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PRZEPIS! BU PHA0UJ4CICH W LABORATOBJDM ELEKTRO-

TECHNIK.! OGÓLNEJ POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ.

l a Każdy z pracująoych, przystępując do danego z a ­

dania winien być w zupełności do niego przygo­

towany* Brak teoretycznych danych, dotyczących 

zadania może posłużyć przyczyną do niedopusz­

czenia pracującego do ćwiczeń w laboratorium.

Po za tem każdy z pracująoycii winien wiedzieć 

w jalfie dni praouje w laboratorium, do ja k ie j  

należy grupy oraz jakie  zadanie ma do wykonania 

Dane * te są zawczasu ogłoszone na tab l io y  n a le ­

żącej do Laboratorjum.

2. Prace w Laborat or jum rozpoczynają s ię  od wyko­

nania sobematu połączeń, który- następnie powi­

nien być przedstawiony do zatwierdzenia Kierow­

nikowi Laboratorjum.

3. Na mocy wykonanego sohamtu pracujący kompletuje 

sobie przyrządy miernicze, dobiera odpowiedniej 

.grubości i długości przewodniki i przystępuje do

Uwaga; Wszystkie przyrządy miernicze pracujący

otrzymuje od laboranta. Branie samodziel­

ne przyrządów z szaf je s t  wzbronione.



5 -

4. Przed połączeniem obwodu zadania do s ie c i  lub 

włączenia ogniw, konieczne je s t  sprawdzenie po­

łączeń przez Kierownika Laboratorium.

Uwaga; Wszystkie szkody materjalne, mogące wynik­

nąć z powodu nieprzestrzegania tego punk­

tu  padają całkowicie na pracujących, n ie ­

zależnie od tego dwukrotne włączenie obwo­

du na s ieć  bez poprzedniego sprawdzenia 

może pociągnąć za sobą wykluczenie winnych 

z La.boratorjum.

5  ̂ W razie ewentualnych uszkodzeń przyrządów przy 

zadaniu, pracujący winni natychmiast, bez robienia 

prób samodzielnej naprawy, zawiadomić o wypadku 

Laboranta lub Kierownika Laboratorjum.

6. 0 i le  obwód j e s t  pod napięciem, zabrania się 

wszystkim pracującym w danej grupie opuszozać za ­

danie. Grupa winna pilnować nagrzania s ię  przyrzą­

dów /oporników, rozruszników/, łożysk maszynowych

i t . p .

7. Zabranie> s ię  podchodzić i dotykać do obwodów cu­

dzych zadań oraz odrywać od pracy rozmowami pracu­

jących przy danem zadaniu.

8. Dane otrzymane z pomiarów, oraz przypuszczalny 

bieg krzywych, winny być przedstawione Kierownikowi 

Laboratorjum natychmiast po ukończeniu danych po-
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mi arów. Ha arkuszu, na którym zebrane są te da­

ne winno być oznaczone: nazwa zadania, data ćwi­

czenia oraz podpisy wszystkich obecnych przy 

ćwiczeniu osób.

9. I  razie dodatniej oceny danych i  podcyfrowania 

ich przez Kierownika Laboratorjum, pracujący ro z ­

łączają  obwód zadania z s i e c ią  przez wykręcenie 

korków bezpieczeństwa, a następnie dokonywują 

rozebrania połączeń. Wszystkie przyrządy m iern i­

cze winny być oddane laborantowi, klucze, śrubo­

kręty i t .p .  złożone do szafek z zaciskami; dru ­

ty zaś powieszone w miejscu na to prz e znacz one rc.

10, Każdy z ćwiczących winien złożyć przed p rz y s tą ­

pieniem do następnego zadania sprawozdanie z za ­

dania poprzedniego, następnie zaś dowiedzieć s ię  

u Kierownika Laborator jum ozy sprawozdanie to 

nie jes t  do zwrotn d la  dokonania w nim poprawek. 

Odpowiednio poprawione zadanie winno być złożone 

z następująoem sprawozdaniem. Zaleganie w sk łada ­

niu  sprawozdaj! może być przyczyną wykreślenia 

pracującego z labora tor  jum. Î o sprawozdań z dane­

go zadania grupa winna dołączyć b ru ljon  z danymi 

z pomiarów, podcyfrowany przez Kierownika Labo­

ratorium,

- 6 -
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11. Sprawozdanie winno być wykonane na specjalnym 

blankieoie wydawnictwa Koła Mechaników, z wy­

kresami na papierze milimetrowym, przyklejonym

do arkusza. Wymiary wykresów winny byó 12 x 12
2om . W sprawozdaniu winny byó podane scnematy 

połączeń, tab l ic zk i  odczytów z wyjaśnieniem 

oznaczeń, wykresów, obliczenia, w końcu zaś 

uwagi dotyczące obliczeń i charakteru krzywych.

12. Zaliczenie prac laboratoryjnych odbywa s ię  na 

podstawie colloąuium u Kierownika Laboratorjum 

w końcu semestru, kiedy były wykonane ćwiczenia,
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SCHEMAT!"POŁĄCZEŃ.

Przed, rozpoczęciem każdego zadania z dziedziny 

e lek tro techn ik i  p rak tycznej, należy sporządzić 

p lan 'po łożen ia  źródła prądu, projektowanych l i n j i ,  

wyłączników, przyrządów mierniczych, maszyn i t .d .  

czy l i  ułoży6 t.zw, schemat połączeń.

Schemat połączeń winien być ńożliwie prosty i 

ogólnie zrozumiały , z powyższych względów przy wy­

konywaniu go należy posługiwać s ię  ogólnie przyję- 

tymi symbolami graficznymi dla,urządzeń e lek trycz ­

nych i. pamiętać o tem, żeby był on przejrzysty i 

łatwy do sprawdzenia, trzeba^pamiętać by przewodni- 

k i prze s t  awiać l i n  j ami pros temi i  łamać ■, j e tylk o 

pod prostymi kątam i, możliwie unikając krzyżowania,

0 symetrji w rozmieszczaniu poszczególnych przyrzą­

dów, o zachowaniu, odpowiednioh. proporcj i o wymi arac.

1 t .d . .

Symbole gragiozne dla,urządzeń elektrycznych 

podane; s ą , na < Tabl. I , M i ITU „

Po; wykonaniu połączeń,, schemat należy uzupełnić 

NU. i znakami f abryoznymi przyrządów mierniczych, 

w razie: zaó obecności. przy zadaniu maszyn elektrycz
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nych podać w całości t re ść  ich tab l iczek  fab ­

rycznych. Uzupełnienia powyższe umożliwiają póź­

niejsze powtórzenie zadania w tych samych warun­

kach, ponowne sprawdzenie danych lub też przece* 

chowanie pewnych wątpliwości, co do jakości p rzy ­

rządów mierniczych.

ŹRÓDŁO PRĄDU.
>

$ razie potrzeby prądów słabych /d z ie s ią ty c h ,  

setnych ampera/, pracujący »t la b o ra to r jum ubywa­

ją  poszczególne ogniwa wtórne ./akumulatory ayat*- 

mu Edinon/ a, dające napięcie około 1,5 7 . w r a ­

zie zapotrzebowania prądów silnych /do  40 Ampe*- 

rów/ bierzemy prąd z zacieków umieszczonych na 

specjalnych szafkach, znajdujących się w labo- 

ra t orjum.

. Za pomocą przełączników, umieszczonych na 

tablicach rozdzielczych, do zacisków szafek moż­

na doprowadzić następujące rodzaje prądu,

D4o zacisków oznaczonych l i t  „A, prąd sta ły  o 

napięciu 220 V; do aaciskówWLit.B. prąd s ta ły

o napięciu 110 V, do zacisków zaś 1, Z i  3 umiesz 

czonych na przeciwnej s tron ie  szafki z zaciskami 

A i B prąd zmienny trójfazowy o napięciu  między- 

przewodowem 220 i 120 V.
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ra,4Czi!iKi.

U ot o o tego, iż  poza zaciskami w szafkach 

uniieszczone są już bezpieczniki,' pracujący w .la­

borat orj urn zaczynają swe połączenia od wyłączni­

ków.

Tylko w wypadkach, użycia jako źródła prądu 

ogniw, dostatecznie jest posługiwać się  wyłączni­

kiem jednobiegunowym, gdyż przerywając obwód prą ­

du przerywamy całkowicie jego d z ia ła n ie . -

V>' razie użycia zacisków na szaf kac li' konieczne 
»

j e s t  stosowanie wyłączników dwubiegunowych, gdyż 

wyłącznik jednobiegunowy pozostawia obwód zadania 

pod napięciem, j e ś l i  przewody lub jeden z biegunów 

generatora są wypadkowo uzienuiioae./rya.l / .  ~



FRZEJRZISTOŚd UKŁADU I’USTA WISIE PKZTHẐ EÓW 

ttTEHHICZTCH.

lykonywując dany układ połączeń należy c iąg le  

pam iętać, aby możliwie był on prze jrzy s ty  i  ł a t  wy 

do każdorazowego sprawdzenia, gdyż w ten sposób 

można tylko uniknąć pomyłek, k tóre  czasem mogą 

pociągnąć za sobą zniszczenie przyrządów oraz po­

ranie  nie pracująoych l u d z i .

W tym ce lu  należy s ta rać  s ię  unikać n ie p o trz e b ­

nego krzyżowania d ru tów ,* oraz wyodrębniać poszcze­

gólne obwody np. obwód główny prowadzić drutem 

grubszym, do obwodu bocznikowego użyć drutów c i e n ­

k ich . Włączanie jednego obwodu do drugiego winno 

być możliwie:symetryczne,;by z ła twością  można 

było zawsze s tw ierdźić  drogę:przepływu prądu i 

p oszczególnybh r  o z gałęzień.

I s z y s tk ie  przyrządy miernicze winny być możli­

wie zwrócone w jedną s tronę ,  przyczem najlepszym 

punktem obserwacyjnym winno być miejsce głównego
V >f ; . .... ...... ............ ................................. ..... '

wyłącznika, i łąoza jący  prąd winien, mieć przed so ­

bą działanie  przyrządów mierniczych, aby -  pa -
i }•

t r z ą c n a  ich wskazania -  mógł szybkiem wyłączaniem 

w razie, możliwych złyoh połączeń, ocalić  oały 

układ, lu b  poazozególne aparaty. To samo s to su je
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s ię  i do zapobiegania wypadkom w czasie biegu sa ­

mego zadania. Dostęp do wszystkich wyłączników 

winien być łatwy.

SPRifDZEHIB P0Ł40ZH}.

Przed przystąpieniem do włączenia prądu.ko­

nieczne m je s t  sprawdzenie dokonanych połączeń. 

Porównywamy połączenia te z wykonanym uprzednio 

schematem, następnie jednak nie zadawalamy się 

tem i -  idąc wzdłuż obwodu - badamy wszystkie 

rozga łęz ien ia  i uprzytomniając sobie oporności 

poszczególnych rozgałęzień /w ielkości te n a tu ra l ­

nie trzeba brać przypuszczalnie, nie przyjmując 

np. zupełnie pod uwagę oporu poszczególnych odcin­

ków miedzianych przewodników, oporów amperomie­

rzy i t . p . / ,  zdajemy sobie sprawę z wart0^0 i p r ą ­

dów dla poszczególnych gałęzi.  Następnie spraw­

dzamy , czy przyrządy miernicze prądy owe mogą wy­

trzymać, czy woltomierze odpowiadają napięciu s i e ­

c i  i  t . p .  Dopiero tak ie  sprawdzenie daje możność 

rozpoczęcia zadania.

r a m  pomiarow.

Rezultaty liozbowe każdego zadania muszą być 

notowane w specjalnych tablicach i odzwieroiadlane



-  16 -

w wykresach. W zależności od charakteru tych c s t a t -  

nic li' konieczna jest większa lub mniejsza l iczb a  po­

miarów. 0 ile  przebieg zjawisk danego sadani a jes t  

tak i ,  iż  wykres układa s ię  w l in j ę  p ros tą  /np„ za-, 

leźność s i ły  elektromotorycznej prądnicy boczniko­

wej od szybkości obrotów/ wystarcza par# pomiarów 

sprawdzających, czy charakter krzywej w tera, czy 

w innem miejscu nie zatraca s i ę j w razie  wykresu 

bardziej skomplikowanego i lo ść  pomiarów należy 

zwiększyć* przyczera ważnem je s t  u s t a l i ć  k s z ta ł t  

krzywej w miejscach je j  wygięć. Rys. 2 i 3 wskazują, 

iż wielka i lość  pomiarów chybia czasami celw. i  nie

wyjaśnia nam charakteru zjawiska, podczas gdy riie- 

wi el ka ilość- p orni ar <5 w, umiejętnie za s t  o s o# any c b , 

w zupełności odpowiada celowi pracy.
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Zwykle wystarcza około 8 -  10 mniejętnie dobra-

t e r  zjawiska.

Trzeba pamiętać, iż  wyniM pomiarów dają po­

szczególne punkty, Vrzywa zać winna wykazać .oharak •

prowadzać przez poszczególne ptmkta, lecz irypośrod 

kowywać; odchylenie punktów od krzywej będą wyka­

zywały dokładność wykonania pomiarów

Wykonywując wykresy trzeba  ró*nież pamiętać o 

odpowiedniej sk a l i ,  gdyż nieumiejętnie dobierając 

skalę  stracimy pojecie o charakterze zjawiska.

Rys.4 i 5 wskazuje nam, jak dzięki nieumiejętnie 

dobranej sk a l i  można otrzymać wrażenie, iż  szybkość 

s i ln ik a  bocznikowego prądu stałego spada przy: wzroś

nyoh punktów, by wyjaśnić sobie całkowicie charak­

t e r  przebiegu zjawiska, nie należy więc je j  prze-

1500

4495

1490

^ 8 5  

1^80 

\l\l 5

i^ io

tnotoi b o c z n ik o w y  

S(idC<x m,eddpowiec>ruak.

O i ' % 3
ry s .4.

PRZEPISY DO ŁABOR.ELEKTROTECHK

3

Arkusz 2-gi„
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cie obniżenia prawie do O, szybkość zaś silnika, 

szeregowego prawie s ię  utrzymuje na swoim pozierał*.

r y s .5.

Wykonanie podobnych wykresów, świadczy o zupeł~ 

nem niezrozumieniu is to ty  zadania przez p racu jące ­

go.

Ważnem miejaoem dla większości krzywych j e s t  

miejsce około punktu zerowego. Przebieg krzywej ko­

ło tego miejsca zwykle ooże być ustalony te o re ty c z ­

nie i z tego względu badając naszą krzywą koło punk­

tu  0, bardzo często możemy wywnioskować o jakości 

całego doświadczenia.

Przebieg krzywej koło punktu 0 daje nam również 

w wielu wypadkach możność wydania op in ji  o badanym 

przedmiocie.
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Dla przykładu podajemy tu  krzywą ^ - j W / k p a y i a  

spółczynnika wydajności w zależności od prądu/

/ r y s . 6 / ,  d la  danego motoru wykres ten odrazu nasuwa 

wątpliwości co do wykonania zadania, gdyż krzywa

teoretycznie  przechodzi przez 0 przy pew­

nym prądzie 3 ) 0  , gdyż s i ln ik  rusza z miejsca l i  

ty lko wtedy, gdy prąd przewyższa wielkość potrzebną

do pokonania oporu t a r c i a  w łożyskach motoru, s t r a t  

przy rozruohu i t , p .  Jeżęlibyśmy nawe't te s t r a ty  

pominęli, to w każdym razie  nie może by6 } O 

w chwili gdy cJa O » czy l i ,  że pomiary na podsta­

wie których zo s ta ła  wykreślona krzywa na r y s .6, mu­

szą byó odrzuoone’ jako mylne.

Jako drugi przykład mamy krzywą namagnesowywaais 

przedstawioną na rys .:6~  o prawidłowe* przebiegu
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której można z łatwością sądzić po przechodzeniu 

gałęzi koło punktu zerowego.

ryi. 6-
BŁĘdl POMIARÓW.

Przy wszelkich pomiarach należy zdawać sobie 

Sprawę z tego, jak wielki j e s t  błąd, który popełnia  

my przy pomiarze, wykonanie bowiem pomiaru z zupeł-  

dokładnością je s t  niemożliwe.

Je ż e l i  wartość rzeczywistą pewnej wielkości ozna­

czymy przez A , a wartość otrzymaną z pomiaru 

przez » wtedy różnica A - ^ A s t a n o w i  błąd

bezwzględny pomiaru*

liczba zaś w

&

Stanowi błąd względny- ^ as in te re su je  zwykle, jako 

mający znaczenie praktyczne, błąd względny. Błąd
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wagl^dny wyra&a n lę w .

J e ż e l i  wielkość A  otrzymuj* eią  jako funkcja 

całego S2©regu innych wielkości mierzonych bezpo- 

średn io , t . j .  fldy piawy

(UfV, £**♦»)
to  błąd popełniony przy wyznaczaniu wielkości A 

wynikra z oałego szeregu błędów popełnianych przy 

mierzeniu wartości j U ,V?

Oznaczając błędy w pomiarze poszczególnych w ie l­

kości przez aA ,  A l i ,  A'V..“będziemy mieli:

aA*{Jftt+AU) (v  + A V ) \ z *  A Z )]-f(u ,V , z)

ponieważ błędy są zwykle niewielkie* możemy wyraz 

A A  uważać za różniczkę i napisać;

9 f iH fv T22 j y  ^  i £ i ^ l iłd2' 
Ou 3V o%‘

Błąd względny będzie zatem:

•4-A
A

Załóżmy te raz  d la  przykładu, 2e funkcja J na 

postać następującą: . vn * *
J*\ “ \i> li ♦ 2

wied/
M : i n l  + n | + ^
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widzimy więc, że wielkości wchodząc© do wzoru /wy­

rażenia/ wielkości A  w potęgach wyższych winny 

być mierzone z większą dokładnością od wielkości 

wchodzącej np. do wzoru pod pierwiastkiem.

l iech  teraz  j  ma postać inną, a mianowicie:

A -  u + y + s + « “

wtedy
A A -  jr ł)v  + >>>

A  ~ U + V + z + -

Jeże l i  znaki błędów są zgóry niewiadome, to -

Ola obliczenia największego możliwego błędu, na­

leży przyjąć dla wszystkich błędów znaki jednako­

we b
. >

Błędy popełniane przy wykonywaniu zada & sa5 2 ro~
..It

dzajów, a mianowicio błędy systematyczne i błędy 

przypadkowa.

Błędy systematyczne są to tak ie  "błędy, k tóre  

wynikają z jakichkolwiek stałych niedokładności 

w samym przyrządzi© loiemiczym, albo też powstają 

pod działaniem czynników zewnętrznych, wpływają­
cych. na wskazania przyrządów.

Dla usunięcia błędów systematycznych* niezbędną 

jes t  rzeczą wykryć ich przyczynę. Uskutecznić to 

można rosmalcie, np, j e ż e l i  przyczyna tkwi w złym
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wzorcowaniu przyrządu, to wykryć to łatwo, porów- 

nywująo ten przyrząd z innym przyrządem/ dokład­

niejszym. HieHórych błędów systematycznych można 

uniknąć zupełnie, usuwając wpływ czynnika, który 

je  wywołuje.

Błędy przypadkowe są to takie* które wynikają 

głównie z powodu niedoskonałości wzroku, słuchu i 

uwagi lu d zk ie j ,  a nadto także pod działaniem czyn- 

ników zmiennych, wywołujących niedokładność wska­

zań przyrządów i zmieniających s ię  w ten" sposób, 

że trudno dostrzec w tych zmianach jakąkolwiek1 wy­

raźną prawidłowość.
r  ‘ ' "f . . i - . . -  . ,  i'

Błędów przypadkowych usunąć niepodobna. Można je 

ty lko  zmniejszyć przez skupienie uwagi i zastosowa­

nie urządzeń pomocniczych dla  zwiększenia dokładnoś­

c i wskazań.
- vi  * r ^

Dla zmniejszenia wpływu błędów przypadkowych na ­

leży ;

1. dokonywać pomiaru po u s ta len iu  się systemu, 

gdyż trzeba  pamiętać, że nawet najczulsze przyrządy 

mają swój bezwład, który wpływa na wartość pomiaru -

-  błąd pochodzący od zbyt śpiesznyoh odozytywań 

przyrządów mierniczych występuje w całej p e łn i ,  gdy 

dany szereg pomiarów robimy zwiększając lub zmniej­

szając zmienną wielkość w zadaniu, d la  t e j  samej
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wartości zmiennej otrzymujemy dwa zupełnie różne
p

reau lta ty  dla poszukiwanej wielkości, aczkolwiek 

wi»my, iż  funkcja ma tylko jedno znaczenie.

Z. Pray odczytywaniu wskazań przyrządów wskazów­

kowych należy uważać, by kierunek od oka do wskazów­

ki był prostopadły do powierzchni sk a l i :  j e ż e l i  zaś 

pod wskazówką znajduje s ię  lusterko* to przy odczy­

tywaniu położenia wskazówki na sk a l i ,  ta  o s ta tn ia  

powinna pokrywać swój obras » lus te rku .

3. 1 ogóle przy pomiarach dą&yć należy do otrzyma­

nia jaknajwiększego odchylenia każdego przyrządu 

mierniczego, a to dlatego* i i  błąd względny je s t  od ­

wrotnie proporcjonalny do wartości bezwzględnej od­

czytanego wskazania, żyjątek staaowią tylko wskaza­

nia odczytywane na skali prostej* stosowanej przy 

przyrządach ze zwierciadle®. I  tym wypadku, zamiast 

wielkości ką ta ,  na który odcJfeyla s ię  lus te rko  przy­

rządu, odczytujemy wartość Jego t a n g . , możliwe więc 

to je s t  tylko przy bardzo niewielkich kątach.

4. Powtórzyć dany pomiar większą i lo ść  razy.

¥ praktyce, przy pomiarach niezbyt dokładnych, po­

wtarzamy pomiar trzy  albo pięć razy, przy pomiarach 

zaś bardziej dokładnych -  10 razy i  więcej. Średnia 

arytmetyczna ze wszystkich wyników takich  pomiarów



Of)

wyraża wartość najprawdopodobniejszą mierzonej 

wartości.

Do powyższych kwest j i wracać będziemy jeszcze 

niejednokrotnie przy rozważaniu poszczególnych 

zadań.

ROZD25IU I,

CECHOM B  FBZIEZ^DÓI.

Jednem z ważnych zadań elektrotechniki je s t  

utrzymanie' w porządku przy rządów mierniczych i 

świadomość, z jaką dokładnością dany przyrząd 

wskazuje. Jak wiadomo, każdy przyrząd mierniczy 

nie je s t  idealny i  wskazuje z pewną dokładnością, 

przyozem najprecyzyjniejsze i najbardziej s o l id ­

n ie  wykonane przyrządy z biegiem czasu dają od­

chylenia od swoich pierwotnych wskazań. Z tego 

względu każdy przyrząd mierniczy winien być co 

pewien ozas cechowany na nowo, a rezulta ty  tego 

cechowania, ułożone w odpowiednie tab lice  oraz 

krzywe, dołączone do przyrządu.-

W praktyce, gdy chodzi o przyrnądy pomiarowe 

techniczne, przy używaniu któryoh aą dopuszczal­

ne błędy paroprooentowe, cechowanie pr«yrządów
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mierniczych odbywa s ię  za pomocą porównywania ich 

ze specjalnie używanemi do tego celu dokładnymi 

przyrządami mierniczymi np. amperomierzami i v o l to -  

mierzami systemu Deprez d'Arsonvala, ze zwierciad­

laną skalą. Wskazania pomienionych przyrządów moż­

na odczytywać przy większych odchyleniach z dokład­

nością do dziesiątych części % .

Przyrządy powyższe dla  zachowania w dobrym s t a ­

nie nie powinny byó używane do codziennych pomia­

rów, lecz specjalnie przechowywane, ochraniane od 

kurzu, wstrząśnięć, nagłych zmian temperatury, 

działań silnych pól magnetycznych i t .p .

Jednak i  te przyrządy winny podlegać sprawdze­

niu -  przez porównanie z labora tory jn ie  wykonanymi 

wzorcami elektrotechnicznemi -  należy je odpowied­

nio przechowywać. W Laooratorjum Warsz.Elektrotech­

niki Ogólnej jako wzorcu elektrotechnicznego bę ­

dziemy używać normalnego ogniwa Westona o nap ię ­

ciu 1,0183 Yoltów.

S 1. Ceohowanie woltomierza metodą kompensa­

cyjną.

Jako przykład cechowania laboratoryjnego rozpa­

trzymy cechowanie woltomierza eyst.  Deprez d'Arson-
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wala o ska l i  0 -  120 V., za pomocą sposobu kompen­

sacyjnego, porównywając napięcie  otrzymywane na 

woltomierzu z napięciem normalnego ogniwa West ona.

Zasada sposobu kompensacyjnego polega na dobra ­

n iu  t akiem oporów ^  i £>% w układzie wskazanym 

na r y s . 7, by prąd równał s ię  0 w tym odgałęz ien iu ,  

gdzie znajduje s ię  wiadoma s i ł a  elektromotoryczna 

/w naszym wypadku równa, jak podano wyżej, 

1,0183 ? . / .  Dla przekonania s ię  o tem służy galwa- 

nometr G . Zależność V od E a znajdujemy w spo­

sób następujący. Oznaczmy prądy płynące przez opo-
' i » I

ry ' t%, \  odpowiednio przez , l Ł i  , wów-



czas z drugiego prawe. Kirhoffa dla obwodu CiE^b 

otrzymamy:
• «

w obe c >tj= 0

E*« \ i % . / v
Dla obwodu ctbcfc równocześnie będziemy mieli ;

v =
• *  • 

wobec AtfO , i Ł , a a te ir.

V *  \ ( v ^ )  / 2 /

z równań / . i /  i / £ /  otrzymamy :

Znając można określ i 6 V* , a więc ta #  sa ­

mem zobaczyć* z jaką dokładnością vo.l tomlerz V d a ­

je swe wsVazania.

Ja>o źródło prądu o napięciu V" weźmiemy zac isk i  

B sza fk i  czy li  prąd o napięc iu  110 V, , d la  tego 

zaś by otrzymać wskazania dla kilimu, punktów, będzie- 

my zmieniać napięcie  za pomocą t»zw. potenojonome- 

trycznego połączenia.

Opór R  włączamy na całe napięcie s i e c i ,  p rzesu ­

wając zaś kontakt £. możemy wielkość V zmieniać
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dowolnie od sera  do napięc ia  istniejf*oego na za­

c iskach źródła prądu.

Opór. U winien byó dobrany tak ,  by prąd p ły n ą ­

cy po nim, a równy, jak wiadomo, iloczynowi n a p ię ­

c ia  s ie c i  przez i lo ść  omów opornika, nie  uszkodził  

naia tego przyrządu. Zwykle na oporniku oprócz i l o ś ­

c i  omów wskazany j e s t  również największy p rąd ,  k t ó ­

ry może płynąć bez szkody d la  opornika,

W zadaniu niniejsze® dla zwiększenia ś c i s ło ś c i  

pomiaru jako oporu i %z / r y s * ? /  użyte są  skrzyń  - 

k i oporowe, które jednak nie przenoszą prądów p i l ­

n ie jszych  od dziesięc io tysięcznych  c z ę ic i  aaper-a.. 

Wobec napięc ia  w s ie c i  równego 110 v o l t , opory 

skrzynek winny być w porządku setek ty s ię c y  

i  przy pomiarze możemy wsuwać wtyczki, z ian ie jsz a ją -  

ce ogólną sumę oporu \  4- poniżej 100,000 omów, 

jedynie przy zmniejszeniu nap ięc ia  do 50 V*

Dla bezpiecznego rozładowania bardzo c ra łśg o  

ogniwa wzorcowego, uaieszcsa  s ię  szeregowo & nim 

opór 100.000 omów, i przy tym oporze początkowo 

ULtawia s ię  opory X1 i dopiero przy braku

prądu w odgałęzieniu z ogniwem, zmnie^sSa ś lę  opór

%t , co na tu ra ln ie  powoduje nową p o tr jeb ę  do^o-
fi

ru  oporów X, i d la  zn ikn ięc ia  prądu w odga łę ­

z ien iu . Operacja t a  powtarza s i ę  dc obw ili zupe łne ­



- 30 -

go usun ięc ia  'Z5 .

Po skompensowaniu systemu przy jednem położe­

n iu  potencjometru / r y s ,  7 / ,  t . j .  przy jednem 

wskazaniu s k a l i  woltomierza, należy kompensacje 

powtórzyć d la  drugiego położenia, by mieć p rz e -  

cechowanie uskutecznione dla 6-B punktów sk a l i .

Jak w każdej metodzie zerowej / t . j .  ta k ie j  

w którem przyrząd mierniczy nie powinien dawać 

odchyleń/, należy pamiętać o tem, że zatrzymanie 

s ię  wskazówki galwanometru na 0, może być r e z u l ­

tatem ubocznych wpływów; zbyt małej czułości 

przyrządu, z a ta r c ia  s ię  wskazówek i t . p .  Wobec 

tego w ielkości oporów 't, i  X% należy zmieniać 

tak /p rak ty czn ie  oczywiście zmienia s ię  ty lko  

jeden opór np. > pozostawiając t ,  podczas 

całego pomiaru s t a ł e / ,  by galwanometr dawał wy­

raźne, możliwie jednakowe wychylenie w prawą i 

lewą s tro n ę .  Dla każdego z tych pomiarów oblioza 

my odpowiednie Vj i  •
Najprawdopodobniejsza wartość V  będzie s ię  

równać , r
V - V, +VŁ 
v ~ Z

wielkość zaś błędu ąV z
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Błąd względny /czu łość  pomiaru/ wyrażony w % 

określamy ze wzoru:

v V, + v*
Pomiarów przy O nie notujemy,

Dla początkowego dobrania oporów należy pamiętać, 

że prąd \  nie "będzie p łynął,  o i l e  rozkład  po ten ­

cjałów wzdłuż oporów XĄ i ^ b ę d z i e  t a k i ,  iż '

Vv - K =  E r

gdzie przez \4  i  są oznaczone po tenc ja ły  w 

punktach O l i  b , t . j .  napięcie pomiędzy punktami 

Cl i 1? powinno równoważyć s ię  s i ł ą  e lek trom oto ­

ryczną Erv *

Przy operowaniu pudełkami oporowemi konieczne 

j e s t  zwrócenie uwagi na dobry kontakt wtyczek:, gdyż 

często bywa to  przyczyną znacznych omyłek w odczy­

tach. Kależy koniecznie sprawdzać co pewien c za s ,  

czy wyjęcie jednej wtyozki lub też  paru, dających, 

przy wyjmowaniu ten sam opór, wywołuje te n  aam afekty 

j e ś l i  j e s t  inaozej, ćwiczenia trzeba  powtórzyć i  

p rze jrzeć  położenia wszystkich wtyczek w pudełkach..



§ 2. CECHOM Ii3 TECHKICZUtó AMPEROMIERZA 3LBKTR0- 

-MAGNETTCZUBGO.

Cechowanie techniczne amperomierza odbywa s ię  

przez porównywacie jego wskazań z dokładnym ampero­

mierzem ayst.  Deprez d fArsonvala ze skalą  zw ierc iad ­

laną .

Cechowanie na prąd s ta ły  dokonywujemy bezpośred­

n io ,  włączając te  dwa pomienlone przyrządy do jedne­

go obwodu / p a t r z  ry s i8 / ,  przyozem wobec tego, iż  

opory amperomierzy eą bardzo małe, nie możemy ich 

nigdy włączać samych.do obwodu, ale musimy koniecz­

n ie  dać jeszcze szeregowo jaH d  opornik, któryby

- 32 -

r y s .8.
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zmniejszył prąd do wartośoi, dopuszczalnej d la  

amperomierzy. J e ż e l i  cechowane amperomierze są 

10 Aap, o p o r n i k i  muszą być większe od 10 oaiów 

w raz ie  korzystania  z 110 7, prądu i  dwudziestu 

omów, przy stosowaniu prądu o nap ięc iu  220 7. 

opornik musi być zmienny i sam wytrzymywać odpo­

wiedni prąd. W tym celu weźmiemy bądź opornik lam­

powy /lampy włączone są równolegle, zwiękssając 

l ic zb ę  lampek dajemy prądowi większą i lo ś ć  dróg,

i tem samem zmniejszamy ogólny opór obwod.il/, bądź 

też opornik wodny.

Cechowanie należy koniecznie przeprowadzić 

przy zwiększającym i zmniejszającym s ię  p rąd z ie ,

o i le  wskazania zbyt mocno odbiegają od s ie b ie  

prace należy powtórzyć.

Niewielkie różnice dają s ię  wytłomaczyć h i s t e r o  

zą magnetyczną przyrządów.

Wyniki pomiarów ujmujemy w ta b l ic zk ę  i  p rzedst*  

wiaciy w formie krzywej, k tó rą  wypośrodkowujemy 

ze wszys t'k i o h p omi ar ó w /  ry s . 9 / .

Wobec tego, że przyrząd Deprez d 'A rsenvala

PRZEPIS! .DLA LA30R. KLEKTROTECHN. Arkusz 3-ci..
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rys* 9.
n ie  d z ia ła  pray prądzie zmiennym, d la  wycechowania 

naszego amperomierza na prąd zmienny musimy uciec 

s ię  do jakiegoś pośredniego przyrządu, który mógł- 

by byó przecechowany na prąd s ta ły  z amperomierzem 

dokładnym, a następnie służyć d la  wyceoliowańia na ­

szego amperomierza elektromagnetycznego na prąd 

zmienny.

Jako ta k i  przyrząd wybieramy amperomierz c i e p ­

likowy, k tóry  daje jednakowe wychylenie przy p r ą ­

dzie stałym i zmiennym.

Cechujemy więc amperomierz cieplikowy prądem 

stałym za pomocą amperomierza precyzyjnego, tak 

jak dopiero co cechowaliśmy amperomierz badany,

i  r e z u l t a t y  pomiarów znowu przedstawiamy w odpo­

wiedniej tab l ic zce  i  rysujemy w formie krzywej 

/ r y s .  10/.
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r y s , 10.

Następnie porównywujemy amperomierz cieplikowy 

z amperomierzem badanym przy prądzie  zmiennym, przyu­

cz em wskazanie amperomierza cieplikowego korygujemy 

na zasadzie otrzymanej krzywej 10. Rezulta ty  z e s t a ­

wione pozwolą zbudować krzywą / r y s . 9/.

CiiJpl. l\.yvvp.

Ha zakończenie zaaania określamy opór amperomie­

rza. Opór ten potrzebny j e s t  nam np. d la  wykonania 

bocznika d la  amperomierza, gdy chodzi o mierzenie 

prądów większych niż t e ,  na które dany amperomierz 

j e s t  zbudowany, następnie do o k reś len ia  błędu przy 

misrzeaiu oporu za pośrednictwem amperomierza i vo l

to n ie rsa .
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Opór amperomierza zmierzymy sposobem technicznym 

c z y l i  "amperomierza i  woltomierza” , s tosując  d la  po ­

miaru prądu sam "badany amperomierz, wprowadzając tył- 

ko do jego wskazań odpowiednią poprawkę na mocy krsy- 

•*ych, k tó re  uprzednio otrzymaliśmy. Pamięta4ąc o tern 

że opór amperomierza j e s t  bardzo nieznaczny i  że 

nawet przy prądzie 5 - 1 0  Amperów spadek nap ięc ia  

będzie zaledwie parę wolt, musimy wziąó do pomiaru 

odpowiedni woltomierz.

Połączenie do pomiaru oporu podane je s t  na r y s . I I ,

Dla otrzymania lepszych rezultatów, robimy parę po­

miarów i  bierzemy średnią  arytmetyczną odozytanych 

w ie lkośc i.
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§ 3. WZORCOWANIE TECHNICZNE YOLTOMIERZA.

fzoroowanie techniczne yoltomierza elektromag­

netycznego robimy tak ,  jak wzorcowanie techniczne  

amperomierzy, przez porównanie danego yo ltom ierza  

z voltomierzem Deprez d ^ r so n y a la ,  Dla zmiany n a ­

pięć stosujemy jak i  w § 1 połączenie potenojome- 

tryczne. Dla p rz e jś c ia  na prąd zmienny używamy i  

tu  przyrządu mierniczego cieplikowego, wychylenia 

którego są jednakowe przy prądzie  s ta łym ,!  zmien­

nym.

Dane pomiarów układa s ię  w t r z y  t a b l i c z k i  i 

ujmuje w formę krzywych;

^  atm V o lty &  ciepL. V o lty &  &Uw.
,
&c£epl. <

?
c
r <—
< 

'
-
i
'

Pomiary należy uskuteczniać przy zw iększa ją ­

cym i  zmniejszającym s ię  nap ięc iu .  Układ połączeń 

podany je s t  na r y s . 12.

Pomiar oporu yoltomierza, potrzebny ze względów? 

wskazanych w końcu § 2, oraz d la  obliczeń  oporów 
*

dodatkowych yoltomierza, pozwalającyoh na m ierzenie  

napięć wyższych n iż  t e ,  na k tó re  dany yoltom ierz  

j e s t  przeznaczony, uskutecznia Bię w sposób n a s t ę ­

pujący* Do obwodu włączamy szeregowo z Toltomierzera
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r y s .12.

znany opór R  / r y s ,  13 /,  następnie wyłączamy go i  za 

łączamy voltomierz bezpośrednio do źródła prądu*

Oznaozając przez OC, i  (Xz wychylenia, p roporcjo ­

nalne do przechodzących, przez woltomierz prądów bę ­

dziemy m ie l i :  . y
l ,  = <x,- co n s t .=  ~ —

i  -  <X£ =  —% -
X
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gdzie V  na zaciskach, potencjometru, X  -  n ie z n a ­

ny opór woltomierza. Rozwiązując te  równania 

otrzymamy i

V  -  P  . .Qk—
^  1 Oiz -OCĄ

Dla osiągn ięc ia  rezultatów dokładniejszych, 

określamy X  albo d la  paru oporów R  , albo tes  

pomiar d la  jednego i tego samego oporu p a ro ­

k ro tn ie  powtarzamy, włączając go lub też  wyłącza­

jąc z obwodu, Z otrzymanych wyników bierzemy śred­

n ią  arytmetyczną.

% 4* CECHOWANIE WATOMIBHZA.

W watomierzu, jak wiadomo, i s t n i e j ą  dwie n i e ­

zależne od s ieb ie  cewki, k tóre  noszą nazwy n a t ę ­

żeni owa i  napięciowa,, Przy wzorcowaniu wat omie rzy 

włączamy obydwie cewki w dwa zupełnie n ieza leżne  

od s iebie  obwody i  mierzymy w ten  sposób moc pew­

nego idealnego prądu, którego wielkość j e s t  rów­

na prądowi, przepływającemu przez cewkę n a tężen i  o- 

wą przy napięciu  takim, jak na zaciskach cewki 

napięciowej. Używając 3posobu dwu n iezależnych  

obwodów unikamy błędu systematycznego / a temsamem 

robienia  odpowiednich poprawek/. I  wypadku mierze-



n i  a wat omie rzem jednego tylko obwodu musimy p rzy ­

jąć  pod uwagę moc pobieraną w cewce bądź n a tężę -  

niowej bądź nap ięc iow ej, w zależności od sposobu 

p rzy łączen ia  t e j  o s ta tn ie j  do obwodu, albowiem mo- 

że&j j ą  włączyć przed lub poza cewką natężeniową 

/np« przy włączeniu za cewką natężeniową prąd w te j  

cewce będzie powiększony o natężenie prądu płynące­

go w cewce napięciow ej/.  Odróżnienie zacisków każdej 

z cewek n ie  przedstawia trudności, gdyż zac isk i  cew­

k i  n a tężen io w ej , przeznaczonej do przepuszczania 

znacznych prądów -  są duże zac isk i  cewki napięciowe' 

przeznaczone do prądów bardzo nieznacznych są małe,-- 

fa tom ie rz  cechujemy w zależności l i  tylko od p r ą ­

du, gdyż w technice przyjmujemy zwykle napięcie za 

s t a ł e  i  odpowiadające wielkościom na które są zbudo­

wane watomierze, prąd zaś zmienia s ię  w zależności 

od w ielkośc i i  i l o ś c i  odbiorników. Chcąc więc zmie­

n ić  moc idealnego prądu, dla  wyżej wskazanych wzglę­

dów, napięoie pozostawiamy s t a ł e ,  zmieniamy jedynie 

p rąd , sposobem stosowanym przy cechowaniu amperomie­

rza .  Oczywiście, pragnąc uniknąć wpływu różnicy faz 

cechujemy watomierz prądem stałym* Dane otrzymane 

układamy w ta b l iczk ę :

- 40 -
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gdzie VD i  V  wskazania watomierza, amperomierza

i wat omierza.

Zależność

przedstawiamy w formie krzywej,

l a s tę p n ie ,  załączając watomierz na prąd zm ien ­

ny, stosujemy jako odbiornik początkowo lampy, na ­

stępnie zaś dławik. Określamy jednocześnie COd ^  

w obydwu wypadkach., przyczem bierzemy wskazania 

watomierza z odpowiednią poprawką, zrobioną na 

podstawie uprzednio otrzymanej krzywej. Cos  ^  

obliczamy ze wzoru:

COS

Pomiar Cos<  ̂ i n s t a l a c j i  lampowej, który  usku­

teczniamy dla  całego szeregu zmiennej i l o ś c i  lamp, 

j e s t  jednocześnie wskaźnikiem dokładności cechowa­

n ia  watomierza, gdyż lampy, jako odbiornik bez-  

indukcyjny, posiadają C05 =  d

0 i l e  błąd nie przekracza 1 -  2 % przechodzimy 

do pomiaru COdCj? dławika. 0 i l e  różnice pomiędzy 

C05iSj teoretycznem i otrzymanem z pomiaru są 

znaczne, cechowanie watomierza należy powtórzyć,,

Ha rys. 14 i 15 przedstawione są odpowiednie 

• schematy połączeń, l a  rys. 16 krzywa otrzymana z po*

<f= w
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miaru.

§ 5. BADANIE LICZNIKA PRĄDU STAŁEGO.

Przy badaniu l ic z n ik a  ustalamy w procentach 

błąd l ic z n ik a  .i zależność tego błędu od w ielkości 

prądu. Napięcie utrzymujemy cały  czas s t a ł e .  N a s ­

tępnie po otrzymaniu te j  krzywej, badamy l i c z n ik  

na czułość, czy li  ustalamy wielkość prądu , przy 

k tó re j  l ic z n ik  zaczyna s ię  obracać.

Każdy l ic z n ik  prądu s ta łego  mierzący kilow at o- 

godziny ma zasadniczo 4 zac isk i  do włączania w ob­

wód natężeni owy i 2 zac isk i  do włączania w obwód 

napięciowy / r y s . \ l f . Zaciski te  w praktyce k o ja rz ą  

s ię  ze sobą w różny sposób, jak to  v#skazana na 

r y s . 18.
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S ta łą  l ic zn ik a  C ożyli i lo ś ć  obrotów przyrządu 

dającą na cyferblacie jednostkę en e rg j i  znajdujemy 

zwykle na tab liczce  fabrycznej l ic z n ik a ;  s to su je  

s ię  ona do 1 KIK. Bardzo często zamiast w ielkości 

C j e s t  podawana wielkość ^

Gdyby tego nie było, s t a ł ą  l ic z n ik a  moglibyśmy 

•otrzymać w ten sposób, iż  l i c z n ik  nie przyłączony 

do s ie c i  kręcilibyśmy ręką, l i c z ą c  jego obroty 

w czas ie ,  kiedy wskazówka cy fe rb la tu  przesunie  s ię  

o jedną działkę.

By pokonać pomiaru wielkości błędu włączamy 

l ic z n ik  w s ieć  i  obciążamy go np. lampami. Zakłada­

my pewne obciążenie, którego wielkość mierzymy do­

kładnym amperomierzem i  woltomierzem i  określamy 

d la  tego obciążenia s t a ł ą  C w ten sposób, że l i ­

czymy i lo ść  obrotów w ciągu określonego według s e ­

kundomierza czasu.

J e ż e l i  l i c z b a  obrotów będzie Yl  , to s t a ł ą  okreś­

limy ze wzoru:
3 600 .4000 . n

y.D.t.
gdzie V 3  zużyta przez odbiornik moc w watach, 

t  -  ozas w sekundach.

I»«r:
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da nam wielkość błędu w %. Zmieniając I  otr.syn,amy 

poszukiwaną krzywą, w celu. wykreślenia k tóre j otn.;y 

manę dane układamy w następującą ta b l ic z k ę ”

V D t n C C‘ C - ć  ^ 3^ *100%

Dla u s ta le n ia  prądu, który zrusza l ic z n ik  z 

m iejsca  c zy l i  ozułości l iczn ik a ,  włączamy szerego­

wo do lamp dodatkowy opornik, pozwalający na dok­

ła d n ie js z e  regulowanie prądu*

Prąd, zrusz ający l ic z n ik  z miejsca, wyraża s ię  

w % od wartości prądu normalnego /wskazanego w tab ­

l i c z c e  l i c z n ik a / .  Jednocześnie z tern sprawdzamy, 

czy l i c z n ik  n ie  ma biegu luzem, t .  j .  czy n ie  b ieg ­

n ie  po wyłączeniu prądu w głównym obwodzie l ic z n ik a .  

Bieg te n ,  spowodowany zbyt silnemi cewkami koirpen- 

sacyjnemi j e s t  oczywiście wadą l ic z n ik a  i w eksploa­

t a c j i  t a k i  l i c z n ik  je s t  niedopuszczalny,,

Rys. 19 podaje układ połączeń przy badaniu błędu 

l i c z n ik a ,  r y s . 20 podaje krzywą zależności błędu od 

wielkości prądu. Widzimy z n ie j ,  że ptzy 0 = 3, , l ic a -  

nik pracuje  prawie bez błędu.

By otrzymane rezu l ta ty  były jak n a jśc iś le jsz e  na-
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leży  pomiar przeprowadzić przy zwiększającym i 

zmniejszającym się  prądzie i brać d la  każdego wy­

padku średnią wartość, lub te ż  wykreślić  na mocy 

krzywej przy zwiększającym i zmniejszającym s ię  

prądzie krzywą średnią,



- 48 -

§ 6 . BADANIE LICZNIKA PR4DU ZMIENNEGO.

Cechując l i c z n ik  przy prądzie zmiennym, należy 

uwzględnić wpływ nie tylko zmian p rą d u /n a p ię c ie

V  utrzymujemy zawsze s t a ł e / ,  leoz i  zmian cos <| 

Wobec tego, że cechowanie przy G osiam i 3 zmien­

nym byłoby identyczne jak dla prądu s ta łeg o ,  p rzy ­

stępujemy odrasu do cechowania l ic z n ik a  przy 3- 

= co*t&t., V= con/st. i zmiennem cos . f  tym celu 

do zmiany Coó ^  zastosować wypadnie schemat wska­

zany na r y s .21 .

Na ry s .  tym prąd po p rze jśc iu  przez l ic z n ik  

ro zg a łęz ia  s i ę . I  jednej gałęzi mamy odbiornik bez' 

indukcyjny /lampy lub opór wodny/, w drugiej zad 

cewkę i  szeregowo z n ią  opór bezindukoyjny.

Prąd w obwodzie głównym t) odczytywany przez 

nas na amperomierzu A /bez  znaczka/ utrzymujemy 

stały.

Regulując wielkość oporów bezindukcyjnych zmie* 

niamy na tężen ia  prądów rozgałęzionych i  w ten  spo­

sób otrzymujemy w obwodzie głównym najrozmaitsze 

kąty przesunięć  prądu względem napięc ia .

Tak np. na rys .22-a  opór w obwodzie indukcyj­

nym j e s t  nieskończenie w ie lk i ,  prąd płynie tylko 

po obwodzie be z indukcyjnym i  mamy w głównym obwo-
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dzie prąd zgodny w faz ie  z napięciem.

Gdy nieskończenie wielki opór weźmiemy w r o z ­

ga łęz ien iu  bezindukcyjnem / r y s . 22 - b / , wtedy ramy 

prąd w obwodzie głównym, spóźniający s i ę  w faz ie  

względem napięcia  niemal o 90°. W wypadku p o ś re d ­

nim / r y s . 22c /  prądy w rozga łęz ien iu  sk ład a ją  

na prąd przesunięty  o pewien kąt względem n a p ię ­

c ia ,  wielkość którego uzależnia  s ię  stosunkiem 

regulowanych przez nas oporów.

Dla mierzenia mocy prądu umieszczamy w gł’ffV.'nym 

obwodzie również watomierz, I  ten sposób, manry

PRZEPIS! DLA LABOR.ELEKTROTEGHEL Arkusz 4 - ty .



3 , - 3

COS *  i

3,= o

vys. t i ­

r y  s. Z 2 -

0H = O

COÓ |=Łrt O

rys.
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moc prądu C051I -  ; s t a ł ą  l ic z n ik a  z n a jd u je -
V ■ U

my jak przy prądzie stałym.

Dane z pomiarów układamy jak n as tęp u je ;

V 3 V3 V V
V5=Cosf 3, 3, C t n

ic ~Ą<io%
j. ,
ii

Mając s t a ł ą  d la  różnych. C05 wykreślamy odpo­

wiednią krzywą ^H O O % =  ^(costf) 3 = con,at.

Obecnie l i c z n ik i  mają specjalne urządzenia kom­

pensacyjne, dzięki którym błąd przy zmianie 

n ie  przekraoza granic dopuszczalnych d la  liczników. 

Wielkość dopuszczalnego błędu w praktyce , jak rów­

nież wielkość prądu, dostatecznego do z ruszen ia  

z miejsca l ic z n ik a ,  u s ta l a ją  zazwyczaj odnośne p r a e -  

p isy.

Tak np. dla liczników obsługujących abonentów 

Elektrowni Warszawskiej dopuszczalna wielkość błędu 

wynosi f  3 % , zaś prąd zruszający l i c z n ik  z m ie j ­

sca j e s t  0,5 % wielkości normalnego prądu t . j ,  p r ą ­

du podanego na tab l iczce  fabrycznej l i c z n ik a .
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ROZDZIAŁ I I .

POMIAR! ELEKTRICZNB.

§ 1 „ Kost Wheatstonefa.

Przyrządem na jczęśc ie j  używanym do mierzenia 

oporów od 5 do 10.000 omów je s t  t.zw. mostek Iheat-  

s to n e 'a .  Schemat połączeń źródła prądu, oporów i 

galwanoraetru wskazuje r y s , 23. Po zamknięciu kluczy

n

r", r* ,J

K, i kz w układzie pojawiają się prądy i  i poten­
cjały V  , które na schemacie w oddzielnych gałę-



ziaoh oznaczamy odpowiedniemi znaczkami. Regulowa­

niem oporów możemy osiągnąć to ,  że p o ten c ja ł  Vt pra,v 

punkcie 6 będzie równy potencjałowi V* przy punk­

c ie  (X , co poznamy po tem, że galwaaometr n ie  da od- 

chylenia , bowiem prąd i =0  .

Dla każdej gałęzi mamy odpowiednio i

V ,-V '=  V ,- V "  =  v » Ł

y -v 4- i A  V -  = ik ^
co wobec V*V\ daje:

dz ie ląc  stronami te równania i  s to su jąc  pierwsze 

prawo Kirhoffa d la  węzłów C i  d  , w wypadku 1=0 

otrzymamy:

Xi == i>4 %% . t l  _

J e ż e l i  t rzy  z tych oporów, lub stosunek dwu 

pierwszych i t r z e c i  będą znane, to  w każdym ra z ie  

możemy okreś l ić  czwarty. 1  laboratorjum  korzystamy 

z mostu Ih e a ts to n e ‘a odpowiednio zmontowanego w f o r ­

mie pudełka oporowego z wtyczkami. Mamy t u  t r z y  opo­

ry ^  i  , zac isk i  do p rzy łączen ia  czwartego 

poszukiwanego oporu, galwanoaetru i  b a t e r j i .  Opory
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'Ł, i £3 mają odpowiednio wielkości 1 , 10 , 100 

omów, korzystamy z nich by u s t a l i ć  stosunek
3

i  z jaknajwiększą dokładnością okreś l ić  nieznany 

opór 't/, przy możliwem wyzyskaniu oporu w c e ­

l u  otrzymania re z u l ta tu  z największą i lo ś c ią  cy fr  

znaczących.

Wobec tego, iż  opory skrzynkowe posiadają  

znaczne samoindukcje, to nawet przy odpowiednio 

dobranych oporach galwanometr będzie dawał wychy­

l e n i a  „ a następnie wahał s ię  przy włączeniu kluczy 

z tego względu należy początkowo włączać element, 

a następnie galwanometr, przy wyłączaniu zaś z a ­

chowywać porządek odwrotny. By pomiar odbywał s ię  

w najlepszych warunkach, trzeba opór dobrać 

tak ,  aby był on możliwie zbliżony do ZH - oporu 

nieznanego, czy li  dążyć do równości:

Dla un ikn ięc ia  dz ia łan ia  prądów term oelektrycz­

nych należy posługiwać s ię  możliwie małymi prądami, 

włączać je ,  l i  ty lko na chwilę pomiaru i  nie s to sc -  

wać zbyt silnych akumulatorów, n a j le p ie j  j e s t  po­

wtórzyć pomiar przy zmienionym kierunku prądu, 

w tym celu  źródło prądu przyłącza s ię  do mostka



za pomocą specjalnego przełącznika  r y s .24.

1HH>

■# C*
Z

ryjs. 2k.

Jak w każdej metodzie zerowej / p a t r z  § 1 

Rozdział 1/ nie szukamy położenia wskazówki galwa- 

nometru na zerze ,  lecz  zmieniamy wielkość oporu 

porównawczego Zi tak ,  by galwanometr dawał już 

wyraźne możliwie jednakowe wychylenia w prawą i  le­

wą s tronę ,  d la  każdego a tych położeń obliczamy 

poszukiwane przez nas Uj, t . j .  opór X > o trzymuje­

my ą 1 aX< £  o

Opór l h będzie równał s ię  i

lobec czego ^  możemy również przedstawić w f o r ­

mie: l  -  X  ± A X

Xi 4- XŁ _

Wielkość zaś błędu:
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Błąd względny wyrażony w % określimy ze wzoru:

& h.ĄQ 0%
Zn

Jako opory do pomiarów mostem Wheatstone'a wy­

bieramy pomiar poszczególnych oporów rozrusznika 

d la  s i l n i k a  prądu s ta łego -  mamy tam również opory 

przeznaczone do prowadzania w obwód magnesów s i l ­

n ika.

Ustalamy t u  przedewszystkiem rząd wielkości 

tych o s ta tn ic h  oporów, oraz oporów włączonych 

w obwód twornika, Przekonywując s ię  jednocześnie, 

jak ważne j e s t  w tych wypadkach dobieranie %Ą do 

Z3 . Pomiar zakończyć należy wykreśleniem sohema- 

tu  rozruszn ika  z oznaczeniem oporów pomiędzy po­

szczególnymi kontaktami. Analogicznie zbadać należy 

opornik regulacyjny elektromagnesów prądu boczniko­

wego.

§ 2 . Mierzenie oporów podwójnych mostkiem 

Thomsona.

Gdy chodzi o pomiary oporów małych, d la  k tó ­

rych opory drutów miedzianych, służących do p o łą ­

czeń, mogłyby grać ro lę ,  stosuje a ię  "podwójny 

most Thomsonart. Zasadę odpowiednich połączeń przed­

stawia rys«25. Mamy tu połączone szeregowo; badany
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opór X  , porównawczy -  E_ , b a te r ję ,  amperomierz 

i  opornik regulacyjny. Zaciski oporów X  i R 

/oznaczone 1 ,2 ,3 ,4 /  są połączone między sobą za 

pomocą dwu gałęzi przez opory ^  i  l t  , Gałęzie 

te  łączą  s ię  przez galwanometr G . Opory H  są 

pewne mi ilorazami oporów Z , co daje C-Z> 

gdzie C je s t  l ic z b ą  s t a ł ą ,  równą zazwyczaj 10,

100 i t . p .  Kontakty 1-4 są przesuwane i ustawia 

s ię  je  tak ,  aby przez galwanometr prąd nie p łynął.

Zakładamy poz&tem, że ~ i  r v , ~ n a . Gdy 

przez gałęź  z galwanometrem prąd nie p łyn ie ,  wów­

czas różnice potencjałów w rozgałęz ien iu  z lewej 

s trony -  są równe, a zatem;

i t x  +  i3.zz =  I .

analogicznie  do prawej strony:

R . i 6 + i 1.

1  o b 30 ^  = X2 = £  i  11/, -  U  

^ . X X ( )

a  = n(vi) 11
Dzieląc stronami i  przyjmując pod uwagę, ż e :

« *  •  % ,  •

3̂ , V *  ^



otrzymamy; = *k-
R n

Widzimy więc, że opór drutów łączących, n ie  

gra tu  żadnej r o l i ,  j e ż e l i  ty lko  Z i R  są d o s ta ­

tecznie duże. Przy pomiarach mostkiem Thomsona 

stosujemy te same ostrożności przy włączaniu p r ą ­

du oraz gałęzi z galwanometrem, oo i  w mostku 

Ih e a ts to n e 'a .  Amperomierz i  opornik w obwodzie 

zewnętrznym służą do regulowania prądu I ,  k tóry  

wynosić winien parę amperów. Stosuje s ię  tu  rów­

nież metodę znajdowania dwu wartości d la  oporu 

X , przy dwuch jednakowych wychyleniach galwa- 

nometru w prawo i lewo /wyohyle:nia możliwie b l i s  ­

kie ze ra / .

I  tym celu  przesuwamy odpowiednio kontakty  3 i  

4 na oporze porównawczym, który je s t  zazwyczaj k a ­

librowanym drutem o znanym oporze jednostk i  d ługo ­

śc i .

Z pomocą mostu Thomsona określamy opór w ła ś c i ­

wy miedzi, ołowiu oraz żelaza, tym ce lu  jako 

opór X bierzemy kawałek prostego dru tu ,  z jednego 

z tyoh metali o średnicy możliwie jednakowej ;ia 

ca łe j  długości. Opór właściwy o k re ś l i  s ię  ze wzoru
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C — JLiL «-Y . JL
^  4 L e

gdzie $  -  ś rednica  drutu , l  -  jego długość, X, ~ 

wielkość otrzymana z pomiaru, czy li  nasze uprzednie 

X .
Dla otrzymania błędu względnego pomiaru, czy li  

wielkości t obie strony wzoru logarytmujemy, 

a następn ie  różniczkujemy. Zakładając, i ż  błędy 

poszczególne dodają s i ę ,  będziemy m ieli:
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d s  _  o d S  , d l  . d (  
}  ~  ~ T +  l

Widzimy więc, iż  średnio* drutu winny być mierzo­

ne z dwa razy większą dokładnością, n iż  opór drutu  

i jego długość. Przyjmując jeszcze pod uwagę, iż  

k s z t a ł t  p rzekro ju  nie j e s t  wszędzie kołowy mierzymy 

średnicę  najmniej 1Q razy w różny oh. miejscach i  ró ż ­

nych kierunkach i  bierzemy średnią arytmetyczną r e ­

zultatów. Błąd tego najprawdopodobniejszego r e z u l t a -  

tu  określimy ze wzoru: ____
r ?  * *

ł=i

n(n-M)

gdzie W  -  i lo ść  pomiarów, zaś OC -  różnica pomię-



dzy danym pomiarem i średnią arytm. wszystkich, 

pomiarów. Błąd przy mierzeniu długości d ru tu  okreś ­

l i  s ię  mniej więcej na 0,5 m/m.

Po zatem określamy opór twornika maszyny prądu 

s ta łego . Dla uproszczenia pomiarów wybieramy maszy­

nę dwubiegunową. Schemat pomiaru będzie p rz e d s ta ­

wiał s ię  według r y s .26. Prąd , oczywiście, r o z ­
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gałęz ia  s ię  wzdłuż dwóch połów zamkniętego obwodu 

twornika. Pomiar należy powtórzyć d la  paru położeń 

szczotek maszyny. Końcówki 1 i  2 winny oczywiście 

dotykać tyoh samych płytek ko lek to ra ,  co i  s z c z o t ­

k i .  Uależy o k reś l ić  ozułośó każdego pomiaru, oraz 

najprawdopodobniejszy błąd z wyżej wskazanego wzoru 

d la  średniej arytmetycznej wszystkich pomiarów*
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§ 3, Pomiar i z o la c j i  woltomierzem o dużym 

oporze, Induktor.

użyć woltomierza o dużym oporze. Notując wychylę 

n ia  woltomierza przyłączonego bezpośrednio do aa 

oisków źród ła  prądu oraz połączonego szeregowo 

z nieznanym oporem, otrzymamy ze wzorów:

gdzie 5 -  prądy w obwodzie woltomierza 

w pierwszym i drugim wypadku połączenia, 

wychylenia, R -  opór woltomierza. Korzystamy 

z tego wzoru d la  określenia  oporu i z o la c j i  moto­

ru  trójfazowego. Mierzymy początkowo opory pomię 

dzy poszczę gólnemi fazami, następnie pomiędzy 

uzwojeniami i żelazem s tó jn ika .

Ten o s ta tn i  pomiar uskuteczniamy, łącząc 

wszystkie  uzwojenia razem i mierząc wtedy opór 

i z o l a c j i .  Gdy pomiar daje wyniki zadawalniające 

/ j e s t  naprz. równy pareset  tys ięcy  omów przy na­

p ię c iu  na zaciskach źródła 110 -  220 7/ doświad-

Gdy chodzi o pomiar znacznych oporów możemy

nieznany opór X
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ozenie kończymy; je ż e l i  się okaże, że i z o la c ja  

ma opór "bardzo mały lub równy 0 * należy zmierzyć 

opór i z o la c j i  poszczególnych f a z } ażeby n a t r a f i ć  

na fazę uszkodzoną,, Układ połączeń w tym wypadku 

wskazuje r y s ,27. Woltomierz przyłączony do źród ła

rys. 27-
prądu przez przełącznik  przy jednym położeniu , 

którego mamy tylko Toltomierz połączony z z a c i s ­

kami, przy drugim v o l to a ie rz  szeregowo z danym 

oporem*

Jako drugi pomiar tym Yoltomierzom uskuteczn ia  

s ię  odnalezienie wielkości oporności i z o l a c j i  s i s -  

c i  bez napięcia .  W tym wypadku końce przewodników 

1 i 2 / r y s . 27/ z jednej s trony dołączamy do z a c i s ­

ków s ie c i  badanej /do  każdej fazy po k o l e i / ,  

z drugiej -  uziemiamy. W laboratorjum  uziemienie
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uskutecznia  s ię  przez połączenie z kranem wodo­

ciągu, Jako t r z e c i  pomiar mierzenie oporności 

c i a ł a  ludzkiego.

Stajemy w p łyc ie  żelaznej i  łączyęy z n ią  j e ­

den z przewodników idących od źród ła  prądu przez 

woltomierz, drugi koniec s tarannie  odizolowany 

trzymamy ar rękach. Pomiar powtarzamy dwukrotnie; 

ras  z rękami suche mi, ę!.rugi raz zwilżonemi #ocLą, 

Przy pomiarach oporności c i a ł a  ludzkiego jako 

ź ró d ła  prądu netieży używać wyłącznie b a t e r j i  eu~ 

chomokrej o n iew ie lk ie j  mocy -  przy innych pomia­

rach należy dbać ty lko o to ,  żeby źródło praitw 

n ie  miało u z ie m ie n ia  w żadnym z biegunów, g&yż

w takim r a z ie  re z u l ta ty  pomiarów mogą być mylne.

Za pomocą woltomierza o znacznym oporze może­

my również zmierzyć izolację; s i e c i  już pod n ap ię ­

ciem. I  tym celu  dokonywujemy trzech  pomiarów; 

nap ięc ia  pomiędzy (+) i  , napięcia, pomiędzy {«&) 

i  ziemią,, oraz (—) i ziemią. Rezultaty oznaczymy

V - V t  =  D,Ki J^t I

X

U  ( r y s .£ 8 H )

S| Ry
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(X)

R,

■777|777777777777777777777Ż7T7 T77m7mm77TT777ri777Vrrrrn J/
___________ L_ _ 3_____

izolacji) pZZ.e,Hodu. 0  Ry-Ô ól
„  ,1 @ woLiołrwt&taa..

T-
(Y;

R„ R.

777^777777777777 777777777 7JTi^T71Trrmr77T7777777777T777777777777

____ _/___________________ ;

ry a  28.

y - V * - 3 t R, ...CE')
R.+ J ___

± +A- 
R ł Rv

Określamy p r ą d y  5  z r ó w n a ń  I  i  p o d s t a w i a m y  do I I

"R-
y

■ Ł  £,+12, T  IV y
B ,  B ,+

~R Ł * Ry ^
R*+fc»

PRZIJPISI DLA LABOR.ELEKTROTECHN. A r k u s z  5 - t y .

i
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albo

* R,+Ry _ V . 1 Rt+R, V

r 2 "V-Vi ’ r , v-ya

odejmując od obydwu s tron  tych równań po 1 :

R.R, , V, . R,, R„ _ Vż 
Rł(R,+R,) v-vt ’ R, (R4+ R„] V-y2

albo

V=Ha i +-Ł- A  + A  (III)
V, R, Rv y, R* Rv 1IIJ

Y - Ei + Jii + l* -gagy+RzRt + R.Ry .
V ,” R, R, R,RV *
V- R« ł R«~+4- + .
\  Rz Rv R2 R^

d z ie ląc  stronami znajdziemy:

1 -  E*vr r, W

Po podstawieniu do równania I I I  określimy:

R l3 RvV = Ł I £ ; r ^ J Ł Ł J Ł
M Va

lub opór całkowitej i z o l a c j i :

R c a lf t . -  1  +  J_' “  15w i  VY v : ~ i )
JR, R2.

We wzorach tych należy brać absolutne wartości
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d la  Vj i Vz : gdy X+X, ^ V  “ zamiast woltomierza 

wypadnie wziąć amperomierz z oporem dodatkowym 

200 omów i bezpiecznikiem, względnie woltomierzem

o nieznacznym oporze l^v . Przy s iec iach  w ie lk ich ,  

gdy R > 50 omów — -Y. będzie Ta. mało większe
y I -T Vz

od 1. Minimalny błąd odczytu może spowodować wów­

czas poważny błąd w re z u l ta c ie .

Gdy nie  chodzi o śc is łe  r e z u l t a ty  ilościow e, 

lecz  jedynie o s tw ierdzen ie , czy opór i z o l a c j i  

j e s t  mniejszy lub większy od pewnej wielkość i ,  uży­

wamy przyrządu zwanego induktorera, którego sche ­

mat podany je s t  na rys „29. Przyrząd ten ,  umie szcze ­

rym 29.
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ny zwykle w łatwem do przenoszenia pudełku, s t a ­

nowi połączenie  woltomierza o znacznym oporze ze 

źródłem prądu. Tym ostatnim je s t  zwykle szpula 

d ru tu ,  umieszczona między stałemi magnesami i obra ­

cana za pomocą korbki. Kręcąc tę  korbkę ze s t a ł ą  

szybkością, otrzymamy s ta łe  napięcie .

Dla sprawdzenia, czy szybkość obrotowa je s t  

s t a ł a ,  wyłączamy badany opór z obwodu za pomocą 

specjalnego guzika i obserwujemy wychylenia wolto­

mierza. Opór dodatkowy R służy wtedy, gdy wolto-, 

mierzą używamy oddzielnie i posługujemy s ię  nap ię ­

ciem wyższem n iż  to ,  na które woltomierz ten j e s t  

zbudowany. Induktor ma 4 zac isk i ,  z których ko­

rzystamy stosownie do tego, czy używamy tylko wol­

tomierza, czy całego aparatu , z pomocą którego po­

wtarzamy badanie i z o la c j i  s i ln ik a  trójfazowego 

oraz i z o l a c j i  s iec i  bez prądu.

§ 5. Pomiar oporu amperomierzem i woltomierzem,

0 i l e  chodzi o pomiar oporów, które zmieniają 

s ię  w zależności od przechodzącego przez n ie  p r ą ­

du, stosujemy prawo Ohma, dokonywując pomiaru am­

peromierzem i  woltomierzem. Oczywiście otrzymamy 

re z u l t a ty  daleko mniej dokładne, n iż  przy sposo­
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bach opisanych poprzednio. Zatem pomiar amperomie­

rzem i Yoltomierzem nazwiemy mierzeniem oporów d ro ­

gą techniczną.

Dla przykładu zmierzymy opory lamp żarowych 

metalowej i  węglowej, u s ta la ją c  odpowiednio z a l e ż ­

ność Ra f(3)j/gdz ie R -  opór lampy, o -  p rąd  

przez n ią  przechodzący. -

Dla otrzymania różnych prądów i napięć na lampce 

stosujemy układ potencjometryczny / r y s , 30/.

Ha schemacie tym mierzymy voltomiarzem spadek 

napięcia  nietylko w lampie, lecz  i na amperomierzu, 

wobec tego jednak, że oporność amperomierza j e s t
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w stosunku do oporności lampy nieznaczna, błąd 

w tym wypadku j e s t  znacznie mniejszy, n iż  przy 

zastosowaniu schematu 31, gdzie w amperomierzu mie­

rzymy prąd idący n ie ty lko  przez lampę, lecz i  przez 

woltomierz, oporność którego może być tego saiasgo 

porządku, oo i oporność lampy.

Wyniki układamy jak  zwykle w ta b l ic z k i  i  na ich 

podstawie wykreślamy krzywe / r y s .  32/, dające z a le ż ­

ność oporu od wielkości prądu.

Zastanówmy s i ę  te raz  nad ustaleniem błędu przy 

pomiarze.

Pierwszy b łąd ,  będzie błędem systematycznym i



- 71 -

rys. 32.
będzie wynikał z tego, i ż ,  jak to  już mówiliśmy, 

mierzyliśmy spadek napięcia  nie tylko na lampie, 

lecż  i na amperomierzu. Oznaczając prąd płynący 

przez lampę przez tf , opór amperomierza przez , 

spadek nap ięc ia  na amperomierzu będzie równy 3lTł > 

spadek zaś nap ięc ia  na lampie , o i l e  przez

V oznaczymy wskazanie voltomierza. Błąd względny • 

w tym wypadku będzie wyrażał s i ę :

V- T?

Można go usunąć przez wprowadzenie odpowiedniej po ­

prawki.

J e ż e l i  jednak chodzi o rzeczywiste wprowadzenie 

poprawki do pomiarów, to wobec tego, i ż  z w y k l e  ,zna ­

my opór voltomierza daleko dok ładn ie j ,  n iż  opór 

amperomierza, używamy do pomiarów sohema.tu, poda-



nego na rys .  31 i wprowadzamy poprawkę na. prąd 

płynący w yoltomierza.

Dane układamy w następującą tabliozkę:
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3 V* Rw 1 R* 3 '- 3 -i
K ~  y

gdzie D-V , wielkość otrzymana z pomiarów, R w - 

opór woltomierza i prąd płynący przez voltomierz,

3' -  prąd  w lampie, R -  opór lampy. Pozostałe 

błędy będą l i  tylko przypadkowe i uniknąć ich d ro ­

gą odpowiednich poprawek n ie  możemy. Pochodzą te" 

błędy z niedokładności odczytów na voltomierzu i 

amperomierzu. Oczywiście nie zajmujemy s ię  wcale 

oporami drutów łączących, jako wielkościami zbyt 

raałemi. Przyjmując, że wszystkie błędy względne 

s ię  sumują, otrzymamy:

AR A V  . dD  
R "  V  3

M tym wzorze V i 3 napięcie i prąd na lampce 

po dokonaniu omówionych, poprawek. Błąd d V  wynika 

z ograniczonej czu łośc i  aparatu, a następnie d z ię ­

ki omyłkom przy odczycie. Wielkość jego określamy 

w sposób następujący: mając dane wskazania Yolto­

mierza i  amperomierza, np. i • wyłączamy
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prąd, i  albo włączamy go znowu, albo przesunąwszy 

w prawo lub lewo ruchomy kontakt potencjometru, 

puszczamy prąd i regulujemy potencjometr ta k ,  aby 

prąd osiągnął wartość poprzednią £},, ,

Wówczas woltomierz wskaże inne wychylenia np,

Vz . Powtarzając operację Ti razy otrzymamy dla 

danego 3̂  cały szereg znaczeń d la  V ; ....

skąd v. = Y i+ v - +v' + — ^

oraz poszczególne różnice (&i ^ V i ,  gdsie 
%

1/ a i , Z, W . Wówczas przybliżony błąd średni każ 

dego pomiaru wyraża s ię ;

Zlot2!! d V  &v
—iii—  czy li  —r  =  “
(n-l)n Y V

analogiczny sposób określany , a tern s a ­

me m
D

^ 3  i dla danej w ielkości 7^ otrzyirtu
ri J4

jemy błąd względny pomiaru:

dRi — ą .

K, "  V, 0 ,
Wzór ten  obliczamy dla paru wielkości R  , 

by stworzyć sobie pojęcie ,  jak ze zmianą R  zmic

I
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dlRn ia  s ię  wartość błędu w pomiarze. Oczywiście —

wyrażamy w %%.

§ 6 , Spadek napięc ia  w l i n j i .

L inje  doprowadzające prąd do odbiorników mogą 

być zas i lan e  w jednym lub też  w paru punktach. To 

o s ta tn ie  ma na celu zabezpieczenie dostarczania  

prądu w raz ie  uszkodzenia jednego z punktów z a s i l a ­

jących oraz w ce lu  zmniejszenia spadku nap ięc ia .

Spadek nap ięc ia  możemy okreś l ić  teo re tyczn ie ,  

znając  długość l i n j i ,  wymiary przewodników, mater- 

j a ł ,  z którego są one wykonane, oraz wielkość p r ą ­

du, pobieranego przez odbiorniki.

Dane otrzymane z teoretycznych wyliczeń możemy 

porównać z pomiarami napięć w paru miejscach l i n j i ,  

przy różnych prądach. Wyniki pomiarów ujmujemy w 

krzywe, przedstawiające zależność spadku nap ięc ia  

sv od odległości 6 do punktu zas i la jącego  i 

wielkości prądu 3  .

a mianowicie przeprowadzając proste prostopadłe
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do osi 0 1  w punktach , i t i  t . p .  Punkty p r z e c i ę ­

c ia  tych prostopadłych z l in jam i dV*^(3) dadzą 

nam zależność cLV»^(f/) przy danem 3 . Oczywiście, 

mając pęk krzywych 'd/V* t) przy różnych D mogli­

byśmy okreś l ić  analogicznie dV= ^(t) .

Spadki napięcia  teoretyczne określamy na z a s a ­

dzie wzoru;

AV-

gdzie 3 -  prąd przechodzący w l i n j i ,  ^ -  opór 

właściwy, dl -  średnica drutu, zaś (/ -  długość t e ­

go drutu , oczywiście l  =  podwójnej długości l i n j i  

Dane otrzymane z pomiarów i  drogą teore tyczną  

nie powinny różnić s ię  od s ieb ie  więcej,  n iż  o p a ­

rę procentów.
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Zadanie przerabiamy dla wypadku wskazanego na 

r y s . 33 a i b.

j
§ 7. Pomiary napięć i prądów w s ieo i  t r ó j f a z o ­

wej ,

Badanie sieoi trójfazowej przeprowadzimy w wy­

padku połączeń w tró jką t  i gwiazdę. Schemat poda­

je r y s .35. fobeo tego, że posługujemy s ię  t u  wska­

zaniami różnych przyrządów i wyniki tych pomiarów 

wypadnie porównać, należy przedewszystkiem odpo­

wiednio scechować przyrządy pomiędzy sobą. Cechowa: 

nie to  przeprowadza s ię  drogą techniczną. Wobeo 

tego, że nie chodzi tu  o absolutną, lecz ty lko  o 

względną ścisłość  pomiarów, możemy użyć zamiast 

dokładnego voltomierza /p a t r z  § 3/ jednego z da-  

nyoh voltomierzy technicznych i z nim porównywać 

pozostałe . Jak zwykle wyniki cechowania p r z e d s ta ­

wiamy w postaci krzywych, k tóre  następnie bez wzo­

rów in te rp o la c j i  dadzą możność bezpośredniego 

znajdowania odpowiednich rezultatów.

Układ w t ró jk ą t  / r y s . 35 a /  badamy:

1/  gdy wszystkie fazy są  obciążone jednakowo,

2/  gdy dwie fazy są oboiążone jednakowo,

3/  gdy wszystkie fazy są  oboiążone niejednakowo.
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rys. 3 5
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Zmieniając w ten  sposób obciążenia faz n o t u j e ­

my wielkość prądów fazowych 0 w przewodach t.  j .  

wartość tJj oraz D 3 D" > 0 '" , k tóre  odczytu ­

jemy na odpowiednio oznaczony cli amperomierzach. Ko­

rygujemy te wskazania, poczem sprawdzamy je  wykreśl 

n ie . Wektory prądów są p rzesunię te  wzglę­

dem s ieb ie  o 120°. Zaś wektory zamykają

t ró jk ą ty ,  w których dwiema stronami są odpowiednio 

j / r y s . 3 6 / ,  opieramy s ię

przytem na I^prawie Kirchboffa dla prądów zmiennych. 

Widzimy więc, że gdy np. 3 = 0 to D"**\ ,D- * 05 

zaś 3ł= . 0 i l e  wykresy i pomiary wykonane

były dokładnie, to wyniki jednyoh i drugich różn ią  

s ię  zazwyczaj od s ieb ie  o wielkość błędu dopusz­

czalnego przy rozwiązaniach nykr&ślnyoh i pomia­

rach technicznych, to je s t  o parę % .

Układ w gwiazdę / r y s „35 b/ badamy przy o b c iąże ­

niach jak poprzednio, zapisujemy odpowiednie n a p ię ­

c ie  i prądy, korygujemy, następnie sprawdzamy wy­

n ik i  wykreślnie. Suma geometryczna prądów w punkcie

0 j e s t  zerem. Znając z odczytów wartości d , , D3 

wykreślany t ró jk ą t  prądów czy li  budujemy t r ó j k ą t ,  

mając t r s y  jego strony. Wobec tego, że obciążenie 

j e s t  bezindukoyjne, nap ięc ia  będą zgodne co do k ie -
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runku z prądami. Ł a t ­

wo więc wykreślimy 

wektory napięć, zna­

jąc ich. kierunki ora* 

wielkości z odczytót? 

V t ,V a , X  / r y s .  37/ 

wektory OA, OB, 00 

są odpowiednio równo­

ległe  do ab,cb,ac 
Wektory napięć 

międzyprzewodowych 

będą bokami zamykają- 

cemi t ró jk ą ty ,  których 

pozostalemi bokami są 

odpowiednio >

V r V s , V Ą- X  - z b u -

dujemy naprz. wykres 

dla wypadku t r z e c i e ­

go- J e ż e l i  t ró jk ą t  

Ctbc / r y s ,  37/ j e s t  

utworzony z Si9^ŁfJ3, 

wówozas boki AC,CB 

i BA wyrażać będą 

odpowiednio napięcia
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między przewodowe V,V*/ćV"'", które powinny byó

zgodne w granicach możliwego błędu z odpowiednie- 

mi odczytami na voltomierzu. J e ż e l i  t33a O , wów­

czas 3 ., -  , a napięoie międzyprzewodowe będzie 

s ię  rozkładać na odbiornikach 1 i 2 fazy odwrot­

nie proporcjonalnie do wielkości oporów. Oczywiś­

cie V  = Vj+Vt wobec bezindukcyjności odbiorników 

je s t  to  suma algebraiczna.

§ 8 . Badanie dławika.

Włączając dławik w obwód prądu zmiennego / r y s .  

38/ badamy zależność prądu i  mocy, pochłanianej 

przez dławik, od napięcia na zaciskach dławika 

z jednej s trony, i od wielkośoi szczeliny  pow ie trz -

PRZEPISI DLA LA BOR. ELEKTROTEOHN. Arkusz 6 - ty .



- 82 ~

nej z d rug ie j  strony.

N apięc ie  na zaciskach dławika regulujemy włącza­

niem w obwód oporuj szczelinę zmieniamy, wkładając

C

mniejszą lub więksaą i lo ść  podkładek tekturowych 

między żelaza  dławika. l ie lk o ść  szczeliny o k re ś la ­

my, mierząc grubość podkładek,za pomocą śruby mikro- 

m etryczne j .

Pomiar, należy uskutecznić dla czterech różnych 

n a p ięć ,  utrzymując s t a ł ą  szczelinę, następnie d la  

c z te re c h  różnych szcze l in ,  utrzymując s ta łe  nap ię -
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oie.

Następnie nałoży wykreślić przynajmniej 4 wy­

kresy dla  s ta łego  napięcia  i zmiennej szcze l iny

-  c zy l i  należy zbadać, jak i  wpływ na wykres d ławi­

ka ma wielkość szczeliny. Dla wykonania wykresu 

dławika konieczna je s t  wiadomość o jego danych, kon­

strukcyjnych, oraz opornośoi omowej jego uzwojeń.

Dane konstrukcji  d la  dławika używanego d la  po ­

miarów w laboratorjum, są następujące: 

waga 7 k lg r .

l ic zb a  zwojów 254,

Wymiary dławika ćwiozący o k re ś la ją  sami, pamię­

t a j ą c ,  iż  iz o la c ja  zajmuje około 10 % p rzek ro ju  

żelaza.

Żelazo użyte d la  dławika j e s t  normalnem żelazem 

transformatorowem, nie krzemowanem.

Oporność omowa uzwojenia ok reś la  s i ę  sposobem 

technicznym /przy pomocy amperomierza i  woltomie­

r z a /  oczywiście przy prądzie stałym / ty lk o  bez częs­

to śc i  omie rza /  / r y s .  38/.

Wobec tego, iż  oporność uzwojenia j e s t  s to su n ­

kowo mała, ażeby uniknąć nadmiernych pyądów należy 

włączyć w obwód opór dodatkowy. Jak zwykle oporność 

określamy z dwóoh lub trzech pomiarów, b io rąc  ś red -
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OJ

H

-W W W "-

ry*. 38,

n ie  arytmetyczne ich rezultatów.

Wykres przedstawiony je s t  na rys.39„

Wektor O V  -  napięcie V na zaciskach 0 D ~  

prąd D , E V spadek omowy równy 3 R  , gdzie E  opór 

omowy uzwojeń. Kierunek EV zgodny je s t  z k ie ru n -  

k ie a y 03 , zaś OE równy co do wielkości i odwrot­

ny co do kierunku do S.E,Lr. samoindukc j i . 0< |)- wy­

obraża strumień magnetyczny, który spóźnia się
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V

względem OE o 90°. 

Zadanie polega na od­

n a lez ien iu  kątów i

^  / t e n  o s ta tn i  spo ­

wodowany h i s t e r e z ą / .  

Oczywiście mając wato- 

raierz możnaby o k re ś ­

l i ć  ze wzoru

lecz j e s t  b l i s k ie  90 , więc. mały 

błąd pomiarowy dałby dużą różnicę wartości . ' 

bec tego zakładamy , co jes t  możliwe, gdy

B = o i określamy <|> ze wzoru

V=E,= Li,kk.q>Ąz.\o~e / i i /
a następnie mając przekrój,  znajdziemy wielkość 

indukcji

/ 0“

B = / U J /

Dalej z odpowiednich, t a b l i c  określamy s t r a ty

w żelaz ie  na h is te rezę  i prądy wirowe.

Obecnie znamy więo całą  moc pochłanianą przez 

d ław ik i : » _
V = 3 ‘. B  +  Q . p

j e ż l i  przez Q, oznaczymy wagę rdzenia w klg . ; prze?

p s t r a t y  w 1 klg. Mając V  znajdujemy z wyżej 

wymienionego wzoru I  kąt ^  . Mając kąt i w ie l -
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kości  E V  i  0 7  , możemy zbudować t ró jk ą t  O E W  , 
/ s

gdyż kąt EVO je s t  równy ^  .

Otrzymujemy oczywiście OE^ 0V, musimy więc 

w naszyoh obliczeniach zrobić odpowiednie poprawki 

zamiast V  do wzoru I I  wstawiamy otrzymaną przez 

nas wielkość OE , otrzymujemy nowy strumień dp , 

nową indukcję B  , a w następstwie nowe s t r a ty  p  

moc \ J  i  kąt , -  Otrzymujemy więc w rezu l tac ie  

i  nowe OE , bardz iej  zbliżone do wielkości rzeczy ­

w is te j  E 8 » które znowu wstawiamy do wzoru I I

i po raz t r z e c i  powtarzamy obliczenia.

O i l e  założone i znalezione nie różnią się  

od s ieb ie  więcej,  niż to  je s t  dopuszczalne ze wzglę­

du na dokładność pomiarów, obliczeń możemy nie pov/ta~ 

rzać ,  gdyż re z u l ta ty  są zadawalniające. Mając
/ s  !

możemy znaleźć kąt E O V  to  j e s t  90— 4̂) » a tem

samem kąt  ^  .

Następnie określamy zastępcze wartości d la  d ł a ­

wika, a mianowicie oporności 2 i ,R  i X , oraz sp ó ł -  

czynnik samoindukcji L .
Wartości te określamy ze wzorów:

2 = t
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X = iz*- R* oC= —
Ca)

gdzie OJa

poozem wykreślamy następujące za leżnośc i ;

Z , B ? X , oC j ako 

d la  dwóch różnych wielkości szczeliny ^  oraz 

2 ,  H 5 X , ot, jako ^(S)  

d la  dwóch różnych wielkości- 0  przy stałem & .

§ 9, Pomiar s t r a t  w że laz ie .

Dla określenia  s t r a t  w że laz ie  s tosu je  s ię  p rz y ­

rząd Epsteina, Składa s ię  on z 4-ch jednakowych 

rdzeni,  utworzonych z pasków blaohy że lazne j .  P o ło ­

wa tych pasków jes t  wyoięta wzdłuż włókien blachy ~ 

połowa wpoprzek. Wymiary paska 500 x 30 mil imetr .  

Waga 4 rdzeni -  10 kg. Dla i z o la c j i  włożono pomiędzy 

paski żelazne -  przekładki papierowe. Na rdzenie 

nasadza się zwojnice, przez które płynie prąd o zna ­

nej częstotl iwości .

Za pomocą dokładnego watomierza określamy moc 

tego prądu, z pomocą zaś amperomierza i voItomierza 

odpowiednio natężenie i napięcie  w celu  o k re ś len ia  

gęstości l i n j i  magnetycznych.
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Przekrój określa  się z wymiarów i  l iczby  blaszek,  

poczem sprawdza s ię  podług wagi / c i ę ż a r  właściwy 

żelaza zwykłego -  7,7;  nakrzemionego - 7 ,5 / .  Aby 

o ddz ie l ić  s t r a ty  w żelazie  od s t r a t  na c iep ło ,  mie­

rzymy uprzednio opór zwojnic, który w przyrządzie 

Epste ina  wynosi 0,512 oma. Schemat połączeń podaje 

r y s . 40, wyniki ułożymy, jak to podaje tab l iczka ,

z V D V W-Oz 3% F> e, b. B

V- T**gdzie p -o z n a c z a  s t r a ty  na 1 k lg r . , czyli  —ąq 

Oczywiście, jako błąd systematyczny występuje tu  

s t r a t a  energ j i  w cewkach watomierza.

Zmieniając napięcie na zaciskach otrzymamy z a le ż ­

ność p s  j^Vj , k tó rą  następnie przedstawiamy wy- 

k r e ś ln ie .  Zmian napięcia  dokonywujemy przy pomocy 

specjalnego transformatora.

Zależność p* pozwoli nam na znalezienie 

tak ważnej przy budowie maszyn elektrycznych z a le ż ­

nośc i : f IB)

gdyż znając n a p ię c ie , częstotliwość s i e c i ,  przekrój 

żelaza i  l ic zb ę  zwojów możemy znaleźć B . Jak wia-
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domo
r  i J Ź A C ?  . _ J_

m-/S

gdzie -  l i c z b a  zwoi, & -  przekrój żelaza, j- -  

c z ę s to t l iw o ść ,  E -  S3BoN. s&moindukoji.

J e ż e l i  nie chodzi o pomiary bardzo dokładne, z a ­

miast £  możemy przyjąć V , gdyż napięcie na koń- 

oówkach przyrządu j e s t  prawie równe S.B.M. samoinduk- 

c j i .  Przy bardzie j  dokładnych obliczeniach E określ i  

my ze wzoru: V = E  + Dt /rys„41/„

1 ten sposób E zn a j ­

dziemy z t ró jk ą ta ,

w którym jeden bok wyra­

ża spadek omowy w cewce

drugi zaś bok strony - 

napięcie na zac iskachV ,

kąt  ^ pomieoU\/ 3 ^  ? i  V znajdziemy ze w2pra.

gdzie "W 9 V i 3 wskazania watomierza, woltomierza

i  amperomierza w naszym układzie,

Korzystając z uproszczonego wzoru piszemy;
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B =
vVI^o8 i
VYl

a lb o :

B “ 0^5
Ywoa

2,na,£.{

oczywiście zakładamy, iż  krzywa nap ięc ia  j e s t  s in u ­

soidalna,  w przeciwnym raz ie  musielibyśmy do tego 

wzoru wprowadzić pewne poprawki, pominięcie których, 

może dać błąd paroprocentowy. Dla danego przyrządu

i s t a ł e j  częs to tl iw ości możemy napisać:

.B -  co aó t  • V

czy li  że krzywa p* j (V j  j e s t  krzywą jp= |(B ) , ty lko  

w innej sk a l i .  By znaleźć odpowiednie równanie zakłu 

damy, że związek nasz ma postać i  p o s ta ­

ramy s ię  odnaleźć w ar to ś ­

c i  s ta łych  K i  00 

W tym ce lu  wzór 

lcgarytmujemy:
Eg K +ot B

c £ W odpowiednim układzie 

j e s t  to l i n j a  p ro s ta  

/ r y s . 42/ i  OC je s t  tang. je j  ką ta  pochylenia. Dla 

okre ś len ia  l g K  -  przyrównamy do z e ra ,  wów-



cza3 równa s ię  odcinkowi 0\? c sy l i  B=J

wówczas

Bo
O* £g K ■+ ^  B c skąd 3 

w r e z u l t a c i e :

B *

O i

Mając określone B a i cX d la  każdej indukcji 

znajdziemy odpowiadającą j e j  wartość p  .

Koniec I  części.

B I B L I O T E K A  
POUrECh; '.i WARSZAWŁ>K’£J 

W ^nąawn, 1 1 j»dno:>_i Robotniczej f

v* y-jy
(YR536
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vo lX

sprawnosai" 
W' o t/td w

45 £3 ^too^0
5Ą 8 a/n&tzne s&molW. Kvt eiy i’ elką sawo molo Reje
58 6 ilorazami kv »el<oH><?tne? & c. i a m *

)>

n

(̂0
19

... ie
hOs-ifi)

pierzemy

»
60
<32

Zi

48

8

*2* Us ** = *€
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