ladowania powinien byé przy obu ogniwach ten sam, aby
dielektryk moégl pochlonaé odpowiednie ladunki.

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

Powyzsza metoda posiada 3 zmienne, z ktérych E, jest
zwykle stale, a @, i @, spostrzega sie niejednoczesnie.

Pomiar bedzie najdokladniejszy, jeZeli @, i a, beda
najwigksze; do tego mozna sie zbliZyé przez odpowiedni dobér
pojemnosei kondenzatora.

a
), z tego E= y,,a—‘ 5

7y
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Blad graniczny wyznacza sie wedlug
4,E L AE, 4 4,a " 4y,
E E, a, Cyy
gdzie A,E, przyjmuje sie 0,05°, (jezeli to jest ogniwo mor-
malne), a 4, 1 A,a, 0,25 podziatki.

Obliczenie wyniku, wyznaczanie bleddéw Srednich
1 protokoly pomiarn sa te same, co przy pomiarze SEM za
pomocy elektrometru (p. str. 5b).

3. Metoda Poggendorffa.

Jest to t. zw. metoda kompenzacyjna — podana po raz
pierwszy przez Poggendorffa (1841) — polegajaca na tem, ze
badane zrodto SEM
zalacza sie przeciw
drugiemn o znanej
SEM tak, ze pradu
nie moze wydawad;
wtedy dzialanie je-
go sle znosl, kom-
penzuje. Stan réw-
nowagi kompenza-
cyjnej bada sie gal-
wanometrem, przez
ktory wtedy prad
nie plynie; jest to
wiec metoda zerowa, dajaca tu takie same dogodnosei, jak przy
pomiarach opordw.

Rys. 30.

Dwa ogniwa £ i E, o oporach wewnetrznych ¢ i ¢,, la-
czy sie z dwlema opornicami zatyczkowemi R, i R, 1 galwa-
nometrem G wedlung podanego ukladu (rys. 30.).

Wtedy wedlug prawa Kirchhoffa:

E,=J,(R;+ 0.)+J, R,
E=J,R,—J(G + 0).

Po podstawieniu J, =J+J, 1 po podzielenin E, przez K

otrzymamy
E, J,(B, +R2 + @u) 4- J(R1+0n)
E~  JLR,—J(G+eo)

Przez odpowiedni dobér oporéw R; i R, kompenzujemy

ogniwo E, wtedy J=0 czyli galwanometr musi sta¢ na zerze,
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E, R, +R,+on

g EeSRST T

jest to warunek réwnowagl kompenzacyjnej. Azeby ten waru-
nek byl spelniony musi byé E,> E. Jezell E, znane, to

R,

R, +R,+o0.

Mozna réwniez skompenzowaé SEM E,; wtedy galwano-
metr wstawia sie w galaz E,, a w galaz E opornice zatycz-
kowa n. p. R. Yatwo sie¢ przekonaéd, ze wtedy warunek réw-
nowagi bedzie

-E Erz

B AR
TR R o

aby tak bylo, musi E> FE,. Zaleznie wiec od wielkoSci poréw-
nywanych SEM uzywa sie jednego lub drugiego polaczenia.
Kierowaé¢ tu mnalezy sie tem, Ze z jedne) strony z ogniwa nie
wolno braé¢ za duzego pradu, a z drugiej, Ze ogniwo badane,
majace znaczna polaryzacye, daje bledne wyniki.

Metoda Poggendortfa malezy do metod o 8 zmiennyech,
z ktérych E, jest zwykle stale, a R, i R, spostrzega sie jedno-
czesnie.

Do wyznaczenia najlepszych warunkéw pomiaru

szukamy pochodnej z EE zakladajac np. R,=const. i g,=const.

E R,

E, R +Ry+e. .
(E (By+on)dR, _ 45
L’) (By +Ry+0.): T ar

(EE) (B +e) dB,

a = ot

E R +R2+Qn

En

Ta wartod¢ bedzie minimum, jezeli R; i R, beda najwiek-
sze, t. zn. ze opory R, 1 R, trzeba obiera¢ mozliwie najwiek-
sze; wtedy g, jako bardzo male mozna opuscié.

W razie gdy ogniwo E jest sklonne do polaryzacyi, trzeba
wlgczyé przed mnie duzy opér, ktéry sie powoli wylacza, az
uklad znajdzie si¢ w réwnowadze; wtedy trzeba chwile pocze-
kaé az ogniwo orzezwi sie 1 na nowo zbadaé¢ réwnowage.
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Blad graniczny bedzie suma poszezegdélnych bledow
granicznych czastkowych, ktére sie otrzymuje zakladajac jedne
wielkosel stale, a wzgledem drugich rézniczkujac dang funkeye.

Jezeli R, i R, stale, to
R
dE) = "~ _dE,;

@By = B

jezeli E, 1 R, stale, to

(R,+R2)dR —R,dR, —Z, R,dR,
(Ry + Ky)* “(By + Ry)*

jezeli zas E, i R, stale, to

(dE)"' =

R,dR,
"B, + Ry
Bledy dR, i dR, mozemy polozyé¢ réwne, wtedy ostatnie
réwnanie bedzie

(AE)"" = —E, =2

R,dR,
"(By+By)*¥
Aby otrzymaé blad graniczny dodajemy poszczegdlue
bledy, zakladajac, %e wszystkie sa dodatnie i piszac w wartos-

(dE)”’ — o

ciach skonczonych

A!/E=(A!/E)/ - (AyE)//+A E)/”

A L‘—RiiRzA,,E,,-l-E,, Ri fiR B+ B RR ity
A{/E=EI_2:R A E"+R + R, -A,R, ;
blad graniczny wzgledny otrzymamy przez podzielenie
ostatniego réwnania przez K=2FE, R—}_f‘_ R,
A;;E AE+AR1222+

gdzie AE, przyjmuje sie 0,00°, (jezeli to jest ogniwo nor-
malne), a AR, 0,1—0,2%, a é[f:" jest miara czuloéci ukladu.

Z tego widad réwniez, ze aby blad byl najmniejszy, musi
by¢ R, najwieksze, a co za tem idzie 1 R,, gdyz R; 1 R, sa
zwiazane rownaniem

R1=(%—1)Rz-
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Protoké! pomiaru:
|L.p.| E. | R R, | E E, | AE |

\
| \

Wynik oblicza si¢ z kazdorazowych spostrzezen E,, R,
i R, iz kilku pomiaréw bierze si¢ E; i wyznacza sredni blad.

(AE)*

4. Metoda Du Bois-Reymond’a.

Jest to odmiana metody Poggendorffa. Ogniwo badane E
1 ogniwo normalne E, kompenzuje si¢ kazde z osobna, wzgle-
R Rs dem ogniwa pomoc-
niczego E, o oporze
wewnetrznym g,, kt6-
re w tym wypadku
_ musi mie¢ SE M wiek-
sza niz tamte (najle-

J)o—"'—% /‘ piej :;l.kumulator).J

Uklad polgczen
E | |E7. przedstawia rys. 31.

Naprzéd kompen-
: zuje sie E wzgledem

E, wedlug metody

Rys. 81. | Poggendorffa. Réwno-
waga ukladu niech bedzie przy oporach R’, i R/,, wtedy
E=FE,— 22

Bt Bato,
na,stqpnle kompenzuje si¢ E, wzgledem E,
R rr
= ~=k M
~B R TR e
Z tych obu réwnan otrzymamy

E R (R + R’ +e)
E, R (R +Ry+e)

Jezeli opory R, 1 R, tak dobierzemy, Ze ogniwo E; wy-
daje ten sam prad, t. zn. Ze ich suma bedzie w obu wypad-
kach réwna, a tylko ich wzajemny stosunek si¢ zmieni, to

Ry +Ry+e=R" +R'";+0;

R/,
St-a,d E=F, R” .
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Powyzsza metoda naleZy do metod o 3 zmiennych, z kté-

rych E, jest zwykle stale,

jednoczesnie.
Blad graniczny oblicza sie wedlug

AE AE,L A,,B

E

a1 1 pp T o Ee
1 R/‘, spostrzega sie¢ nie

AR, OE 6E,
O

gdzie AE, moZna przyjac (dla ogniwa normalnego) 0,05%,
AR, 01—02%,, a O0E i 0E, otrzymuje sie badajac czulo&é
ukladu raz przy kompenzowaniu E, a drugi raz przy E. Je-

JHPM

i

E

o) |

Rys. 3

zeli E 1 E, nie wiele sie
od siebie réznia, to mozna
zalozyé, ze AR, 1 AR,
oraz O0F 1 0E, sa rowne
1 wziaé n. p. 24,R’, 1 20F.

Pomiar uskutecznia sie
kompenzujac kilka razy E
1 kilka razy E, i oblicza-
jac srednie warto$eli R/,
i1 R'’y, ktore potem wsta-
wia sie do gléwnego wzoru.

Naprzéd wyznacza sie¢ bledy zmiennych R/, i R’/,, a potem
wplyw kazdego z nich na F, oraz blad wyniku. .
‘Wtedy protokdél pomiaru bedzie:
L. p.

Podobnie dla R’/,.

B G| ARl ARG

Mozna takze, o ile nie chodzi o wyznaczenie bledéw po-
szczeO'élnych 7miennych i ich wplywu na wynik, spostrzegad
naprzemian R’, 1 R’’, 1 obliczaé odrazu E, a z szeregu wartosci
E wzia¢ Srednig jako wynik i wyznaczyé $redni blad wyniku,

wedlug nastepujacego protokolu:
E,

x,LL])‘
\

1

E | Es | AE

Metoda Du Bois-Reymond’a wymaga wprawdzie podwdj-
nego pomiaru, ale jest pewniejsza niz Poggendorffa, gdyz
ogniwo skompenzowane nie polaryzuje si¢. Jednakowoz jak wi-
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dac z bledéw granicznych, blad przy tej metodzie jest wiek-
szy niz przy tamtej.

Na zasadzie powyzsze] metody polegaja kompenzatory,
t. j. przyrzady sluzace do precyzyjnego pomiaru sil elektro-
motorycznych, cechowania precyzyjnych przyrzadéw mierni-
czych 1 t. p.

5. Metoda Clarka.

Przy tej metodzie poréwnuje sie sily elektromotoryczne
z dlugosciami drutu kalibrowanego, zamiast z oporami.
Ogniwo pomocnicze FE, zalacza sie (rys. 8%£.) przez opor
do regulowania stale ma drut mierniczy, a ogniwa E i E, za
pomoca stykéw ruchomych przez galwanometry. Przy tem musi
byé E,>E>E, Przez przesuwanie stykéw kompenzuje sig
sie £ 1 B, wzgledem E;. Wtedy na podstawie metody po-
przedniej
2
3
2

jezell U, jest to dlmngosé ac a I, ad.

E=FE,

Sposéb postepowania przy pomiarze i obliczaniu bledow
1 wyniku jest podobny do poprzedniej metody:.



IV.
Pomiary indukcyi.

A. Pomiary spoétczynnika samoindukcyi.

Pomiar spdleczynnika samoindukeyi (R) jakiejs§ cewki za-
lezy od warunkéw, w jakich si¢ dana cewka znajduje.
Jak wiadomo bowiem

/]
2='7.,
gdzie @ jest to ciek objety przez cewke, a J nateZenie pradu
. drunilq ] j ] s
w cewce. Poniewaz P=- — gdzie n jest to liczba zwojéw
cewki, ¢ jej przekrd), a I jej dlugosé, przeto
dun’
Q— .i‘l,__q :

jest wiec zalezne od przenikliwos$eci u.

Jezeli wiec to jest cewka bez zelaza, to p=1 i wtedy jej
spotezynnik samoindukeyi jest staly i mozna go pomierzy¢é nie-
zaleznie od pradu mierniczego. W razie cewki z rdzeniem Ze-
laznym pomiar odbywacé sie musi wéréd warunkéw, w jakich
cewka ma pracowaé t. j. przy normalnem natezeniu pradu,
gdyz spélezynnik samoindukeyi zalezny jest w tym wypadku
od przenikliwoéci, a przez to od natezenia pola, a wiec i od
natezenia pradu wytwarzajacego to pole. Mozna to jednakowoz
uskutecznié takze przy innym pradzie, ale w takim wypadku
nalezy znaé¢ przebieg przenikliwoséci dla danego Zelaza i prze-
rachowaé znaleziong warto$¢ na normalne natezenie pradu.
Robi sie tak zwlaszcza ‘przy pomiarach laboratoryjnych, gdzie
przyrzady miernicze uzywane nie znosza wielkich pradéw. Naj-
prostsze w takich wypadkach sa sposoby techniczne.
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Poniewaz spéleczynnik samoindukcyi zalezny jest od pola
magnetycznego, nalezy dbad o to, aby przy pomiarze obce pola
nie mialy wplywu na cewke. Dobrze jest wiee powtdrzyé po-
miar przy zmienionym kierunku pradu w cewce lub przy obro-
ceniu cewki o 180°. '

1. Metoda balistyczna.

Najlepiej jest uZzyé galwanometru balistycznego
réoznicowego, ktéry ustawia si¢ jak zwykly (por. str. 28),
przyczem przychodzi jeszcze jeden warunek, Ze samoindukcya
obu cewek galwanometru powinna sie znosié; sprawdza sie to
przez zalaczenie ma miejsce £ (rys. 33.) oporu nieindukecyjnego,
wtedy przy otwieraniu i zamykaniu wylgcznika nie powinno sig
dosta¢ odchylenia ska-
zOowki galwanometru.

Cewke, ktoérej spol-
czynnik £ ma sie wy-
znaczy¢, zalacza sig¢ we-
diug ukladu polaczen
(podobnego do rys. 33.).
Opér poréwnawczy nie-
indukcyjny R reguluje
sie¢ tak dlugo — przy
zamknietym wylaczni-
ku — az igielka galwa-
nometru balistycznego

Rys. 33. stanie na zerze, wtedy
R, =R, a ogniwo daje przad 2J, mierzony przez galwanomety
statyczny Gy. Przez otwarcie wylacznika powstaje skutkiem
pradu J SEM samoindukcyi

E——8

00000
=

aJ

at’

ktéra wywoluje prad ¢ przeplywajacy przez obie cewki galwa-
nometru w tym samym kierunku i powodujgcy odchylenie
. igietki galwanometru balistycznego; wtedy musi by¢

aJ
E~—8—=i(2R+26),

a —SS:dJ=2 (R+ @) S;idt;

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 5
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. 3 .o 3 pd = . L
poniewaz g idt jest toilosé elektrycznosci @, mierzona galwa-

nometrem balistycznym, przeto

2R+ )@,
3 Q=2(R+ G)—Qj.

Pomiar odbywa sie wiec przez mierzenie 3 wielkosci:
oporu R, za pomoca galwanometru balistycznego. jako réznico-
wego statycznego (R,=R), nateZenia pradu za pomoca gal-
wanometru statycznego (J=+ica) 1 ilosci elektrycznosei @ za

pomoca galwanometru balistycznego [/Q =c, 0 ( 14 ‘%)]’*‘). Opér

G jest zwykle znany; jezeli nie, to trzeba go osobno pomie-
rzyé. Jest to wiec metoda o 4 zmiennych, z ktérych jedna t. j.
G moze by¢ stala, J 1 @ sa spostrzegane jedmoczesnie, a R nie-
jednoczeénie z tamtemi.

Wynik pomiaru obliczaé mozZna dwojako: Albo robi sie
szereg pomiardw wielkosci R, a potem wielkosci :(}? 1 z $rednich
wartosel tychze oblicza sie &; z poszczegélnych spostrzezen R
i? mozna obliczyc’ srednie bledy AR i A-Q i wplyw tych ble-
déw na £, a wiec bledy AL/ 1 AL//; blad wynll\u bedzie wtedy
V(AL)2+ (A% )2 Albo tez, jezeli nie chodzi o - wyznacze-
nie poszczegélnych bledéw, to robi sie szereg pomiaréw R
1 szereg (? 1 mnozy sie przez Ry kazda W‘nto‘sc ((72'; z tak otrzy-
manych wielkodei bierzemy warto$¢ s$rednia jako wynik osta-
teczny 1 obliczamy s$redni blad.

Najlepsze warunki pomiaru otrzymamy, zakladajac
2(R+ @)=R’ i rézniczkujac logarytmicznie wzér na &; wtedy

AR AR AQ AJ
_ e i) .
widaé ztad, ze R/, Q i J powinny byé jak na_]wlql\S/e, aby
AL ) ‘
< bylo minimum. Prad przez cewke malezy puszczaé w obu
kierunkach, aby uniknaé wpIywu obeych pdl magnetycznych,
1 braé bledme wartosm Q.

#) Por. Czesdé 11, rozdz. L, 2.
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Przy wyznaczaniu bledu granicznego trzeba takze
uwzgledni¢ poszczegélne blqd) graniczne, a wiec 4,R i 4,G,
ktére mozna zalozyé 0,1—0,2%, czulosé ukladu przy mierzeniu
oporu R, a wiec 671?, zakladajac odchylenie 0,2 podzialki, A,J
&= T
zakladajac dokladno$¢ pomiaru do 0,1 podzialki, a 4,Q do
0,26—0,6 podzialki. Blad graniczny bedzie

AL AR+AG AJ 4,Q OR
A R-|—G J @ R
Protokol pomiaru: :
Mierzymy naprzéd R i obliczamy Ry oraz R'=2(R4- Q).
Lp B | 7| @] 2 8|84 @y
\

2. Metoda Maxwélla.

Ten sposéb polega na poréwnywaniu spélezynnika samo-
indukcyi cewki, ktérego wielko§é mamy wyznaczy¢, ze znanym
spélezynnikiem normali samoindukeyjnej 1 dwoma oporami
ohmowymi, polaczonymi wedlug mostkun Wheatstone’a. Nounala
samoindukecyjna moze byé zmienna lub stala.

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

Cewke badana, o spélezynniku samoinducyi £, i oporze
ohmowym X laczy sie z normala sameindukecyjna (2, 1 R)
i dwiema opornicami zatyczkowemi R, i R, w czworokat;
w przekatnie wstawia sie Zrodlo SEM przemiennej (lub prze-
rywanej*) i telefon. — Naprzdéd puszcza sie przez mostek- prad
staly 1 przy pomocy galwanometru szuka si¢ w zwykly sposéb
roéwnowagi ukladu; wtedy

R,=RR,,
czyli 2=%

*) Lepszy jest prad przerywany, gdyz normalna czestos$é okreséw
pradu przemiennego jest zwykle za mala. Do tych samych wynikéw
mozna dojsé, przy pozostawieniu pradu stalego, przez nagle przerywanie
i zamykanie pradu. Najwygodniej jest zastosowad sekometr (p. str. 84).

*
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Jezeli teraz pusci sie¢ przez mostek prad przemienny, to
stosunek oporéw X i R si¢ zmieni, gdyz wchodzi tu teraz
w rachube dzialanie samoindukcyi. AzZeby sprowadzié¢ uklad
znowu do réwnowagl, reguluje sie normale samoindukeyjng tak
dlugo, az galwanometr stanie na zerze; R, 1 R, zostaja podczas
tego niezmienione. Wtedy zamiast oporéw ohmowych X 1 R,
przyjda zawady:

R, \X*+ 0'8% =R, \R*+ 0’8,
X’R%, + 0?*®% R, = R2R?Y + w82, RY,,

poniewaz XR,=RR,,
wiec Sl =— S R, |

B, X
z tego L= gnE =&E

Poniewaz zwykle opory ohmowe cewek sa male, lepiej
jest uzywac¢ zamiast oporéw R; i R, drutu mierniczego. Jezeli
opdér R jest wzgledem X bardzo maly, nalezy wstawié w ga-
ez &, dodatkowy opér ohmo-

aby wszystkie opory byly do
siebie zblizone, gdyz wtedy
jest najwieksza dokladnosé
pomiaru. Jezeli przy obranym

R, :
stosunku ' (przy pomiarze

R,
pradem stalym) okaze sig, Ze
regulacya cewki nie wystar-
cza, aby galwanometr spro-
wadzid do zera, to nalezy zmie-
nié ten stosunek, albo stosu-

nek ;, az odpowie (przy obu

pomiarach) warunkom réwno-
wagl.

Zastosowanie mostku Whe-
atstone’a do pomiaru spélezynnikéw samoindukceyi daje mmiej
dokladne wyniki, niz przy pomiarze oporéw, poniewaz opory
poréwnawcze maja zwykle pewna samoindukcye i pojemnosd,
ktére wplywaja ujemnie na wynik pomiaru.

Rys. 34.

wy. W ogéle dazyé trzeba, |
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b) Przy pomocy stalej normali (rys. 35.).

Stala normala samoindukcyjna ma te wyZszo$é nad
zmienng, Ze nie posiada, jak tamta, skali empirycznej, tylko
jedng wartosé Scisle okreslona. Przy pomiarach wiee, przy kto-
rych chodzi o wieksza dokladno$é, trzeba uzywaé stalej mor-
mali. Uklad polaczen robi si¢ podobny do poprzedniego®), z ta
tylko réznica, Ze w galezie £, i € wstawia si¢ po jednej opor-
nicy zatyczkowej R’, i R’,. Sposéb postepowania jest réwniez
podobny do poprzedniego.
Réwnowaga ukladu przy
pradzie stalymbedzie, jezeli

X+ Ry R,
R+R', Ry
Azeby osiagnaé réwno-
wage 1 przy pradzie prze-
miennym, t.j.aby osiagnaé

8. B X+R,

2 R, R+RY,
trzeba — przy stalem & —
zmieniaé¢ stosunek oporéw
R, i R,, ale tak, aby zaw-
sze byla zachowana réwno-
waga przy pradzie stalym -
t. j. aby zawsze bylo B,=X+R’,, a R,=R+R’,. Robi sie to
w ten sposéb, Ze w opornicach R, i R’,, oraz R, i R’, wyj-
muje sie lub zatyka zawsze te sama liczbe koleczkéw. Jezeli
opory ohmowe cewek nie sa znane, to ten sposéb wymaga dlu-
giego prébowania, nim sig ostatecznie znajdzie réwnowage dla
obu wypadkéw. Lepiej jest wiec naprzéd obrachowaé albo po-
mierzyé te opory.

Spélezynnik samoindukeyi bedzie wiec jak poprzednio

I
2

Zamiast opornic zatyczkowych R, i B, mozna zastosowaé
drut mierniczy, a obie galezie zawierajace samoindukcye
polaczyé drugim pomocniczym drutem mierniczym. Wtedy
uklad polaczen bedzie jak na rys. 86.

Rys. 85.

*) Dla uproszczenia podano tylko uklad polaczen przy pradzie prze-
miennym,
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Opornice R’;"'i R’y stuza do regulowania z grubsza, a I,
i35 do dokladnego ustalenia réwnowagi. Réwnowagi ukladu
przy: pradzie - przemiennym szuka slg, przesuwajac styki ru-
chome o t¢ samg dlugo$¢ po obu drutach mierniczych tak, aby

S - ‘ L _X+ER +1y
. L RtR, 470,
” R W razie réwnowagi
R ” przy oburodzajach pradu
0
R L

Jezeli €, 1 € bardzo
sie od siebie rézZnia, oraz
: przy malych wartoseiach
1A / L, (ponizej 1 H) nalez.y
w powyzszym ukladzie
przestawié¢ telefon i in-
" duktor. Puy mmlych wartosciach samoindukeyi dobrze jest uzy-
waé pradu o wielkiej czestodci okreséw lub przerywan.

Jezeli zamiast pradu przemieénnego uzywa sie przerywa-
nego, to dla lepsze] pewnosci nalezy puszcza¢ prad w obu
kierunkach.

Metoda Maxwella nalezy do metod o 3 zmiennych jedno-
czesnych, z ktérych pod a) Rl 1 R, moga by¢ stale, a pod b)
£ moze byc stale.

Przy wyznaczanlu bledu granicznego trzeba wzigé
pod uwage takze czulo$¢ ukladu przy pradzie stalym, t. zn.

: . : l
dokladnosé, z jaka sie dostalo stosunek Iﬁ wzgl. ' te czu-

R, Ly
lo§¢ bada sie zmieniajac n. p. R tak dlugo, az otrzyma
sie zalozone (0,1—0,2) odchylenie podziatki - galwanometru;

Ri 3
(%)
)
R,

miare czuloscl oznaczymy przez Procz tego przycho-

T
LT

ktéra sie oblicza, zmieniajac przy stalej normali £, stosunek

dzi jeszcze druga czulo$¢ przy pradzie przemiennym

R 4 - o A .
Ri wzgl. l—: y przyczem trzeba zwazaé na warunki réwnowagi,

2
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tak dlugo, aZ sie.uslyszy w telefonie zmiang tonu. Blad gra-
niczny bedzie:

A8 A8, AR
T—’g;eri '+ R,. R1+ L

gdzie AL, przyjmuje si¢ 0,2—0,3%, a AR, i AR2 01 020/ :
Protokél pomiaru dla a): »
L. ,P;L_"mi,,,,Ri_ |_B

\ l
| | \ .
Podobnie bedzie dla b).

1 ‘ Lo | 48 | (AL)?
=l t : 1
| |

3. Metody kompenzacyjne.

Pomiar spélezynnika samoindukeyi za pomoca tych metod
polega na tem, ze dzialanie samoindukeyl cewki, umieszczonej
wraz z trzema oporami nieindukcyjnymi w mostku Wheatsto-
ne’a, réwnowazy sie dzialaniem pojemnosci kondenzatora. Za-
leznie od umieszczenia tego kondenzatora jest mozliwych kilka
ukladéw polaczen. NajczeScie] nzywane sg nastepujace:

a) Metoda Maxwella:

- Kondenzator zalacza sie¢ rdéwnolegle do oporu
nieindukcyjnego, lezacego naprzeciw cewki.

Uklad polaczen wskazuje
rys. 87., przyezem celem
uproszczenia podane sg przy-
rzady odnoszace sie tylko do
pomiaru przy pradzie prze-
miennyni, a wige telefon i zré-
dlo pradu przemiennego. -

Pomiar polega, podobnie
jak przy poprzedniej . meto-
dzie, na dwu pomiarach: przy
pradzie stalym i przy pradzie
Rys. 87. przemiénnyni

Naprzéd szuka sie 10wnowag1 przy pradzie stalym wtedy
bedzie
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Przy pradzie przemiennym przyjda w miejsce oporéw R,
1 R, zawady Z, i Z,; warunek réwnowagi, ktéry sie otrzymuje
przez regulowanie oporu R,, bedzie wiec
2,2, =B, By, 2)
gdzie zawada : Z,=\R,*+ 0?82
a Z, jest to zawada zastepcza, zlozona z oporu ohmowego R,

1 oporu kondenzatora t. zn.

1
C’

L
Z,
a 2=

1 1+ w?C?R?
VT,
B,
Vit wlCRY,

Podstawmy te wartosci w réwnanie 2),

T

VR?, + 0?22 =R,R,.

io'C'R
RYL R? 4 R, 0?*82=R% R% 4 R%, R, R2,0%(CH,

poniewaz R,R,=R,R,,

przeto L=CR, R,.

Jezeli C wyrazi sie w faradach, R, i B, w ohmach, to g
otrzyma sie w henrych.

PowyZsza metoda posiada 3 zmienne, z ktérych C jest
zwykle stale, a R, i R, spostrzega sie jednoczesnie.

Aby osiggnaé na‘]]epsze warunki pomiaru trzeba
ut17ymywac duze C, R, 1 R,,

Przy te] metodzie zaloZono, Ze w jest réwne w galezi
z samoindukcya i w galezi z pojemnoscia; tak jednak zawsze
nie jest, gdyZ z powodu réimorodnego wplywu samoindukeyi
i pojemnosci, krzywe pradu w obu galeziach moga mieé inne
spolezynniki przebiegu. Zreszty nalezy tu odnie$é uwagi po-
dane przy mostku Wheatstone’a.

Przy wyznaczaniu bledn granicznego trzeba wziaé pod
uwage podwojny pomiar, t. zn. uwzglednié czulo$é ukladu przy
pradzie stalym i przy pradzie przemiennym. Blad graniczny
bedzie

AL AIC R, AR 0(RyR,) 08

‘E"- < T R2 '+R2R S
gdzie 4,C puy‘]mu‘]e sie¢ 0,1—0,2%,, AR, i 4,R, 0,1-02°,,
0(RyR;) otrzymuje sie, badajac czulo§é ukladu przy pradzie
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. ; : O(Ry R
stalym ze wzgledu na iloczyn oporéw R, i R,; _(R-ZR 3)
5Lvg
wiec tym bledem wzglednym, jaki popelnia sie przez niedo-
kladne nastawienie réwnowagi przy pradzie stalym; otrzymuje

sig go zmieniajac jeden z oporéw tak dlugo, az dostanie sie

bedzie

, . ; 08 . ’
zaloZone odchylenie skazéwki galwanometru; - jest miara czu-

Tosci ukladu przy pradzie przemiennym ze wzgledu na {; te
ostatnig czulo$¢ otrzymuje si¢ zmieniajac opér R, lub R,, az
sig uslyszy zmiane tonu w telefonie.
Protokél pomiaru: :
Loy © | B | RS | % | 48] @9
| | |
! ‘
b) Metoda Remingtona: ‘
Kondenzator zalacza sie réwnolegle do cewki.

Uklad polaczen wskazuje
rys. S8. ‘
Postepowanie przy pomia-
rze jest podobne do poprzed-
niego.
Najpierw szuka sie réwno-
wagl przy pradzie stalym
R R,=IR,R,. 1)
Potem przy pradzie prze-
miennym przez regulowanie
oporu R, i przy niezmienio-
L e e UTS nych oporach R, i R,
RyS. 88. Z1 R4=R2R37 2)
gdzie Z, jest to opoér zastepezy cewki i kondenzatora, t. j.

S A
Zy VR, + w282 R + o2t ]

VB, F ot
z tego Z= == o
g \/1+(R21+w282)w202
Podstawmy to w réwnanie 2)
R,VR? + 02

Vi+ (B + w"szz)wic*2=R2R3 =By By.
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Przez R, uprosci¢, podniesé do kwadratu i rozmnozydé
RY +0?@?=R? -+ RY, 02C?*+ R 0'82(?
Q:=RY, 02—}—R2 w?Q2C?, -
Ry, C
TV1I—R% 0iC* . :

Jezeli czlon R2% w2C? jest ba1d/o maly wobec 1, co moze
zaj$¢ przy w nie \Vl@kSAPm niz 70——80 to mozna go opuscié
1 wtedy bedzie

7 'tego

e=R* C.
Powyzsza metoda posiada dwie =zmienne jednoczesne,
z ktérych C jest zwykle stale. Jak widaé ze wzoru blad zmien-
nej R, podwaja blad wyniku; z tego wzgledu nalezy R, od-
czytywac, wzglednie nastawiaé z tem wiekszg dokiadnoscisg.
Bledy wzgledne obu zmiennych beda tem mniejsze, im R, i C
beda wieksze.
Blad graniczny bedzie podobnle jak poprzednio:
AL 2AR,  AC O(R,R,) of
TR ) T e R
gdzie AR, przyjmuje sie 0,1-—0,2 /0, 4,0 0,1—0,2%,, O(RyR,)
otrzymuje sig badajac czulo$¢ ukladu przy pradzie stalym,
a 0% przy pradzie przemiennym. :

Protokél pomiaru:

L.p| C ‘j_ g L, | A8 | (48)® {
| .
s A |

Uwagli podane pod a) odnosza sig 1 tutaj.

W obu metodach a) i b) mozna w razie, jezeli opér R,
jest bardzo maly, wstawié w galez z samoindukcys dodatkowy
opér nieindukeyjny. Pojemno$é € moze byé albo zmienna,
wtedy opory utrzymuje sie stale, albo stala, wtedy trzeba
zmieniaé stosunek oporéw. W ogdle odniesé tu mozna sposoby
postepowania i ulatwienia, podane })17) metodzie Maxwella.

¢) Metoda Andersona:
Kondenzator zalacza sie miedzy punktem pola-
zenia oporédw ohmowych a galezia galwanometru.
Uklad polaczen wskazuje rys. 39.
W galezi galwanometru znajduje sie dodatkowy opdr nie-
indukeyjny R (opornica zatyczkowa).
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Sposéb postepowania jest podobny do poprzednich. Na-
przéd szuka sie réwnowagi. ukladu przy pradzie stalym, lecz
bez kondenzatora C i oporu
R; warunkiem tejZze bedzie

R, R,=R,R,.
Nastepnie zalacza sie kon-
_denzator C i opornice R we-
dlug podanego ukladu'i spro-
wadza sie uklad do rowno-
wag1 przy pradzie przemien--
nym przez regulowanie tylko
"\ oporu R. Jezeli przez galwa-
Rys. 59. nometr prad nie plynie, to
w danej chwili rozklad pra-
déw jest uw1doczmony na ukladzie; ']a]x widaé 1,3——1,+1,,, We-
dlug praw Kirchhoffa bedzie :

dla obwodu R,GRR, i R,—iR—i,R,=—28

- (.
» n GR,C 4 R,= ——_C;Szdt’
e
- , RCR, iR—z'4R4=—fgzdt.
Z tego pochodne: :
di, _di _ di, _ di,

di
dt’

d%,

e oy R il
L Rdt R3dt R =—Yap )
di, 1. ~
G o 9
B | )

di di 1, ‘
R?i—t—R"FZ__—_?z » 3)
Obliczywszy z 2) i 3) ;
diy_ i, di, i LR
dt R,C dt R, C R, dt
1 podstawiwszy w 1) otrzymamy
Bii_pdi_,di Byi RRydi_ % di
R,C dt "?*dt R,C R, dt R, Cdt
Zmienié¢ znaki 1 uporzadkowaé

RR, 8 \di (R, R3)z‘_
(R+R3+ R,T_ch)?i’t (R R JC
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poniewaz £ _H :
L
~ RiGg "=
plzeﬁo R+ R, +—— %, 1—22—0—0,
RR
o= CR2(R+B3+ = *) o)
4

albo L=CR,R,+R(R,+R,)]. . . . . b
_ Wzoru a) uzywa sie, jezeli opér R, cewki jest nieznany:
jezeli za$ jest znany, to moZna uzyé wzoru b).

Postepowanie przy tej metodzie jest wygodniejsze niz po-
przednio, gdyz opornice w czworoboku raz nastawione przy
pradzie stalym pozostaja bez zmiany, a reguluje sie tylko opor-
nice R. Natomiast posiada ona wiecej zmiennych; przez co
blad graniczny na ogdl jest wiekszy; zmiennych jest B spo-
strzeganych jednoczesnie; z nich C i R, zwykle sa stale.

Blad graniczny wyznacza sie przez roézniczkowanie
czgstkowe wzoréw a) lub b).

Blad graniczny a):

L= Ch, (Rl + B3 + PR3)
(wzgledem C) d2_2=%2 "
(wzgledem R) %} 171?(_15_31_2—% f?:l)—RRaR‘ g, <
(wzgledem R,) % = %1‘;2’ |
(wzgledem R;) %" e (f ‘1': Iffl-st = dﬂ{:s

dag RR, dR,

(wzgl@dem R‘) '§' =RR3W—}23E f‘.
Jezeli zalozymy, Ze procentowe bledy graniczne opornic sa réwne
i ze wszystkie sig dodaja to bedzie w wartosciach skorficzonych
AR ARy, AjR; AR,
"
a wiec blad graniczny wzoru a)
AR A,,O' 5, RR, )A R O(R,R;) 68
R el § ( YRR, + RE,+ B, R, RE, T €
Blad graniczny b):
& = C[RyB; +- B (B, + By),

ag  dc

rzgled S

(wzgledem C) q ik
ag (B, + By) B dRr

(wzgledem R) ST RE L ER LB R
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" g RR, dR,
(wzgledem R,) SRR TEG TR R’
ae (R+B)R,  dR,

(wagledem R) T T BB FR(B 4+ R By
a2 RyR, iR,

(wzgledem R;)

S RETRE B R

Tutaj nie zawsze mozna zalozyé, ze bledy wszystkich oporéw sa
réwne, lecz tylko, %e bledy opornic R, B, i RB; sa réwne; blad dR; jest
zwykle wiekszy niz tamte, bo wyznacza si¢ go za pomocg oporéw R,, R;
1 By, Jezeli jednak opér ohmowy cewki pomierzono w inny sposéb z do-
kladnoscia wigksza niz blad graniczny opornicy, to mozZna go przyjac
jako réwny tamtym, t. zn.

MR _ ARy ARy AR
T D <Ry, el
1 wtedy blad graniczny wzoru &) bedzie
48 AcC 2AR J(ng) g
=0 R,R

‘W obu wzorach 4, CprnymuJe sig O, 1 0,2/,,4,R0,1—0,2,,
a O0(RyR,) otrzymuje si¢ badajac czulosc ukladu przy pradzie
stalym, a 6% przy pradme przemiennym.

Z powyzszych wzoréw mozna réwnieZ wyprowadzié¢ naj-
lepsze warunki pomiaru.

Pojemnosé kondenzatora zalezy do pewnego stopnia od
czestoscl okreséw, przeto nalezy przy pomiarach precyzyjnych
wyznaczyé pojemno$é C wlaénie przy te] czestosei okresdw,
z jaks ma sie pézniej do czynienia przy pomiarze spélezyn-
nika samoindukeyi.

Protokét pomiaru:
|L.p.| ¢ | By, R, | B, | R | & | A8 | &, |(49)%
| !
S M=
Pomiar — przy pradzie przemiennym — odbywa sig przez

kilkakrotne spostrzeganie R przy stalych C, R, R,, R; i kazdo-
razowe obliczanie L.

_4. Sposéb techniczny.

Sposéb techniczny wyznaczenia spélezynnika samoinduk-
eyl stosuje sie gléwnie przy cewkach z Zelazem. Wtedy uzywa
si¢ do pomiaru pradu przemiennego o tej samej czestosci okre-
sow 1 tej same] wartodct 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 J, przepuszczony przez cewke o oporze ohmo-

wym R, wywoluje na jej kraticach spadek napiecia V, to

V i . _ Fmize
——-VR2+w‘9 ¢

z tego | | _\( ) R

W razie gdy jest do dyspozycyi opér nieindukeyjny R,
ktéry moze  znie$é prad J, to moZna obliczyé spoélezynnik sa-
moindukeyi cewki, mierzac spadek napiecia na cewce V, i na
oporze V., wtedy ]

Vot ve Bl
VR o
z tego , 2—~\/R’2 A—Rz.‘

B. Pomlary spotczynnika indukcyi wzajemnej.

Spoélezynnik indukeyi wzajemnej M jest okreslony stosun-
kiem cieku @ wywolanego przez prad J, w jednej cewce,
a objetego calkowicie przez =, zwojow drugiej cewki, do pradu
J,. Jezeli przyjmiemy, Ze rozproszenia nie ma, to

M= Z"_2=Q)7ﬁ 4‘””’"’1”’29

. J, J, l
gdzie @ jest to ciek objety przez jeden zwdj cewki, g przekrd)
wiazki linii sil, a 7 jej diugosé.

Podobnie wiec jak przy samoindukeyi, jezeli to sa cewki
bez zZelaza, to w=1, a ciek zmienia sie proporcyonalnie do
pradu wytwarzajacego go, wtedy spéleczynnik indukeyi wza-
jemnej jest niezalezny od natezenia pradu. Jezeli za$ cewki
maja rdzen Zelazny, wtedy ciek jest zalezny takze od przeni-
kliwosci, a wiec spoélczynnik indukeyi wzajemnej jest wtedy
zalezny od pradu. :

Stosownie tez do tego naleZy postepowaé przy pomiarze,
t. j. spélezynnik indukeyi wzajemmej cewek z zelazem naleZy
mierzy¢ przy zastosowaniu pradu o takiem natezeniu i takiej
czestodel, przy jakich cewka normalnie pracuje.

Inne uwagi poréwnaj Pomiary Spolczynnlka samo-
indukeyi. ;
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1..Metoda balistyczna. _

‘Cewke, ktérej spélezynnik f mamy wyznaczyé, o dwu
uzwojeniach, pierwotnem I i wtdtnem I/, zalacza sie wedlug
podanego (rys. 40.) ukladu. W obwéd plerwotny wstawia sie
zrodio pradu, ampermetr 4, opér R’ nieindukeyjny do regulo-
wania 1 przelgcznik. W obwdéd wtérny zalacza sie galwanometr
balistyczny G i opornice zatyczkowa nieindukcyjna R.

Przez przerwanie pradu J w obwodzie pierwotnym wzbu-
dza sie w obwodzie wtérnym SEM chwilowa

by
— I,
powodujaca prad chwilowy ¢ w obwodzie zlozonym z Oporoéw
R i @ i oporu ohmowego cewki, ktérego zwykle sie nie
uwzglednia wobec tamtych; tak ze

=

dJ (
o=—M——(R+G);,

z tego calka Jedt=MJ=(R+ @) [idt,
2 ¢ poniewaz [idt jest to ilosé elektrycz-
nosci @, jaka przeplynie przez obwod
'
0 wtorny, przeto

MJ=(R+ GQ;

z tego M-=(R+ G)%.

Hosé¢ elektrycznosel mierzy sie
galwanometrem balistycznym

A
Q=ca, (1 £ ?)7)*)7

a natezenie praduJampermetrem. Obie
te wielkosci spostrzega sie jednoczes-
nie. Jest to wiec metoda o 4 zmien-
nych, z ktérych R i G sa zwykle
stale i ich sume kladziemy R+ G=R’’,
a dwie inne spostrzega sie réwno-
czednie,

Rys. 40. Opory R i R’ nalezy tak nasta-
wié, aby @ i J byly najwieksze w granicach podzialki, gdyz
wtedy warunki pomiaru sy najlepsze.

‘*’) por. Czeié II. rozdz. I, 2.
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Blad graniczny, najlepsze warunki pomiarui pro-
tok 6l sa podobne jak przy pomiarze spélczynnika samoindukeyi
metoda balistyczna (por. str. 66.).

Jezeli przerywanie pradu odbywa sie za pomoca przelacz-
nika (kolyski Poggendorffa, jak na rys. £0.), to po przerwaniu
pradu J nastepuje natychmiast zalgczenie go w strone prze-
ciwng, te dwa impulsy powoduja wzbudzenie SEM dwa razy
wiekszej; wtedy A

M= (R+ G)%

2. Metoda poréwnawcza.

Do poréwnywania sluzy normala indukeyjna o znanym
spélezynniku indukcyi wzajemnej I,. Obie cewki, badang i nor-
malng laczy sie wedlug podanego ukladu (rys. 41.) tak, zZe
przez ich uzwojenia pierwotne przeplywa ten sam prad J,
a ich uzwojenia wtérne sg takze polaczone w szereg ze soby
1 z dwiema opornicami zatyczkowemi R, i R,. Opory ohmowe
R, i R’; sa zwykle nie réwne i nie moZna juz ich nie-
uwzglednié, owszem mu-
szg byé znane.

Przez zamykanie lub
otwieranie wylacznika ¢,
wzbudza prad J w cewce
badanej sile elektromo-
toryczna

aJ
€= _mz_d—t’
a w mnormalnej
aJ
€= _m’en'zt-

Skutkiem tych SEM
powstajg w obwodach
R,GR', i R,GR’, prady,
zalezne od oporéw tych

Rys. 41. obwoddéwipowodujace od-

chylenie galwanometru.

Jezel przez odpowiedni dobér oporéw R, i R, otrzyma

sie taki stan, Zze galwanometr nie dozna odchylenia, to jest to
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oznaka, %Ze przez uzwojenia wtérne obu cewek plynie ten sam
prad indukowany ¢; wtedy
; dJ

Engﬁ =R, + R',)
o, L -
s'm"‘&? =R, + B,y),
M. R,+R,
Z tego m"=R2+—R7;,
_an Bi+ R
a = 9J1x—9JI'nR2 +R,2'

Do tego samego wyniku moznaby doj§é zmieniajac I,
(zmienna normala), a utrzymujac stale opory R, i R,.
Opornice zatyczkowe R, i R, mozZna zastapié drutem
mierniczym, zwlaszcza jeZeli opory ohmowe cewek sg male.
Metoda poréwnawcza nalezy do rzedu metod o trzech
zmiennych, spostrzeganych jednoczesnie, z ktérych albo M,
albo R, i R, sg stale; R’; 1 R’, maja stals warto$é jako opory
ohmowe cewek.
Blgd graniczny wyznacza si¢ wedlug
AM, AWM, AR +AR, AR +AR, M.
W, M. T R TR; | Ryt B, B
gdzie 4k, przyjmuje si¢ 0,2%,, AR, i AR, 0,1—0,2%,, AR’
i AR, zalezy od dokladnosci, z jaka sie opory ohmowe cewek

—+

x

pomierzylo, a 6;':—-‘ jest miara czulosci ukladu, ktora sie otrzy-

muje zmieniajgc R, lub R, tak dlugo, az otrzyma sie odchy-
lenie (0,2) podzialki galwanometru.
Protoké! pomiaru:

Lop | My | By | By | By | By | M | M| AMe (AT
] s St
e

3. Metoda poréwnawcza z samoindukcya.
(Wedlug Maxwella).

Cewke badana, ktérej uzwojenie wtérne ma opdér ohmowy
R, a ktérej spbéleczynnik samoindukeyi & jest znany, zalgcza sie
w mostek Wheatstone'a w ten sposéb, Ze prad do mostku prze-
plywa przez jej uzwojenie pierwotne (rys. 42.).

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 6
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Naprzéd sprowadza sie uklad do réwnowagi przy pradzie
stalym, wtedy
(B+RB)R, =R, R,

R+R, R,

R, R/
Jezeli prad ¢ przerwie sig (wylacznikiem, induktorem lub
sekometrem) to w uzwojeniu 7 powstanie SEM skutkiem wza-
jemnej indukeyi

de
€= — imiit

albo

Prad ¢ rozgalezia sie
w mostku na ¢, 1 4,
z ktérych ¢, wywoluje
SEM samoindukeyi
__dez1
dt’
oraz spadek napiecia
% (R+R,), a prad 4, spa-
dek mnapiecia %, R,.
i : iy Jezeli przez regulo-
wanie oporéw sprowadzi
sie galwanometr do po-
Yozenia zerowego — przy
pradzie przerywanym —
jednak tak, aby bylo
zawsze
(R+Ry)R,=R,R,,
to dla obwodu RR, GR3 mozna ustawié réwnanie

sm +L(—Z—Z-‘——z,(R+R )+ Ry

Rys. 42.

Poniewaz w razie, gdy przez galwanometr prad nie plynie
4(B+ By) =% By,

przeto _ m}g;’ == 2‘3’; :
Podstawmy za ¢ 1 4, wartosci
TR R+ R,
=% +1, &=1i- R
3
] di R+ R, dai
drs 1 L+Ly) %Yy
£o Hodzo zmdt( +3% ) g,
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& M RS& B= ¢
z tego e )
— =t
1+-—i|i3 1+Ii

Znak — oznacza, Ze obie cewki tak trzeba polaczyc, aby
ich SEM-e wywolane dzialaniem indukeyi wzajemnej 1 samoin-
dukeyi byly skierowane przeciw sobie.

Celem wyznaczenia bledu granicznego napiszmy
ostatnie réwnanie w formie

LR,

M=, + B,

W ten sposéb jest ono podobne do réwnania Poggen-
dorffa (str. 59 i 60), wyprowadzenie wiec tam bledu granicz-
nego, mozna zastosowaé tutaj, uwzgledniajac jednak jeszcze
czulosé ukladu przy pradzie stalym, ktéra sie wyznacza ze

R,

wzgledu na stosunek zmieniajac go tak dluco, az si
) J g 20, €

b 4
otrzyma zaloZone odchylenie galwanometru, oraz czulo$é ukladu
przy pradzie przemiennym (przerywanym) ze wzgledu na .
Blad graniczny bedzie wiec
()
am_sag ar &) om
™w L R, R, e’
B
gdzie A8 przyjmuje sie, zaleznie od dokladnosci pomiaru spél-
czynnika samoindukeyi, wzgl. od normali 0,2—0,3%,, AR, za-
klada sie 0,1—0,2, a dwa inne czlony sy miars czulo$ci ukladn
przy pradzie stalym wzgl. przemiennym.
Z tego wzoru widaé¢ zarazem, Ze aby otrzymaé najlep-
sze warunki pomiaru, nalezy obieraé duze R, i R,.
Protokél! pomiaru:

Lop| & R | R | M | My | AWM | AW

|

‘4. Sposéb techniczny.

W praktyce ma sie do czynienia przewaZnie z cewkami
pracujacemi pod pradem. przemiennym; wtedy ich spélezynnik
indukcyi wzajemnej M odpowiada nasyceniu Zelaza, zaleznemu
od warto$ci skutecznej natezenia pradu, podezas gdy podane
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wyZej sposoby pomiaréw tego spélczynnika opieraly sie na ma-
xymalnych wartosciach pradu mierniczego (stalego albo prze-
rywanego). Takze czestosé okreséw nie zawsze da sig utrzymad
w granicach, odpowiadajacych normalnym warunkom pracy
cewek. W takich wypadkach — zwlaszezd przy duzych pra-
dach — nalezy sig uciec do sposobdéw technicznych.

‘Wychodzi sig tu z zasadniczego réwnania na spéleczynnik
indukeyl wzajemnej

On.
M= — 2
1
poniewaz e=Dn,w,
e
przeto m=-_2.
p m Fio

Tutaj e oznacza SEM w voltach, wzbudzona w cewce dru-
giej przez prad J, w amp., plyngcy przez cewke pierwsza;
w=2nn, gdzie n jest te czestosé okreséw. Wtedy M jest wy-
razone w henrych.

Z powyzszego rownania widaé, ze cewka druga musi byé

nieobcigZona, t. zn. ze — zwlaszcza przy cewkach do malych
pradéw — nie mozna uzywaé do pomiaru SEM e volmetréw

zuzywajacych prad, tylko elektrostatycznych.

Sekometr.

Przy metodach mostkowych pomiaru spélezynnika samoindukeyi
i indukeyi wzajemnej mozna — jak juz wspomniano — zastosowacd za-
miast pradu przemiennego, prad przerywany i to o wielkiej lub malej
czestosei. Taki prad przerywany o bardzo malej czestosci powstaje n. p.
przy zamykaniu lub otwieraniu wylacznika przy pradzie stalym, a dzia-
tanie tego pradu mozna obserwowad za pomoca galwanometru balistycz-
nego, lub nawet zwyklego, o ile nie chodzi o pomiar odchylenia. Pewniej-
sze jednak wyniki mozna osiggnad przy wigkszej czestosei przerywan n. p.
za pomocs induktora lub jeszcze lepiej za pomocsg sekometru.

Sekometr jest to przyrzad zbudowany przez Ayrtona i Perryego
do pomiaréw spélezynnika samoindukeyi z oporu i ezasu®). Sklada sie on
z dwuch komutatoréw, osadzonych na wspélnym wale; komutatory maja
po 2 segmenty metalowe izolowane od siebie paskiem o szerokosci kilku
mm, tak ze kazdy z nich obejmuje troche¢ mniej niz polowe obwodu. Oba
komutatory sa wzgledem siebie przesunigte, tak, Ze izolujgce paski nie leza

*) Spélezynnik samoindukeyi ma wymiar ¢; mozna go takZe wyra-
zi¢ przez wymiar ses—1, gdzie s jest wymiarem czasu, a ¢s—! wymiarem
oporu.
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w jednej plaszczyZnie. Po bokach kaZdego komutatora sa umieszczone 4
szezotki, slizgajace sie po jego powierzchni.

Rys. 43. przedstawia w widoku z géry uklad polaczen sekometru
Carpentiera w zastosowaniu n. p. do mostku Wheatstone’a, W po-

Vs Iozeniu I komutator 4

wpuszeza prad z ogniwa
do mostku =za pomoca
szczotek w  kierunkn
212b; komutator B do-
starcza pradu do galwa-
nometru z mostka za po-
moca szczotek w kierun-
ku 8c¢d 4. Po obrocie —
za pomoca motorku elek-
trycznego — o 180° ply-
nie prad z ogniwa w kie-
runku @215 przez mos-
tek, do galwanometru w
kierunku 4ed8 (w dru-
d giem poloZeniu sa pola-
czenia z mostkiem nie
oznaczone). W ten wiec
spos6b prad staly z ba-
teryi zmienia sie¢ przed
mostkiem na przemienny
(przerywany) i jako taki
przez mostek przeplywa, a po wyjsciu z mostku zmienia si¢g znowu na
staly. Galwanometr dostaje wigc uderzenia zawsze jednokierunkowe, tak
Ze przy wielkiej czesto$ei i pray uzyciu galwanometru zwyklego, aperyo-
dycznego, otrzymuje sie stale odchylenie zaleZne od natezenia pradu, ply-
nacego przez galaz galwanometru.

Skutkiem zastosowania galwanometru aperyodycznego zamiast ba-
listycznego, albo zamiast telefonu, zwieksza sie znacznie dokladnosé po-
miaru.

Rys. 48.
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