Czes¢ II.

Badania przyrzaddéw, materyatow,
izolacyi, lamp i akumulatorow.
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L.

Badanie i cechowanie przyrzadow
mierniczych.

Przyrzady miernicze ulegaja pod wplywem czasu, uzywa-
nia ich, wplywéw zewnetrznych i t. p., zmianom, powodujgcym
to, ze wskazania tych przyrzadéw nie sa zgodne z rzeczywi-
sto$cig. Wtedy nalezy taki przyrzad poddaé cechowaniu t. .
sprawdzeniu zgodnosci jego wskazan. Tego rodzaju sprawdza-
nie odbywa sie najczesciej przez poréwnanie danego przyrzadu
z normalnym, t. j. takim, ktérego wskazania sa pewne.

Potrzebne jest czasem, a w niektérych wypadkach konie-
czne, poznanie wlasnosci danego przyrzadu, a wige jego sta-
Iych, wplywu temperatury, zuiycia energii, oporu wewngtrz-
nego i t. p. Czynnosci ku temu zmierzajace nazywajg sie¢ ba-
daniem przyrzadu mierniczego. Ze wzgledu na wielka roz-
maito$é tego rodzaju czynnosci, ograniczymy sie tylko do naj-
wazniejszych.

L Badanie galwanometru statycznego.

a) Pomiar oporu wewnetrznego.

Przez opdér wewnetrzny jakiego$ przyrzgdu rozumiemy
opér jego cewek, mierzony na krafcach przyrzadu.

Do pomiaru oporu wewnetrznego galwanometréw uzyc
mozna metod podanych w pomiarach oporéw (p. Czgsé L, 1.),
z ktérych najlepiej nadaje sie mostek Wheatstone’a, albo tez
metod odrebnych, opierajacych sie na tamtych, lecz od nich
znacznie dogodniejszych i dokladniejszych.

1. Mostek Wheatstone’a.

Galwanometr, ktérego opér wewnetrzny ma sie wyzna-
czyé, umieszcza sie jako jeden z oporéw w mostku Wheats-
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tone’a 1 postepuje sig w zwykly sposéb, powyzej podany (p.
str. 21.). Azeby jednak przez galwanometr nie przechodzil prad
za duzy, nalezy mie¢ moznosé regulowania napiecia przylozo-
nego do mostku, najlepiej przez zalaczenie ogniwa w upuscie
do oporn do regulowania. Sposéb ten jest dosy¢ niewygodny
z tego wzgledu, oraz dlatego, Ze trzeba mieé¢ do dyspozycyi
jeszcze jeden galwanometr.

Lepsza jest

2. Metoda Thomsona.

Wymaga ona tylko jednego galwanometru i to wlagnie
badanego. Umieszcza sie go w jednym z bokéw mostku (rys.
62.), a w jednej przekatni
zamiast galwanometru daje
sie wylacznik &

Opér G mierzy sie za
pomoca regulowania opo-
réw R, R, i R, tak dlugo,
az zamykanie i otwieranie
wylacznika ¢ nie bedzie
mialo wplywu na odchyle-
nie galwanometru. Wtedy
wedlug réwnania Wheat-
stone’a

_plf

G_RE;'
Najlepsze warunki
pomiaru beda, jezeli opér
Rys. 62. R, obierze si¢ maly, R,
duzy, ogniwo wstawi sie¢ miedzy punktami polaczen dwuch
oporow duzych z dwoma malymi, a odchylenia galwanometru
beda duze. Aby otrzymad jak najwieksze odchylenie galwano-
metru, mozna obraé jedno polozZenie skrajne skali jako punkt

ZEeTOWY.

Blad graniczny i protokdl pomiaru sg te same, co
przy pomiarze oporéw mostkiem Wheatstone’a. Takze i inne
uwagi tam podane, stosuje sie i tutaj.

3. Metoda odchylowa.

Galwanometr wmieszeza sie w upuscie do oporu R/’ (rys.
63.), ktory powinien byé do§é maly, aby zmiana oporu w ga-
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tezi galwanometru nie wplywala na zmiang réinicy potencya-
16w V na upudcie. Za pomocg oporu R’ reguluje sie prad ply-
nacy z ogniwa.

Jezeli oporu R mniema to

V=d,G,
Jezeli za$ jest, to V=dJ,(G+R),
J,
z =R—2-
ego G=R el

JeZeli odchylenia galwanometru odpowiadajgce pradom J,
1J, bedg e, i a,, to mozna napisaé

G=R-2_
) —
Blgd graniczny znajdziemy przez rézniczkowanie czast-
R G kowe wzoru:
G=p—a 13
—x
(R zmienne)
dG dR
Gl B
(«y zmienne)
aG day
G- o —ay’
(«; zmienne)
dG o doy
- O — @ a_, g

Jezeli zalozymy, ze bledy sig
dodaja ‘i Ze da, =day, to blad
Rys. 68. calkowity
dG  dR | « 4 da,
G R =5 o — oy ay
Polézmy :—;=n, to
dG  dR  n(n+-1)dx
G B a—1 & 2
W wartoSciach skonficzonych i po uwzglednieniu czuloéei ukladu ze
wzglgdu na G, otrzymamy ostatecznie blad graniczny

4, AR nn+l)de, G
G RO ,
gdzie 4,R zakladamy 0,1—0,2%, A,e, 0,2 podzialki, a 6@ otrzy-
muje sig, zmieniajac jeden z opordéw tak dlugo, aZ sig otrzyma
zafoZone odchylenie (0,2) podzialki galwanometru.
Z powyiszego wzoru mozna okreslié najlepsze wa-
runki pomiaru: Minimum bledu ze wzgledu na odchylenia
Pomiary elekirotechniczne, t, I, 8
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galwanometru bedzie®), jezeli n=2,415 t.j. @, =2,415a,; précz
tego musi byé R duze. Ze wzgledu na to, Ze przyjmujemy
réZnice potencyaléw ¥V w obu razach réwna, musi byé opér R’
duzy, a R’‘ bardzo maly, aby blqd z tego powodu powstaly,
by! jak najmniejszy.

d) Metoda réwnyeh odehylen.

Uklad polaczen jest podobny do metody poprzedniej (rys.
68.), przychodzi tylko jeszcze opér r, zalaczony réwnolegle do
galwanometru.” Jezeli upustu 7 nie ma, to prad przechodzacy
przez galwanometr i dajacy odchylenie a bedzie

st
TR +G&

Po zalaczeniu upustu otrzyma si¢ jakies inne odchylenie;
przez zmniejszenie oporu R, do wartosci R, mozna galwano-
metr znéw sprowadzié do odchylenia a; wtedy plynie przez
niego ten sam prad

o) Sl P Vr
—R +»rG r+G BR,(r+ @ +rG
1t @
Z tych obu réwnan otrzymamy
_ by
G =1 E,

Blad graniczny znajdziemy przez rézniczkowanie czast-
kowe wzoru '

R — R
G=r _L_E_Z_,
(r zmienne) d_ 8¢
. G - r’
. dG  dR, R, 4R,
(R, zmienne) e sy gl
g dG R, dR,
(Ry zmienne) G — %, R,
Zalozywszy, ze wszystkie bledy sie dodaja i Ze (_lg_, =(—zj:??, bedzie
1 3
BG Sow S e
G R, — R, R’

‘W wartosciach skonc7onych i po uwzglednieniu czulosci ze wzgledu
na G, otrzymamy jako blad graniczny

4G Ar 2R, AR 6G

@ r "R—R, R, &

*) p. Gerard, op. cit. str. 12. i1 447,
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gdzie Ar i A,R, bierze sig 0,1—0,2%;, a G otrzymuje sig¢ jak
wyzej.

Przez odpowiednig dyskusye metody, mozna dojsé*), Ze
blad bedzie tem mniejszy, im ». mniejsze, a R, wigksze.

Z czterech powyzszych metod najdokladniejsze wyniki
daje metoda Thomsona, potem metoda réwnych odchylei.

b) Wyznaeczenie stalej statyeznej.

Cewka ruchoma galwanometru, ustawiona réwnolegle do
linii si! magnesu stalego, miedzy ktérego biegunami jest umie-
szczona, doznaje pod wplywem pradu J, przeplywajacego przez
nia, odchylenia i stara si¢ ustawié prostopadle do pierwotnego
polozenia. Poniewaz przeciwdziala temu sprezysto$é nitki, mna
ktérej jest zawieszona, przeto cewka przyjmie poloZemie takie,
w ktérem te dwa momenty, skrecajacy.cewke 1 przeciwdziala-
jacy temu skutkiem sprezystosci nitki, beds si¢ réwnowazy¢.

Jezeli kat odchylenia ¢ jest maly, to moment skrecajacy
nitke bedzie Dy, gdzie D jest to sila kierujgca; moment skre-
cajacy cewke jest Hgn, gdzie H jest to natezenie pola, ¢ po-
wierzchnia zajeta przez jeden zwéj, a n liczba zwojéw. Wtedy
bedzie wiec Dop=JHgn,

D
kad = (=
ska J 7, P=CQ,

gdzie 0=F1;n nazywa sie stala statyczng galwanometru.

Oznacza ona zwykle natezenie pradu w amperach, albo co wy-
godniej w mikroamperach (lud=10-%4), plyngcego przez gal-
wanometr 1 wywolujacego odchylenie o jedna podzialtke. To
okreslenie odnosi si¢ do galwanometréw skazéwkowych.

Przy galwanometrach lusterkowych, wielko$é odchyle-
nia mierzona na skali w podzialkach, zalezy od odleglosci skali
od lusterka. Jezeli odleglo$é skali od lusterka, mierzong prosto-
padle do osi obrotu, a wyraZong w podziatkach skali, nazwiemy
przez A, kat o jaki sie cewka odchyli, przez ¢, a odchylenie
odczytane na skali przez @, to

Q
tg2¢=:{,

*) p. Gerard loc. cit. str. 449.
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czyli p=}arctg (%) ;

Przy bardzo malych odchyleniach jest X ¢ proporcyo-
nalny do odchylenia a, t. zn. ze wartos¢ lukowa jednej po-

dzialki jest LA’ albo w stopniach lukowych 289648 %

2
Przy wigkszych odchyleniach trzeba juz uwzglednié dal-
sze czlony szeregu

2 4
q>=28°,648%(1——£1,’—%2+—é%— )
ta¢=i(1_l_‘x_2+_]j_ a_-’;_ )
= e, 8 48 ;

Jezeli odchylenia sg mniejsze niz 6°, ta wystarczy uwzgle-
dni¢ tylko drugi czlon.

Najlepiej przyjmowac jest podzialtke skali w mm, a od-
step lusterka od skali 1m.

Stals podaje si¢ czasem w katach; bedzie to wiec prad
odpowiadajacy odchyleniu galwanometru o 1°; jest to najpe-
wniejsze okreslenie, lecz w praktycznem zastosowaniu nie-
wygodne.

Stala galwanometru nazywaja takzZe czulo$cig galwano-
metru.

Wyznaczenie stalej galwanometru odbywa sie
najlepiej w ten sposéb, ze przez galwanometr przepuszcza sig
prad o znanem nateZeniu J, ktére powoduje odchylenie e,

J

wtedy eV

Prad J mierzy si¢ za pomocs voltametru lub precyzyj-
nego ampermetru. Najdogodniej jednak jest uzyé do tego celu
ogniwa normalnego, o SEM E i oporze wewnetrznym g, ktére
sie zalacza w szereg z galwanometrem i duzym oporem R (np,

4
IOOOOO.Q)V. Wtedy J=R+g+ el
1 E
E C= e Rior €

Azeby otrzymaé ¢ w uwd, trzeba opory wyrazi¢ w meg-
ohmach, a F w voltach.
Zwykle g jest tak male wobec R, Ze mozna je opuscid,
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Blad graniczny stalej ¢ wyznacza sig, rézniczkujac

czastkowo wzér c—L
¥ “ 2B+ 0O
_49_q=4:‘7§'+£73+A”(R+Q
C E o R+ G’
r gdzie A,E przyjmuje si¢ 0,08%, 4,a
(000] 0,1 podziatki, 4,R 0,1—02%,, & 4,G
¢ zalezy od dokladnosci pomiaru oporu
//“ galwanometru.

oSy 7 tego wzoru widaé¢ réwniez, ze
aby blad byl najmniejszy, trzeba

\_/
X utrzymywaé duze R 1 duze odchyle-

NS

nie @, ktére jednak zalezne jest od
T R (por. str. 13). W ogdéle powinno sieg

dazyé do tego, aby odchylenie bylo
jak najwieksze.
Jezeli opér R jest za maly, aby
: utrzymaé odchylenie galwanometru

P

w granicach podzialki, trzeba zala-
g czyé upust r do galwanometru (rys.
Rys. 64. 64.). Wtedy
ok
J; G
r
Jy =J26’
poniewaz J,=J—J;, przeto
_rJ=dJy) Jr
J‘_G_G+r""_'1)
b Jr
Za J wartosc z E=JR+J1 G=JR+—GT;G,
z tego =_€G—T_ e W - D)
R4+ ——
G+r
g Er
=l pin) h=RGTrHTor

I /
Poniewaz ¢=-1, przeto
[

1 Br
= ARG+ G
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Blad graniczny tego wzoru znajduje sig takie za po-
mocg rézniczkowania czastkowego. Dla uproszezenia podany
jest on odrazu (przyczem zaloZono, ze bledy procentowe opor-
nic R 1 r sg réwne)

Ae AE Ao 2RG4+Rr AR GR+r) AG

o ET o« TRGiB+Gr B TRGB+Gr G

Zamiast ogniwa normalnego mozna wziaé zwykle, a za to
mierzyé natezenie pradu J przyrzadem precyzyjnym. Wtedy

+

¢) Badanie proporcyonalnos$ei odchyleii.

Stala ¢, znaleziona w sposéb. powyizszy, odnosié si¢ po-
winna do kazdego odchylenia galwanometru. Jak jednak juz
wyZej powiedziano, odchylenia, odczytane na skali, sg tylko
do pewnej granicy proporcyonalne do pradu. Azeby wiec moéc
uzy¢ odezytane odchylenie do obliczenia natezenia pradu, na-
lezy je przeliczy¢ w sposéb podany wyzej, albo — co jest wy-
godniej — mieé odrazu staly ¢ dla réznych odchylen.

Robi sie to w ten sposéb, ze za pomocy tego samego
ogniwa i przy regulowaniu oporu, powoduje sie¢ odchylenia
galwanometru, n. p. co b lub 10 podzialek, na przemian w jedng
1 w drugg strone od O, i oblicza sie kazdorazows wartosé sta-
Iej e. Te wartosci nanosi sie¢ jako rzedne dla odpowiednich od-
chylent jako odcietych.

Albo tez oblicza si¢ z napiecia i oporu kazdorazowe na-
tezenie pradu 1 nanosi si¢ je jako odciete, a jako rzedne od-
powiednie odchylenia. W razie gdy istnieje proporcyonalnosé
miedzy odchyleniami a pradami, to linia laczaca poszczegdlne
punkty jest prosts. W przeciwnym razie odchylki od niej ozna-
czaja poprawki.

Czestokroé wystarcza, jezeli z obliczonych wartosci stalej
przy réznych odchyleniach wezZmie si¢ Srednia.

Za pomoca przelacznika bada sie zgodnosé odchylen
w obie strony.

2. Badanie galwanometru balistycznego.

Galwanometrem zwyklym mozna mierzyé tylko prad trwale
przez niego przeplywajacy. Prad krétko trwajacy, powoduje
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wprawdzie odchylenie cewki ruchomej galwanometru, to odchy-
lenie nie jest jednak miara natezenia pradu, gdyz zanim galwano-
metr sie uspokoi, prad juZz zniknie, a tylko trwale odchylenie
jest tu miarodajne. Do pomiaru krétko trwajacych pradéw,
a wlasciwie ilosci elektrycznosci, powstajacych skutkiem tych
pradéw (przy wyladowaniu kondenzatora, przy przerwaniu
pradu w cewce), stosuje si¢ zasade pomiaru sily uderzenia kuli
karabinowej lub armatniej; uderzenie sprawia tu ilos¢ elektry-
cznosci. Czas trwania uderzenia musi by¢ tak krétki, aby dzia-
lanie uderzenia juz zniknelo, zanim przyrzad dozna odchyle-
nia. Cze$é ruchoma galwanometru musi byé w takim razie do-
statecznie ciezka, aby dopiero odchylila si¢, kiedy prad juz
przez nia przeplynal; czas trwania jednego odchylenia musi
byé bardzo duzy, a tlumienie jak najmniejsze.

Roéwnanie podajace zaleZznosé odchylenia galwanometru
od ilosci elektrycznosei jest
et 2 HanQ T,

® =

Znajomo$é wyprowadzenia tego wzoru jest potrzebna do
zrozumienia dzialania i wlasnosci galwanometru balistycznego;
z tego wzgledu podane jest ono ponizej.

Réwnanie to wyprowadza sig*) z prawa ruchu cewki, Ze zmiana jej
sily Zywej jest réwna sumie algebraicznej prac elementarnych sil wyste-
pujacych przy odchyleniu. Jezeli © jest to moment bezwladno$ci cewki,
w chyzosé katowa, a M momenty dzialaif}ce przy ruchu, to

L2 e“’) O —=L(Mm)

: ; dx
Poniewaz I gdzie « jest to kat odchylenia cewki w czasie #,

d x

przeto dt“ I(M).

Momenty dzialajace podczas ruchu sg nastgpujace:

moment przy$pieszajacy, zalezny od pradu ¢ krétko trwajg-
cego 1 wynoszacy wedlug poprzedniego tHgn;

moment opdZniajacy, powstajacy skutkiem skrecenia nitki, pro-
porcyonalny do kata odchylenia «, mozna go wyrazi¢ przez —Da, gdzie
D jest to sila kierujaca;

moment tlumiacy, pochodzacy od tlumienia cewki skutkiem
pradow wirowych i tarcia o powietrze. Praca tlumienia da sig wyrazié
przez moment spowodowany pradem ¢/, powstajacym skutkiem SEM przy

“Yp. Kohlrausch, Gerard, op. cit.
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ruchu cewki z chyzo$cia katowsa %;; wtedy SEM jest anéf a prad

dat’
Hgn da

t= = & -gdzie R jest to opdér obwodu cewki galwanometru; moment

skutkiem pradu ¢ bedzie wiec
H?q?n? da
B af
Pra.ca. tarcfa. p: jest proporcyonalna do chyzZo$ci, moment bedzie

Y Hogn=—

wiec —-pg . W obu wypadkach znak — wskazuje, Ze te momenty sa

sklerowane przecxw momentowi przysp1es7ancemu
Cale réwnanie bedzie wiec

da H?q’n?da du
Sd—I—thn—Da— R TR AT
3 2
czyli da—l—( —|-'an da—l—Da—-Jan aigef] | o Joulil)

Jezeli uderzenie jest krétkie, a moment bezwladno$ci dostatecznie
duzy, to po czasie T, kiedy uderzenie juz ustapilo, a cewka jeszcze sig nie °
poruszyla, bedzie a =0, czyli .

a2«
0 d—z =% .Hq”
7
po scalkowaniu 9 Ti_t = Hgn 50 idt=HgnQ.

gdzie @ jest iloScig elektrycznos$ei, sprawiajaca uderzenie.
Po czasie T, kiedy iloéé elektlycznoéci juz ustapila, HgnQ=0, czyli

+( ¢+mq” :—|—Da=0 e s 2D
Jezeli podzielimy to réwnanie przez © i polozymy -
P Hg?
20 DIRE Wi
gdzie a jest to t. zw. czynnik tlumienia, a
D
e =2
to réwnanie 2) ‘przedstawi sig w formie
| = gl 2a + b= 0
ktéra ma dwa rozwiazama zalezme od tego, czy a>b, czy tez a<b.
Jeseli a>b, to a=e—a{det Y@= 4= Be—t\a?=2%) , . . . . . 8

jest to réwnanie ruchu aperyodycznego, wskazujace, ze galwanometr bez
wahniefi wraca do pierwotnego polozenia (tlumienie silne).

Jezeli a<b, to a=e—af(4 costYb?—a?} Bsint\p?—a?) . . . . 4)
jest to réwnanie ruchu peryodycznego, wskazujace, Ze galwanometr wy-
konuje caly szereg wahnien w obie strony nim wréci do pierwotnego po-
lozenia (tlumienie bardzo stabe).

Jezeli polozymy Vo2— at=p,
to bedzie a=e¢—at(dcostp4-Bsintp). . . . . . . . 4a)
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a %— e—af[(Bo—-Aa)coétp—(aB-l—éA)sintp] Y=y, R RGN
41 B sa to stale cdlkowania. Znale$é je mozna, wprowadziwszy

w réwnania 4a) i 5) poczatkowe warunki ruchu

da _ HgnQ
t=0, a=0, Ty 9
Wtedy bedzie i A4=0, B=H§go.
Podstawiwszy to w réwnanie 4a) i 5), bedzie
a=e—atHgnginfp S
d—“=e at(Hq 54 ost_o—wsint,o) S . . T
€0
Po czasie ¢ bgdzie chyzosé katowa %=0,
. Hgn@Q aHgnQ . .
1 et s el
czyli e cos_tp = sin fp,
albo ' tgtp=—
: e
sinfp=——.
Va2 +?

Pierwsze odchylenie « galwanometru bedzie okreslone wielkoscia
a, odpowiadajaca czasowi t,, ktérego wielkosé jest
1 P
t.= — arc te —
=5 arctg--;
podstawiwszy to, oraz warto$é za sintp w 6), bedzie
e Hgn@ o

90\/;’_-!—-—5;.'..

Po czasie ¢, galwanometr zacznie si¢ wracad, az po czasie f, chy-
%086 katowa znowu bedzie =0, bedzie to dla

tgtap = tg (x4 4 6),
czyli dla = i + .

8)

a,=e—; aretg -

Podobnie bedzie Fin s A _|_ t—1 == — (m —1D)+4.
W ogéle dla odchylenia am otrzyma.my Wedlug 6)

Hqn@ .
P :9 sin [r(m — 1)+ ¢,
albo @n=ae “(""_1)_‘ . s S .9
Widad stad, Ze odchylenia cewki galwanometru sa réwne pod wzgle-
dem czasu trwania odchylenia, przyczem ten czas jest ?— T.

e—aT wskazuje, ze amplituda odchylen maleje geometrycznie. Wy-
kladnik a7, wziety ze znakiem dodatnim, nazywa si¢ dekrementem lo-
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garytmicznym, A=aT}; jest on logarytmem naturalnym ilorazu z dwuch
po sobie nastepujacych odchylen -

Xm—1

e lognk,

A\=]0gn
gdzie & jest to t. zw. stosunek tlumienia.

Podstawiwszy wartoéci za a i b, bedzie
A P H"q’j

=T 20" 2RO’
MV"?‘“‘A?‘ =-\/e7
- HqnQ 1
S e L e i S SR
o @ = ¢ 6 Ty 10)
Jezeli tlumienia niema, to a==0 i A=0, a czas wahnienia
E T
T, = D’
T, i
stad 8 T= 0\/1 g |
Podstawiwszy to w réwnanie 10), bedzie (jak na str. 119.)
A = HgnQ Ty
— ——nrctg
A T P

Z tego mozna juz obliczyé ilosé¢ elektrycznosci przeply-
wajaca przez galwanometr

® = L
e Y e, . A0F . M
Q an.’l‘oa‘e" 1 : )
‘Wyrazenie H@ T =¢, nazywa sie stala balistyczng

galwanometru;
A 11
Qe gty o= b " el || 1)

Dekrement logarytmiczny jest zwykle maly, tak Ze mozna

przyjaé arctg% prawie réwny -:'23, wobec tego bedzie

Q=cba1e;1—.
A 4
Poniewaz e_~2"=1+%+f12- %+ ..., gdzie wyZsze cziony
mozna opuscic, przeto
Q=cba,(1+%) o o L)

Jest to réwnanie, ktérego moZna w wigkszosci wypadkéw
uzyé. Widadé stad, ze do wyznaczenia ilodci elektrycznosei
trzeba, précz stalej balistycznej, znad jeszcze dekrement loga~
rytmiczny.
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a) Wyznaczenie stalej balistyeznej.
1. Za pomoca kondenzatora.
Kondenzator normalny o pojemnos’:ci'C laduje si¢ za po-
‘mocg ogniwa normalnego o SEM E 1 wyladowuje si¢ go przez
galwanometr balistyczny (rys. 65.). Wtedy

Gy
- /)\ ilosé elektrycznosci @, jaka przeplynie
L/ q przez galwanometr bedzie okreslona przez

¢ Q=CE=cy, (1-{—%),
_CE _

a,(l +%)

Jezeli ladunek kondenzatora jest za

duzy w stosunku do odchylen galwano-
metru i aby mozna bylo wyznaczaé stala

I
]
R;

Z czego c=

R,
g

) - przy réznych wartosciach Yadunku, zmniej-
Rys. 65. sza slg napiecie ogniwa przez umieszcze-
nie go w upuscie do oporu R,, wtedy bedzie

B, v
B2 1

0b=—0i . . B

A .
@, (l-l— = )
Blad graniczny stalej ¢, bedzie i ol |+ =)

4,0 AC AE AR, AR, Ae,  AA!
o« ~CTEVTE TR T a tord

gdzie 4,C przyjmuje sig 0,2%,, 4,E 0,06%,, 4,R, i A,R, 0,1—0,2%,,

4,2, 0,26—0,6 podzialki, a 4,4 0,2%,. :

Przy tej metodzie otrzymuje sig te stals balistyczna, ktdrs,
odpowiada tlumieniu ==0, gdyz odchylenie galwanometru jest
tu w znacznych granicach (do 100000Q) nie zalezne od oporu
galwanometru,

2. Za pomdcq cewki,

Ta metoda polega na mierzeniu ilosci elektrycznosei wzbu-
dzonej w cewce wtérnej, o liczbie zwojow =,, polaczonej z gal-
wanometrem, przy przerywaniu pradu J w cewce pierwotnej n,
(por. str. 79.). JezZeli opér obwodu galwanometru jest R, to ilosé
elektrycznodei @, jaka przy tem powstanie, bedzie

4 A
Q=mp =" —aa(145),




3
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) e dndnin,g  MJI

Ay 7
lRai(l-l-?) Ra,(1+?)

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

Ta metoda jest mniej dokladna od poprzedniej, poniewaz
gdy tam tylko dwie wielkodci sg spostrzegane, wzglednie obli-
czane t. j. @, 1 A, to tutaj précz R, ktére takie czasem trzeba
mierzy¢ (opér galwanometru i cewki wtornej!) wszystkie inne
wielkosci sa mierzone, wzglednie spostrzegane, i to nie wszyst-
kie jednoczesnie.

Blagd graniczny tej metody zalezy od dokladnoéci po-
miaréw poszczegélnych wielkosci
A,,cb=Ag9R+M+Ag_R 4o AL \

6 WM J R e 24A

Stals balistyczng nalezy wyznaczaé¢ dla réznych wartosci
e i otrzymane wyniki ulozyé¢ w wykazy lub wykresy.

b) Wyznaczenie dekrementu logarytmicznego..

Dekrement logarytmiczny A jest to logarytm naturalny
stosunku dwu bezposrednio po sobie nastepujacych odchylen
@, 1 a,, albo jezeli si¢ wezmie odchylenia @,.i a., to

A=t jlog, 2,
wyznacza si¢ go wiec przez odczytywanie odpowiednich odchy-
len, przy zastosowaniu ukladu polaczei podanego na rys. 65.
Blad graniczny znale§é mozna przez zrézniczkowanie
a, dA— 1 a.de,—aqda,
Q. m—1 a4 Oy
dA  a.de,—a,da,

wzgledem )
- a
e, a,log —1

'

Jezeli polozymy —da,=da,, to w wartosciach skoniczonych

gdzie A,@, przyjmuje si¢ 0,256—0,6 podzialki.
Z tego wzoru mozna znale$é najlepsze warunki pomiaru,

T . : : a
t. j. minimum czlonu pierwszego, a wigc najlepszy stosunek —*,

Qn

przez polozenie pochodnej =O.

i
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¢) Wyznaczenie czasn wahnienia.

Czasem jednego wahnienia galwanometru nazywamy czas,
w jakim przebiega cewka od jednego polozenia skrajnego -do
drugiego (jest to wigc czas jednego pélokresu).

Najlepiej jest obserwowaé kilkakrotnie za pomocg chrono-
metru czas przejécia skazéwki przez 0. Gdyby si¢ wzielo éred-
nig z n obliczonych czaséw wahnienia, to otrzymaloby sie wy-
nik taki sam, jak przez podzielenie przez n réznicy miedzy
pierwszem a n-tem spostrzezeniem. Posrednie spostrzezenia by-
Iyby bezpozyteczne. Azeby je uwzglednié, robimy parzysts
liczbe spostrzezen, dzielimy na 2 czesci i z odpowiednio kolej-
nych spostrzezen obliczamy czas wahnienia; z tak otrzymanych
wartoscl bierze sig Srednia.

Przyklad:
L. p. |Czas przejscia przez O w sek.| Czas wahnienia w sek.

1 6,0

2 244 z1lid4 5—43—(—)—=180

3 42,2

4 60,0 z21ibH 5"D];,)E)f==17,8

5 77,9 |

6 96,5 ; z316 5—4:33——-181

$redni czas wahnienia 17,98sek.

Jezeli wahnienia nastgpujg za szybko po sobie, to notuje
sig co drugie przejscie, albo dojscia do polozenia skrajnego
po jednej stronie, a wahnienia oblicza si¢ jak wyzej, tylko
z uwzglednieniem odpowiednich zmian.

Czas wahnienia galwanometru bez tlumienia T,
mozna obliczy¢ na podstawie wyprowadzonego powyzej sto-
sunku T0=né,

V”2 + A2
t. zn. trzeba znaé lub obliczyé poprzednio czas T i dekrement
logarytmiczny 4.
Blgd graniczny powyzszego wzoru bedzie
AT, AT~ A4* A4
T, T a4 A’
gdzie za AT, i AA Wstaw1a sig znalezione poprzednie wartosci.
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d) Badanie tIumienia galwanometrn.
Charakterystyka tlumienia galwanometru jest stosunek
g T
e, a
albo- ﬂ=k?, czyli k=vg—', albo ogdlnie

a;

a’m
& _\ tn
przyczem log,k=A, t. j. dekrement logarytmiczny. Oprécz 4
wprowadza sie takze A=logk, czyli k=104 albo 4=2,30262,
a k=el
‘Wobec tego mozna réwnanie 1la) napisaé w formie

1
g= cbajk axc!gl;

gdzie k%“'°‘8%=K i nazywa sig spélczynnikiem tlumienia.

Najwazniejszym czynnikiem tlumiacym ruch cewki galwa-

nometru sa prady indukowane podczas jej ruchu w polu ma-

gnetycznem. Im ten prad jest wigkszy, tem tlumienie silniej-

sze ; zalezy wiec ono od oporu R obwodu cewki galwanometru

£ t. j. od oporu wewnetrznego

A galwanometru @ 1 oporu

reszty obwodu R/; R=

G+ R'. Poniewaz opér @

3 ' jest zwykle staly, przeto

' ttumienie zalezy gléwnie od
oporu R/,

Zaleznie od oporu R=

G+ R’ mogg zajsé 3 wy-

padki:
R a) B> Ry, gdzie R, jest
Rys. 66. tot.zw.op6r krytyczny, (7

powodujacy ruch aperyodyczny. Wtedy tlumienie jest male,
a galwanometr wykonuje peryodyczne wahnienia oLolo poto-
Zenia pierwotnego t. zn. k>1 ale < w. -

b) R=R,, wtedy galwanometr po pierwszem odchyleniu
wraca odrazu do pierwotnego poloZenia t. zn. ruch jest ape-
ryodyczny, k= . Wtedy réwnanie 1la) bedzie g=c,ae, czyli
K=e.

[
=
.
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¢) R< Ry, wtedy tlumienie jest za wielkie, cewka potrze-
buje do wrécenia do pierwotnego polozZenia diuiszego czasu niz
wynosi jej naturalny czas wahnienia. Wtedy K>e.

Widaé stad, Ze kazdej warto$ci R odpowiada inna war-
tos¢ k; przy uzywaniu wiec galwanometru balistycznego n. p.
do metod poréwnawczych, trzeba utrzymywaé przy kazdym po-
miarze ten sam opér R, albo znaé zalezno$é % od R. Ta zalez-
nosé przedstawia si¢ jak krzywa na rys. 66.

Opér zalaczony réwnolegle do galwanometru (upust), spra-
wia przeciwne dzialanie niz zalaczony szeregowo: przy zmniej-
szaniu upustu dekrement, a wiec i tlumienie, rosng. Wielkodé
upustu dla otrzymania ruchu aperyodycznego okrosla, jak po-
przednio, opér krytyczny.

Opér krytyczny R, znalezé moZna z warunku, Ze a=b,
p.  H2qn? /17
267 9r0 "6
Tlumienie powietrzne jest zwykle o wiele slabsze od in-
dukcyjnego, mozna je wiec opuscié, wtedy
H2q™n? 0 Hqn® T,
20 YD~ 20 =’

Opér krytyczny wyznacza si¢ zwiekszajgc opér zala-
czony w szereg z galwanometrem, lub zmniejszajgc upust gal-
wanometru tak dlugo, az otrzyma sig¢ ruch aperyodyczny, t. j.
aZ galwanometr po pierwszem odchyleniu wréci odrazu do pier-
wotnego poloZenia.

Stosunek tlumienia % oznacza si¢ w zaleznodci od
oporu obwodu galwanometru R, powodujac wahnienia galwa-
nometru — ta sams iloscig elektrycznosci— przy ukladzie pols-
czen rys. 65. i zamykajac obwdd oporami R od o do naj-
mniejszego. Mozna takZe zmieniaé opér upustem.

Otrzymane wartosci nanosi si¢ jako krzywe tlumienia
kE=f(R) (rys. 66.).

e) Sprawdzenie stosunku stalej statycznej do balistyeznej.

Poprzednio mieliémy, ze dla tego samego galwanometru
_. WD
= Hqn’

L4
Hon T,

czyli

-RI.: —

stala statyczna ¢

a stala balistyczna ¢,=
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Z praw wahadla mamy

6 7t
T0=n‘/—D—, z tego D=W@.

Podstawmy to w réwnanie na e
6 =

c=m 7,7
Poréwnajmy to ze wzorem na ¢, to otrzymamy

c =

o I
Za T, mozna podstawié warto$é poprzednio znalezions,

7

T

¢ _\n*+ A7
Cy ¥ r -
Sprawdzenie tego stosunku odbywaé najlepiej ze wzgledu

na 7; t. j. obliczyé blad graniczny A,m, oraz 7’ jakie wypada

wedlug n=iT0. A=0" |
Cy |
Blad graniczny 7z wynosi
Am _Ac  Age, AT,
e 6wl

gdzie za poszozegélne bledy graniczne wstawia sie bledy otrzy-
mane przy wyznaczaniu tych wielkosci.
T—7’

Wtedy —~

f) Pomiar oporu galwanometru.

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

AT M. A
musi byé mniejsze od "’7

3. Cechowanie opornic.

Opornice o jednej wartoSci cechuje sie, poréwnujac je
z takiemi samemi opornicami normalnemi; tak samo opornice
zatyczkowe najlepiej jest poréwnywaé z normalnemi oporni-
cami zatyczkowemi. W razie braku tychze uzywa sie¢ oporu
normalnego (o jednej wartosci) i poréwnywuje sie czesci lub
wielokrotnosci pewnego oporu o tej samej wartosci normalnej
ze sobg, a potem jedng cze$é z normalnym oporem.
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Najlepiej jest zastosowaé uklad polaczen mostku Wheats-
tone'a (rys. 67.). Opornice badang laczy sie wedlug ukladu
z dwoma znanymi opo-
rami jednakowymi R.
Opory polaczen tych
oporéw z opornica ba-
dana musza byé jedna-
kowe. — Galwanometr
przylacza sie tak, aby
opornica rozpadla sie na
2 czescl R, 1 R, o tej
same] nominalnej war-
toscl. Jezeli R, =R,, to

Rys. 67. galwanometr stoi na O;

zwykle jednak tak nie jest, lecz dostaje sie odchylenie a;.
Wtedy zalacza sie zwykle do mniejszego zcechowanego oporu,
n. p. do R, maiy znany

R, Ry normalny opér » (n. p.
| n n B nﬂ 0)01 ) 071 ) 1 .Q, jedna*k
IR P A R R WiQkSzy = iRy RZ))

wtedy odchylenie bedzie

—a,. Na mocy interpo-

R lacyl metod zerowych

(p. str. 16.)

. R1=R2+ra—1:_’72,

J  jako rzeczywista war-
tosé R,.

Przy zastosowaniu
przelacznika do prze-
mieniania oporéw B, 1 R,
(rys. 68.), odpada wplyw
ewentualnych nieréwno-

$ci oporéw R. Jezeli odchylenia beda wtedy, odpowiednio do po-
fozenia przelgcznika, o', 1 a’/y, oraz a’y 1 a'’y, to
a11+a”1
(a/1+a//1)+(a/2+a//2)'
Réznice (4) miedzy podang a rzeczywists wartoscig uklada
sie w wykazy lub wykresy.

-

Rys. 68.

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 9
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Protokdél pomiaru:

’ L- 1)- R] odez, Rz odes. | a,1 a”1 o’ 2 o ,2 R1 IECT. A

Przy tym ukladzie polaczen odpada wplyw pradéw ter-

micznych, jakie moga czasem powstac.

4. Cechowanie drutu mierniczego.

Cechowamnie drutu mierniczego polega na mierzeniu jego
oporu, a wiasciwie na sprawdzanin, czy jego jednakowym dlu-
gosciom odpowiadaja jednakowe opory: jest to t. zw. kalibro-
wanle. Przed wlasciwym pomiarem nalezy sie przekonaé —
za pomoca sruby mikrometrycznej — czy przekrdj drutu jest
wszedzie jednakowy.

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

Jest to najlepszy sposéb. W zwyczajnym mostkn Kirch-

R1
.1/2

ze stosunkiem dlugosei drutu

hofta poréwnuje sie rozne stosunki opornic normalnych

L Najlepiej jest jezeli R,
2

1 Ry obiera sie tak, aby bylo
(B, + Ry)ohméw = (I, +1,)m|m,
a wiec zwykle 1000 m/m.
Jezeli 1, +1,=1000, to
1__ ll R‘l 'Rl
g ' l, 1000—%, R, 1000—R,’
z tego [""=R,. Jezeli drut
jest jednolity, to opdr jego
jest proporcyonalny do dlugosci I, wtedy I/, musi sie zgodzié
z R. W przeciwnym razie drut jest nieréwny i naleZzy wpro-
wadzié poprawke.

Opory przewodéw laczacych R, i B, z drutem powinny
byé bardzo male, czyli przewody grube. Dobrze jest przy
kazdym pomiarze puszczaé prad w obu kierunkach i braé
srednie.

S~

Rys. 69.
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Protoké! pomiaru najlepiej jest prowadzié w naste-
pujacy sposéb:

l l

| l i 1 i
Rl R2 ‘ ll rzees. | l1 odezit. ‘ l’ odezyt. | 3 raeez. —A
2 2

100 900 | 100

200 800 | 200

300 700 | 300
: : | !

900 100 | 900

Otrzymane w ten sposéb poprawki ( =§—1-orlr:.—l1 )
2 2
mozna przedstawié wykreslnie A=f(§1 mlc:.), albo tez wykresli¢
2
%od«-r. =f(§—; r.zw-:.); o ileby drut byl dobrze skalibrowany, to po-
winno sie otrzymadé linie pusta.
b) Cechowanie za pomoca przesuwalnych stykéw (rys. 70.).
Wzdluz drutu mierniczego przesuwa sie dwa styki, osa-
dzone na izolowanej podstawie i polaczone z galwanometrem.
Jezeli przez drut prze-
plywa staly prad J —
co kontroluje sie amper-
metrem albo galwano-
metrem, a reguluje opo-
rem — to przy przesuwa-
]ﬁ niu styku wzdluz drutu
powinno sie dostaé te
same odchylenia igielki
galwanometru. Wtedy te
odchylenia narysowane
w funkeyi dlugosei drutu
muszg dadé prosta réwnolegla do osi odcietych. W razie nierdw-
nosci dostanie sie dobry przeglad zachodzacych stosunkdw.

5. Cechowanie voltmetréw i ampermetrow.

Najprostszym technicznym sposobem cechowania volt-
metréw 1 ampermetréw jest poréwnywanie wskazan danego
przyrzadu z normalnym. Do dokladniejszego cechowania sluza

*



132 Czeéé 11.: Badania i pomiary stosowane.

t. zw. kompenzatory, to jest przyrzady, polegajace na zasa-
dzie pomiaru SEM przez kompenzacye (por. str. 63.).

Jako Zrédla pradu najlepiej jest przy cechowaniu uzywadé

akumulatordw, gdyz prad z maszyny nie jest réwnomierny. Do

voltmetréw potrzeba wiee bateryl akumu-

latorow, zlozonej czesto z bardzo wielu

n ogniw ; te ogniwa zwykle sa male, mogace

dawaé¢ prad nie wigkszy niz 1 amp. Do

V ampermetréw wystarczy kilka ogniw o du-

zym pradzie wyladowania; pamietad jed-

nak przy tem nalezy, aZeby mapiecie nie

AN~

bylo za male, gdyz przy wielkim pradzie
spadek naplecia na wszystkich oporach
w obwodzie moZe byé czasem bardzo zna-
czny.
|H!___-‘|_./ Cechowanie przekonuje nas o dobroci
danego przyrzadu. Przyrzady precyzyjne
Rys. 71. maja dokladno$é do =40,1 podzialki. Jako
okreslenie dobroci dokladnych przyrzadéw technicznych, mozna
przyjaé blad w granicach 40,2 do 0,3 podzialki, lub 40,01 do 0,02
wartosel rzeczywistej. Przy przyrzadach uZywanych na tabli-
cach rozdzielezych mozna sie zadowoli¢ dokladnoscia do 0,5
podziaiki.

1. Cechowanie voltmetréw.

a) Sposdéb techniczny (rys. 71.). Voltmetr badany V
zalacza sig réwnolegle z normalnym ¥, na to samo napiecie
1 za pomocy dodatkowego oporu reguluje sie napiecie na ich
konedwkach, odezytujac (najlepiej w réwnych odstepach n. p.
co 10 podzialek) dla danego wskazania voltmetru badanego,
rzeczywista warto$é napiecia na normalnym. Wartosul odezy-
tane na badanym przyrzadzie nanosi sie jak rzedne, a rzeczy-
wiste jako odciete. Wtedy z wyposrodkowanej krzywej ciaglej
otrzymuje sie¢ ewentualne poprawki wskazan voltmetru.

b) Sposdéb precyzyjny, za pomoca kompenzatora
(rys. 72.). Kompenzator sklada sig z szeregu oporéw normal-
nych (przedstawionych jako opornica zatyczkowa AB), dajg-
cych sig dokladnie regulowaé. Do nich przyklada sie dwie SEM-e
pomocnicza E i normalng E,. Voltmetr badany zalacza sig¢ na
konicach oporu AB, o wartosci n. p. Ry, a w upuécie do oporu
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B, n. p. na dlugosci CD, o wartosci R,, daje sie ogniwo nor-
malne i w szereg z niem galwanometr. Opér CD reguluje sie
tak, aby galwanometr nie dawal odchylen, czyli aby ogniwo

normalne bylo skom-

‘—{ : ])enzowane; wtedy
i/ ]7 R
Z, )
E soghedodiolioliodhedfol = czyli V=E.,l%_-
2
£ p

Zamiast opornicy nor-
malnej mozna wziac

Q) 4
g7 drut mierniczy; wte-
Z dy w miejsce opordw
‘—'IMI- - Jl przyjda odpowiednie
: dlugosci. Przy uzy-
waniu ogniwa nor-
malnego (n. p- Westona) nalezy uwazac¢, aby nie zamyka¢ go
oporem nie mniejszym, niz 100000 Q; dopiero kiedy pradu

weale nie daje, mozna ten opér wylaczyé.

R. Cechowanie ampermetréw.
a) Spos6b techniczny (rys. 78.). Ampermetr badany A
laczy sie w szereg z normalnym 4, 1 za pomoca oporu do-
datkowego reguluje sie nateZenie
/A\ pradu przeplywajacego przez oba
n przyrzady; wskazania ich poréw-
nuje sie ze soba.

b) Sposdéb precyzyjny, za
pomoca kompenzatora (rys. 74.).
‘{ Kompenzator zalacza sie wedlug

podanego ukladu. Prad J, przecho-

dzacy przez ampermetr badany 4,
przeplywa przez opér normalny R i wywoluje spadek napiecia
JR. Ten spadek napigcia kompenzuje sig w zwykly sposéb
wzg]qdem L, bedzie to dla wartosci oporu CD=R,; potem kom-
penzuje si¢ tak samo ogniwo normalne E,. Te dwi 1e réznice
potencyaléw miedzy p. 4 i Boraz C 1 D pordwnuje sie ze soba

JR R B,
ol R’, z tego J=E,,EE-.

-

Rys. 78.
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W ten sposéb postepuje sie dla roznych wartodei J, zmie-
niajac natezenie pradu za pomocs oporu dodatkowego.

Tego samego ukladu polaczen uzywa sie przy cechowaniu
voltmetréw do napieé mizszych niz 1V; voltmetr zalacza sie
wtedy réwnolegle do
oporu  CD (zamiast
oporu R).

Uwagi podane przy
metodach kompenza-
eyjnych (str. 58.1n.)
stosuje sie i tutaj.

Przy cechowaniu
voltmetréow 1 amper-
metréw elektroma-
gnetyczunych (o
rdzeniu Zelaznym) na-
lezy uwzglednié hy-
stereze 1 zdjaé caly
przebieg krzywej ce-

chowania wzrastaja-

Rys. T4 ce] 1 opadajacej; ta

ostatnia bedzie leze¢ wyze] niz pierwsza. Krzywa wyposrodko-

wana z tych dwuch bedzie wlasciwa krzywa cechowania. Przy

tem nalezy zachowaé¢ $rodki ostrozmosci, jak przy pomiarach

magnetycznych ; przedewszystkiem wiec trzeba stale zwiekszad

prad albo stale go zmmiejszaé, t. j. i§¢ tylko w tym samym
kierunku (por. Cze$é II., rozdz. 3.).

Przy pradzie przemiennym cechowauie jest mniej do-
kladne, gdyz niema tam tak pewnych przyrzadéw jak kompen-
zatory. Ograniczy¢ sie wiec trzeba do poréwnywania wskazan
przyrzadu badanego.z normalnym; te przyrzady zalacza sie
albo bezposrednio, albo za posrednictwem precyzyjnego trans-
formatorka mierniczego (napiecia lub pradn). Precyzyjne przy-
rzady do pradu przemiennego (elektrodynamiczne) maja do-
kladnosé do =+0,2 podzialki. Przy cechowaniu pradem jprze-
miennym nalezy takze uwzglednié wplyw przebiegu krzywej.

6. Cechowanie wattmetréw.

a) Przy pradzie stalym. — Przez obie cewki, gléwna
1 upustows przepuszcza sie prady, pochodzace z 2 réznych zZré-



I. Badanie i cechowanie przyrzadéw mierniczych. 135

del; napiecie pradu w cewce gléwnej moze wynosi¢ tylko kilka
voltéw. Cechowanie odbywa sie w ten sposéb, Ze przez jedna
cewke przepuszcza sie prad o stalem natezeniu, a przez druga
regulowany opornica; przy tem lepiej jest, aby przez cewke
gléwng plynal prad niezmieniajacy sie, a to ze wzgledu na
wplyw zaburzen elektromagnetycznych, jakie powstaja przy
regulowanin duzych pradéw. Prady przeplywajace przez obie
cewki mierzy sie albo za pomoca przyrzaddw precyzyjnych albo
kompenzatordw.

Jezeli prad gléwny J i upustowy ¢ powoduja odchylenie

; 14
@, to ca=Jz=JT,
gdzie » jest to opdr cewki upustowej wattmetrn: ztad stala
Vg
wattmetru C=- 5
ad ?

Azeby uniknaé¢ wplywu obeych pél magnetycznych, na-
lezy zmieniaé¢ kierunek pradu w obu cewkach réwmnoczesnie
(wtedy moment skrecajacy zachowuje ten sam kierunek!).

b) Przy pradzie przemiennym. — Cechowanie od-
bywa sie przez poréwnywanie odezytéw danego wattmetru z ba-
danym. Te oba wattmetry laczy sie w ten sposdéb, ze ich cewki
gléwne sa polaczone w szereg i1 zasilane pradem z jednego
7rédla, a cewki upustowe sa zalaczone réwnolegle na drugie
zrédlo. Oba te Zrédla musze mied te sama czesto$é okresow,
a przesuniecie fazy miedzy niemi ma byé umozliwione w znacz-
nych granicach. Do tego celu sluza specyalne maszyny.

Cechowanie zaczyna si¢ od przesuniecia 90 wtedy oba
wattmetry (a przynajmmiej normalny) nie moga daé zadnego
odchylenia, czyli obie skazdwki musza staé¢ na O.

Zmiang obciaZenia dostaje sie w dwojaki sposéb, albo
utrzymujac natezenie w jednej cewce stale, a zmieniajac w dru-
giej, albo przy obu stalych nateZeniach, zmieniajac przesuniecie
faz miedzy niemi.

7. Cechowanie miernikéw.

Cechowanie miernikéw sprowadza sig przewazmie do wy-
znaczania stalej miernika, to jest wartodei, przez ktérg
nalezy wskazania przyrzadu pomnozyé, aby otrzymaé rzeczy-
wisty warto$d pomierzonej emergii w ampergodzinach lub watt-
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godzinach. Pozatem i§¢ moze o zbadanie, jak sie zachowuje
miernik w pewnych warunkach.

Poniewaz na miernikach opieraja sie rachunki miedzy wy-
tworca pradu elektrycznego a konsumentem, przeto w poszcze-
gélych panstwach istnieja przepisy normujace cechowanie i ba-
danie miernikéw przez wladze. Te przepisy opieraja sie zwykle
na nastepujacych pomiarach:

Wskazania miernikéw sa zalezne do pewnego stopnia od
temperatury, napiecia, czestosci okreséw. Podczas cechowania
nalezy wiec te stosunki uwzglednié, albo badaé¢ miernik w ta-
kich warunkach, w jakich si¢ normalnie znajduje. Tej zalez-
nosci od wplywoéw ubocznych nie mozna dokladnie ustalié, sa
tylko przyblizone daty. Tak n. p. zmiana temperatury o 1°C.
a napiecia 1 czesto$ci okreséw o 19, powoduje 0,156°, zmiany
stalej.

1. Wyznaczenie stalej miernika. — Najprostrzym
sposobem jest obciaZenie miernika — przy zachowaniu odpo-
wiednich warunkéw — 1 mierzenie za pomoca precyzyjnych

przyrzadéw napiecia, natezenia, mocy, czestosel okreséw przez
pewien przeciag czasu. W ten sposob otrzymana prace pordw-
nuje sie ze wskazaniami miernika 1 tak wyznacza sie stala,
albo sie ja poprawia. Tego rodzaju pomiar wymaga dluzszego
czasu, gdyZz dokladnosé bedzie tem wieksza, im czas pomiaru
dluzszy; przeto aby nie zuZzywaé na darmo duZo energii, prze-
puszcza sie przez cewke gléwna prad o niskiem napieciu.

Przy miernikach motorkowych i oscylacyjnych
mozna zastosowaé nastepujacy sposéb wyznaczenia stalej. Stala
¢ miernika jest zwykle okreslona jako liczba obrotéw lub oscy-
lacyi, odpowiadajaca p wattgodzinom, p jest zwykle =1, 10,
100... lub 0,1, 0,01... jezeli wiec miernik przez przeciag ¢ se-
kund wykona N wahnien przy stale] mocy F, to energia przez
niego pomierzona powinna wynosié

3600p N __8600p N
(4

, skad o=

Do wyznaczania stale] miernika wahadlowego Arona
nadaje sie bardzo dobrze nastepujacy sposéb. Jezeli oznacza

n réznice wahnien obu wahadel, potrzebna do przesuniecia
skazéwki o jedna podzialke,

N liczbe wahnien wahadla nieobeiaz. na 1 podz.,

Pt =
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N-+n liczbe wahnien wahadla obeiaz. na 1 pedz.,
T czas jednego wahnienia wahadla nieobciaz.,
¢t czas jednego wahnienia wahadla obciaz.,
to czas przesuniecia sie o 1 podzialke musi byé NT=(N+n)t,

z tego Ne— ;ip
2vl; nt T
il 7—136007 ~°

bedzie ilo$cia wattgodzin odpowiadajaca przesunieciu sie ska-
zéwki miernika o 1 podzialke czyli staly miernika.

Przyklad: Wyznaczenie stale] miernika wattgodzin (110 ¥, 13 .4).
Obliczenie czasu walnienia. Jedno wahadlo w ruchu;

2999
bez obciazenia: 480 wahnien w 292.2//, czyli _iég=0,6'09=fl',
P
przy obciazeniu 18,2 amp.: 480 wahmien w 2807/, ezyli ;§%=0,5S4=t.

Obliczenie (N+#). Oba wahadla w ruchu; obeciazenie pradem 13,2 amp.
Stan podzialek przed puszezeniem w ruch 1838,
1 ” po zatrzymanin 186,4.
Réznica stanu podzialek 2,6. W tym czasie wahadlo obciazone zro-
bilo 1600 wahnien czyli na 1 podzialke przypada
1600
'Q’T=615—N+"'

615 . 0,584
= 0,609 =b90
n=615—590=25

7'—¢=0,609—0,584=0,025.
25.0,684 . 0,609.13,2.110

W obec tego

Stala ¢="—"""6.095 . 8600 — =144,65 wattgodzin na 1 podzialke.
9. Wyznaczenie najmniejszego pradu. — Miernik

obciaza sie przy normalnem napieciu pradem coraz to wigkszym
i bada sie przy jakiej wartoSci pradu zaczyna i§¢ pewnie (mier-
niki motorkowe). Taka sama probe odbywa si¢ przy zmniejsza-
niu pradu i bada sie kiedy miernik stanie.

3. Préba biegu jalowego. — Do miernika nieobciazo-
nego przyklada si¢ coraz to wieksze napigcie — az do 1209
normalnego — i bada sig przy jakiem napieciu zaczyna iS¢,
oraz ile wtedy energii wskazuje.

4. Préba zwarcia. — Miernik zalacza sie na sieéd bez
oporu tylko przez bezpieczniki, odpowiadajace jego nominalnie
najwiekszej wartosei pradu, wtedy nastepuje zwarcie 1 stopki
spalaja sie. Stala miernika powinna pozosta¢ nie zmieniona

@
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przed 1 po prébie. Ewentualne zmiany pochodza od zmniejsze-
nia sie magnetyzmu magneséw motorku skutkiem oddzialywa-
nia obcyeh pradéow. (W obec tego jest wskazane budowad mier-
niki tak, aby pole wytworzone przez cewke glowna nie prze-
chodzilo przez magnesy).

Rozporzadzenie austr. ministerstwa handlu z 29. grudnia 1903 r.
normuje w nastepujacy sposéb szezegoly badania miernikéw:

Jako stala miernika nalezy uwazaé $rednia arytmetyczna z 3 war-
tosei t. j. 100, 50 i 10°, nominalnego natezenia pradu przy normalnem
napiecin; przy pradzie przemiennym i obeiazeniu nieindukeyjnem przy-
chodzi jeszeze warunek, aby czestosé okreséw byla ta sama; przy pradzie
przemiennym 1 obciazeniu indukeyjnem oblicza sie stala, jako $rednia z 8
powyvzszych wartosci i ezwartej otrzymanej przy 100°/, natezenia pradu
i nominalnem cos @ (8. 53.).

Miernik bez ohciazenia, a tylko przy zalaczonem napigein, ma wska-
zad nie wiecej niz Y, tej wartosel, jakaby wskazal w tym samym cza-
sie przy pelnem obciazenin (§. 34.).

Miernik ma, jezeli jego najwieksze natezenie pradu wynosi 8 4, za-
czad iS¢ pewnie przy 3%, a jezeli jego najwieksze natezenie pradu jest
wyzsze niz 8 4, przy 2%, najwiekszego obeiaZenia (8. 85.).

Réznice wskazan miernika pradu stalego moga wynosié najwyzej
—+ 4% nominalnvch jego wartosei przy temperaturze otoczenia, przy 100,
50 i 10%, nominalnego natezenia pradu, przy normalnem napieciu i przy
normalnej czestosci (mierniki prada przemiennego nieindukeyjnego). Do-
kladnogé wskazann miernika pradu przemiennego indukeyjnego jest taka
sama, przyczem pomiar ma sie odbywad przy 100", nominalnej wartosei
natezenia, napiecia i czestosei i przy katach przesuniecia faz 0 i 45° (8. 86.).

Blizsze szezegdly odnoszace sie do badania i cechowania miernikéw
znalezé mozna n. p. w ksinzce Konigswerthera: ,Konstruktion
und Pritfung der Elektrizitiitsziihler”, Berlin 1903.




1.
Badanie przewodnikéw i izolatorow.

Materyaly uzywane w elektrotechnice dadzg sig podzielié
na przewodniki i izolatory, jakkolwiek, $cisle biorac, nie-
ma absolutnych izolatoréw i wszystkie ciala w wiekszym lub
mniejszym stopnin przewodza prad elektryczny. Jako przewo-
dniki okreslaé bedziemy ciala, ktére sluzg do przewodzenia
pradu, a jako izolatory, te ktére sluza do powstrzymania
pradu. Stosownie do tego bedziemy méwié osobno o badaniu
elektrycznych wlasnosci przewodnikéw i izolatoréw.

A. Badanie przewodnikow.
1. Wyznaczenie oporu wlasciwego cial statych.

Przewodniki maja zwykle ksztalt drutu lub preta o jedno-
stajnym przekroju. Wtedy opér w ohmach kawalka takiego
przewodu o diugosci I w m i przekroju ¢ w mjm? jest

R=9_l1
gdzie ¢ jest to opdr wilasciwy danego materyaltu; stad
_Eg
=
. 1 !

Odwotnosé oporn wlasciwego l=? nazywa si¢ prze-
wodnictwem.

Do wyznaczenia oporu wlasciwego uzywa sig powyzszego
wzoru; trzeba wiee znaé opér danego kawalka, jego dlugoéé
i jego przekrdj.

Opér mierzy sie w jakikolwiek dokladny sposéb, najle-
piej za$ za pomoca miostku Thomsona (p. str. 37.) ze wzgledu
na to, ze zwykle opdr ten jest bardzo maly.
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Dlugosé mierzy sie za pomoca kilkakrotnego przylkla-
dania dokladnej podzialki; przyczem naleZzy czasem wprowa-
dzié poprawki ze wzgledu na rozszerzenie sie probki i po-
dzialki pod wplywem temperatury.

Przekr¢] oblicza sie, za pomoca sruby mikrometrycznej,
w kilku lub kilkunastn miejscach i1 z otrzymanych wartosci
bierze sie $rednia; lub przez zwazenie danej probki — zwlasz-

cza, jezeli to jest maly a gruby kawalek, — wyrazajac jego
mase @ w gramach, a dlugosé¢ I w metrach: wtedy przekro;
q l'}’1

gdzie y jest to ciezar wladciwy danego materyalu. Poniewaz
@), 1 1 y zmieniaja sie pod wplywem temperatury, nalezy te
wszystkie wartosci sprowadzié do jednej temperatury.

Opér wiasciwy jest zalezny od temperatury, wobec tego
nalezy przy pomiarze nwzglednié ten wplyw temperatury przez
sprowadzenie oporu do temperatury n. p. 18°C.

Opér wlasciwy okresla sie takze jako opdér kawalka da-
nego materyalu o dlugosci 1em i przekroju 1em? i to najeze-
Sciej jako opér kostki 1em?; jest to t. zw. opér w okmach na
em. Opér wlasciwy o’ takiej kostki bedzie wiec od poprzednio
okreslonego 10000 razy mniejszy, a przewodnictwo A/ w ten
sposéb okreslone 10000 razy wieksze.

Pierwsze okreflenie stosuje sie zwykle do przewodnikéw
stalych, drugie do cieczy 1 izolatordw.

Wzajemna zaleznos$é g, g/, » i M wskazuje nastepujace zestawienie:

el

{.=.}l=100009'=10000-_}~,,
e A
~ e 10000 p’ 10000 ’
Lt 1 T .4
=== —
YT T 100007 10000 %
7./:-37 =10000 %:10000 s

Przy bardzo malych oporach wspomniane jednostki sa
jeszeze za duze; wtedy uzywa sie jednostek 10° razy mniej-
szych t. j. mikroohmow i mikroohmow na cm.

N. p. opér drutu miedzianego 1m dlug. i 1mm? jest 0,017
ohmdow; a opér kostki miedzianej 1 em dlug. i 1 em? jest 0,0000017
ohmow na cm = 1,7 mikroohméw na cm.
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Opdr wlasciwy o, przewodnictwo X i spélczynnik temperatury «
przewodnikéw statych.

Materyal e przy 18°C | P a
srebro 0,016 62,5 | +0,0088
miedz 0,017 58,8 I 0,004
zloto 0,023 48,4 0,004
aluminium 0,052 81,2 0,0036
cynk 0,061 16,3 0,0037
osmium 0,10 10,0 0,004
platyna 1 0,108 9,2 0.0039
nikiel 0,08—0,11 12,5—9,1 do 0,006
zelazo 0.09—0,16 | 11.1—66 do 0,006

anta \ ,6

oléw 021 47 0,0039
rted 0,958 1,04 0,0092
bismut 1,2 0,83 ! 0,0042
konstantan 0,49 2,04 —0,00003 do + 0,00005
manganin 042 2,38 do +0,00003
nikielin 0,42 2,38 0,00023
wegiel (gazowy) ok. 50 ok. 0,02 | —0,00002 do —0,0008

Daty odnoszace sie do innych materyaléw znalezé mozna u Xohl-
rauscha op. cit.

2. Wyznaczenie oporu wlasciwego cieczy.

Metody pomiaréw oporu cieczy podane sa na str. 44 1 n.
Z nich nadaje sie do wyznaczenia oporn wlasciwego gldwnie
metoda K ohlrauscha,jakonajdokladniejsza, polegajaca na po-
miarze oporu za pomoca pradu przemiennego lub przerywanego,
mostku Kohlrauscha i telefonu.

Przy tem uzywa si¢ zwykle metod poréwnaweczych, po-
réwnujac opor damej cleczy z oporem jakiego$ roztworu — naj-
czescie] soli kuchenne] — ktérego opdr wlasciwy o’ jest znany.
Naczynia uzywane do tego celu maja zwykle ksztalt U; elek-
trody sa platynowe, powleczone gabka platynowa.

Do tego samego naczynia wlewa sie naprzod jedna ciecz
1 mierzy jej opér B,, potem druga i mierzy si¢ jej opér R,.
Poniewaz naczynia sg te same, mozna polozy¢
l

By =¢'y—, a R2=@/2?;

e S~

|
!

E(~
2

-

ke

stad
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B
2
a\lbo ()11=QI2——'
R,
Opér wlasciwy cleczy okresla sie zwykle — jak to juz
poprzednio zaznaczono — w ohmach na cm.

Ciecze maja spolezynnik temperatury ujemny; przy po-
miarze oporu wlasciwego nalezy uwzgledni¢ wplyw tempera-
tury i opér sprowadzié do temperatury 18°C.

Najeze$ciej uzywane sa nastepujace roztwory (wedlug Kohlrau-

scha):

Materyal Ro?t:vc’)r .Ci(;Za'r . O‘p_c')r'xf'lal- ‘ Spéch)“ll. '
w % gatunk. y | deiwy o/ | temper. «
Kwas siarkowy H,S0, 80,4 1,224 : 1,36 ‘ —0,016
861 kuchenna NaCl 26,4 1,201 | 4,68 —0,022
Azotan srebra AgNO, 15 1,040 - 147 —0,022 |
S61 kwadna MgSO, 17,8 1,870 - 20,6 —0,026
Siarczan miedzi CuSO; 15 1,167 | 23,8 —0,022
Kwas octowy C,H,0, 16,6 1,022 \ 62,1 —0.,018 ]

3. Wyznaczenie spélczynnika temperatury.

Opér prawie wszystkich przewodnikéw zalezy od tempe-
ratury; u cial stalych przewaznie rosénie on z temperatura,
u cieczy maleje. Przyrost oporu jakiego$ przewodnika przy
ogrzewaniu go od temperatury ¢, do ¢,, przedstawia sie w for-
mie R,=R,(l+at+pt2+..),
gdzie R, jest to opdr tego przewodnika, odpowiadajacy tem-
peraturze poczatkowej ¢,, a R, opér, odpowiadajacy tempera-
turze koficowej #,; @ i f sa to t. zw. spélczynniki tem-
peratury; poniewaz § jest bardzo male w obec « (dla mie-
dzi §=0,00000169) opuszcza si¢ go zwykle i wzér przybiera
forme R,=R,(1+eat),
gdzie ¢ jest to réznica temperatury ¢,—i2,. @ jest to wiec zmiana
jednostki oporn przy zmianie temperatury o 1°C.

Poniewaz opér jest przy kazdej temperaturze inny, na-
lezy go sprowadzié do jednej temperatury poczatkowej; zwykle
t, bierze sig 0° lub 18°C, a R, oblicza sie na podstawie wy-
miaréw danego przewodnika i jego oporu wlasciwego (przy 0°
lub 18°C).

Opory wladciwe 1 spélczynniki temperatury, sprowadzone
do 18% sa podane w tablicy na str. 141.



II. Badanie przewodnikéw i izolatordw. 143

Spolezynnik temperatury wyznacza sie na podstawie dwuch
lub wiecej pomiaréw oporu przy réznych temperaturach. Jezeli
przy ¢, jest opoér R, a przy %, R,, to
Ry=R,(1+a¥),

R e 0

B(6,—t,)

W podobny sposéb wyznacza sie @ przy temperaturach g,
14 1t d. 1z otrzymanych wartosei bierze sie érednia.

Do pomiarm oporéw stosuje sie bardzo dokladne metody —
najlepiej mostkowe. Przewody badane umieszcza sie w kapieli
z cieczy nieprzewodzacej pradu (oliwa, nafta) i podgrzewa sig ja
plomieniem lub — co lepiej — pradem elektrycznym. Ciecz na-

z tego

lezy ciagle wzruszaé, aby sie jednostajnie nagrzewala, a po-
miar wykonaé¢ dopiero wtedy, gdy temperatura juz sie usta-
lita. Najlepiej jest ogrzac¢ kapiel do dosé wysokiej temperatury
(100 1 potem przy oziebianiu wykonywaé¢ pomiary oporu.

Zmajac spolezynnik temperatury, mozna z przyrostu oporu
pomierzy¢ temperature danego przewodnika. Tego sposobu uzywa
sie przy pomiarze grzania sie uzwojen cewek maszyn elektrycz-
nych.

B. Badanie izolatorow.
1. Wyznaczenie oporu wilasciwego.

Materyalowi badanemu nadaje si¢ forme plyty, t. j. bar-
dzo mala dlugo$é w poréwnanin z przekrojem. Z obu stron
plyty daje sig oblozenia metalowe, polaczone z reszta obwodu
ulkdadu polaczen danej metody.

Do pomiaru najlepsza jest metoda odchylowa (p. str. 40. in.).
Aby zniweczyé wplyw ewent. wyladowan bocznych, otacza sie
w pewnem oddaleniu oblozenie, polaczone z galwanometrem, piers-
cieniem z takiego samego materyalu i laczy sie go z tym biegunem
bateryi, ktéry jest przylaczony do galwanometru; wtedy prady
tamtedy przeplywajace nie wywieraja dzialania na galwanometr.
ObloZenia powinne jak najdokladniej przylegaé do plyty.

Opér wlasciwy materyaldw, sluzacych do ilozacyi prze-
wodéw lub kabli, wyznacza sie najlepiej, mierzac opér izolacyi
R; w ohmach (p. Czes¢ IL., rozdz. 4.) przewodu izolowanego do-
tyczacym materyalem. Jezeli przewdéd goly ma érednice d,,
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a z izolacya d,, dlugo$é jego wynosi I em, R; podane jest
w ohmach, to opér wlasciwy izolacyi jest

Przez zanurzenie przewodu w wodzie o réznej tempera-
turze, mozna wyznaczy¢ zalezno$§é oporu wlasciwego od tem-
peratury.

Do wyznaczenia takiej zaleznosci dla materyaléw w ksztal-
cie plyt, trzeba uzywac specyalnych termostatdw.

Wazniejszy, anizeli wyznaczenie oporu wlasciwego izola-
torow, jest pomiar ich zdolnoseci izolacyi t. j. wytrzymalosei
na przebicie; o tem bedzie mowa w IL tomiq.\ :

2. Wyznaczenie stalej dielektryé'znej.

Pojemmos¢ kondenzatora jest proporcyonalna do jego sta-
lej dielektrycznej, jezeli wszystkie linie sil przechodza przez
dielektryk (a nie przez otaczajace powietrze). Jezeli wiec mamy
dwa kondenzatory o tych samych wymiarach, z ktérych jeden
o pojemnosci C, jest z innego materyalu, to C,=x=C;, gdzie
jest to stala dielektryczna; stad

G,
Cy

Na tej podstawie mozna najdogodniej wyznaczyé stala
dielektryczna,.

a) Ciala stale.

Do pomiaru sluzy plaski kondenzator powietrzny (w ksztal-
cie tarczy) o odstepie oblozen dajacym sig regulowaé. Cialo,
ktérego stala dielektryczna ma si¢ wyznaczyé, musi byé takze
w ksztalcle tarczy, o $rednicy znacznie wiekszej, niz konden-
zator, aby uniknaé¢ bocznego przechodzenia linii sil. Najpierw
mierzy sie pojemmosé kondenzatora powietrznego €, potem
wstawia sie w niego jako dielektryk cialo badane i przy tym
samym odstepie oblozen mierzy sig pojemnoié C,. Wtedy

7=

Im dielektryk jest cienszy, tem pomiar dokladniejszy, bo
tem mmiej linii si! przechodzi bokami.
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Jezeli odstep obloZen kondenzatora powietrznego jest nie-
zmienny, a grubosci badanej plyty nie mozna dostosowaé do-
kladnie do grubosci dielektryku kondenzatora powietrznego,
lecz jest ona mniejszg, to moZna zastosowaé nastepujace obli-
czenie:

Pojemnosé kondenzatora powietrznego w ksztalcie tarczy
-

id;

gdzie d; jest to odstep oblozen. Jezeli miedzy te obloZenia
wstawimy réwnolegle plyte o grubosci d, i stale] dielektrycz-
nej », ktorg mamy wyznaczyé, to ta plyta dziala jakby war-

0 promieniu » jest C =

st iet bosei d récz tego jest jeszcze warstwa
wa powietrza o grubosei —*, préc go j j

powietrza d; —d,, wtedy pojemnosé tak utworzonego konden-

2
zatora bedzie Cy=— ,Ji,d,,,_
4(d1—d2+72)
Przez podzielenie otrzymamy
dy
C, _d‘ ta *
G 4
z tego S T ...1_
: T4 GG,
/ d, G, .

Jak ze wzoru poznaé, ta metoda nie moze by¢ bardzo do-
kladna, a nadto pojemnosé doprowadzen moze mieé¢ znaczny
wplyw na pomiar. Lepszg jest metoda nastepujaca, przy ktorej
odpada potrzeba znajomosci wzgl. pomierzenia pojemnoseci, oraz
wplyw doprowadzen:

JeZeli obloZenia kondenzatora powietrznego daje sie prze-
suwaé i ich odstep dokladnie zmierzyé, to po wstawieniu do
tego kondenzatora plyty, ktérej stals mamy wyznaczy¢, trzeba
pierwotny odstgp oblozen zwigkszyé o 6, aby mozna bylo otrzy-
madé pierwotns wartosé pojemnosci C;. Wtedy, wedlug poprzed-

. . d o == ,
niego, odstep oblozen bedzie d,—dz—l-;2 +d; musi wige byé

d
d,—d;—d, +-2 46,

Pomiary elektrotechniczne, . I. - 10
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P . 4,
z tego H= i\

Przy te] metodzie mozna wygodnie zastosowaé metody
Zerowe pomiaréw pojemmnosci.

b) Ciceze.

Do pomiaru stalej dielektrycznej cieczy nadaje si¢ najle-
pie] metoda pierwsza; tylko zamiast kondenzatora plaskiego
lepiej jest uzyé cylindrycznego o wysokich $ciankach réwmno-
leglych i malym odstepie oblozen. Raz mierzy si¢ pojemmnosé
takiego kondenzatora w powietrzu, drugi raz po zanurzeniu go
w cieczy i z obu pomiardéw oblicza sie stals x.

Kondenzator musi byé¢ zanurzony dosyc¢ gleboko, aby
znaczna warstwa cieczy nad nim utrudniala boczne pochodze-
nie linii sil.
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