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Badanie magnetycznych wiasnosci
materyatdw.

Badanie wlasnoéei magnetycznych zZelaza czy innych cial
paramagnetycznych wymaga odpowiedniej prébki tego ciala
(pierscien, dlugi a cienki walec, elipsoid...) zaleZnie od metody
pomiaru. Przy niektérych metodach mozZna uzyé kilku rodzaji
probek, przy innych tylko jednego, przepisanego. O ile prébka,
skoro sig stanie magnesem, ma wolne bieguny magnetyczne,
wtedy trzeba stosownie do ksztaltu prébki wprowadzié pewne
poprawki przy pomiarze.

Zrédtem tych poprawek jest t. zw. natezenie odmagnesu-
jace, powstajace skutkiem tego, Ze wolne czasteczki magne-
tyczne (istniejace przy wolnych biegunach) przeciwdzialajs sile
magnetyczne] pola, tak, Ze wtedy rzeczywiste nateZenie pola
9, jest od wytworzonego przez cewke § mniejsze o nateZenie
odmagnesujace 9, O=9—9.

To £: jest zalezne od mocy magnetycznej § danego mag-
nesu. PoniewaZ moc magnetyczna nie jest u wszystkich mag-
neséw jednostajna, lecz jest zalezma od ksztaltu magnesu,
przeto jest bardzo trudno obliczyé ;. Tylko moc magnetyczna
elipsoidu jest — wedlug teoryi — jednostajna, tak, ze kazda
czasteczka magnetyczna wywiera to samo dzialanie; dla elip-
soidu jest wiec §;=c3, gdzie ¢ jest to t. zw. spélczynnik od-
magnesujacy, w tym wypadku staly. Tylko wigc dla elipsoidu
mozna zupelnie $cifle obliczy¢ rzeczywiste nateZenie pola

9, =H—eSJ.

Spoélezynnik odmagnesujacy jest zaleiny od stosunku dlu-
goscl ! magnesu (elipsoidu) do jego grubosci d. Im wiekszy jest
ten stosunek, tem spélezynnik mniejszy; wynosi on dla elip-

W
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soidu n. p. przy §=5 ¢=0,701, przy 10 ¢=0,265, przy 50 ¢=0,018,
przy 100 ¢=0,0054, przy 300 ¢=0,00075. Przy wigkszych wigc
stosunkach é niz 300 mozna juz polozyé e¢=0.

Dlugie a cienkie prety mozna uwazaé za elipsoidy o bardzo
wielkim stosunku é, dlatego tez tam, gdzie trzeba uzyé do po-

miaru prébki w ksztalcie preta, musi on byé diugi a cienki;
wtedy mozna nie uwzglednié

J wplywu koneéw preta z wol-

nym magnetyzmem.

gl Zamiast obliczaé poprawki
Y L dla poszczegblnych wartosel
3, mozna przy wyznaczaniu
; krzywej magnetycznej lub hy-
' sterezy zastosowaé, wedlug
, Rayleigh’a,t.zw.écina,nie':'
/ Krzywa magnetyczna
, B =1(D) przedstawia zaleznosé
H  indukeyi od nateZenia pola
Rys. 5. zewnetrznego, przylozonego.

Poniewaz J=—«~g), mozna dla cial o wielkiem g opuseié H

4n
wzgledem B, a wtedy krzywa magnetyczna przedstawi w in-
nej skali I=AP) (rys. 75.). W rzeczywistosci krzywa magne-
tyczna ma inny przebieg z powodu mocy odmagnesujgcej
Pi=cJ. Obliczywszy wiec z wymiaréw magnesu staly odmag-
nesujgca ¢, otrzyma sig¢ dla kazdego J odrazu §:, bo

c=%=tga;

wtedy prosta Ob przedstawia t. zw. linie¢ Scinajacs. Przez
zmniejszenie odeigtych §, odpowiadajacych réznym rzednym S,
o kazdorazows warto§¢ ;=Jtge, otrzyma si¢ nowg rzeczy-
wistg krzywe magnetyczng (ab=a'b’, cd=c'd’ i t.d.). Dla ze-
laza migkkiego przebieg S$cigty bardzo malo sig rézni od wy-
znaczonego i do B 12000 jest prawie identyczny; powyZej
tej wartodci réznice sig zwigkszajg. Stal ma linie $cinajacy
bardzie] wybitng.
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W ten sam sposéb mozna zastosowac scinanie do hyste-
rezy. O ile jednak idzie nie o sam przebieg hysterezy, lecz
o obliczenie n. p. strat skutkiem hysterezy, to pam1qtac nalezy,
e powierzchnia objeta krzyws hysterezy sig nie zmienia przy
$cinaniu, jest ono zatem w takim wypadku zbyteczne.

Scinanie nalezy stosowaé zawsze przy pomiarach, przy
ktérych probki maja wolne bieguny. Zwykle odpowiednie przy-
rzady posiadajs stale linie §cinajace, obliczone dla probek o wy-
miarach wymaganych przez dane przyrzady.

_A. Wyznaczanie krzywych magnetycznych
i hysterezy.

Spos6b postepowania.

Prébke Zelaza umieszcza sig w uzwojeniu wzbudzajacem,
przez ktére przepuszcza sig¢ prad, wytwarzajacy nateZenie pola
9, skutkiem tego prébka sig nasyca; zaleZnie od metody wy-
znacza sig przy zmianie 9 indukcye B (lub moc magnetyczna
J) odpowiadajaca danemu nasyceniu. Przewaznej wigkszoscl
metod uZywa sie do wyznaczania zaréwno krzywych magne-
tycznych, jak i hysterezy.

Przy krzywej magnetycznej zaczyna sie od O i stop-
niowo zwiekszajac natezenie pola 9, otrzymuje sie odpowiednie
wartosci B lub §

Przy hysterezie postepuje sig zrazu tak samo, przez co
otrzymuje sie krzywe magnetyczng OM (rys. 76.); nastepnie
przy odpowiedniem nasyceniu Zelaza n. p. w p. M, zaczyna sig
zmniejszaé natezenie pola, przyczem otrzymuje si¢ wartosci
inne niZz na krzywej magnetycznej, mianowicie wieksze, a to
skutkiem hysterezy. Po powrocie do $§=0, przelacza sig prad
1 postepuje tak.samo a% do p. N, ktéry musi odpowiadaé scisle
p. M. Nastepnie zmniejsza sig —§, przechodzi przez O i znowu
zwieksza +9 az do zamknigeia calego przebiegu w p. M.

Przy wykonywaniu pomiaru naleZy zachowaé nastepujace
§rodki ostroznoéeci: :

1. Pomiar nalezy zaczynaé od p. 0, t.j. §=0 i B=0 czyli,
Ze prébka nie moze byé magnesem w chwili rozpoczecia po-
miaru. Dlatego trzeba przed pomiarem przekonaé sig, czy tak
jest,wzgl.ja odma gn esowaé. Najlepiej robi sie to przepuszcza-
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jac przez cewke wzbudzajgcs prad przemienny i zmniejszajac
jego natezenie do 0. JezZeli ma si¢ do dyspozycyi tylko prad
staly, to nalezy go przy zmniejszaniu ciggle komutowaé. O od-
magnesowaniu prébki mozna sig¢ przekonaé, badajac odchylenia
przyrzadu mierniczego, odpowiadajace danemu nasyceniu, przy
puszczaniu w obu kierunkach. W ogéle sg te odchylenia nie-
réwne; przez komutowanie Zelazo si¢ odmagnesowuje, réZnice
wychylen dostaje sig coraz mniejsze, az beda réwne sobie;
wtedy prébka jest odmagnesowana.

2. Przy zwiekszaniu natezenia pradu zapomoca regulowa-
nia (zmniejszania) oporu obwodu wzbudzajacego, nalezy opér
stale zmniejszac; cofanie sig t. j. chwilowe zmniejszanie pradu

@B

QrQy
Q,
- g-c /0

i 13)

-
Rys. 76.

jest miedopuszczalne, gdyz wtedy wystepuje dzialanie hyste-
‘rezy i popelniony blad odbija sig na calym dalszym przebiegu.

Krzywe magnetyczna mozna takze wyznaczy¢ zapomocs
calego szeregu coraz wiekszych przebiegdéw hysterezy, dokona-
nych na tej samej prébce. Wtedy krzywa laczaca punkty.
zwrotne wszystkich przebiegéw bedzie krzyws magnetyczng,.
Praktyczne znaczenie tego wynika z obu uwag poprzednich.

Z pomigdzy licznych metod, uzywanych przy pomia-
rach magnetycznyeh, niektére majg znaczenie bardziej fizy-
kalne lub historyczne. Takiemi s :
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Magnetometr, polegé,j@cy na dzialaniu probki Zelaza
w ksztalcie preta, ktéry staje si¢ magnesem skutkiem przeply-
wania pradu przez cewke otaczajace go, na igle magnetyczng
wolno zawieszona na nitce kokonowej (magnetometr), opatrzonej
lusterkiem; wychylenia igielki sa proporcyonalne do momentu
magnetycznego M magnesu (gdyz miedzy momentem M a skla-
dowa pozioms natezenia magnetycznego ziemi §, istnieje scisty
zwigzek, zalezny od wychylenia igielki), znajac wigc H. w da-

. B M : .
nem miejscu mozna M wyznaczyc. Wtedy .i‘s=V, gdzie V jest

to objeto$é magnesu.

Permeametr Thomsona, polegajacy na zasadzie, zZe

migdzy dwoma magnesami istnieje sila przyciggajgca P zalezna
2

od indukeyi Pz&t_.i%%T(ﬁ kg, gdzie q jest to przekrd)] sztabki

magnesu.

Waga magnetyczna Du Bois, polegajaca na poprzed-
niej zasadzie, tylko bardziej dostosowana do badanh praktycznych.

W praktyce uzywane sa najczeéciej do wyznaczania krzy-
wych magnetycznych i hysterezy: metoda balistyczna,
przyrzad Kopsla i spirala bismutowa; w r. 1911 wpro-
wadzono za$ nadzwyczaj dogodng metode zerowa.

Normy Zwiazku niemieckich elektrotechnikéw*) przepisujg,
tutaj metode balistyczna albo przyrzad Kopsla. Miarodajne war-
tosci indukeyi odnoszg sig do 2 punktéw: do 300A4Zem i do
jednego z 100, 50 lub 26 4Zjcm.

1. Metoda balistyczna.

Prébka ma ksztalt pierscienia. Poniewaz indukeya magne-
tyczna na zewnetrznym obwodzie piercienia jest mniejsza niz
na wewnetrznym, powinna
byé grubosé piercienia mala
wobec jego $rednicy. Aby
przy tem zaloZeniu nie dostaé
za malego przekroju, najle-
piej nadaé mu ksztalt jak na
rys. 77., przyczem ¢ < d.

Rys. 7. Pierécien powinien byé ile
*) ETZ 1910, str. 620.
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moznosci jednolity ¢.j. nie spawany, albo zloZony z blach od-
powiednio wycietych.

Pierscien (rys. 78.) owija sie réwnomiernie izolowanym
drutem o Z zwojach, przez ktéry przepuszeza sie prad J; na-
tezenie pradu reguluje sie oporem. Précz tego znajduje sie
na pier§cieniu cewka z drutu cien-
kiego o z zwojach, polaczona z gal-
wanometrem balistycznym; opér ob-
wodu cewki niech bedzie R.

Prad J plyngey przez zwoje Z
wytwarza natezenie pola, jednostajne
z powodu braku wolnych biegunéw

@=O,47;LZ1
gdzie ! jest to $rednia dlugosé linii
sil w pierscieniu. O ile natezenie pola
O sie¢ zmieni, musi si¢ zmienic i ciek
=¢B, ktérego zmiana powoduje po-
wstanie SEM w cewce
ad
dt’
albo S”edt=—z(d§ -@,)=—29(B,-B,),
gdzie B, odpowmda indukeyi w cza-
sie £, a B, w czasie {,. :
SEM e powoduje w obwodzie

e=—z

M‘ll cewki prad ¢R, czyli
RS::idt =—zq(B,—B,),

Rys. 8. gdzie S:’z’dt jest to ilosé elektrycz-
noécli mierzona galwanometrem balistycznym Q=cba(1—|—-g).
Wobec tego bedzie po opuszezeniu znaku —, (ktéry oznacza
tylko kierunek SEM),

A
Roa(1+y)

Widaé ztad, Ze zmiana indukeyi, spowodowana zmiana
pradu J, jest proporcyonalna do odchylen galwanometru ba-
listycznego; jest wiec mozno$é wykreslenia krzywej magne-
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tycznej (p. rys. 76.); przez zmiane skali dostaé mozna odrazu
B=1(9). Przy tem uwazaé nalezy, e B jest proporcyonalne do
sumy poszczegdlnych odchylen .

Azeby moZna bylo otrzymaé odchylenia galwanometru
proporcyonalne do indukcyi odpowiadajacej danemu pradowi
(2 nie do réznicy B,—9B,), czyli wprost e=a,+a,, a Ze z po-
wodu hysterezy nie mozZna zaczynaé stale od J=0, trzeba za-
stosowaé komutacye za pomoca przelacznika*). Wtedy dostaje
sig odchylenia proporcyonalne do zmiany pradu z +J do —S,
a wiec do 23, czyli 2a; z tego mozna oczywidcie tylko a
uwzglednié, dzielac otrzymane odchylenia przez 2. Przy twar-
dych materyalach (stal) nie otrzymuje sie réwnych odchylen po
przelaczeniu pradu, co jednak w praktyce nie odgrywa zwykle
wigksze] roli.

Przy przelgczaniu pradu mogg wystapié do$é duze iskry,
skutkiem samoindukecyi; mozna temu zapobiec przez wigczenie
réwnolegle oporu przed przelacznikiem (od strony pierscienia),
przez ktéry prady przy przelaczaniu moga sie wyréwnywad.
Do tego celu uzywa sig takze osobnych przelacznikéw**), ktére
nie przerywaja calkowicie pradu.

Przy zwyklej metodzie balistycznej trzeba uwzglednié po-
prawki ze wzgledu na ciek rozproszony.

Jarzmo Hopkinsona.

Metoda balistyczna, w poprzedniej forrrue stosowana, Jest
niewygodna z tego wzgledu, Ze prébce nalezy nadaé przedtem
odpowiedni ksztalt, a potem owingé jg drutem. Temu ostat-
niemu mozna zaradzié przez zastosowanie osobnej cewki roz-
cinane] i zlgczanej za pomocs zatyczek.

Hopkinson wprowadzil tu ulepszenie, polegajace na
tem, Ze prébce nadaje sie ksztalt preta, ktéry sig wsuwa do
jarzma magnetycznego, w ten sposéb, iz cewka otacza pret
i1 wywoluje w nim ciek, zamykajacy si¢ za pomoca jarzma.
W érodku cewki gléwnej znajduje si¢ druga, ktéry laczy sie
z galwanometrem balistycznym.

Sposéb postepowania przy pomiarze jest taki sam, jak
poprzednio, tylko nalezy tu jeszcze zastosowaé $cinanie, ponie-
waz probka ma wolne bieguny.

*) Przelaczanie jest zalecone przez Normy riem. elektr.
**\ Brion, Leltfaden, str. 176.
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Powyzsza metoda, w swoim czasie bardzo wygodna, nie
moze sie obecnie ostaé wobec metody zerowej, o ktore] be-
dzie mowa ponizej (p. str. 157.).

2. Przyrzad Kopsla.

Przyrzad Kopsla, wyrabiany przez firme Siemens i Hal-
ske ¥), polega na odwréconej zasadzie galwanometru Deprez-
d’Arsonvala: jezeli przez cewke ruchoms galwanometru prze-
puszczad sie bedzie prad o nateZeniu stalem, to odchylenia cewki
beds proporcyonalne do
- zmiennego pola magnetycz-
nego. Te zmiane pola ma-
gnetycznego wywoluje sig

wlasnie przez zmiang prgdu
T . w cewce, otaczajgcej prob-
SR B ke. Odchylenia wiec galwa-
nometru bedsg proporcyo-
nalne do indukeyi w prébee.
Przyrzad Képsla sklada
sie (rys. 79.) z jarzma ma-
gnetycznego A w ksztal-
cie pélkola, obejmujacego
korice prébki P. Cewka wzbudzajaca S jest tak dobrana, Ze
pole $ przez nig wytworzone wynosi (w CG@8) 100 razy nateze-
nie pradu magnetyzujgcego m (w amp.)
$(Ca8)=100m (amp.).

Opér cewki wynosi ok. 1,8 2. Dzialanie tej cewki na ja-
rzmo jest zréwnowazone dwiema cewkami dodatkowemi na
jarzmie.

Jarzmo jest w $rodku wydrazone; tam znajduje sig cewka
ruchoma s. Prad przechodzacy przez te cewke dobiera sie tak,
aby mozna bylo przyrzad dostosowaé do kazdego przekroju
probki, musi on wiec wynosié
stata przyrzadu
przekroj préblt.

k (amp.)=

Odchylenia skazéwki pokazujg odrazu indukcye w CGS
na em?® i to w obie strony, a wiec +8B 1 —B.

*) ETZ 1908. Nr. 25,
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Natezenie pradu w cewce s jest stale podczas calego po-
miaru, natezenie pradu wzbudzajacego reguluje sig¢ za pomocg
osobnej opornicy. Przez nastawienie przelgcznika mozna prad
puszczaé¢ w obie strony n. p. przy wyznaczaniu hysterezy. Za
pomocy tego przelaocz-
nika 1 przy zmniej-
~szaniu natezenia pra-

du wzbudzajgcegomo-
#na rowniei bardzo
predko prébke odma-
gnesowag.

Poniewaz prébka
zelaza posiada wolne
bieguny, nalezy za-
stosowaé $cinanie. W tym celu do przyrzadu dolaczone sa linie
$cinajace. Z powodu jednak bardzo malej poprawki, mozna Sci-

nania czesto nie uwzgledniad.

Zestawienie przyrzadu Kopsla z opornicami pokazuje
rys. 80.

Rys. 80.

3. Spirala bismutowa.

Ten sposéb polega na zjawisku, ktére odkryl Righi, Ze
bismut zmienia swdj opér w zmiennem polufimagnetycznem.
Tej zasady uzyto do dwuch rodzajéw przyrzadéw, zwyklej spi-
rali bismutowej i spi-
rali bismutowej w ja-
rzmie magnetycznem.

Spirala bismu-
towa. — Drucik bis-
mutowy, mniej niZ
0,5mm gruby, zwija
sie w ksztalcie dwu-
nitkowej spirali, ktéra,
sie umieszcza miedzy
plytkami miki. Konce drucika przylutowuje sig do plaskich
drucikéw miedzianych. Takiej spirali uZywa si¢ n. p. do po-
miaréw indukeyi w szezelinie maszyn elektrycznych, mierzgo
jej opér najlepiej w mostku Wheatstone'a. Poniewaz tu miaro-
dajny jest przyrost oporu, trzeba przedtem pomierzyé jej opér

Rys. 81.
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poza polem magnetycznem, przy tej samej temperaturze, n. p.
R,. Nastepnie wsuwa sie ja do szczeliny, nie zmieniajac nic
w polaczeniach 1 mierzy si¢ opér n. p. R. Do kazdej spirali
dodana jest krzywa cechowania, przedstawiajaca zalezno$é sto-

sunku )"=R—;£Q od indukeyi B, co pozwala oznaczyé wielkosé

0
indukeyi, panujacej w szczelinie w danej chwili. Tutaj odpo-
wiada zmianie indukcyi o 1000 CGS $rednio 5%, zmiany oporu
spirali. W tej formie wyrabia takie spirale Hartmann & Braun
{rys. 81.).

Spirala bismutowa w jarzmie sluzy do wyznacza-
nia krzywych magnetycznych (rys. 82.). W jarzmie magnetycz-
nem J znajduje sie cew-
ka Z otaczajaca 2 probki
P w ksztalcie pretéw.
Oba prety przytykaja do
spirali bismutowej S,
umieszczone] w $rodku
cewki, tak, ze przestrzen
wolna od zelaza (inter-
ferricum) jest zawsze ta
sama (grubos¢ spirali).
W ten sposéb caly ciek
przechodzacy przez prébke, przechodzi i przez spirale. Przekrdj
jarzma jest przynajmniej 100 razy wiekszy od przekroju prébki,
i tak, ze moZna go nie

Rys. 82.

r "0 20 30
B A G uwzgledniad. Spossh
: postepowania przy po-
miarze jest podobny
' . = do poprzedniego.

Firma Hartmann
& Braun, wyrabia-
jaca tegorodzaju jarz-
‘ma, dostarcza odrazu
cale urzadzenie do po-
: : - miaru oporu spirali
{rys. 83). W jednej galezi jest wstawiony opér 1 2, w dru-
giej opdér r, odpowiadajacy oporowi cewki przy niskiej tem-
peraturze otoczenia (10°C) i drut mierniczy, po ktérym

Rys. 83.
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slizga sie styk S,; trzecig stanowi drut mierniczy, majacy na
jednym konicu podzialke, odpowiadajaca stanowi temperatury
podczas pomiaru i na ta temperature nastawia sig¢ styk .S,, na
drugim koncu jest podzialka, dajgca odrazu procentowy przy-

] : - R—R,
rost oporu, a mianowicie f—-—j'zov
umieszczona spirala. W p. BB przylacza sie baterye z kilku
ogniw, w p. GG galwanometr. Najpierw znajduje si¢ R, za
pomoca przesuwania §; (S; na 0), potem, po puszczeniu pradu
przez cewke wzbudzajaca, R za pomocs przesuwania styku S
(n. p. do p. Q).

Znajac liczbe zwojéow Z, prad plynacy przez nie i dtu-
go$é szczeliny miedzy prébkami, mozna obliczyé H; a z przy-
rostu oporu przy pomocy krzywej cechowanie indukeye, a wiec
B=f(H).

Ten sposob, jako polegajacy na przyjeciu, Ze ta sama in-
dukeya panuje w préobce co w spirali, nie moze byé tak $cisly,
jak n. p. metoda balistyczna, choé dla celéw technicznych jest
dostatecznie dokladny. Jest on w praktyce dosyé niewygodny.

. Miedzy stykami S, i S, jest

4. Metoda zerowa.

Metoda zerowa zostala wprowadzona przez firme Sie-
mens i Halske®*) w miejsce balistycznej, ktéra jest niedo-
godna z powodu Zmudnego przeliczania i poprawek (ciek roz-
proszony !).

Metoda zerowa polega na zasadzie podobnej do pomiaru
spélezynnika indukeyi wzajemnej przez pordéwnanie (por. str.
80.), a mianowicie poréwnuje si¢ prébke badana X =z prébkg
normalng N (rys. 84.). Obie prébki umieszcza si¢ w jednako-
wych cewkach Z; 1 Z,; pola wytworzone przez nie sg wiec
jednakowe. Cewki wtérne, 2z, 1 z, takze jednakowe, laczy sie
z galwanometrem zwyklym i dwoma oporami do regulowania
wedlug ukladu polaczen. Prad z bateryi, ktérego nateienie
mierzone ampermetrem 4 moZna regulowaé opornicg dodat-
kows, wytwarza pole w cewkach. Przez przelaczanie pradu po-
wstajg w cewkach wtérnych SEM-e indukeyi wzajemnej, powo-
dujgce prady i odchylenia galwanometru. Przez dobér oporéw
R, i R, mozna sprowadzi¢ galwanometr do O.

) Lonkhuyzen, ETZ. 1911. Nr. 45.
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Jezeli przekroje prébek sa Q. i Q., to SEM-e indukowane
w cewkach wtérnych maja sie jak cieki wzbudzajace
Je.dt R, fidt B.Q.
fe,di ™ B, (ot~ B,Q,’
gdzie ¢ jest to prad powstajacy w obwodzie wtérnym. Jezeli

R,
Qz . Qn ) to _Bx = _an

Przez zastosowanie przy tej poréwnawczej metodzie jed- -
nakowych cewek i prébek niweczy si¢ wplyw ciekéw rozpro-
szonych, wolnych biegunéw, temperatury, obeych pél magne-
tycznych itp., tak, Ze przez
N proste odezytanie wartosci

oporéw R, 1 R, oblicza sie

fatwo szukang indukeye.

Mozliwe tu sa jeszcze na-

Zn stepujace uproszczenia. Je-

zeli skala ampermetru po-

daje odrazu natezenie pola

w AZ'em, a skala opornicy

b R, indukcye B,, to wtedy

B,=R,, czyli, Ze przez

zastosowanie odpowiedniej

skali na opornicy R,, mo-

zna odrazu odezytad wiel-

ko$¢ indukeyi w prébee

przy danem nateZeniu pola .

Rys. 84. w AZJem. Jest to wiec nad-

zwyczaj dogodna metoda, a badania okazaly, Ze réZmice w po-

réwnaniu z metods balistyczna znajduja sie w granicach ble-
déw spostrzezenia.

Na tej zasadzie wyrabia Siemens i Halske dwojakiego
rodzaju przyrzady.

1. Do badania prébek (rys. 85.) w pojedynczych sztabkach
500 mjm dlugich a 80 m/m szerokich; kilka sztabek razem zlo-
zonych ma gruboddé 4 mjm. Ciezar prébki jest przeszlo 10 razy
wigkszy niz przy metodach jarzmowych, a Ze szeroko$¢ prébki
jest przeszlo 7 razy wieksza niz grubogd, przeto wplyw stwar-
dzonych przy cigein krawedzi blach jest minimalny. Do wy-
tworzenia 300 AZ/em trzeba przy 110 ¥ 6 amp.

Zx
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2. Do badania prébek ulozonych w czworoboku w przyrza-
dzie Epsteina (p. niZej). Za pomocs tego przyrzadu moZna
takze badaé prébki ze wzgledu na stratnos$¢, o czem bedzie
mowa pod B.

B. Pomiary strat w Zelazie.

Zelazo, poddane dzialanin pola magnetycznego przemien-
nego, powoduje dwojakiego rodzaju straty emergii, wytwarza-
jace] to pole, a mianowicie: 1. skutkiem hysterezy i 2. skut-
kiem pradéw wirowych.

Wedlug Steinmetza strata w 1 em? Zelaza skutkiem hy-
sterezy wymnosi p,=7nn B.S 10-7 wattow,
gdzie B,. jest to najwieksza wartodé indukeyi, osiagnieta przy
przebiegu przemagnesowania, » czesto$é okreséw, 7 staly spol-
czynnik, zalezny od rodzaju Zelaza i wynoszacy 0,001—0,006.

Strata w 1em?® Zelaza skutkiem pradéw "!'Qwirowych
wynosi Po=PM?*B 10-"wattow, k-
gdzie @ jest to spélezynnik wprost proporcyonalny do grubosci
blachy a odwrotnie do jej oporu wladciwego; wymnosi on n. p.
dla blach 0,6 m/m grubych 2—6; f jest to spélezynnik prze-
biegu krzywe]j napiecia (dla sinusoidy f=1,11).

Te obie straty razem dajg straty w zelazie

D:=DPr+Pur

Zmajomo$é strat w Zelazie jest rzeczg bardzo wasng przy
obliczaniu maszyn elektrycznych i transformatoréw. Normy
Ziwigzku niemiec-
kich elektrotechni-
kéw*) wprowadza-
ja W tej mierze po-
jecie stratnosci
(Verlustziffer); jest
to calkowita strata
w jednym kg Ze-
laza, pomierzona
wattmetrem, przy indukeyi Bu.=10000 CGS i 16000 CGS i czes-
tosei =00, przy temperaturze 20°C; przebieg krzywej napiecia
ma by¢ sinusowy. Jako cigiar gatunkowy Zelaza nalezy przyjaé

Rys. 85.

*) ETZ. 1910. str. 520,
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przy zwyklych blachach twornikowych 7,7, a przy aliazowych
7,5. Grubosé blach ma byé normalnie 0,3, 0,5 1 0,8mm z doklad-
noscig do 4=10%,. Obwéd magnetyczny ma byé caly zamkniety
badanem Zelazem. Jako przyrzad najlepiej nadajacy sig do po-
miaréw podany jest przyrzgd Epsteina. Prébki zastosowane
do tego przyrzadu maja byé B00mm dlugie i 80mm szerokie;
polowa z nich ma byé ostro krajana w kierunku zgodnym
z kierunkiem walcowania a druga polowa prostopadle do niego.

Jako okredlenie starzenia sig Zelaza podana jest pro-
centowa zmiana stratnosci przy B=10000CGS, po 600 godzi-
nach ogrzewania przy 100°C.

1. Przyrzad Epsteina.

Przyrzad Epsteina®) (rys. 86.) wynaleziony w r. 1900
i ulepszony przez niego samego w 1911*¥*) sklada si¢ z 4 jed-
nakowych cewek uloZonych w czworobok i polgczonych ze soba.
Do tych cewek wsuwa sig pakiety blach o wymiarach poda-
nych przez ,Normy Z. N. E.¢ W poréwnaniu do starej kon-
strukcyl réZni sig nowa tem, Ze cewka pierwotna w kazdym
z bokéw jest podzielona na kilka réwnolegle ze sobs polaczo-
nych czedci; skutkiem tego
w czesciach pokrytych zwojami
zapobiega si¢ ciekowi rozproszo-
nemu. Précz tego zastosowano
druga cewke, wtérng, umiesz-
czony wewnatrz pierwotnej; ma
ona 100m|m dlugodci a 40 mm
$rednicy. Cewka pierwotna jest
1500mm dluga i ma 42mm $red-
nicy wewnetrznej. Przez tego rodzaju urzgdzenie mozna uzyé
tego przyrzadu do wyznaczania krzywych magnetycznych.

Zaletami przyrzadu Epsteina sa: Badanie wigkszej ilodci
blach odrazu; prébki mozna latwo umiesci¢ w przyrzadzie;
obrébka probek bardzo latwa ; obwoéd magnetyczny ciagly i z ba-
danego materyalu.

Rys. 86.

*) ETZ. 1900. str. 803. i n. i 1905. str. 403. i n.
) ETZ. 1911. str. 884.; 1912. str. 262. i n,; 1912, str. 1180. i n.;
1913. str. 146. i n.
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Przy wyznaczaniu strat w Zelazie robi sig nastepujace po-
laczenie (rys 87.):

Cewki przyrzadu laczy sig z wattmetrem, voltmetrem i am-
permetrem. Wtedy moc mierzona wattmetrem przy indukeyi
B=10000 i 1000 CGS daje stratnosé; przy tem nalezy uwzgled-

Rys. 87.

nié¢ moc stracong w przyrzadach mierniczych. Indukecye B wyzna-

cza Sl¢ ze WzOru na napiecie na cewce, mierzone voltmetrem V,
V=(4nrfz QB.10—8—JR) voltow,

gdzie n jest to czestosé okreséw, f spélezynnik przebiegu krzy-

wej napiecia, Z liczba zwojéow w 4 cewkach przyrzadu, @ prze-

kréj probki zelaza (oblicza sie go z $redniej dlugosci, ciezaru

1 cigzaru gat.), J prad w cewce, a R jej opor.

2. Metoda zerowa.

Wyznaczenie stratnos$ci za pomocg metody zerowej*)
polega na tej samej zasadzie co wyznaczanie krzywych ma-
gnetycznych, taka sama metoda.

Uklad polaczen przedstawiony jest na rys. 88. Sklada sig
on z 2 przyrzadéw Epsteina, z ktérych jeden jest normalny
(N), a drugi (X) zawiera probki badane; stratno§é prébki nor-
malnej musi byé znana i bardzo dokladnie wyznaczona. Oba
uzwojenia pierwotne i wtérne obu przyrzadéw muszg byé do-
kiadnie takie same. Cewki pierwotne sa polaczone w szereg ze
sobg 1 z dwoma jednakowymi wattmetrami W, i W,, a cewki
wtérne i opornice do regulowania z cewkami upustowemi
wattmetréw. Oba wattmetry sa zlaczone w jeden przyrzad o 2

=) BTZ. 1912. str. 281. i n. i 870. i n.

Pominxy elektrotechniczne, t. I. * i1
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systemach polaczen i wspdlnej skazdowce. Jezeli dzialania obu
przyrzadéw sa te same, to skazéwka stol na zerze. Bedzie to
wtedy, jezeli opory R, i R, sg roéwne i straty w obu prébkach
te same. JezZell straty nie beds te same, to dostaniemy odchyle-
nie wattmetru w jedns strone, proporcyonalne do zuzytej mocy,
a wiec do straty w danej prébce. Wattmetr mozna sprowadzié
™
Rn —L Ry

L ———

N X

2n Zx Z,\'

IWEFE:
VAN

TILY
S
177

Rys. 88.

do zera przez regulowanie oporéw R, lub R,, podobnie jak
przy wyznaczaniu krzywych magnetycznych. Straty p sg wiec
proporcyonalne do oporéw R

p:_E.
p. R’
R,
z tego p,=p,,—E.

Tutaj mozna takze oznaczyé opornice R, jako réwng p,,
a R, zcechowaé wedlug skali stratnodei i przez proste nasta-
wienie wattmetru na zero odczytywaé odrazu stratno$é danej
probki.

Poniewaz jest to metoda réznicowa, przeto bledy wyniku
beda tem mniejsze, im prébki beds do siebie bardziej zbliZzone
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tak wymiarami, jak 1 rodzajem. Z tego powodu dobrze jest
braé, jako normalng, prébke o éredniej stratnosci.

Do nastawiania przyrzadu na odpowiednig indukcye sluzy
voltmetr 7V, zalaczony na krancach cewki wtérnej przyrzadu
badanego; po nastawieniu odlgcza sie go, aby nie zuiywal
pradu. Mozna takze mierzy¢ napiecie po stronie pierwotnej,
poniewaz opér cewki jest bardzo maly; przeto odlaczanie volt-
metru moze czasem odpasé.

Przyrzad na tej zasadzie polegajacy (rys. 89.) wprowa-
dzila firma Siemens i Halske. Polaczenia tego przyrzgdu

Rys. 89.

sa tego rodzaju, Ze mozna go uzywaé takze do pomiaru strat-
nosci (cewki pierwotne polaczone réwnolegle) jak i do wyzna-
czania krzywych magnetycznych (cewki w szeregu); cewki
wtérne pozostajg polaczone szeregowo przy obu pomiarach.

Dos$wiadczenia robione z tym przyrzadem okazaly ogromng
jego praktyczno$é i dokladnosé. Wplyw temperatury podczas
pomiaru, czestoéci okreséw, spélczynnika przebiegu krzywej na-
piecia i t. p. daje sie odczué tylko w minimalnym stopniu przez
to, #Ze réwnoczesnie obie prébki podlegaja tym zmianom,
a dziatanie ich jest rézmicowe.

Podczas pomiaru dobrze jest ustawié oba przyrzady nad
soba w odlegloéci okolo 70 e¢m, aby na siebie wzajemnie nie
wplywaly,

Doktadno$é wattmetru réznicowego S. & H. wynosi okolo
1% mna 19 skazéwke mozna wiec nastawié¢ z dokladmoscig
0,1—0,29/,.

Précz przyrzadu Epsteina, uzywa sie takZe przyrzgdéw
Mosllingera*), ktéry uzywa pierscienia jak przy metodzie ba-
listycznej, tylko cewka jest tak zbudowana, Ze daje sie wzdluz
otwieraé (kazdy zwdj jest zakonczony zatyczky i gniazdem)

*) ETZ. 1901. str. 879.
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i1 Richtera*), ktéry pozwala na badanie calych blach wsuwa-
nych w cewke w ksztalcie walca. W praktyce okazal sie naj-
lepszym przyrzad Epsteina.

3. Rozdziat strat w zelazie.

Straty w Zelazie przedstawione réwnaniem
ps=(nn B+ p'n?B?)10-"wattéw,
gdzie @'=pf, mozna rozdzieli¢ na p, 1 p. przez pomierzenie ich
przy stalej indukeyi a zmiennej czestosci okreséw, gdyz powyz-
sze réwnanie podzielone przez n przedstawi réwnanie prostej
w3
gdzie =7 B»%10-7, a y=8'B*10—".

=a-+yn,

p h

Poniewaz przy n=0 jest p,=0, przeto P przedstawia

(rys. 90.) odcinek na osi rzednych; jest to wiec strata skutkiem

Pz
n }
Pw

pPh

___________________________

Rys. 90. Rys. 91.
hysterezy podczas jednego okresu. Prosta réwnolegla do osi »
w odstqpie‘%’l przedstawia wiec kazdorazowsa strate skutkiem

hysterezy, a reszta rzednej strate skutkiem pradéw wirowych
podezas jednego okresu.

5 .1: Ly oo Pn o« Ds o -
Jezeli poszczegdlne wartosci %5 11; pomnozy sie przez 7,

*) ETZ. 1908. str. 341.
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to otrzyma sie (rys. 91.) krzywe p, i p, w zaleznosci od cze-
stosci przy stalej indukeyi.

Interesujacym jest réwniez przebieg krzywych strat przy
stalem 7» a zmiennem B, wtedy p, rosnie proporcyonalnie do
B% a p, do B2

Jezeli za$ utrzymuje sie¢ stale napiecie, a zmienia sig czes-
tosé¢, to moc stracona spada z rosngca czesto$cia okreséw.

Znajomo$¢ poszezegdlnych strat w zZelazie ma — précz
teoretycznego — takze wielkie znaczenie praktyczne przy obli-
czeniach 1 pomiarach maszyn, transformatoréw i przyrzaddow.
Bedzie o tem jeszcze mowa w II. tomie.



V.
Badanie stanu izolacyi i uziemienia.

Badanie stanu izolacyi urzadzen elektrycznych
polega na pomiarze oporu izolacyi calego urzadzenia lub jego
poszczegdlnych czeSel, a wiec maszyn, przyrzaddéw, przewodow
i t. p., oraz na wyszukaniu ewent. bledu izolacyi. Pomiar
oporu izolacyi maszyn elektrycznych bedzie omawiany pézniej,
przy badaniach maszyn, tu zajmiemy sie tylko sposobami po-
miaru izolacyi przewoddéw i calych urzadzen i to tak wzgledem
ziemi, jak 1 przewoddéw wzgledem siebie, oraz sposobami wy-
szukania bledu izolacyi.

Ze wzgledu na wazno$¢ dobrego stanu izolacyi na bez-
pieczenstwo publiczne normuja Przepisy bezpieczenstwa
urzadzen elektrycznych warunki jakim ma odpowiadaé
izolacya i w jakich dotyczace pomiary wykonywaé naleiy.

Austryackie Przepisy bezpieczenstwa w nastepujacy
spos6éb okreslaja przepisy co do stanu izolacyi urzadzen elektrycznych
(§. 104. wyd. 1911).

»Przed pierwszem puszczeniem w ruch kazdego urzadzenia elek-
trycznego o pradzie silnym, nalezy wykonaé pomiar izolacyi kazdej cze-
Sci, o ile moznosci uzywajac napigeia normalnego ruchu, conajmniej
Jjednak napiecia wynoszacego 100 V. Przepis ten odnosi sig réwniez w ra-
zie rozszerzenia urzadzenia.

Pomiar nalezy wykonad nie tylko celem wyznaczenia oporu izola-
cyi pomiedzy przewodami a ziemia, ale ma byé zmierzony przy tem i opér
izolacyi dwuch sasiednich przewodéw wzgledem siebie, o ile migdzy tymi
przewodami istnieje réznica napigé. Przy pierwszym pomiarze nalezy bie-
guny izolowane kazdego obwodu polgezyé przewodzaco ze soba, przy dru-
gim pomiarze nalezy oddzieli¢ wszystkie zaréwki, lampy Iukowe, motory
i reszt¢ prad zuzywajacych przyrzadéw, natomiast wszystkie Swieczniki
istniejace nalezy przylaczyé, bezpieczniki zalozyé i wszystkie Iaczniki
zalaczyd.

Obwody szeregowe wolno jednak przerywaé tylko w jednem miej-
scu, przyczem nalezy je obrac o ile moznosei najblizej takiego punktu,
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ktérego napigcie wynosi polowe napigeia panujacego na biegunach doty-
czacego Zrédia energii elektrycznej.

_ Przy pomiarach izolacyi wzgledem ziemi przy uzyciu pradu stalego
nalezy przylaczyé do badanego przewodu biegun ujemny #rédla pradu,
o ile niema Zadnego powodu sprzeciwiajacego si¢ temu, a pomiar rozpo-
czgaé dopiero wtedy, gdy przewdd znajdowal sig pod napigeiem przez prze-
ciag jednej minuty.

Opér izolacyi zmierzony przy tych pomiarach ma wynosié przynaj-

mniej 5000% ohmdw, przyczem E oznacza najwyisza (skuteczna) réznice

napiecia w voltach miedzy dotyczacymi przewodami lub migdzy przewo-
dem a ziemis, a J nateZenie (skuteczne) pradu w amperach, przechodza-
cego przez odnofne przewody podczas normalnego ruchu.

Badajac izolacye wigkszej sieci przewodéw nie potrzeba badad kaz- -
dego odgalezienia na opér izolacyi, natomiast wystarcza stwierdzié, ze
opér izolacyi cale] sieci odpowiada wyZ wymienionemn warunkowi i prze-
nosi 1000. E ohméw. O ile si¢ okaze, Ze opér izolacyi wynosi w najgor-

szym razie 50007 ohméw, atoli mniejszym jest niz 1000.E ohméw, ma

sie odno$ng sieé¢ rozkladad na poddzialy tak dlugo, az zmierzony opdr
izolacyi kazdego osobnego poddzialu przewyzsza 1000.E ohméw. Jezeli
wéwezas kazdy z poddzialéw wykaze nadto opér izolacyi réwny conaj-
mniej 5000% ohméw mozna przyjaé, ze warunki przepisane co do izolacyi

zostaly dotrzymane.

Opér izolacyi przewodéw powietrznych mierzony w czasie wilgot-
nym ma wynosi¢ na 1km wlaczonej podczas pomiaru dlugosei przewo-
déw, przy napigciu normalnem do 800 ¥ conajmniej 24000 ohméw, przy
napieciu miedzy 800 i 20000 ¥ co najmniej 80 ohméw na 1 ¥, a przy na-
piecin powyzej 20000 ¥ conajmniej 1600000 ohméw*.

1. Pomiar oporu izolacyi przewodéw wylaczonych.

Jako zrédlo pradu do pomiaru uzyé jest najlepiej bateryi
akumulatoréw, bedacej na miejscu lub pomoenicze]j, przenosnej;
napiecie jej nie powinno byé mniejsze niz 100 V. Zamiast aku-
mulatoréw mozna uzyé pradu z generatora (pradu stalego), za-
silajgcego dang sieé, od ktérej odlgczono przewody badane.

a) Opér przewodéw wzgledem ziemi.

Biegun dodatni bateryi (rys. 92.) uziemia si¢ za posred-
nictwem przelacznika, ujemny przylacza sie do badanego prze-
wodu. W szereg z bateryg jest umieszczony voltmetr ¥V o du-
Zym oporze R, Przy polozeniu przelacznika na 1, voltmetr
mierzy napiecie bateryi V,; przy polozeniu 2 odchylenie volt-
metru ¥, bedzie mniejsze, gdyz wtedy obwdd bateryi zostanie
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zamkniety oporem izolacyli R; przewodéw wzgledem ziemi,
a wiec prad J przechodzacy przez voltmetr bedzie mniejszy.

A Prad J okreslony
jest napieciem ba-
teryl 1 oporem ca-

wewnetrzny bate-
ryi; jest on wobec

Rys. 92. R, i R, tak maly,
ze mozna go zwykle nie uwzgledniaé. Prad J, przechodzac
wtedy przez voltmetr, wywoluje spadek napiecia

3
I , E tego obwodu
|'|H; R ||———12 | . _ _T/{ &
:R’ " R+RA4 o’
'\\g i gdzie g jest to opor

~

Vo=JR,,
czyli V2=’ﬁ:):1—R)Rv 3
z tego Ri=Rv(%—l).
2

W ten sam sposéb postepuje sie¢ z drugim przewodem.
O ile idzie o pomiar oporu izolacyi obu przewodéw razem,
albo cale] sieci, trzeba polaczyé matalicznie oba przewody —
wystarczy zrobi¢ to n. p. za pomoca kilku zaréwek — a po-

miar odbywa sig tak samo jak poprzednio.
To samo mozna wykonaé przy pomocy pradu (stalego)
z generatora (rys. 98.); stosuje sie to zwlaszcza wtedy, kiedy
cala instalacya jest pod mnapieciem, a bada sie jedna czesé od-
= laczong, np. zlacz
J domowy. Wtedy

+

trzeba zwréecié u-

S

wage na to, Ze albo
maszyna albo resz-
ta instalacyl moze
byé nziemiona ce-
lowo lub przypad-

T “I{-g-rs“93_ """""""" kowo. Uwaia.é wiec
naleZy, aby nie spo-

wodowaé zwarcia. W tym celu uziemia si¢ jeden biegun (do-
datni) nie wyprost, lecz przez jaki$ znaczny opér r n. p. przez za-

=

%
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rowke, wtedy unika sie zwarcia na wypadek gdyby drugi biegun
by! uziemiony. Sposéb postepowania jest taki sam jak poprzednio.
Przy poloZzeniu przelacznika na 1 mierzy sie V,, przy polozeniu
na 2 V,; wtedy R;=R,.(Z1——1)—’r.
1O
Opér » zaréwki jest czesto tak maly wobec resazty (za-
rowka metalowa w stanie zimnym), Ze mozZna go nie uwzglenic.

= AL - W sieciach tréj-
przewodowych z u-

U N ziemionym prze-
J wodem zerowym

+ A uziemienia osobne-

go nie potrzeba,
a uklad polaczen
R; robi [ sie wedlug

rys. 94.

Przy prafdzie
przemiennym
postepuje sie tak

samo jak przy stalym, przy zastosowaniu bateryi pomocniczej.

b) Opor przewodéw wzgledem siebie.

Sposéb postepowania jest podobny jak pod a); odpada
tylko wtedy uziemienie. Naprzéd mierzy sie napiecie bateryi
Vi, potem zalacza siq baterye miedzy oba przewody i mierzy
napigcie V,. Opér izolacyi oblicza sie wedlug tego samego
wzoru, jak pod a).

N-l[u
= Lsd

2. Pomiar oporu izolacyi przewod6éw zalaczonych.
(Metoda Frischa).

Gdy sie ma pomierzyé opér izolacyi calego urzgdzenia
podezas ruchu, a wiec sieci przewodéw z maszynami, przyrza-
dami, lampami i t. p., to nie moZna zastosowaé metod poprze-
dnich, nie pozwalajacych pomierzyé odrazu oporu calej izolacyi
wzgledem ziemi, lecz tylko kazdego przewodu z osobna.

Voltmetr V zalgcza sie (rys. 95.) za pomocs, przetacznika
raz migdzy przewéd a ziemig (poloZenie 1—1), wtedy pokazuje
napiecie V,, drugi raz migdzy przewdd 2 a ziemie (2—2), na-
piecie V,, a wreszcie miedzy oba przewody (8—8), napiecie V.
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W polozeniu 1—1 opér woltmetru R, jest zalgczony réw-
nolegle do oporu izolacyi R, przewodu 1; wtedy prad J, ply-
1 ngcy z przewodu 2

S przez opér R, do
przewodu 1, rozdziela
si¢ na prad J; ply-
ngcy przez voltmetr
i prad J,—J’, ply-
nacy przez opér Ry.

i |
|
i |
J 2 i
| !
i /
! 2 |1 : Wtedy
||7 T N : V=JyRy+J" 1 Ry,
! I
' !

podobnie przy (przel.

<—-<—>-

Nemm e oy Semeo- 2—-2)
ys. 95. -V__:JlRi, +J/2Rv;
poniewaz wtedy J2=J’1Ri}2+R", a podobnie J, =J’2Ri2R+R",
(3 i3
przeto V=dJ' R~ ”R+R +J' R,
i
oraz y—u, R, B0t B g
By
, i+ Ry , Ry, + R,
z tego Ji(R 1R,1 +R) Jg( iy 2Rz u))
Ri1 Riz + Riz -Rv+ Ri1 Rv
&_ Ri2 _&!_
J'y RyRy+RyR.+RyR, Ry
.R“
Podstawmy to w réwnanie na V:
v-| 7@+ )+ R,
V—[ ‘(R,2+R)+R]
Z tego ) RH = V—Rv({1 +J 2)’
J'y
- V_Ry(Jli +JI2)
Rl2 [ J'/1 i
Poniewaz J,R,=V,, a JyR=—V,, — znak — jest tu
wzigty dla oznaczenia, Ze odchylenia beda przeciwne, — jezeli

n. p. przewéd 1 jest dodatni, a 2 ujemny, to
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V—7V,+7,

'Ril = R” = tVZ—A,
.

R;2=RUV ij+V2
Vi

Opdr R; izolacyi obu przewoddéw razem wzigtych obliczy
: 1 il 1
sie wedlug R, +}T ;

V—V,+ 7, ¥V
e e ~1).

Zamiast napieé¢ V, i V¥, mozna wstawié odpowiednie od-
chylenia w podzialkach. W ukladach dwuprzewodowych odchy-
lenia beda zawsze w strone przeciwna, wstawiamy wiec je do
wzoru ze znakiem dodatnim.

W ukladach tréjprzewodowych z izolowanym
przewodem zerowym mozna rdwniez zastosowaé te samg
metode. Jezeli napiecie wzgledem ziemi przewodu pierwszego
nazwiemy V,, zerowego V,, a drugiego V,, to opdr izolacyi ca-
Tego ukladu bedzie

V vV
=R|+———1)=R|-——1).
= Rv(Vi—Vo 1) g (Vo_Vz )

Wyprowadzenie powyzszego wzoru odbywa sie w sposéb
podobny do poprzedniego; nie przedstawia ono jednak nic cie-
kawego, dlatego je pominieto; mozna to znale§é w dzielach
specyalnych, podanych nizej.

Z powyzszych wzoréw widaé, Ze opér galwanometru po-
winien byé mozliwie maly. JezZeli R, jest wobec R; duze, musi
Vi—",
niz 1; skutkiem tego maly blad spostrzezenia powoduje duzy
blad wyniku.

W ukladach tréjprzewodowych z uziemionym
przewodem zerowym, oraz wogéle w sieciach, w ktérych
jest jeden przewéd uziemiony, nie mozna, rozumie sig, zastoso-
waé powyzsze] metody do pomiaru izolacyi. Mozna tu tylko
zbadad stan izolacyi zapomocs ampermetru zalgczonego miedzy
przewdéd zerowy a ziemie. Jezeli wtedy odchylenie galwano-
metru jakie sprawia prad plynacy normalnie z przewodu zero-
wego do ziemi, nazwiemy dodatniem, to dodatnie odchylenie

byé wyraz w nawiasie maly, t. zn. nie wiele wigkszy
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$wiadezy o lepszym stanie izolacyi strony dodatniej sieci,
a ujemne o lepszym stanie stromy ujemnej.

Przy pomiarze izolacyl sieci pradu przemiennego
mozna postepowaé wedlug metody poprzedniej; jest to jednak
bardzo niedokladne, gdy# przyrzady miernicze do pradu prze-
miennego sa malo czule, a précz tego pojemnosé 1 samoinduk-

— cya sieci wplywa nie-
S korzystnie na wynik

& pomiaru.

Lepiej w takich ra-
zach uzyé pradu sta-
lego z bateryl akumu-
latoréw, a przewody

F-..HM__@__, 2 uwazaé jako pozba-
I 7 wione pradu (rys. 96.).

Przyrzady miernicze

wtedy uZzywane majsg

by¢ czule tylko na

Rys. 96. prad staly. Dla ochro-

ny voltmetru wlacza

sie w szereg z nim cewke indukeyjna o bardzo malym oporze

ohmowym, wtedy przechodzi przez niego takze prad przemienny

(do ziemi), ale ten jest tak maly, Ze go nie uszkodzi. Sposéb po-
stepowania jest taki sam jak pod la).

3. Wyznaczenie miejsca biedu izolacyi.

Jezeli w sieci przewoddéw elektrycznych powstal blad, czy
to przez zwarcie przewodéw ze soba, czy tez przewodu z zie-
mig — przyczem przez zwarcie rozumieé bedziemy nie tylko
bezposrednie zetkniecie si¢ przewodéw ze soba lub z ziemis,
ale 1 niedopuszczalne zmniejszenie sig oporu izolacyi w jakiems
miejscu — nalezy naprzéd blad zlokalizowaé, t. j. oznaczy¢é
w ktérym z przewodéw, albo w ktérej z czesci tegoZz ten blad
sig znajduje. W tym celu dzieli si¢ sieé na poszczegdlne czefci
(za pomoca wyjmowania bezpiecznikéw, albo w ostateczno$ci
za pomocyg przecigcia przewoddéw) tak diugo, az dostanie sig
ten kawalek przewodu, w ktérym jest miejsce bledu. Znaj-
duje sie¢ to za pomocs miernika izolacyi, zalaczomego do
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rozdzielnicy lub przewodéw gléwnych; w razie gdy wychylenie
skazoéwki miernika zniknie po odlaczeniu jakiego przewodu,
blad znajduje si¢ wlasnie w tym przewodzie.

Wtedy mozna przystapié do szczegélowego obejrzenia
i zbadania dotyczacego przewodu lub do rachunkowego wyzna-
czenia miejsca bledu.

a) Zwareie z ziemia.

Najlepsza jest metoda mostku Wheatstone'a; mozna ja
Jednak zastosowaé tylko wtedy, jezeli przekrdj przewodu jest
na calej dlugosci ten sam, a dlugo$é jego znana; jezeli prze-

Rys. 97.

kroje sa rézne, to trzeba je zredukowad do jednego przekroju,
t. J. wyznaczyé dlugosci, jakieby te czeéci mialy, gdyby byly
0 tym samym przekroju a odpowiednim oporze. Bardzo czesto
przewod doprowadzajacy i odprowadzajacy sa polozone obok
siebie, wtedy bierze sig oba w rachube; jezeli tak nie jest,
a oba konce przewodu sg od siebie oddalone, to trzeba polozyd
przewdd pomoceniczy o znanej dlugosei.

Metoda Murray’a.

Konce obu przewodéw o dlugodei Ly i L, o przekroju g,
1 g, laczy sie z jednej strony ze sobs za pomoca grubego
drutu, a z drugiej przylacza do drutu mierniczego wedlug
mostku Kirchhoffa (rys. 97.) (lub do dwuch opornic wedlug
mostku Wheatstone’a). Galwanometr zalgcza sie w upuscie do
drutu, a baterye, uziemiong jednym biegunem, — do styku
ruchomego. Jezeli n. p. w p. 4 jest zwarcie z ziemia, to prad
z bateryl przechodzi przez mostek a wraca przez blad i ziemie
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napowrot. Wtedy caly przewdd rozpada sig na dwie czesei X
1Y, tak 2e X+Y=L,+L,, gdzie L, wzgl. L, s3 to dlugoéci
przewodu doprowadzajacego wzgl. odprowadzajacego.

Sposéb postepowania przy pomiarze jest taki sam, jak
przy pomiarze oporu mostkiem Kirchhoffa. Jezeli galwanometr

: It
stoi na O, to E=i’
gdzie R, i R, sa to opory poszczegélnych galezi,
X
Be= o
Li—X L Lig,—Xq,+L,q
Fomind oty Suh= gy 5 Ly
YAy g, 24,9, ’
4 _ Xq,

L Lygy—Xqy+Lyg,’
X=l1(L192+£z@
g +10)
x— b DitatIagy
L+l q.
' Jezeli oba przewody sa o tej same] dlugosci i grubosei,
bo Ly=L,=L, ¢;=¢,=¢, Wtedy

z tego

2
X=2Lf_”_ lz,
gdzie L jest to pojedyncza diugosé kabla.
W podobny sposéb mozZna obliczyé Y, i zwykle dla kon-
troli sie oblicza, a z obu wartoéci bierze si¢ Srednia.

W razie gdy przewodu (albo kabla) powrotnego niema,
to trudno jest pomierzy¢ dokladnie miejsce bledu izolacyi. Naj-
lepsza metods wtedy jest nastepujaca (rys. 98.):

Potrzebne sa do tego 2 galwanometry. Jeden (I) zalacza
sie¢ na koficu 4 w szereg z uziemiona baterys. Za pomocs
oporu R, reguluje si¢ na staly prad. Drugi galwanometr (II)
przylacza sie w p. C, przyczem kawalek kabla AC o dlugosei
! musi mieé dobrg izolacye. Opér galezi galwanometru II musi
byé dosyé duzy w porédwnaniu z obwodem kabla z bledem.

Przez nastawienie przelacznika na 1 dostanismy odchyle-
nie @,, na 2 odchylenie a,. Opér R, trzeba tak dobraé, aby od-
chylenie a, bylo najwieksze w granicach skali.
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Nastepnie przenosi sig galwanometr II wraz 7 oporem R,
na drugi koniec kabla i uziemia. Prad z bateryl musi byé t-e.n
sam co poprzednio. Jezeli odchylenie galwanometr.u 1T bedzie
wtedy @,, to odleglo$é miejsca bledu od p. C bedzie

Yo% %,
C B
X
Re i
|
[}
Z i
|
1
)
- AT l
—-— — |
—- 1%2 ]
i
\\\l A\ AN
Rys. 98.

Jezeli w przewodzie jest nie jeden blad, lecz dwa lub
wiecej, to powyzsze pomiary daja tylko jaki$ punkt posredni,
lezacy blizej wiekszego bledu. Skoro wige nie mozna znalesé
bledu w wyznaczonem miejscu, to trzeba przewdd w tem miej-
scu przecia¢ i pomiar powtdrzyé dla obu kawalkédw.

b) Zwarcie dwuch przewodoéw.

Jezeli miedzy 2 przewodami jest zwarcie bezposrednie lub
za maly opdr izolacyi, jednak bez zwarcia z ziemia, to trzeba
zastosowaé podwdjng obserwacye, aby znale$§é miejsce zwarcia.

Dwa kofice obu przewodéw (o tej samej dlugosei L i prze-
kroju ¢) Yaczy sie z drutem mierniczym wedlug rys. 99. R’
jest to opér poréwnaweczy; drugie dwa kofice mogg byé wolne

i niepolaczone ze soba. Opér zwarcia niech bedzie o. Wtedy

znaleziony opér R,=R/, i/—’= 2X+o.
2
Podobnie postepuje sig po drugiej stronie z dwoma dru-

gimi koricami; wtedy R,= R’ziu’ =2Y+ 0.
2
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R, —R,=2X—2Y=2X—2(L—X)=42r—2L,
R,—R,+2L
SEEN
Jezeli przewody nie sg jednakowe, to trzeba to uwzgled-
ni¢ podobnie jak pod a).
Jezeli przekroje przewodéw sg te same, to

X w ohmach.

X[__! Xm
7o == ﬁ 5
R,— R, 4218

X — I* w metrach.

1I0
Do wyznaczenia miejsca bledu trzeba wiec znaé opdr
jednego przewodu L2 i jego dlugosé L~

=
]
B —IIHIII——J

Rys. 99.

Metod sluzacych do pomiarédw izolacyi sieci jest bardzo
wiele; tutaj podane sg najwazniejsze, przy ktérych uzywa sie
przyrzadéw laboratoryjnych.

W praktyce uzywa sie do tego celu osobnych przyrzadéw
t. zw. miernikéw izolacyi, za pomocg ktérych mozna
w szybki i latwy sposéb doj$é do zadowalajacych wynikéw.

4. Badanie stanu uziemienia.

Badanie stanu uziemienia urzadzen elektrycznych
polega gléwnie na pomijarze oporu uziemienia.

Opér uziemienia jest to opér przejsciowy od przewodnika
poloZzonego w ziemi, stanowiacego t. zw. uziemienie, do same]
ziemi. Uziemienie robi sie zwykle z plyt lub rur miedzianych
lub Zelaznych, umieszczonych w ziemi wilgotnej lub przynaj-
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mniej zmieszanej z tluczonym koksem; najlepsze uziemienie
stanowi polaczenie przewodéw elektrycznych z rurociagami
wodnymi lub gazowymi. Z natury rzeczy wynika, Ze opér uzie-
mienia powinien byé jak najmniejszy, aby uziemienie bylo jak
najlepsze ; zalezny jest on od wielkosci plyt uziemiajacych, stanu
ziemi i t. p. 1 waha sie zwykle w granicach 1—100 a nawet wie-
cej ohméw, przyczem mniejszy niz 4—5 Q2 uwaza sig za dobry.

Do pomiaru oporu uziemienia nalezy uzywaé pradu prze-
miennego lub przerywanego; przy pradzie stalym wystepuja
zjawiska polaryzacyl i elektrolizy, ktére szkodza pomiarowi.

Najlepszym sposobem pomiaru oporu uziemienia jest:

a) Metoda Wiecherta. — Dwie plyty uziemiajace P,
i P, laczy si¢ z drutem mierniczym w sposéb wskazany na
rys. 100. W szereg z jedna plyt (P,) umieszcza sie opér R

oMo X
l ! l.3
olR
O
e
? 7 7, LY, }// 77
7 P Ps

Rys. 100.

(kilkanagcie ohméw). Miedzy niemi wbija sie do ziemi zawil-
goconej pret zelazmy p.

Za pomocs przelgcznika zalacza sie telefon # raz do uzie-
mienia pomocniczego p, drugi raz do plyty P, i szuka na dru-
cie.mierniczym miejsca réwnego potencyalu (az p, b z P,). Je-
zeli opér przejiciowy plyty P, oznaczymy przez X, a plyty P,
przez Y, to po sprowadzeniu ukladu do réwnowagi bedzie

X:Y:R=l:1,:1,
z tego X=Rl—1 a Y= l—z
z,’ L’

Pomiary elektrotechniczne, t. I. 12
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Opér R powinien byé¢ tak dobrany, aby byl zblizony do
oporu plyt. Opory przewodéw laczacych nalezy odjac od
wyniku.

W ten sposéb otrzymuje sie wladciwie wartosci oporow
miedzy plytami a pretem pomocniczym; opdér ziemi jest jednak
tak maly, Ze sig go nie nwzglednia, a opér pretu nie wehodzi
w rachube, bo przez niego prad nie plynie.

Jezeli jest tylko jedna plyta uziemiajaca, ktérej opor
przejsciowy ma sie wyznaczyé, to trzeba sporzadzié drugie
uziemienie pomocnicze, n. p. z tasmy stalowej 25 mm szerokie]
i 1m dlugiej, zanurzonej w studni, rzece, stawie i t. p. (Bar-
dzo czysta woda jest zlym przewodnikiem!).

b) Przy uziemieniu ochronnikéw w sieciach tréjpra-
dowych ma sie do czynienia zwykle z trzema plytami uziemia-
jacemi, ktérych opory przejsciowe X, ¥, Z trzeba wyznaczy¢.
Wtedy za pomocg mostku Wheatstone’a lub drutu mierniczego
mierzy sie opory

X4+Y=R, Y+Z=R, | Z+X=R,,

ztad Si= EJ:*%’:RQ’
1v= -Ri + R2 —.R3
2 )
R,+R,—R
Z=Te T

Oporu ziemi i przewodéw laczacych mozna nie uwzgledniac.

Do badan stanu izolacyi 1 uziemienia sluza takZe osobne
przyrzady, pozwalajace w krotkim czasie i z latwosdciy usku-
tecznié¢ pomiary.
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