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

kiegoś źródła SEM, odróżnić należy od pomiaru n a p i ę c i a V, 
panującego na t y ch krańcach, w razie gdy są połączone opo­
rem R, tak że przez źródło SEM— o oporze wewnętrznym c — 
przepływa prąd J. Wtedy 

E=JR + Jc = V+Ję. 
Widać stąd, że: 
a) napięcie można mierzyć, mierząc spadek napięcia J R , 

spowodowany przepływaniem prądu J przez opór R, i 
b) do pomiaru SEM Avystarczyłoby znać — prócz napię­

cia V, panującego w danej chw i l i na krańcach — opór wewnętrz­
ny Q źródła prądu i sam prąd J, który przez nie przepływa. 

N a zasadzie a) zbudowane są woltmetry, za pomocą któ­
rych mierzymj prąd — mały — j^rzepływający przez znany — 
bardzo duży — opór, c z y l i spadek napięcia na t y m oporze, 
a więc i na całym oporze zewnętrznym, załączonym między 
t ymi samymi krańcami co woltmetr (metody pośrednie). 

Zasady b) nie można używać do dokładnych pomia­
rów SEM, gdyż skutk iem przepływania prądu przez źródło 
SEM występują, prócz spadku napięcia, także inne z jawiska 
uboczne (n. p. elektrol iza i po laryzacya w ogniwach, oddziały­
wanie tworn ika w maszynach i t. p.). W t y m w y p a d k u należy 
zastosować metody tak i e , przy których jarąd nie przepływa 
przez źródło SEM; są to metody e l e k t r o m e t r y c z n e i k o m -
p e n z a c y j n e , p r zy których porównuje się badaną SEM ze 
znaną, normalną (metody bezpośrednie). Źródłem SEM normal­
nej są t. zw. o g n i w a n o r m a l n e , dające zawsze stałą SEM, 
ale t y lko przy bardzo małym prądzie; ogniw normalnych nie 
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powinno się używać bez oporu dodatkowego, mniejszego niż 
100000 fl). 

W praktyce zadowolić się często można pomiarami po­
średnimi, jeżeli t y lko prąd przepływający przez źródło SEM 
jest dostatecznie mały, aby można go było nie uwzględnić; 
robi się to za pomocą voltmetrów o bardzo dużym oporze, za­
łączonych na krańcach źródła; wtedy 

V=JR=E—Ję, 
gdzie V jest to wskazanie vo l tmetru, jeżeli JQ jest bardzo małe, 
to można je opuścić i 

V=E. 
Normalne ogniwo W e s t o n a (międzynarodowe) ma SEM 

w dużych granicach (0—40°C) prawie niezależną od tempera­
tury i wynoszącą 1,0184—0,0000406 (i—20°) V. 

Ogniwo C l a r k a jest więcej zależne od temperatury, jego 
SEM wynos i p r zy temperaturach 0—30° 1,4292—0,00123 
(l—18°) V. Ogniwo to jest również bardziej polaryzacyjne niż 
Wes tona : p r zy prądach mnie jszych niż 0 , 5 . 1 0 - 6 amp. można 
uważać, że po la i y zacya nie występuje. 

SEM ogniw normalnych można przyjąć z dokładnością 
do 0 ,01% w granicach podanych temperatur, przyczem jednak 
trzeba przy ogniwie C la rka pomierzyć temperaturę z dokładno­
ścią do 0,1°. Bez uwzględnienia temperatury można przyjąć 
przy wyznaczan iu błędu granicznego 0 ,05%, jako dokładność 
ogniw. 

1. Elektrometr. 

Elektrometry , używane w praktyce , polegają głównie na 
zasadzie e l e k t r o m e t r u k w a d r a n t o w e g o T h o m s o n a , skła­
dającego się z 4 kwadrantów meta lowych , zupełnie równych, 
dobrze od siebie i zo l owanych , z których po 2 przeciwległe są 
ze sobą połączone; między kwadrantami w is i igła a luminiowa 
z lusterkiem. Całość jest osłonięta płaszczem meta lowym uzie­
mionym, aby zniweczyć działania elektrostatyczne i elektroma­
gnetyczne ciał obcych. CJ/( (fvO 4_ 

a) Połączenie kwadrantowe. (Pomiar małych SEM). 
Jedną parę kwadrantów łączymy (rys. 27.) z j e dnym bie­

gunem ogn iwa , którego SEM mamy oznaczyć, drugą z dru­
g i m ; igłę łączymy z bateryą ogniw lub akunmlatorów (1(X) 
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i więcej voltów), której d rug i koniec jest uziemiony. Równo­
legle do ogniwa załącza się duży opór RR w środku uziemiony. 
P r z ed pomiarem należy odprowadzić wszystk ie możliwe ładunki 
do z i e m i , a igiełkę nastawić symetrycznie do obu par k w a -

drantów. W t e d y ten układ 
przedstawia nam 2 konden-
zatory, utworzone przez 
igłę i jedną parę kwadran-
tów z jednej strony, a igłę 
i drugą parę z drugiej 
s t rony ; pojemność obu kon-
denzatorów będzie równa 
C. Jeżeli załączymy bate-
ryę i ogniwo, to kondenza-
tory dostaną ładunki 

Qi = ąv-vi) 
i Q., = ąv-v2). 

Skutk i em t y ch ładun-
y/y/m. n . , 

kow powstaną momenty 
R y s - 2 7 - skręcające przeciwne, pro-

porcyonalne do różnicy potencyałów, a igła przesunie się 
w stronę tej pary kwadrantów, z którą wykazu je większą róż­
nicę potencyałów, a więc w stronę potencyału mniejszego. 

Momenty będą więc: 
M,=c(J-V,Y i M2 = c(V-V2)\ 

gdzie ^ j e s t to stała zawierająca w sobie pojemność, którą 
można przyjąć za stałą, jeżeli przesunięcie jest małe, siłę prze­
ciwdziałającą skręceniu n i t k i i tp . ; a moment wypadkowy 

M = c(V-Vi)2-c(V-V2)2, 

c z y l i e(2V-Vi— F,)(— r ^ F j ) , 

W\AAA/WWVVWWvW 

alb,, X,L—2~ r i / ^ ' 2 

gdzie a jest to wychy len ie się igły, odczytane na podziałce za 
pomocą lusterka. 

Ponieważ potencyały V\ i V2 są równe i przeciwne, 
Vi = — V2 — przez połączenie i ch oporem R uz i emionym 

A V środku — będzie: 
a = 2cVVi=2cVV.r 
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Jeżeli Vi i V2 są bardzo małe wobec V, to 
a = cV(V2 — Vi) = cVE, 

odchylenie igły jest więc proporcyonalne do różnicy potencya-
łów, c z y l i do SEM E=V2—Vi. 

Jeżeli więc dla SEM En ogn iwa normalnego otrzymano 
odchylenie an = cVEn, 
a d la SEM E ogniwa badanego przy t y c h samych warunkach 

a = cVE, ' 

to E = E N
A . 
au 

W a r u n k i pomiaru zostaną te same, jeżeli małą SEM po­
łączy się z igłą i ziemią, a dużą bateryę — o parzystej l iczbie 
ogniw — załączy się na oba kwadrant j r i jej środek uz i emi ; 
wtedy opory R mogą odpaść, lepiej j ednak je zatrzymać dla 
pewności, aby potencyały były równe lecz przeciwne. 

Powyższa metoda posiada 3 zmienne, z których En zwyk le 
jest stałe, a a i a„ są spostrzegane niejednocześnie. 

B ł ą d g r a n i c z n y wyznacza się według: 
A,jE^AyEn Aga Agan 

E E n
+ a a n ' 

gdzie AtJEn przyjmuje się p r zy ogniwach normalnych 0,05°/0, 
a A,,a i A,,an 0,25—0,5 podziałki. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u dla a: 
L . p. a Aa ( J a ) 2 

Podobnie d la an. 
W y n i k oblicza się ze średnich wartości a i a„, a błąd 

w y n i k u badając wpływ błędów Aa i Aan na E, t. j . wyznacza­
jąc błędy AE' i AE", wtedy błąd w y n i k u będzie 

AE= \:AE'Yi->-(AE")2-
O ile nie chodzi o wyznaczenie poszczególnych błędów Aa 

i Aan i i ch wpływu na wyn ik pomiaru, to można każdorazowe 
wartości a i a„ wstawić do wzoru na E i w ten sposób otrzy­
mać szereg pomiarów wielkości E, z których bierze się średnią 
i obl icza średni błąd. W t e d y będzie p r o t o k ó ł p o m i a r u : 

En a E E,ir AE [AE)2 
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Najlepiej jest zastosować wtedy przełącznik do E i E„ 
i spostrzegać naprzemian a i an. 

b) Połączenie podwójne. (Pomiar wielkich. SEM). 
Igłę łączy się (rys. 28.) z jedną parą kwadrantów, n . p. 

o potencyale V2, a jeden koniec bateryi , o potencyale przeciw­
n y m niż igła n . p. Vt, uz iemia się. 

W t e d y we wzorach poprzednich V=V2, c z y l i 

a = c(V2 — Vi)2=cE2. 
Jeżeli więc dla ogniwa normalnego 

an=cE2
n, 

a d la badanego a=kE2, 

to 
Ponieważ różnica potencyałów przychodz i t u w kwadra ­

c ie , przeto a jest niezależne od z n a k u ; tego sposobu używa 
się więc p r zy pomiarach SEM prądu przemiennego, wtedy E 

przedstawia skuteczną wartość 
SEM. 

T y p metody jest ten sam co 
poprzedni . 

B ł ą d g r a n i c z n y wj^znacza 
się według: 

AgE AgEn 4 a Ag an 

E "En 2 « + 2an ' 
j a k poprzednio. 

AV obu wypadkach na j l e i> -
s z y w a r u n e k pomiaru jest 
p r zy największych odchyleniach 
a i a„. 

P r z y wszys tk ich pomiarach 
Rys. 28. elektrometrem należy uważać, 

aby przy rozpoczęciu pomiaru elektrometr był zupełnie wyła­
dowany i dobrze uziemiony, a igła wisiała symetrycznie do 
kwadrantów i w równej od n ich odległości. Wprawdz i e przez 
przesunięcie pionowe igły czułość jej się zwiększa, ale za to 
gdy znajduje się w pośrodku, nie mają wpływu możliwe nie­
równości i zagięcia igły. Ustawienie e lektrometru polega na 
tern, że najpierw sprowadza się obie pary kwadrantów i igłę 
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do potencjału zero, a potem ładuje się t y lko igłę do wielkiego 
potencyału; w obu wypadkach mus i igła znajdować się w po­
łożeniu zerowem. Osiąga się to przez przesuwanie igły w górę 
lub w dół, lub przez skręcanie n i t k i , na której w i s i igła. 

E lek t romet r jest to przyrząd mało czuły z powodu ma­
łego natężenia sił e lektrostatycznych; z tego powodu błąd gra­
n i c zny odchyleń można założyć dość znaczny, chociażby się 
z Avsze lką dokładnością odczytywało. E l ek t r ome t ru używa się 
głównie do pomiaru dużych sił e lektromotorycznych, do którj^ch 
nie nadają się następne, dokładniejsze metody. 

2. Metoda porównawcza. 

Ten sposób polega na porównywaniu ładunków konden-
zatora, naładowanego raz za pomocą ogniwa normalnego, d rug i 
raz za pomocą ogniwa badanego. 

Kondenzator C (rys. 29.) ładuje się 
za pomocą ogniwa E (położenie prze­
łącznika na 1) i wyładowuje się go (prze-

, łącznik na 2) przez galwanometr bal isty­
czny (por. część II. rodz. 1.), wtedy 

Q = EC=cb 

gdzie c« = stała ba l is tyczna. 
To samo robi się z ogniwem normal-

nem, wtedy 

Qn=EnC= cban (1 + ^ ) , z tego B= En°^ . 
\ a,n 

Dobrze jest ładować kondenzator 
w obu k i e runkach , przyczem trzeba z obu przełącznikami tak 
postępować, aby kondenzator nie wyładował się przez kołyskę. 
Czas ładowania powinien być przy obu ogniwach ten sam, aby 
d ie lektryk mógł pochłonąć odpowiednie ładunki. 

Ponieważ przy tej metodzie ogniwo nie daje prądu, sto­
suje się ją p r zy ogniwach si lnie polaryzujących. 

Powyższa metoda posiada 3 zmienne, z których En jest 
zwyk l e stałe, a a, i a n ) spostrzega się niejednocześnie. 

Pomiar będzie n a j d o k ł a d n i e j s z y , jeżeli i anl będą 
największe; do tego można się zbliżyć przez odpowiedni dobór 
poj emności kondenzatora. 
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B ł ą d g r a n i c z n y wyznacza się według 

E 
\En 

' E„ 
gdzie AgE„ przy jmuje się 0,05°/0 (jeżeli to jest ogniwo nor­
malne), a Agat i Agani 0,25 podziałki. 

Obliczenie w y n i k u , wyznaczanie b ł ę d ó w ś r edn i ch 
i p r o t o k o ł y p o m i a r u są te same, co p r zy pomiarze SEM za 
pomocą elektrometru (p. str. 55). 

3. Metoda Poggendorffa. 

Jest to t. zw. metoda k o m p e n z a c y j n a — podana po raz 
pierwszy przez Poggendorffa (1841) — polegająca na tern, że 

badane źródło SEM 
załącza się przeciw 
drugiemu o znanej 
SEM tak, że prądu 
nie może wydawa ć; 
wtedy działanie je­
go się znosi , kom-
penzuje. S tan rów­
nowag i kompenz ak­
cyjnej bada się ga l -
wanometrem, przez 
który wtedy prąd 

3 a nie płynie; jest to 
więc metoda zerowa, dająca t u takie same dogodności, j a k przy 
pomiarach oporów. 

D w a ogniwa E i EN o oporach wewnętrznych Q 
czy się z dwiema opornicami za tyczkowemi RT i R2 

nometrem G według podanego układu (rys. 30.). 
W t e d y według prawa K i r chho f f a : 

E„=JI(RL -\-QN)J
RJ2R2 

E=J2R2—J(G + Q). 

Po podstawieniu JLL=,T-\-,J2 i po podzie leniu EN przez E 
ot rzymamy 

EN=J2(RI_+ R2+ęn) + J(RI +QN) 

E J2R2—J(G + Q) 

Przez odpowiedni dobór oporów RI i R2 kompenzujemy 
ogniwo E, wtedy ,7=0 c z y l i galwanometr musi stać na zerze, 

i p„, łą-
i galwa-
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( E n R , +R2-\-cn 

E R2 

jest to warunek równowagi kompenzacyjnej . Ażeby ten waru ­
nek był spełniony mus i być E„ > E. Jeżeli En znane, to 

jjj^ j£ - ^2 
Ił, + -R2 + Qn 

Można również skompenzować SEM En; wtedy galwano-
m e t r ^ w s t a A v i a się w gałąź E„, a w gałąź E opornicę zatycz-
kową n. p. R. Łatwo się przekonać, że A v t e d y warunek rów­
nowag i będzie 

En _R% 
E~R~+R2 + (>' 

aby tak było, mus i E^>En. Zależnie więc od wielkości porów­
nywanych SEM używa się jednego lub drugiego połączenia. 
KieroAvaó t u należy się t em, że z jednej strony z ogniwa nie 
wolno brać za dużego prądu, a z drug ie j , że ogniwo badano, 
mające znaczną polaryzacyę, daje błędne w y n i k i . 

Metoda Poggendorffa należy do metod o 8 zmiennych, 
z których E„ jest zwyk le stałe, a R, i R2 spostrzega się jedno­
cześnie. 

Do wyznaczen ia n a j l e p s z y c h ' warunkÓAv p o m i a r u 
. E y -CY 

szukamy pochodnej z -—-zakładając np. i2 j=const . i (»„=const. 

E R2 

E„ R, + R2 + Qn 
+ cn)dR2 

U J (R,-

m (g i + c») dR.2 

I[ R, + R2+cl R2 ' 
En 

T a wartość będzie min imum, jeżeli R, i R2 będą najwięk­
sze, t. zn . że opory R, i R2 trzeba obierać możliwie najwięk­
sze; wtedy cn j ako bardzo małe można opuścić. 

W razie gdy ogniwo E jest skłonne do polaryzacy i , trzeba 
włączyć przed nie duży opór, który się powol i A\yłącza, aż 
ideład znajdzie się w równowadze; wtedy trzeba chwilę pocze­
kać aż ogniwo orzeźwi się i na nowo zbadać równowagę. 



60 Część I.: Pomiary wielkości elektrotechnicznych. 

B ł ą d g r a n i c z n y będzie sumą poszczególnych błędów 
gran icznych cząstkowych, które się otrzymuje zakładając jedne 
wielkości stałe, a względem drug ich różniczkując daną funkcyę. 

Jeżeli Rt i R2 stałe, to 

jeżeli En i Ri stałe, to 

jeżeli zaś En i R2 stałe, to 

{ d E ) jR^+aJ2 -^'(Rr+Rj2' 

(dEY" = - E n - B ^ 
\Ri+R2y 

Błędy dRA i dR2 możemy położyć równe, wtedy ostatnie 
równanie będzie 

A b y otrzymać błąd gran iczny dodajemy poszczególne 
błędy, zakładając, że wszystk ie są dodatnie i pisząc w wartoś­
ciach skończonych 

A,lE={A,JE)'Ą-{AgE)" + AgE)'" 

2 
b łąd g r a n i c z n y w z g l ę d n y o t rzymamy przez podzielenie 

ostatniego równania przez E= E„ =—2 , 

AgE^AgEn AgR} SE 
E K + R2 • E 

gdzie AgEn przyjmuje się 0,05°/0 (jeżeli to jest ogniwo nor-
6E . x marne), a AgR2 0,1—0,'2%, a jest miarą czułości układu. 
E 

Z tego widać również, że aby błąd był najmniejszy, mus i 
być R2 największe, a co za tern idzie i Rt , gdyż Z21 i R2 są 
związane równaniem 
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P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p. Mx E Eir AE (AE)* 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

W y n i k obl icza się z każdorazowych spostrzeżeń E„, 
i R2 i z k i l k u pomiarów bierze się E^. i wyznacza średni błąd. 

4. Metoda Du Bois-Reymond'a. 

Jest to odmiana metody Poggendorffa. Ogniwo badane E 
i ogniwo normalne Eu kompenzuje się każde z osobna, wzglę­

dem ogniwa pomoc­
niczego E0 o oporze 
wewnętrznym c0, któ­
re w t y m wypadku 
musi mieć SEM więk-

yri | £ \jy } szą niż tamte (najle­
piej akumulator) . 

Układ połączeń 
przedstawia rys. 31. 

Naprzód kompen­
zuje się E względem 
E0 według metody 

Pys. 31. Poggendorffa. Równo­
waga układu niech będzie p r zy oporach R\ i R'2, wtedy 

Tl' 
E=F 2 • 

'"R^+R^ + ę,-
następnie kompenzuje się En względem E0 

R," 
En=E, °R"i + R2" -r-()0" 

Z t ych obu równań ot rzymamy 

E R't(R'/i+B"t+9o) 
Eu W^R^+R^ + c,)' 

Jeżeli opory Ri i R2 tak dobierzemy, że ogniwo Ea wy­
daje ten sam prąd, t. zn . że i ch suma będzie w obu wypad­
kach równa, a t y lko i ch wza jemny stosunek się zmieni , to 

R\ + R'2 + c0 = R'\ + R"2 + c0; 

stąd J B - J t ^ ; . 
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Powyższa metoda należy do metod o 3 zmiennych, z któ­
rych En jest zwyk l e stałe, a R'2 i R"2 spostrzega się nie­
jednocześnie. 

B ł ą d g r a n i c z n y obl icza się według 
A„E A,,En AgR'\ dE dEn 

+ R\ ' R"~ 1 E •' E,/ E R' 
gdzie A,jEn możne 
AgR2 0 ,1— 0,2°/0, a SE i 

En i • 
przyjąć (dla ogniwa normalnego) 0,05°/0, 

6En otrzymuje się badając czułość 
układu raz przy kompenzowaniu E, a d rug i raz przy En. J e -

E0 ( ^ żeli E i Eu nie wiele się 
II V W V v W W —% °& siebie różnią, to można 

j założyć, że AgR\ i A,,R"2 

oraz SE i óEu są równe 
i wziąć n . p. 2AgR'2 i 2dE. 

Pomiar uskutecznia się 
kompenzując k i l k a razy E 
i k i l k a razy En i ob l icza­
jąc średnie wartości R,'2 

i R"2, które potem wsta-
Eys. 32. w ia się do głównego wzoru. 

Naprzód wyznacza się błędy zmiennych R'2 i R"2, a potem 
wpływ każdego z n i ch na E, oraz błąd w y n i k u . . 

W t e d y p r o t o k ó ł p o m i a r u będzie: 

L . p. R>2 TD/ AR'2 {AR\y 

• Podobnie dla R"2. 
Można także, o ile nie chodz i o wyznaczenie błędów po­

szczególnych zmiennych i i ch wpływu na w y n i k , spostrzegać 
naprzemian R'2 i R"2 i obliczać odrazu E, a z szeregu wartości 
E wziąć średnią j ako w y n i k i wyznaczyć średni błąd w y n i k u , 
według następującego p r o t o k o ł u : 

L . p . E„ R'2 R"2 E E,;r AE (AE)* 

Metoda D u Bo i s -Reymond 'a wymaga wprawdz ie podwój­
nego pomiaru , ale jest pewniejsza niż Poggendorf fa, gdyż 
ogniwo skompenzowane nie polaryzuje się. Jednakowoż j a k w i -
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dać z błędów g ran i c znych , błąd przy tej metodzie jest więk­
szy niż p r zy tamtej. 

N a zasadzie powyższej metody polegają k o m p e n z a t o r y , 
t. j . przyrządy służące do precyzyjnego pomiaru sił elektro­
moto rycznych , cechowania precyzy jnych przyrządów miern i ­
c z ych i t. p. 

5. Metoda Clarka. 

P r z y tej metodzie porównuje się siły elektromotoryczne 
z długościami drutu kal ibrowanego, zamiast z oporami. 

Ogniwo pomocnicze E0 załącza się (rys. 32.) przez opór 
do regulowania stale na drut mierniczy, a ogniwa E i E„ za 
pomocą styków ruchomych przez galwanometry. P r z y tern mus i 
być E0^>E>E„. Przez przesuwanie styków kompenzuje się 
się E i E„ względem E0. "Wtedy na podstawie metody po­
przedniej 

h 
jeżeli Z, jest to długość ac a l% ad. 

Sposób postępowania przy pomiarze i ob l iczaniu błędów 
i w y n i k u jest podobny do poprzedniej metody. 



I V . 

Pomiary indukcyi. 

A. Pomiary spółczynnika samoindukcyi. 

Pomiar spółczynnika samoindukcy i (8) jakiejś cewk i za ­
leży od warunków, w j a k i c h się dana cewka znajduje. 

J a k wiadomo bowiem 
0 

• 

gdzie 0 jest to ciek objęty przez cewkę, a J natężenie prądu 
Jo 

w cewce. Ponieważ 0= —^ , gdzie n jest to l i czba zwojów 

cewki , q jej p r z e k r ó j , a l jej długość, przeto 

M 1 ' 
jest więc zależne od przenikliwości ft. 

Jeżeli więc to jest cewka bez żelaza, to u=l i wtedy je j 
spółczynnik samoindukcy i jest stały i można go pomierzyć nie­
zależnie od prądu mierniczego. W razie c ewk i z rdzeniem że­
l a znym pomiar odbywać się mus i wśród warunków, w j a k i c h 
cewka ma pracować t. j . p r zy normalnem natężeniu prądu, 
gdyż spółczynnik samoindukcy i zależny jest w t y m w y p a d k u 
od przenikliwości, a przez to od natężenia po l a , a więc i od 
natężenia prądu wytwarzającego topo l e . Można to jednakowoż 
uskutecznić także przy i n n y m prądzie, ale w t a k i m w y p a d k u 
należy znać przebieg przenikliwości d la danego żelaza i prze-
rachować znalezioną wartość na normalne natężenie prądu. 
R o b i się tak zwłaszcza przy pomiarach laboratory jnych, gdzie 
przyrządy miernicze używane nie znoszą w i e lk i ch prądów. N a j ­
prostsze w tak i ch wyj jadkach są sposoby techniczne. 
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Ponieważ spółczynnik samoindukcy i zależny jest od pola 
magnetycznego, należy dbać o to, aby przy pomiarze obce pola 
nie miały wpływu na cewkę. Dobrze jest więc powtórzyć po­
miar p r zy zmien ionym k i e runku prądu w cewce lub przy obró­
ceniu cewk i o 180°. 

1. Metoda balistyczna. 

Najlepiej jest użyć g a l w a n o m e t r u b a l i s t y c z n e g o 
r ó ż n i c o w e g o , który us tawia się j a k zwykły (por. str. 28), 
przyczem przychodz i jeszcze jeden warunek, że samoindukcya 
obu cewek galwanometru powinna się znosić; s p r a A v d z a się to 
przez załączenie na miejsce 2 (rys. 33.) oporu nie indukcyjnego, 
wtedy przy otwieraniu i z amykan iu wyłącznika nie powinno się 

dostać odchylenia ska-
zówki galwanometru. 

Cewkę, której spół­
czynn ik 2 ma się wy­
znaczyć, załącza się we­
dług układu połączeń 
(podobnego do rys. 33.). 
Opór porównawczy nie-
indukcy jny E reguluje 
się tak długo — przy 
zamkniętym wyłączni­
k u — aż igiełka ga lwa­
nometru bal istycznego 

Bys. 33. stanie na zerze, wtedy 
B1=B, a ogniwo daje prząd 2J, mierzony przez galwanometr 
s tatyczny Gi. P rzez otwarcie wyłącznika powstaje skutk iem 
prądu J SEM samoindukcy i 

E--&— 

która wywołuje prąd i przepływający przez obie cewki ga lwa­
nometru w t y m samym k i e runku i powodujący odchylenie 
igiełki galwanometru bal is tycznego; wtedy mus i być 

Es=-2,d^=i(2B+2G), 

-SCJr fJ -=2 ( i 24 -G ) Pwft j 

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 
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ponieważ V idt jest to ilość elektryczności Q, mierzona ga lwa-

nometrem ba l i s t y c znym, przeto 
2J=2(R+G)Q,~ 

a 2=2 ( -B+ G)% 

Pomiar odbywa się więc przez mierzenie 3 wielkości: 
oporu -R] za pomocą galwanometru bal istycznego jako różnico­
wego statycznego" (Rx = R), natężenia prądu za pomocą gal ­
wanometru statycznego {J=\ca) i ilości elektiyczności Q za 

pomocą galwanometru baEstycżnego |^Q= C i O ^ l - t - ^ j j * ) . Opór 

G jest zwyk le znany ; jeżeli n i e , to trzeba go osobno pomie­
rzyć. Jest to więc metoda o 4 zmiennych, z których" jedna t. j . 
G może być stała, J i Q są spostrzegane jednocześnie, a R nie­
jednocześnie z tamtemi. 

W y n i k pomiaru obliczać można dwojako: A l bo rob i się 

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

wartości tychże obl icza się S; z poszczególnych spostrzeżeń R 

i •= można obliczyć średnie błędy AR i A^ i wpływ t y c h błę-

dów na S, a więc błędy A2' i AZ"; błąd w y n i k u będzie wtedy 
^(48') 2 + (48 f ' ) * A lbo też, jeżeli nie chodzi o wyznacze­
nie poszczególnych błędÓAV, to robi się szereg pomiarów R 

i szereg ~ i mnoży się przez R^ każdą wartość, y] z tak otrzy-

manych wielkości bierzemy wartość średnią j ako w y n i k osta­
teczny i obl iczamy średni błąd. 

N a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u otrzymamy, zakładając 
2(R-\- G) = R' i różniczkując logarytmicznie wzór na 8 ; wtedy 

A2_*ARy AQ_AJ 

widać ztąd., że R', Q i J pow inny - być j a k największe, aby 
4 8 •. ' '•' .. ' 
-g- było m in imum. Prąd przez cewkę należy puszczać w obu 
k i e runkach , aby uniknąć wpływu obcych pól magnetycznych, 
i brać średnie wartości Q. 

*) Por. Część II., rozdz. I., 2. 
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P r z y wyznaczaniu b ł ędu g r a n i c z n e g o trzeba także 
uwzględnić poszczególne błędy graniczne, a więc AgR i A^G, 
które można założyć 0,1—0,2°/0f czułość układu przy mierzeniu 

SR 
oporu R, a więc — , zakładając odchylenie 0,2 podziałki, A^T 

zakładając dokładność pomiaru do 0,1 podziałki, a A,Q do 
0,25—0,5 podziałki. Błąd gran iczny będzie 

AV2_A!)R+A,JG A,jJ , A0Q ÓR 
S R+G J Q R' 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

M i e r z ymy naprzód R i ob l iczamy Rir oraz R' = 2(R-\- G). 

L . p . R' Q 
Q 
J 

s*. A2 (A2)2 

2. Metoda Maxwella. 

Ten sposób polega na porównywaniu spółczynnika samo­
i n d u k c y i cewki , którego wielkość mamy wyznaczyć, ze znanym 
spółczynnikiem normal i samoindukcyjnej i dwoma oporami 
ohmowymi , połączonymi według mostku Wheatstone 'a. Normala 
samoindukcy i na może być zmienna lub stała. 

a) P r z y pomocy zmienne j n o r m a l i (rys. 34.). 
Cewkę badaną, o spółczyimiku samomducyi 2* i oporze 

ohmowym X łączy się z norma lą samoindukcyjną (2„ i R) 
i dwiema opornicami za tyczkowemi Rt i R2 w czworokąt; 
w przekątnie wstawia się źródło SEM przemiennej (lub przeg­
rywanej* ) i telefon. — Naprzód puszcza się przez mostek- prąd 
stały i p r zy pomocy galwanometru szuka się w zwykły sposób 
równowagi układu; Wtedy 

XR2 — RR,, 
X Rt cz}di 
R i ? , 

*) .Lepszy jest prąd przerywany, gdyż normalna częstość okresów 
prądu przemiennego jest zwj'kle za mała. Do tyc l i samych wyników 
można dojść, przy pozostawieniu prądu stałego, przez nagłe przerywanie 
i zamykanie prądu. Najwygodniej jest zastosować sekometr (p. str. 84). -
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Jeżeli teraz puści się przez mostek prąd j irzemienny, to 
stosunek oporów A i R się zm i en i , gdyż wchodz i t u teraz 
w rachubę działanie samoindukcyi . Ażeby sprowadzić układ 
znowu do równowagi, reguluje się normalę samoindukcyjną tak 
długo, aż galwanometr stanie na zerze; Ri i R2 zostają podczas 
tego niezmienione. W t e d y zamiast oporów ohmowych A" i R, 
przyjdą zawady : 

R2^X2 + (0222
x=R^R2 + to2&\t 

X2R\ + co2Z2
xR\ =R2R\ + <o2S\R2,, 
XR2 = RR^, 
QXR2 = Sn R} 5 

ponieważ 

więc 

z tego 0 = 0 , = 0 V 

-Ko 
Ponieważ z w y k l e o p o r y ohmowe cewek są małe, l e ]ue j 

jest używać z a m i a s t oporÓAV Rt i R2 d rutu m i e r n i c z e g o . Jeżeli 
opór R jest w z g l ę d e m A b a r d z o mały, n a l e ż y wstawić w ga-

łęź Sn d o d a t k o w y opór ohmo-
Avy . W ogóle dążyć t r z e b a , 

aby A v s z y s t k i e opory były do 
siebie z b l i ż o n e , gdyż A v t e d y 

j e s t naJAv iększa dokładność 

p o m i a r u . Jeżeli p r zy obranym 

stosunku (przy jwmiarze 
R2 

prądem stałym) okaże się, że 
regulacya c e A v k i nie wystar­
c z a , aby g a h w a n o m e t r spro-
Avadz i ć do zera, to n a l e ż y zmie­
n i ć t e n s t o s u n e k , albo stosu­

je 
nek aż o d p o A v i e (przy obu 

pomiarach) warunkom rÓAvno-

wagi . 
ZastosoAvanie mostku W h e -

atstone'a do pomiaru spó ł c zynn ikÓAV s a m o i n d u k c y i daje mniej 
d o k ł a d n e w y n i k i , n i ż przy pomiarze oporÓAv, ponieAvaż opory 
porÓAvnaAvcze mają zAA-ykle pewną s a m o i n d u k c y ę i p o j e m n o ś ć , 

które AvpłyAvają u j e m n i e n a Avynik p o m i a r u . 

Rys . 34. 
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b) Przy pomocy stałej uormali (rys. 35.). 
Stała normala samoindukcyjna ma tę -wyższość nad 

zmienną, że nie posiada, j a k tamta , ska l i empiryczne j , t y l ko 
jedną wartość ściśle określoną. Vvzy pomiarach więc, przy któ­
rych chodz i o większą dokładność, trzeba używać stałej uor­
mal i . Układ połączeń robi się podobny do poprzedniego*), z tą 
ty lko różnicą, że w gałęzie Qx i £ wstawia się po jednej opor­
n i cy zatyczkowej R\ i R'2. Sposób postępowania jest również 

podobny do poprzedniego. 
Równowaga układu przy 
] trądzie stałym będzie, j eżeli 

X+R'i^R, 
R+R'2 R2 

Ażeby osiągnąć równo­
wagę i p r zy prądzie prze­
miennym, t. j . aby osiągnąć 

&x=Ri=X+R\ 
£ R2~R+R'2' 

trzeba — przy stałem £ — 
zmieniać stosunek oporów 
Rf i R2, ale tak, aby zaw­
sze była zachowana równo­
waga przy prądzie stałym E y s . 35. 

t. j . aby zaAvsze było Ri*=X+R'i, a R2=R + R'2. R o b i się to 
w ten sposób, że w opornicach Ri i i ? ' , , oraz R2 i R'2 wy j ­
muje się lub za tyka zawsze tę samą liczbę kołeczków. Jeżeli 
opory ohmowe cewek nie są znane, to ten sposób wymaga dłu­
giego próbowania, n i m się ostatecznie znajdzie równowagę dla 
obu wypadków. Lepiej jest więc naprzód obrachować albo po­
mierzyć te opory, 

Spółczynnik samoindukcy i będzie więc j a k poprzednio 

8x=S 

Zamiast opornic za tyczkowych Ri i R2 można zastosować 
d r u t m i e r n i e z y , a obie gałęzie zawierające samoindukcyę 
połączyć drug im pomocniczym drutem mierniczym. "Wtedy 
układ połączeń będzie j a k na rys. 36. 

*) D la uproszczenia podano ty lko układ połączeń przy prądzie prze­
miennym. 
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Opornice R\ i R'2 służą do regulowania z grubsza, a l\ 
i V2 do dokładnego ustalenia równowagi. Równowagi układu 
przy prądzie przemiennym szuka się, przesuwając s t y k i r u ­
chome o tę samą długość po obu drutach miern iczych tak, aby 

li_X+R'1+l'i 
l2 R+R'2 + l'2 

W razie równowagi 
przy obu rodzaj ach prądu 

h 
Jeżeli Sj. i S bardzo 

się od siebie różnią, oraz 
przy małych wartościach 
ST (poniżej 1 H) należy 
w powyższym układzie 
przestawić telefon i i n -

E y s . 36. 

duktor. P r z y małych wartościach samoindukcy i dobrze jest uży­
wać prądu o Avielkiej częstości okresów lub przerywa l i . 

Jeżeli zamiast prądu przemiennego używa się przerywa­
nego, to d la lepszej pewności należy puszczać prąd w obu 
k ierunkach. 

Metoda MaxAvella należy do metod o. 3 zmiennych jedno­
czesnych, z których pod a) Rt i R2 mogą być stałe, a pod b) 
8 może być stałe. 

P r z y Avyznaczaniu b ł ędu g r a n i c z n e g o trzeba Avziąć 
pod UAvagę także czułość układu przy prądzie stałym, t. zn . 

dokładność, z jaką się dostało stosunek ~ A v z g l . j ; tę czu-
K2 L2 

łość bada się zmieniając n. p. R tak długo, aż otrzyma 
się założone (0,1—0,2) odchylenie podziałki ga lwanometru; 

Ĵ 8 . Prócz tego przycho-

.. 1'; ; '•• • :. - '• - • '• ó2x dz i jeszcze druga czułość przy prądzie przemiennym 

którą się ob l icza , zmieniając przy stałej normal i 8„ stosunek 
R l 
-I Avzgl. y , przyczem trzeba zAvażać na wa runk i równoAvagi, 
R2 L2 

di 
miarę czułości oznaczymy przez 



t IV. Pomiary indukcy i . 

tak długo, aż się usłyszy w telefonie zmianę tonu. Błąd gra­
n iczny będzie: 

• fil ••--••„ ; 
4 8 4 8 « , 4 Ą , ^ 2 , *%* 

2 fis A i? , 

gdzie Ą^S* przy jmuje się 0,2—O,3°/0, a AgEi i ^ i 2 2 0 ,1— 0,2 0/0-

P r o t o k ó ł p o m i a r u dla o j : 

L. p. s R2 42 (42)2 

Podobnie będzie d la 6̂ ). . 

3. Metody kompenzacyjne. 

Pomiar spółczynnika samoindukcy i za pomocą tycb metod 
polega na tern, że działanie samoindukcy i cewki , umieszczonej 
wraz z trzema oporami n i e indukcy jnymi w mostku Wheatsto-
ne 'a , równoważy się działaniem pojemności kondenzatora. Za ­
leżnie od umieszczenia tego kondenzatora jest możliwycb k i l k a 
układÓAV połączeń. Najczęściej używane są następujące: 

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

n i e i n d u k c y j n e g o , l e ż ą c e g o n a p r z e c i w c e w k i . 
Układ połączeń wskazuje 

rys. 37., przyczem celem 
uproszczenia podane są przy­
rządy odnoszące się ty lko do 
pomiaru przy prądzie prze­
miennym, a więc telefon i źró­
dło prądu przemiennego. , 

Pomiar polega, podobnie 
j a k przy poprzedniej meto­
dzie, na dwu pomiarach: p r zy 
prądzie stałym i p r zy prądzie 

E y s . 37. przemiennym.' \ 
Naprzód szuka się równowagi p r zy prądzie stałym; wtedy 

będzie 
RlRi = RiR3 1) 
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P r z y prądzie przemiennym przyjdą w miejsce oporów Rl 

i J?4 zawady Z± i Z^; warunek równowagi, który się otrzymuj e 
przez regulowanie oj^oru i2 4 , będzie więc 

Z1Zi=R2R3, 2) 

gdzie zawada ^ =\' i? 1
2 + <y2S2, 

a Z 4 jest to zawada zastępcza, złożona z oporu olimowego R^ 

i oporu kondenzatora t. zn . 
co C' 

— > 

^ = 
a 4 yi + co*C2R\ 

Podstawmy te Avartości w równanie 2), 

R\R\ + R\co™* = R\R\ + R\R\R\co'iC*, 
ponieważ R1Ri=R2R3, 
prz eto £ = CJł2 J B 3 . 

Jeżeli C w y r a z i się w faradach, R2 i Rs w ol imach, to 2 
otrzyma się w benrych. 

PoAvyższa metoda posiada 3 zmienne, z których C jest 
zwyk le stałe, a R.2 i R3 spostrzega się jednocześnie. 

A b y osiągnąć n a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u trzeba 
utrzymywać duże C, R2 i R3. 

P r z y tej metodzie założono, że co jest równe w gałęzi 
z samoindukcyą i w gałęzi z jwjemiiością; tak j ednak zawsze 
nie j es t , gdyż z powodu różnorodnego wpływu samoindukcyi 
i pojemności, k r zywe prądu w obu gałęziach mogą mieć inne 
spółczynniki przebiegu. Zresztą należy t u odnieść uwag i po­
dane p r z y mostku Wheatstone 'a . 

P r z y wyznaczan iu b ł ędu g r a n i c z n e g o trzeba wziąć pod 
uwagę podwójny pomiar, t. zn . uwzględnić czułość układu przy 
prądzie stałym i p r zy prądzie przemiennym. Błąd gran iczny 
będzie 

AJ&^C AgR2 A!tR3 Ó(R2R3) ÓZ 
& C R2 Rs

 + R^R3
 + S ' 

gdzie Afi przyjmuje się 0 , 1 - 0 , 2 % , A,,R2 i A„R3 0 , 1 - 0 , 2 % , 
ó(R2R3) otrzymuje się, badając czułość układu przy prądzie 



IV. Pomiary i n d u k c j i . 73 

ólR R ) 
stałym ze względu na i l oczyn oporów R2 i i ? 3 ; 2 3 będzie 

więc t y m błędem względn37m, j a k i popełnia się przez niedo­
kładne nastawienie równowagi p r zy prądzie stałym: Otrzymuje 
się go zmieniając jeden z oporów tak długo, aż dostanie się 

32 
założone odchylenie skazówki ga lwanometru; -g- jest miarą czu­
łości układu przy prądzie przemiennym ze względu na 2 ; tę 
ostatnią czułość otrzymuje się zmieniając opór Rź lub i ? 3 , aż 
się usłyszy zmianę tonu w telefonie. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 
L . p. C R-2 R3 2 s * 48 (42) 2 

• 

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

Układ połączeń wskazuje 
rys. 88. 

Postępowanie przy pomia­
rze jest podobne do poprzed­
niego. 

Na jp ierw szuka się równo­
wag i p r zy prądzie stałym 

RyR^R^. 1) 
Potem p r zy prądzie prze­

miennym przez regulowanie 
oporu Rk i p r z j r niezmienio­
nych oporach R2 i R.i 

Rys . 38. Z%R^=R2RZ1 2) 
gdzie ŹTt jest to opór zastępczy cewk i i kondenzatora, t. j . 

z tego Z 

Ą V \iR\+&&) + V R\+e>W ' 

Podstawmy to w równanie 2) 

R^R^+coW* 

>'l+ ( 2 2 ^ - 1 - w ^ f i ^ c a ^ 
= R2R3 = RlRi. 
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Przez i ? 4 uprościć, podnieść do kwadra tu i rozmnożyć. , 
R\ + a>222=R\ -[-R^co^+R^^C2 

2 2 = i 2 4
1 C r 2 + i 2 2

1 c t ) 2 2 2 C ' 2 , 

z tego 2 = , 

Jeżeli człon R2
ico2C'2 jest bardzo mały wobec 1, co może 

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

Powyższa metoda posiada dwie zmienne jednoczesne, 
z których C jest zwyk le stałe. J a k widać ze wzoru błąd zmien­
nej Ri podwaja błąd w y n i k u : z tego względu należy R\ od­
czytywać, względnie nastawiać z tern większą dokładnością. 
Błędy względne obu zmiennych będą tern mniejsze, i m Ri i C 
będą większe. 

B ł ą d g r a n i c z n y będzie podobnie j a k poprzednio : 
ńfi 2 4 Ą A,jC 62 
~2 ~ Rt

 +~C~+ R2RT + W 
gdzie AR, przy jmuje się 0 , 3 , - 0 , 2 % , AtC 0 , 1 - 0 , 2 % , d C Ą Ą ) 
otrzymuje się badając czułość układu przy prądzie stałym, 
a <S2 przy prądzie przemiennym. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p. C Ri 42 (42) 2 

U w a g i podane pod a) odnoszą się i tutaj . 
W obu metodach a) i b) można w raz ie , jeżeli opór Rt 

jest bardzo mały, wstawić w gałęź z samoindukcyą dodatkowy 
opór n ie indukcy jny . Pojemność C może być albo zmienna, 
wtedy ojDory utrzymuje się stałe, albo stała, wtedy trzeba 
zmieniać stosunek oporów. W ogóle odnieść tu można sjoosoby 
postępowania i ułatwienia, podane przy metodzie Maxwe l la . 

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

c z e n i a o p o r ó w o h m o w y c h a g a ł ę z i ą g a l w a n o m e t r u . 
Układ połączeń wskazuje rys. 39. 
W gałęzi galwanometru znajduje się dodatkowy opór nie­

indukcy jny R (opornica zatyczkowa). 
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Sposób postępowania jest podobny do poprzednich. N a ­
przód szuka się równowagi układu przy prądzie stałym, lecz 

\bez kondenzatora C i oporu 
R; warunk iem tejże będzie 

R,R^ — R2R3. 
Następnie załącza się kon-

denzator C i opornicę R we­
dług podanego układu i spro­
wadza się układ do równo­
wagi p r zy prądzie przemien­
n y m przez regulowanie t y lko 
oporu R. Jeżeli przez galwa-

3 9 nometr prąd nie płynie, to 
w danej chw i l i rozkład prą­

dów jest uwidoczniony na układzie; j a k widać i3=i + ii. W e ­
dług praw Kirchhof fa będzie 

dla obwodu R,GRR3 iR,—iR—i3R3 = 

„ „ GR2C i^^—^idt, 

• a 
di, 
dV 

„ „ RCRk 

Z tego pochodne: 

di, 

iR—i^R^ = — n y ^ t 

„, di 
R'di~Rdt 

7? d*> R 
di„ 
'• dt ^dt2 

R„di'=—i 
K2dt~ G% 

di di,_ 

1) 

2) 

3) 

Obl iczywszy z 2) i 3) 

di, i 
dt R2C 

dik 

dt 

i podstawiwszy w 1) o t rzymamy 

di R3i 
~dt ' %dt~R~k C 

Zmienić znak i i uporządkować 

R, i di 
—,—R— R2 C 

i R di 
~~R^C+Rid~t 

RR3 di 2 di 
R^ dt R2Cdt' 

I + Ą + R, R2C)dt \R2 RJC' 
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- "i; .... , R, Rr, 
ponieważ -=p=-=p, 

^ RRr, fi .—. 

przeto i2 + i2 3 + _ i _ _ = 0, 

2=CI22 ( j2 + J t ' 3 + ^ j . . . . a) 

albo 8 = C [ B 2 2 ? 3 + J ? ( l ? i + B 2 ) ] 
W z o r u a) używa się, jeżeli opór Ri ceAvki jest n i e znany : 

jeżeli zaś jest znany, to można użyć wzo ru b). 
Postępowanie przy tej metodzie jest wygodniejsze niż po­

przednio, gdyż opornice w czworoboku raz nastawione przy 
prądzie stałym pozostają bez zmiany , a reguluje się ty lko opor­
nicę R. Natomiast posiada ona więcej zm iennych ; przez co 
błąd gran iczny na ogół jest A v i ę k s z y ; zmiennych jest 5 spo­
strzeganych jednocześnie; z n i ch C i i ? t zwyk l e są stałe. 

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

Błąd graniczny a): 

dZ dO 
(względem C) = —, 

dS ( Ą + R,)R dR H 
(względem R) g = g ą + j J Ą + Ą Ą J J " « 

, •, d& dR, 
(względem Ą ) S_ = ' "^" ' 

(względem Ą ) g = m^RR, + R3R, W 

(względem Ą ) ^ - ^ - ^ ^ ^ • 

Jeżeli założymy, źe procentowe hłędy graniczne opornic są równe 
i że wszystkie się dodają to będzie w Avartościach skończonych 

7? Jf?2 ^3 -̂ 4 ' 
a AArięc błąd gran iczny Avzoru aj 

A:,2_A:,C(• ^_RB1__\AJ!R i ( Ą Ą ) d£ 
2 . C V RRs + RR^ + R^Rj R R2R3 2 ' 

Błąd graniczny fcj: 
i i = C[ i? 2 i? 3 H - J 2 ( Ą + Ą ) , 

(względem C) — = — , 

(względem R) g = / ? 2 A , L _ ) L ± ^ L r _ Ę 
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dS, 
8 :iiiĘ~+ii(iii+ii2)~B;' 

(iż + i ? 3 ) Ą di? s 

R , f f 3 + i ? f Ą + Ą ) Ą ' 

(względem Ą ) 

(względem i?2) 

(względem RS) - - ^ - R ^ - Ą ) —. 

Tutaj nie zawsze można założyć, że błędy wszystkich oporów są 
równe, lecz t y l k o , że błędy opornic R, R2 i R3 są równe; błąd dRL jest 
zwykle większy niż tamte, bo wyznacza się go za pomocą oporów i? 2 , R3 

i i ? 4 . Jeżeli jednak opór ohmowy cewki pomierzono w inny sposób z do­
kładnością większą niż błąd graniczny opornicy, to można go przyjąć 
jako równy tamtym, t. zn. 

R R2 

i wtedy błąd gran iczny wzo ru b) będzie 
4 8 = Ą / 7 2AffR « J ( Ą j y 32 
2 C + R R2RZ 8 ' 

W obu wzorach 4 C przy jmuje się 0 , 1 — 0 , 2 ° / 0 , ĄgR 0 , 1 — 0 , 2 % , 
a 3(R2R3) otrzymuje się badając czułość układu przy prądzie 
stałym, a 32 p r z y prądzie przemiennym. 

Z powyższych wzorów można również wypmwadzić naj­
lepsze w a r u n k i pomiaru. 

Pojemność kondenzatora zależy do pewnego stopnia od 
częstości okresów, przeto należy przy pomiarach precyzy jnych 
wyznaczyć pojemność C właśnie przy tej częstości okresów, 
z jaką ma się później do czynienia p r zy pomiarze spółczyn-
n i k a samoindukcy i . 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p. C 22] i ? 2 " 8 R 2 A2 8 * (A2)1 

• 

1 
Pomiar — przy prądzie przemiennym — odbywa się przez 

k i lkakrotne spostrzeganie R p rzy stałych C, Ri, R.2, R3 i każdo­
razowe obliczanie 2. 

4. Sposób techniczny. 

Sposób techniczny wyznaczen ia spółczynnika samoinduk­
c y i stosuje się głównie przy cewkach z żelazem. W t e d y używa 
się do pomiaru prądu przemiennego o tej samej częstości okre­
sów i tej samej wartości skutecznej natężenia prądu, przy j a -
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k i c h cewka normalnie pracuje. Prócz tego k r z y w a prądu mier­
niczego powinna być j a k najbardziej zbliżona do sinusoidy. 

Jeżeli prąd J, przepuszczony przez cewkę o oporze ohmo-
w y m R, wywołuje na jej krańcach spadek napięcia V, to 

- r="V-R2-t-w222 , 

z tego *^{j)2-R2-
W razie gdy jest do dyspozycy i opór n i e indukcy jny R', 

który może znieść prąd </", to można obliczyć spółczynnik sa­
mo indukcy i c ewk i , mierząc spadek napięcia na cewce Vs i na 
oporze V,., wtedy 

V,. . R' 

V~fR*+a>*&2 

z tego ^ ^ B ' ^ s - B \ 

B. Pomiary spółczynnika indukcyi wzajemnej. 
Spółczynnik i ndukcy i A v z a j e m n e j 3Jł jest określony stosun­

k i em c ieku 0 wywołanego przez prąd J, w jednej cewce, 
a objętego całkowicie przez n2 zwojów drugiej cewki , do prądu 
t/j. Jeżeli przy jmiemy, że rozproszenia nie ma, to 

om _ (rfH _ jrfH '•' ^Jin^n^ą 
J% J2 l ' 

gdzie 0 jest to ciek objęty przez jeden zwój cewki , q przekrój 
wiązki l i n i i sił, a l jej długość. 

Podobnie więc j a k przy samoindukcy i , jeżeli to są cewk i 
bez żelaza, to fi=l, a ciek zmienia się proj^orcyonalnie do 
prądu wytwarzającego go, wtedy spółczynnik i ndukcy i wza­
jemnej jest niezależny od natężenia prądu. Jeżeli zaś cewk i 
mają rdzeń żelazny, wtedy ciek jest zależny także od przeni ­
kliwości, a więc spółczynnik i n d u k c y i wzajemnej jest wtedy 
zależny od prądu. .'-

Stosownie też do tego należy postępować przy pomiarze, 
t. j . spółczynnik i n d u k c y i wzajemnej cewek z żelazem należy 
mierzyć przy zastosowaniu prądu o tak iem natężeniu i takiej 
częstości, p r zy j a k i c h cewka normalnie pracuje. 

Inne uwag i porównaj P o m i a r y s p ó ł c z y n n i k a s a m o ­
i n d u k c y i . 
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1. Metoda balistyczna. 

Cewkę, której spółczynnik 2)i mamy wyznaczyć, o dwu 
uzwo jen iach , p ierwotnem I i w ternem //, załącza się według 
podanego (rys. 40.) układu. W obwód pierwotny wstawia się 
źródło prądu, ampermetr A, opór R' n i e indukcy jny do regulo­
wania i przełącznik. W obwód.Wtórny załącza się galwanometr 
ba l i s tyczny G i opornicę zatyczkową nieindukcyjną R. 

Przez przerwanie prądu J w obwodzie p ie rwotnym wzbu­
dza się w obwodzie wtórnym SEM chwi lowa 

'dJ 
e= -3K 

powodująca prąd chwi lowy i w obwodzie złożonym z oporów 
R i G i oporu ohmowego cewki , którego zwyk le się nie 
uwzględnia wobec t amtych ; tak że 

. ' : 1 " i e^-W^r{R+ G)i, ; . . . 

fedt=WJ*=> (R+ G)fidt, 
ponieważ Jidt jest to ilość elektrycz­
ności Q, j aka przepłynie przez obwód 
wtórny, przeto 

mj=(R+G)Q; 

0 

z tego całka 

G 
o o o o 

z tego l--=(B+G)-

A 

Ilość elektryczności mierzy się 
galwanometrem balist3rcznym 

a natężenie prądu Jampermetrem. Obie 
te wielkości spostrzega się jednocześ­
nie. Jest to więc metoda o 4 zmien­
n y c h , z których R i G są zwyk le 
stałe i i ch sumę kładzieni}- R-\- G = R", 
a dwie inne spostrzega się równo­
cześnie. 

Pys. 40. Opory R i R' należy tak nasta­
wić, aby Q i J hjly największe w granicach p o d z i a l k i , gdyż 
wtedy w a r u n k i pomiaru są najlepsze. 

• 
• 

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

Jeżeli przerywanie prądu odbywa się za pomocą przełącz­
n i k a (kołyski Poggendorffa, j ak na rys. 40.), to po przerwaniu 
prądu J następuje natychmiast załączenie go w stronę prze­
ciwną, te dwa impulsy powodują wzbudzenie SEM dwa razy 
większej; wtedy 

Q W={R+G) 
2J' 

2. Metoda porównawcza. 

Do porównywania służy normala indukcy jna o znanym 
spółczynniku indukcy i wzajemnej 9K„. Obie cewki , badaną i nor­
malną łączy się Aved ług podanego układu (rys. 41.) t ak , że 
przez i ch uzwojenia pierwotne przepływa ten sam prąd J, 
a i ch uzwojenia wtórne są także połączone w szereg ze sobą 
i z dwiema opornicami za tyczkowemi RT i iB 2 . Opory ohmowe 

i R\ są zwyk le nie równe i nie można już i ch nie-
uwzględnić, owszem m u ­
szą być znane. 

P r zez zamykanie l ub 
otwieranie wyłącznika ł, 
wzbudza prąd J w cewce 
badanej siłę elektromo-

arn toryczną 

a w normalnej 
dJ 
dt' 

l 

Rys . 41. 

Sku tk i em t y ch SEM 
poAvs ta ją A V o b A v o d a c h 

RX GR\ i A GR'% p r ą d y , 

z a l e ż n e od o p o r ó w t y c h 

obAvodÓAv i poAA r odu j ą c e od -

c h y l e n i e g a b w a n o m e t r u . 

Jeżeli przez o d p o A v i e d n i dobór oporÓAv 22, i R2 o t rzyma 
się t a k i stan, że galwanometr nie dozna odchylenia, to jest to 
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z tego 

oznaką, że przez uzwojenia wtórne obu cewek płynie ten sam 
prąd indukowany i; wtedy 

k^-ife+R'^ 

Wl^=i(R2 + R'2), 
Wig + 
mn R2+R'2' 

Do tego samego w y n i k u możnaby dojść zmieniając 1Dln 

(zmienna normala), a utrzymując stałe opory Ri i R2. 
Opornice zatyczkowe Ri i R2 można zastąpić drutem 

miern iczym, zwłaszcza jeżeli opory o b m o A v e cewek są małe. 
Metoda porównawcza należy do rzędu metod o trzech 

zm iennych , spostrzeganych jednocześnie, z których albo sDi„, 
albo Rt i R2 są stałe; R\ i R'7 mają stałą wartość j ako opory 
ohmowe cewek. 

B ł ą d g r a n i c z n y wyznacza się według 

ÓW* 4«W a • • 4SW» AgR,+AgR\ A,,R2 + AtlR\ 
Mx Win R{ -\-R\ R-2 + R'i 

gdzie AgWn przy jmuje się 0 ,2%, AgR, i AgR2 0,1—O,2°/0, A,,R\ 
i A,jR'2 zależą od dokładności, z jaką się opory ohmowe cewek 

pomierzyło, a j e s ^ miarą czułości układu, którą się otrzy-

muje zmieniając Ri lub R2 tak długo, aż otrzyma się odchy­
lenie (0,2) podziałki ga lwanometru. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

9tt„ R'i R'2 R, R2 

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

Cewkę badaną, której uzwojenie wtórne ma opór ohmowy 
R, a której spółczynnik samoindukcy i S jest znany, załącza się 
w mostek Wheatstone 'a w ten sposób, że prąd do mostku prze­
pływa przez jej uzwojenie pierwotne (rys. 42.). 

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 6 
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Naprzód sprowadza się układ do równowagi przy prądzie 
stałym, wtedy 

(R+i?, ) i?4 = R2 R?i 

albo 
R+R± R2 

Rn 
Jeżeli prąd i przerwie się (wyłącznikiem, induktorem lub 

sekometrem) to w uzwojen iu II powstanie SEM skutk iem wza-
j emnej i n d u k c y i 

-3K 
di 
dt' 

Prąd i rozgałęzia się 
w mostku na ii i i,, 
z których is wywołuje 
SEM samoindukcy i 

dix 

-2 
dt' 

Rys. 42. 

oraz spadek napięcia 
^(R + Ri), a prąd i2 spa­
dek napięcia i2R3. 

Jeżeli przez regulo­
wanie oporów sprowadzi 
się galwanometr do po­
łożenia zerowego — przy 
prądzie prze rywanym — 
jednak t a k , aby było 
zawsze 

(R+Ri) Rk = R2 R3, 
to d la obwodu RRt GR3 można ustawić równanie 

dt di^ _ 
Mdt + X-dt~ 

-ii(R + Ri) + iiR3. 

Ponieważ w razie, gdy przez galwanometr prąd nie płynie 
ii(R+Ri)=iiR?, 

di\ 
dt przeto 

Pods tawmy za, i i i2 wartości 

i=\ +L, 

dt 

R+Ri 
Ro 

to będzie S R 
di dt' 
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z tego _ 8 8 

i J 4 

Znak — oznacza, że obie cewki tak trzeba połączyć, aby 
i ch SEM-e wywołane działaniem i n d u k c y i wzajemnej i samoin-
d u k c y i były skierowane przeciw sobie. 

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

2K = -
R.+R: 

W ten sposób jest ono podobne do równania Poggen-
dorffa (str. B9 i 60), wyprowadzenie więc tam błędu granicz­
nego, można zastosować tu ta j , uwzględniając jednak jeszcze 
czułość układu przy prądzie stałym, którą się wyznacza ze 

względu na stosunek ^ 2 , zmieniając go tak długo, aż się 

otrzyma założone odchylenie galwanometru, oraz czułość układu 
przy prądzie przemiennym (przerywanym) ze względu na 
Bład graniczny będzie więc 

AM A„2 . A„RŁ 

8 + R, 
+ * + 

R2 

ÓW 

gdzie Ą ;2 przyjmuje się, zależnie od dokładności pomiaru spół-
c z ynn ika samo indukcy i , wzg l . od normałi 0,2—0,3°/0, A,,Rh za­
kłada się 0,1—0,2, a dwa inne człony są miarą czułości układu 
przy prądzie stałym wzg l . przemiennym. 

Z tego wzoru widać zarazem, że aby otrzymać n a j l e p ­
s z e w a r u n k i p o m i a r u , należy obierać duże Rk i R2. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p. 2 2K 9K* Am 

4. Sposób techniczny. 

W praktyce ma się do czynienia przeważnie z cewkami 
pracującemi pod prądem przemiennym; wtedy i ch spółczynnik 
i n d u k c y i wzajemnej 9JJ odpowiada nasyceniu żelaza, zależnemu 
od wartości skutecznej natężenia prądu, podczas gdy podane 
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wyżej sposoby pomiarów tego spółczynnika opierały się na ma-
xyma lnych wartościach prądu mierniczego (stałego albo prze­
rywanego). Także częstość okresów nie zawsze da się utrzymać 
w gran icach , odpowiadających norma lnym warunkom pracy 
cewek. W tak i ch wypadkach — zwłaszcza przy dużych prą­
dach — należy się uciec do sposobów technicznych. 

W y c h o d z i się t u z zasadniczego równania na spółczynnik 
i n d u k c y i wzajemnej ^ J - w * * " 

poniewa ż e = @n2 co, 

przeto 9)1= ^ 2 . 
JyCO 

Tutaj e oznacza SEM w vol tach, wzbudzoną w cewce dru­
giej przez prąd Jt w amp., płynący przez cewkę pierwszą; 
co = 2nn, gdzie n jest t o częstość okresów. W t e d y 39J jest wy ­
rażone w henrych. 

Z powyższego równania widać, że cewka druga mus i być 
nieobciążona, t. zn . że — zwłaszcza p r zy cewkach do małych 
prądów — nie można używać do pomiaru SEM e volmetrów 
zużywających prąd, ty lko e lektrostatycznych. 

Sekometr. 

Pr zy metodach mostkowych pomiaru spółczynnika samoindukcyi 
i i ndukcy i wzajemnej można — jak już wspomniano — zastosować za­
miast prądu przemiennego, prąd przerywany i to o wielkiej lub małej 
częstości. Tak i prąd przerywany o bardzo małej częstości powstaje n. p. 
przy zamykaniu lub otwieraniu wyłącznika przy prądzie stałym, a dzia­
łanie tego prądu można obserwować za pomocą galwanometru balistycz­
nego, lub nawet zwykłego, o i le nie chodzi o pomiar odchylenia. Pewniej­
sze jednak w y n i k i można osięgnąć przy większej częstości przerywal i n. p. 
za pomocą induktora lub jeszcze lepiej za pomocą s e k o m e t r u . 

Sekometr jest to przyrząd zbudowany przez A y r t o n a i P e r r y ego 
do pomiarów spółczynnika samoindukc3'i z oporu i czasu*). Składa się on 
z dwuch komutatorów, osadzonych na wspólnym wale : komutator}7 mają 
po 2 segmenty metalowe izolowane od siebie paskiem o szerokości k i l k u 
mm, tak że każdy z n ich obejmuje trochę mniej niż połowę obwodu. Oba 
komutatory są względem siebie przesunięte, tak, że izolujące paski nie leżą 

*) Spółczynnik samoindukcyi ma wymiar c; można go także wyra­
zić przez wymia r acs—1, gdzie 8 jest wymiarem czasu, a cs—1 wymiarem 
oporu. 
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w jednej płaszczyźnie. Po bokach każdego komutatora są umieszczone 4 
szczotki, ślizgające się po jego powierzchni. 

Rys. 43. przedstawia w widoku z góry układ połączeń s e k o m e t r u 
C a r p e n t i e r a w zastosowaniu n. p. do mostku Wheatstone'a. W po­

łożeniu I komutator A 
wpuszcza prąd z ogniwa 
do mostku za pomocą 
szczotek w k ierunku 
a 1 2 b; komutator B do­
starcza prądu do galwa­
nometru z mostka za po­
mocą szczotek w kierun­
ku 3 c d 4. Po obrocie — 
za pomocą motorku elek­
trycznego — o 180° pły­
nie prąd z ogniwa w kie­
runku a 2 1 b przez mos­
tek, do galwanometru w 
k ierunku 4 c d 3 (w dru-
giem położeniu są połą­
czenia z mostkiem nie 
oznaczone). W ten więc 
sposób prąd stały z ba-
teryi zmienia się przed 
mostkiem na przemienny 
(przerywany) i jako tak i 

mostek przepływa, a po wyjściu z mostku zmienia się znowu na 
Galwanometr dostaje więc uderzenia zawsze jednokierunkowe, tak 

że przy wielkiej częstości i przy użyciu galwanometru zwykłego, aperyo-
dycznego, otrzymuje się stałe odchylenie zależne od natężenia prądu, pły­
nącego przez galąż galwanometru. 

Skutkiem zastosowania galwanometru aperyodycznego zamiast ba­
listycznego , albo zamiast telefonu, zwiększa się znacznie dokładność po­
miaru. 

Rys . 43. 

przez 
stały. 


	kdpe1 - 0061
	kdpe1 - 0062
	kdpe1 - 0063
	kdpe1 - 0064
	kdpe1 - 0065
	kdpe1 - 0066
	kdpe1 - 0067
	kdpe1 - 0068
	kdpe1 - 0069
	kdpe1 - 0070
	kdpe1 - 0071
	kdpe1 - 0072
	kdpe1 - 0073
	kdpe1 - 0074
	kdpe1 - 0075
	kdpe1 - 0076
	kdpe1 - 0077
	kdpe1 - 0078
	kdpe1 - 0079
	kdpe1 - 0080
	kdpe1 - 0081
	kdpe1 - 0082
	kdpe1 - 0083
	kdpe1 - 0084
	kdpe1 - 0085
	kdpe1 - 0086
	kdpe1 - 0087
	kdpe1 - 0088
	kdpe1 - 0089
	kdpe1 - 0090
	kdpe1 - 0091
	kdpe1 - 0092
	kdpe1 - 0093
	kdpe1 - 0094

