ROZDZIAE XXXIV.
Oscylograty.

Do badania prgdéw zmiennych stosowane bywajg obecnie w wielu przypad-
kach przyrzady, zwane oscylografami, a stuzace do wyznaczania wartosci napiecia
1 sity pradu w kazdej chwili, o ile prad nie zmienia sie zbyt szybko.

Zasada budowy tych przyrzadéw jest nastepujaca:

Pomigdzy biegunami N i S silnego elektromagnesu (rys. 389) znajduja sie
dwa przewodniki, stanowigce jedna petelke, przerzucong przez kragzek P. Spre-
zyna, ciagngca krazek do gory, utrzymuje te przewodniki w stanie napigtym. Je-

zeli przez taka pegtelke przepuscié prad, to
- w jednym przewodniku prad begdzie ptynat

= do g6ry, w drugim zas§ — na dét.
Pole elektromagnesu ma linje réwno-
P legte do plaszczyzny rysunku; bedzie ono
zatem wyginalo jeden przewodnik naprzdd,
i a drugi wtyl. Dla uwidocznienia tego ru-
chu, do przewodnikéw przyklejone jest
w Srodku cienkie lusterko M, ktére pod
wplywem pradu zmiennego, przeptywajace-
, go w petelce, bedzie wykonywato ruchy wa-
: 5 hadfowe, obracajac si¢ okoto swej osi pio-

N 425 ' l'lOWCj.

il Spostrzec ruchy lusterka M mozna za
pomoca promienia Swietlnego, odbitego

w powyzszym lusterku. Promiefl ten moze
nam wykresli¢ nawet krzywa, wyrazajaca za-
Rys. 389, lezno$¢ pradu od czasu, jezeli promien od-

bity w lusterku M skierujemy na lusterko L
(rys. 390), a stad na ekran lub plyte fotograficzng . Lusterko L w tym urzadze-
niu obraca si¢ okoto osi poziomej jednostajnie, synchronicznie ze zmienno$cig

0 pradu, tak, ze te same potozenia lusterka L odpo-

wiadajg zawsze tym samym warto$ciom sity pradu.

T S Na rys. 390 promiefi SO, biegnacy ze zrédta

0 * $wiatta do oscylografu, jest nieruchomy, pro-

L miefi OL odbity w lusterku oscylografu porusza
Rys. 390. si¢ w plaszczyznie prawie poziomej. Promien L E
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wykonywa ruch ztozony, skiadajacy sie z dwuch ruchéw: jednego w plaszczyznie
plonowej, prostopadiej do ptaszczyzny rysunku, i drugiego, réwniez w plaszczyi-
nie pionowej, lecz lezacej w ptaszczyznie rysunku. Krzywa, otrzymana na ekranie,
bedzie miata rzedne, wyrazajace site pradu, w kierunku prostopadiym do rysunku-

Dla doktadniejszego uchwycenia tych chwil, w ktérych prad zmienia swoj
kierunek, oscylografy zaopatrywane sq zwykle w-drugie lusterko nieruchome,
umieszczone obok lusterka M (rys. 389). Promien odbity od lusterka nierucho-
mego zakresli na ekranie Z linjg prosta, réwnolegly do ptaszezyzny rysunku, sta-
nowiaca o$ odc1¢tych

Chcac za pomoca oscylografu wykreslié krzywa, wyrazajgcq zmiang napiecia
W zaleznosci od czasu, nalezy petlice oscylografu potgczy¢ przez odpowiedni opor
bezindukcyjny z badanym napieciem; w takim ukladzie wartosc sity pradu bedzie
w kazdej chwili proporcjonalna do napiecia.

W wielu przypadkach badaczowi zalezy na tym, azeby krzywe pradu i naplq-
cia mogt widzieé jednoczesnie i mial mozno$é
okreslenia réznicy faz tych dwuch zmien- - ° [ |
nych wielkosci. Oscylograf zaopatruje sie R P
wtedy w dwie jednakowe petlice, umieszczo- MNVV] E ‘ ‘
ne pomigdzy biegunami jednego elektro-
magnesu. Przez jedng pgtlicg P; (rys.391)
przepuszcza si¢ prad badany, caty lub od-
galeziony od bocznika, a przez drugg P,

i dodatkowy opor bezindukcyjny I prze- P
puszcza sie prad, ptynacy od badanego napie- '
cia. Oscylograf ma wtedy trzy lusterka: dwa Rys. 391.

ruchome i jedno nieruchome.

Krzywe Swietlne, otrzymane na ekranie, mozna oczywiscie fotografowaé. Jako
przyktad, podana jest na rys. 392 odbitka fotografji, przedstawiajacej napigcie V
i prad C dynamomaszyny pradu zmiennego, zasilajgcej szereg transformatoréw
nieobcigzonych, a wigc takich, ktérych zwoje wtérne majq obwody przerwane. Na
krzywej ¥V widzimy wyraz-
nie drobne zgbki, wywolane
zmienno$cig sily elektro-
motorycznej w dynamo-
maszynie; zmienno§¢ ta
stad pochodzi, ze druty,
w ktérych wywotuje sig przez
indukcje sita elektromoto-
ryczna, ulozone sg wiazka-
mi w rowkach, wycietych
w zelazie. Krzywa prgdu ma
posta¢ zupeinie niepodobng : AR
do sinusoidy, albowiem pod ~ “F il R SRS R N

Rys. 392,

Pddstawy naukowe clektrotechniki.
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wplywem histerezy, powstatej w zelazie transformatorow te ostatnie dziataty w da-
nym razie jako zwykte dtawiki. ')

Za pomocg oscylografu daja sie obserwowaé wszelkie te zmiany w pradzie,
ktore powtarzajg sie okresowo. Fotografowa¢ za§ mozna nawet niepowtarzajace
si¢ zmiany. Wystarczy tylko umie$ci¢ w odpowiedniej chwili ptyte lub blonke
fotograficzng na miejscu ekranu E, lub tez usungé zupetnie lusterko L (rys. 390)
i przesunac¢ szybko klisze z géry na dét, umieszczajac ja na drodze odbitych pro-
mieni OL. Jezeli klisza przesuwac¢ sie bedzie wtedy, gdy lusterko oscylografu
drga pod wpltywem zmian pradu, to otrzymamy na niej linj¢ krzywa, z ktérej be-
dziemy mogli wnioskowa¢ o charakterze zmian pradu. %)

Dla odczytania na krzywych oscylografu wielko$ci pradu. w amperach wystar-
cza, przy danym natezeniu pola elektromagnesu, przepusci¢ przez pgtlice prad sta-
ty, wyznaczy¢ jego wielko$¢ za pomocg doktadnego amperomierza, a jednocze$nie
wymierzy¢ odleglo$¢ od osi odcietych linji zakreslonej promieniem, odbitym od
lusterka ruchomego, ktére bedzie odchylone o pewien kat staty.

Przy niewielkich odchyleniach lusterka M (rys. 389) rzedne krzywych oscylo-
grafu mogaq by¢ uwazane za proporcjonalne do sity pradu.

') Patrz rozdziat XXV, § 3.
*) Niektore jeszcze szczegbty o oscylografie czytelnik znajdzie w artykule autora: ,Oscylo-
graf i jego zastosowanie¥, drukowanym w Wektorze w r. 1913 i wydanym w odbitce.



ROZDZIAE XXXV.
M ie T Zeanive, 0 pTo

Opory w praktyce bywajg mierzone w dwojaki sposéb: albo droga posred-
nig — przez mierzenie napiecia i pradu, lub tez wprost — przez poréwnanie 0po-
réw niewiadomych z wiadomemi.

1. Mierzenie oporu przez wyznaczenie sily pradu i napigcia. Sposéb
ten stosuje si¢ najczedciej w dwuch wypadkach: Przedewszystkiem przy mierze-
niu oporéw matych (np. mniejszych od jednego oma), a nastgpnie, gdy op6r ma by¢é
mierzony pod pradem, t. j. wéwczas, kiedy pewien prad przebiega przez ten opor.

Zasada tego sposobu polega na tem, ze ze Zrédta
pradu stalego (najlepiej z akumulatoréw) (rys. 393)
przepuszcza si¢ prad przez opdr regulacyjny R, am-
peromierz 4 i opér niewiadomy c¢d. Koricowki opo-
ru niewiadomego ¢ i d po1qczone sq pozatem z wolto-
mierzem V.

Zat6zmy, ze. woltomierz V wskazuje e woltéw,
a amperomierz J amperéw, opor za$ woltomierza niech
bgdzie r oméw; wtedy prad, przeptywajacy przez nie-
wiadomy opér x, wyniesie:

Rys. 393.

e
J—r’

opér zas niewiadomy x obliczony byé moze na zasadzie prawa Ohma ze

WZOoru.
Ca
o= pnimey
J 1.5
i

b

Stosujac ten sposéb, nalezy zwracac szczegélng uwage na to, aby woltomierz
byt przytaczony dokiadnie na koncach oporu z; dla osiagniecia tego celu prad
doprowadza si¢ nieraz do oporu 2 zapomocg osobnych zaciskéw. 4

Przy pomiarach bardzo doktadnych, prad i napigcie mierzg si¢ sposobem
kompensacyjnym; prad przez mierzenie napiecia na oporze wiadomym, a napiecie
wprost, przylaczajac uktad kompensacyjny do punktéow ¢ i d?).

) Patrz rozdzml XXIX, § 10 i rozdziat XXX, § 2.
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Przy pomiarach za pomocq amperomierza i woltomierza, jezeli op6r wolto-
mierza jest duzy, a nie zalezy na zbyt wielkiej dokladno$ci pomiaréw, moz-

£

na

opusci¢ wobec J, i wtedy:

. S
= 7
2. Podwdjny mostek Thomsona. Do mierzenia malych oporéw stosuje
sie rowniez uktad przyrzadéw, znany pod nazwg podwdéjnego mostku Thomsona.
' Dla poréwnania dwuch oporéw X i R
(rys. 394), przepuszcza si¢ przez te opory prad
z baterji B. Koncéwki a i d i3cza sie pomiedzy
sobg przez opory r, i 7,, i koficowki & ic réw-
niez przez opory takie same r; i 7,, pozatem
wigcza sie¢ galwanometr G tak, jak to wskazano
B na rysunku. ,
Stosunek oporéw: r, : r, tatwo dobraé taki,
\-——IHI APL ) aby prad w galwanometrze byt réwny zeru, wte-
Rys. 394. dy potencjaty w tych punktach, gdzie jest przyia-
czony galwanometr, bedg sobie rowne.
Oznaczmy potencjaly na koficéwkach galwanometru przez ¥V, a w punk-
tach @, b, ¢, d, przez: V., Vi, V., Va, site pradu w obwodzie: ar,r,d przez 7,,
a w obwodzie b7, r,c przez 7,. Na zasadzie prawa Ohma mamy réwnania:

Vo—V =%.17
Vb"'— V —_ 1'2 . Tl’
skad: : .
Vo — M (= iy Rt T S S
Z drugiej strony:
V—Vi=4, .7,
Y=Y =lls. it
skad: : : :
Vc —_— Vd e (11 == Z?) o A o S S e = . e (b)
Dzielac réwnania (b) i (a) jedno przez drugie, otrzymamy:
Vc - Vd gD .7'727
Vu be—— 7'1 :

Z uktadu potaczen, wskazanych na rys. 394, widzimy, ze jezeli w galwano-
metrze prad réwna sie zeru, to w oporach R i X sila pradu jest jednakowa; opory
te majq sie zatem do siebie, jak spadki potencjalu w tych oporach. Wobec tego,
z ostatniego réwnania wynika, ze

skad:
Famp/ o 10

Przy stosowaniu tego sposobu mierzenia oporéw, nalezy zwracaé¢ uwage, by
opory 7, i 7, wynosity kilkaset, a conajmniej kilkadziesiat oméw, a to w celu
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uniknigcia wpltywu oporéw w miejscach przytwierdzenia drutéw, jak réwniez
wpiywu oporu drutéw taczacych.

8. Mostek Wheatstone’a.!) Do mierzenia
oporéw srednich od jednego do stu tysigcy oméw naj-
wlasciwszy jest uktad przyrzadéw znany pod nazwq
mostku Wheatstone’a.

Ukfad ten, wskazany na rys. 395, stanowig cztery
opory: r;, 7,, R 1 X, galwanometr G i baterja B.
Opér B jest wiadomy, co do oporéw 7y1iYey to) wy-
starcza wiedzie¢ jaki jest ich stosunek. Chcac wybraé
opory najodpowiedniejsze, nalezy znaé warto$é opo-
ru X chociazby w przyblizeniu.

Opory r,, 7, i R dobieramy w ten sposéb, aze-
by prad w galwanometrze réwnat sie zeru, wtedy po- Rys. 395.
tencjaly w punktach m i n bedg jednakowe. Oznacz-
my je przez V, a potencjaly w punktach o i b przez V, i V,, prady za§ w obwo-
dach amb i anb, przez i, i 4,

Wtedy na podstawie prawa Ohma wypadnie, ze:

VoV =417y
ViV =i, R,
skad:
i1.71=i2.R . o - g o g o 5 . . (a).

Z drugiej strony:
V— ]75, == il <7y,

V—thl.zX

1

skad: :
PN e PR e N if e} )|
Dzielac réwnanie (b) przez (a), otrzymamy:
X _r
e ey
a zatem:
X=RQ..........(C).
Ty

Najdoktadniejsze wyniki otrzymamy wtedy, gdy r, = r,, a wiec gdy =X,
Niezawsze jednak jest to mozliwe przy uktadzie oporéw, ktére mozemy mieé¢ do
rozporzadzenia; badZz co badZ nalezy jednak dazy¢ do osiagnigcia powyzszych
warunkow.

Opory 7, i r, stosuje si¢ zwykle skrzynkowe z koleczkami (rys. 396) albo
tez z korbkg (rys. 397)%). Przy stosowaniu takich opornikéw, szczegélng uwage
zwracaC nalezy na dokfadno$¢ zetknigcia korbki lub kotkéw z ptytkami metalowemi,

1) Czytaj: Uitstona.
?) Takle oporniki stosuja si¢ réwniez przy innych sposobach mierzenia oporéw i przy po-
miarze sit elektromotorycznych sposobem kompensaciji.
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do ktorych przytwierdzone sg kornce zwojow drutu, posiadajacego okreslony opdr.
Stykajace sie powierzchnie metalowe powinny byé¢ doktadnie czyste i szczel-
nie przylegaé do siebie.

Dla uwidocznienia za$, jak wiel-
kie ma znaczenie dokladnos$¢ przyle-
gania kotkéw lub szczotek - kontakto-
wych w opornikach, podaje kilka liczb,
wyrazajacych wielko§¢ oporéw przy

Rys. 396, przejsciu pradu przez styki.

Opoér przy przejsciu pradu od je-
dnego klocka mosieznego do nastep-
nego przez kotek, znajdujacy si¢ mig-
dzy niemi (rys. 396), gdy powierzchnie
zetknigcia sg zupelnie czyste, wynosi
od 0,00005 do 0,0002 Q. Opér szeregu
takich stykéw w jednej ze skrzynek
wynosit od 0,0014 do 0,0055 . Opér
w kontaktach Slizgowych jest stalszy;
wynosit on np. od 0,0023 do 0,0027 Q

Na rys. 398 widzimy niektére
szczegoly ustroju opornika skrzynko-
wego z koleczkami.

A

fammsisnannineninies
T

H
tH
bt

=

Rys. 397.

Niekiedy stosowany jest ukfad
mostku Wheatstone’a, w ktérym opo-
ry r, i 7, zastapione sg przez drut
dokladnie jednostajnej grubosci, zrobiony z materjatu jednolitego o znacznym opo-
rze wlasciwym, po ktérym przesuwa sie kontakt potaczony z galwanometrem.

Uktad potgczen w tym przy-
padku wskazany jest na ry-
sunku 399. Opér R dobie-
ra sig mozliwie zblizony do z,
ostatecznie za§ sprowadze-

R X
G
AN SRR
B
Rys. 398. Rys. 399.

nie pradu” w galwanometrze do zera odbywa si¢ za pomocq ustawienia w odpo-
wiednim miejscu kontaktu na drucie.
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Wz6r do obliczania oporu X bedzie w tym przypadku ten sam, co i poprzed-
nio, z tq tylko réznicg, ze teraz stosunek oporéw 7, do 7, moze by¢ zastapiony
przez stosunek diugosci dwuch czesci drutu pomigdzy ruchomym kontaktem i za-
ciskami a i b.

Ukfad mostku Wheatstone’a stosuje si¢ tez czasem do mierzenia temperatury.
Wtedy jeden z czterech oporéw stanowi drut o duzym spétczynniku cieplnym
oporu. Drut ten umieszcza si¢ w tym miejscu, gdzie ma by¢ mierzona tempera-
tura. Z potozenia kontaktu na drucie ab, gdy prad w galwanometrze réwna sig
zeru, mozna sadzi¢ o oporze drutu, a wiec i o wysokosci badanej temperatury. Mo-
zna réwniez nie przesuwa¢ kontaktu, lecz obserwowaé tylko odchylenia galwano-
metru.

Gdy chodzi o wyznaczenie oporu przewodnikéw, podlegajacych elektrolizie,
do zasilania obwodéw mostku Wheatstone’a nie mozna stosowaé pradu statego,
wiadomo bowiem, ze przy elektrolizie powstaje sita elektromotoryczna polaryzacji
1 wzory poprzednio wyprowadzone tracg swg wartosc.

Mozna jednak, zachowujac ukfad ogélny mostku Wheatstone'a, zastapi¢ .ba-
terj¢ jakimkolwiek zrédtem pradu, wytwarzajacym sitg elektromotoryczng o kierun-
ku zmiennym, galwanometr za$ zwyczajny ze statemi magnesami zastgpi¢ czutym
elektrodynamometrem lub stuchawkg telefoniczna.

Jako Zrédio pradu zmiennego najczeéciej stosowang bywa mata cewka induk-
cyjna z przerywaczem sprezynkowym, potgczona z obwodem mostku, jak na rys. 400.

Przy zetknigciu sprezynki S ze §rubkg % prad ptynie w mostku od a do b,
a jednoczesnie takze przez zwojnice Z. Rdzeri zelazny tej zwojnicy magnesuje si¢
i przyciaga sprezynke stalowg S, polaczenie ze
srubkg & przerywa sig, i w zwojnicy Z powstaje
znaczna sita elektromotoryczna samoindukcji,
skierowana na prawo; ta sita elektromotoryczna
wywoluje prad w kierunku od & do a.

Stuchawka telefoniczna 7' ma zwojnice na-
winigte na rdzeniach z miekkiego zelaza, przy-
twierdzonych do biegunéw magnesu stalowego.
Nad zwojnicami umieszczona jest cienka blaszka
zelazna, okragla, umocowana na obwodzie. Gdy
w zwojnicach ptynie prad zmienny, pod wptywem
zmiennej sity przyciagania, blaszka drzy i wyda-
je diwiek.

Dobrze zbudowane stuchawki telefoniczne stanowia przyrzady réwnie czute,
jak galwanometry.

Kiedy warto$¢ oporéw w uktadzie, wskazanym na rys. 400, czyni zado$¢ wzo-
rowi (c) na str. 373, wyprowadzonemu dla pradu statego, a samoindukcja w obwo-
dzie mostku jest znikomo mata, to w telefonie nie stychaé¢ zadnego dzwieku. Je-
zeli za$, z powodu niezréwnowazonej samoindukcji obwodu i pewnej polary-
zacji elektrod, nie mozna osiggna¢ zupelnego zaniku tego diwieku, to wyzna-
cza si¢ potozenie kontaktu ruchomego na drucie, odpowiadajgce dzwickowi naj-
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stabszemu. Polozenie to mozna znalezé najdokfadniej, biorgc $rednig z dwuch
ustawien kontaktu na jednakowe natgzenie dzwigku po obu stronach powyzszego
potozenia. A

Przewodnictwo wlasciwe elektrolitow fatwo da sie wyznaczy¢, jezeli posiada-
my naczynie o wymiarach dokfadnie okreslonych. W praktyce stosowane sg jed-
nak najczesciej naczynia ksztaltu, wskazanego na rys. 400. 1) Wtedy nalezy wyko-
na¢ dwa pomiary oporu. Przedewszystkiem wymierza sie¢ opér roztworu soli ku-
chennej, ktorej przewodnictwo wlasciwe doktadnie jest znane. Przy réznych tem-
peraturach przewodnictwo wiasciwe roztworu nasyconego soli kuchennej na I e¢m
dlugosci i 1 ¢m? przekroju wynosi:

przy 15° — 0,2015

, 16" — 0,2063
MY
B _SpioTA]
N D0 )
. 20° — 0,2260.

Oznaczmy przewodnictwo wiasciwe roztworu soli kuchennej przez 7, opér
tego roztworu w powyzszym naczyniu przez 7, a spéiczynnik zalezny od wymia-
row naczynia przez a, wtedy mozemy napisaé:

a
7

=t

Nastepnie za§ wymierzy¢ nalezy w tym samym naczyniu opor innego elektro-
litu o przewodnictwie 7,. Oznaczmy ten opér przez #,; w takim razie bedzie:

a

Ty ==
1z
Z powyzszych dwuch réwnarn otrzymamy:
i ¢ KE
(e =1 - r
Tego rodzaju postgpowanie wymaga oczywiscie doktadnego wymycia naczy-
nia wodg przekroplong (dystylowana) przed nalaniem nowego elektrolitu i zwaza-

nia na to, azeby elektrody przy obu pomiarach zachowaly doktadnie to samo po-
- fozenie.

4. Mierzenie oporéw wielkich. Opory wielkie (zwykle powyzej stu tysie-
cy omow) najdogodniej mierzy¢ przez poréwnanie bezposrednie z oporem wiado-
mym, przepuszczajac prad z tego samego Zrédta, raz przez op6r wiadomy i drugi
raz przez opor niewiadomy. ) Odpowiedni uklad polaczen wskazany jest na
rys.401, gdzie B — zrédlo pradu statego, R — wielki op6r wiadomy (np. 100000 ),

) Elektrody w tych naczyniach stosowane sg platynowe, pokryte czernig platynows. 'Takie
elekirody zapewniajg malg gesto$¢ pradu na ich powierzchni i przez to zabezpieczajg od polaryzacji.

) Inny sposéb, bardziej ztozony, stosowany do mierzenia oporéw bardzo wielkich, ‘czytel-
nik znajdzie w_ksiazce Kazimierza Drewnowskicgo: ,,Pomiary elektrotechniczne*, Lwéw: r. 1914.
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X — opodr niewiadomy, 7 — bocznik do galwanometru G. Jezeli przetacznik p
znajduje sie na kontakcie @, to w obwod wlaczony jest opér R; przy przesunie-
ciu zas przetacznika na kontakt b, wigcza sig opor

niewiadomy X. Oznaczmy site elektomotorycz- .I_Il
ng Zrédta pragdu przez E, opér galwanometru IBI
przez g, a wartosci oporéw bocznika, stosownie R g

do tego, czy w obwodzie wigczony jest opér wia-
domy, czy tez niewiadomy, przez 7, i r,. Opory
bocznikéw dobiera sie w taki sposéb, azeby otrzy- X P
ma¢ w obu przypadkach odchylenia galwano-
metru mozliwie zblizone do siebie, niezbyt wiel-

it Rys. 401.
kie i niezbyt mate. S

Prady w czesci nierozgatezionej obwodu oznaczymy przez J, i J,, w gal-
wanometrze zas przez 4, i 4,, a to odpowiednio do tego, jaki opér jest wiaczony:
wiadomy, czy niewiadomy.

Pomijajac opér wewnetrzny Zrédia pradu i opor przewodnikow tgczacych, jako
bardzo mate w poréwnaniu do innych oporéw, mozemy na zasadzie prawa Ohma
utozy¢ réwnania:

B

J]_ == R+ ,}.1 g )
9
E

e X_i__fz';g_
ra+9g

Na podstawie za$ znanych praw rozgalezienia pradéw:

2 r
= 3l
ry
5 7
Ty iy
Ty

]

Zalézmy teraz, ze prady %; i 4, wywotujaw galwénometrze odchylenia a; i @,
proporcjonalne do sity pradéw. Oznaczajac stalg galwanometru przez C, mamy:

e

ihy=C.o0,.
Z powyzszych szesciu rownan wynika, ze:
G e — " 5 E - ;
g LT
1+g
Ty E
Gaes 72_H0 ]
Foahi 1ite it
s s+ g
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Dzielgc za$ jedno réwnanie przez drugie, otrzymamy:

o (R f oty ) BT E 00 iy el TEGVE. )
Trtel wmto.n r+g
Opér galwanometru, tgcznie z wigczonym réwnolegle bocznikiem, mozna czg-

sto poming¢ wobec duzych oporéw R i X, wtedy, opuszczajgc wyrazy }I‘q_'—g—?_
1
T :
et d 5 Ay powyzszym wzorze otrzymamy:
Tty

= e a, . (ry + g).rg‘_r'

az-(7'2+g)~"'1

W praktyce elektrotechnicznej podany wyzej spos6b wyznaczania oporéw
stosuje sig¢ giéwnie do mierzenia oporu izolatoréw i wogéle izolacji. Wtedy po-
stugujemy sie zwykle zamiast galwanometréw — woltomierzami albo ampero-
mierzami.

Przyrzaqd wigcza sie w obwdd tak, jak wskazano na rys. 402; w razie potrze-
by w obwéd wprowadza sie jeszcze opér dodatkowy. Ustawiajgc przefacznik na
kontakcie @, 1gczymy przyrzad pomiarowy wprost ze zrédtem pradu, przesuwajac
za$ przetgcznik na kontakt &, wprowadzamy w obwéd niewiadomy opér X.

Oznaczmy op6r przyrzadu pomiarowego, tacz-
nie z oporem dodatkowym, przez R, sil¢ elektro-

J_ motoryczng zrodta pradu przez E, a sily pradu,
B== przy potozeniach przefacznika na kontaktach @ i b,
a odpowiednio przez %, i 4,. Wtedy otrzymamy: ')
R,
X b SF
E
Rys. 402. e W
% it

W amperomierzach i w woltomierzach odchylenia wskazéwek, odczytane na
skali, sq proporcjonalne do prad6éw, przeptywajacych przez przyrzady pomiarowe,
wprowadzajac przeto zamiast pradéw odchylenia wskazéwki przyrzadu pomiarowe-
go a, i a,, znajdziemy:

(E5 e — —§~ #
E
C Oy = *‘;i_ .X
Z tych réwnain wyznaczamy X:
R v e
A_R.(az i s R

! Opér 7rédia pradu i przewodnikéw, taczacycli poszczegoine czgsci obwodu pomigdzy so-

ba, najczesciej pomijamy, jako bardzo male w poréwnaniu do innych oporéw.
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Chcac otrzymaé wyniki pomiaru jaknajdoktadniejsze, trzeba stosowaé przy-
rzady pomiarowe rézne dla réznych oporéw niewiadomych. Przedewszystkiem na-
lezy oczywiscie stara¢ sie o to, aby odchylenie «; bylo jaknajwigksze, a odchyle-
nie «, odpowiadalo zasadzie, ze btad wzgledny ') w wyrazie:

e
w43
powinien by¢ jaknajmniejszy.

Zatézmy, ze przy odczytywaniu wskazania «, popelniamy biad A a,, wtedy
btad wzgledny w wyrazie powyzszym bedzie:

a =1
o, .a.2'2.(a—;—— ) AL

Warto$¢ tego wyrazu bedzie minimum przy takiej wartosci a,, przy ktorej
pochodna spétczynnika przed A «, wedtug «, bedzie réwna zeru.

Przeksztatcajac powyzszy czynnik, otrzymamy:

ol e s B IV e A i TR PP AT
ol (BT :
oy ag? . (0y — o) oy . (0, — 0y)

Pochodna za$ tego czynnika bedzie:

d_ oy ]=,_7,,,a1 i d [a. ( _a)]:
Aoy | ay. (2 — ) a2 . (&, — @) da, ottt )

at — . (2 oy — ""1) :

Wyraz ten bedzie réwnac sig¢ zeru, jezeli:

a,? . (0 — ap)?

A=
czyli:

a2=—§‘.a1.

Podstawiajac warto$¢ a, we wzor (a), otrzymamy:
R

Z tego rozumowania wynika, ze najdoktadniej zmierzymy opér niewiadomy,
gdy do pomiaru zastosujemy przyrzad, ktérego opér, Iacznie z oporem dodatko-
wym, réwna si¢ oporowi niewiadomemu.

Mozna podany powyzej sposob stosowa¢ réwniez do pomiaru oporéw $red-
nich, nalezy jednak w tym razie uzywa¢ amperomierzy z oporami dodatkowemi,
gdy za§ mamy mierzy¢ opory duze, odpowiedniejsze s3 woltomierze, ktérych op6r
zazwyczaj jest znacznie wigkszy od oporu amperomierzy.

5. Omomierze. Przyrzady pomiarowe, posiadajace skale¢ z podziatka na
omy, nazywamy omomierzami. Sg dwie r6zne zasady ustroju omomierzy.

1) Patrz rozdzial XXXIX, § 1. Blad wzgledny pewnej wielkosci wyraza sie stosunkiem roéz-
niczki tej wielkoéci do niej samej.
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Wediug jednej z tych zasad omomierze majq taki sam ustréj, jak wolto-
mierze. Zalézmy, ze przyrzad z podzialkami na wolty polaczyliSmy bezposrednio
z odpowiednim Zrédiem pradu!) i otrzymalismy w tych warunkach odchylenie a;

wprowadzajgc nastepnie w powyzszy obwod opor

niewiadomy X (rys. 403), otrzymujemy odchyle-
-L /l‘ nie mniejsze «,, wtedy X, jak wiemy z poprzed-
BT 0 nich rozumowan, wyraza sie wzorem (a), str. 378,
albo inaczej:
A X=a1.R.—1»—R.. <= b JARGBY
Rys. 403. O3

Przy r6znych oporach X otrzymywaé bedzie-
my rézne odchylenia «,, inne za$ wielkosci w tym wzorze sg state, przeto na skali
przyrzadu obok dziatek i liczb, oznaczajacych wolty, mozemy poda¢ dziatki i licz-
by, wyrazajace omy. :

Majac takie podziatki, wystarcza wiaczy¢ omomierz w obwéd wedtug rys. 403,
aby méc odczytaé na skali wartos¢ oporu X.

Nalezy jednak pamieta¢, ze warto§¢ podziatek na omomierzu obliczona jest
dla pewnej warto$ci a,, a wiec dla okreslonej sity elektromotorycznej zrédta pradu.
Zawsze przeto przy mierzeniu oporéw omomierzem nalezy postugiwaé sig Zrodiem
pradu z taka silg elektromotoryczna, do ktérej przystosowana jest podziaika
omomierza.

Niektére omomierze maja urzadzenie, ktére umozliwia postugiwanie si¢ Zrédia-

mi pradu z rozmaitemi sitami elektromotorycznemi, réznigcemi si¢ jednak od sie-
bie nie wiecej jak o kilka procent. Tego rodzaju omomierze, urzadzone wediug
Deprez d’Arsonvala ?), maja bocznik magnetycz-

ny (rys. 404). Trzy ptytki zelazne a, 0, a,

umieszczone w poblizu biegunéw magnesu, two-

rza obwod magnetyczny, réwnolegty do obwodu,

przechodzgcego przez szczeliny powietrzne, gdzie

znajduje sie ruchoma zwojnica przyrzadu, nie po-

kazana na rysunku. Plytki @, ¢ sg ruchome;

ql__—l Q |—Ia przysuwajac je do biegunéw magnesu, skierowu-
jemy wiekszg czes¢ strumienia magnetycznego

wzdluz obwodu aba i przez to ostabiamy pole

I l magnetyczne w szczelinach powietrznych.

!) W omomierzach postugujemy si¢ bocznikiem
magnetycznym w spos6b nastepujacy. taczymy
omomierz bezposrednio ze Zrédiem pradu i prze-
suwamy za pomocq odpowiedniej Sruby plytki ¢, ¢ w ten sposéb, zeby wskazéw-
ka omomierza zatrzymalta sie¢ na dzialce, oznaczonej liczbg 0 oméw i nastepnie

Rys. 404.

'} t.j. wedtug ukladu potaczen (rys. 402), przy polozeniu przelacznika na kontakcie «.
*) Patrz rozdziat XXIX, § 2.i 4.
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wprowadzamy w obwéd niewiadomy opér X, wtedy w>kazowka stanie na dzialce,
odpowiadadajacej wartosci oporu X.

W ten sposob, niezaleznie od wielkosci sity elektromotorycznej Zrédta pradu,
we wzorze (b), str. 380, zawsze otrzymujemy te samg warto$¢ dla odchylenia 2, .
Gdy sita pradu w przyrzadzie jest zbyt duza, natgzenie pola magnetycznego
ostabiamy; gdy za$ jest zbyt mata, natezenie pola zwigkszamy i zawsze doprowa-
dzamy moment obrotowy elektromagnetyczny do tej samej wartosci. !)

Najdokiadniej odczytamy wielko$¢ oporu na omomierzu przy o, = a2‘ , jak

to wynika z rozwazan, przeprowadzonych w paragrafie poprzednim. Z tego powo-
du dla mierzenia oporéw, rézniacych sie pomiedzy sobg znacznie co do wielkosci,
stosowac nalezy omomierze odpowiednie o réznych oporach B.

W celu uniezaleznienia wskazan omomierza od sity elektromotorycznej zro-
dia pradu, obmys$lono przyrzady, oparte na zasadzie nieco odmienne;j.

Prad ze Zrédta B (rys. 405) rozgatezia sie na dwa obwody: jeden z nich sta-
nowig zwojnica §; i opér R, umieszczony wewnatrz
przyrzadu, a drugi — zwojnica S, i opdr niewiado-
my X zewnatrz przyrzadu.

Jezeli prady w poszczeg6lnych obwodach oznaczy-
my pizez ¢, i %¢,, Opor zwojnic przez 7' i 7'/, a napie-
cie pomiedzy punktami @ i.b przez e, to wypadnie:

- e
l, — Rq_?',,’, .

(a)
z.g =

e
X+7

Zwojnice S; i S, sq ze sobg zlgczone pod katem
prostym i zaopatrzone u gory i u dofu w czopy, opierajace si¢ w odpowiednich fo-
zyskach (rys. 406 i 407).

Zwojnice te obracajg si¢ w polu magnetycznym pomigdzy biegunami statego
magnesu stalowego, ktérego nasadki biegunowe sa ptaskie; w Srodku zwojnic znaj-
dujg sie nieruchome walce zelazne.

Pole magnetyczne pomiedzy biegunami magnesu jest niejednostajne. Naj-
wieksze natezenie pola otrzymuje si¢ w poblizu $rodka nasadek biegunowych, gdzie
szczelina powietrza jest najwezsza, a wigc opor magnetyczny najmniejszy..

Momenty obrotowe, dzialajace na zwojnice S, i S,, oznaczmy przez M, i M, .
Przez H, i H, oznaczmy natgzenia pola w tych miejscach, gdzie znajduja si¢ od-
powiednie zwojnice, a przez 4, i 4, — czynniki, zalezne od potozenia zwojnic
wzgledem linji pola i od ustroju zwojnic. Mamy wtedy zalezno$ci nastepujace:
M, = A, .H, .15,

M, = A, .H,.i,.

Rys. 405.

) Patrz wz6r na str. 308.
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Prad doprowadzamy do zwojnic za pomocg gietkich spiralek srebrnych (rysu-
nek 406), ktére wywierajg na zwojnice moment obrotowy znikomo maly, pofoze-

Rys. 407.

nie wiec réwnowagi zespolu
zwojnic ruchomych zaleze¢ bg-
dzie tylko od momentéw M,
i M,. Stosujac odpowiednie
kierunki pradow w zwojnicach,
tatwo osiggng¢ odwrotne dzia-
tanie momentéw M, i M,. Gdy
moment M, obraca zwojnice na-
prawo, to moment M, nalewo:
Rownowaga nastgpi przy:

\ M, = M,,
czyli:
A, . H i, = 4,. H, .1,,
stad:
11:1 LI L _"_‘:"_2 ° HZ
e T RRT

Na podstawie wzoréw (a)
(str. 381) zastepujemy stosu-
nek pradéw stosunkiem opo-
réw, wtedy wypadnie:

X_*_,'.H = .:42']!'2

JFEETA e

. 4,.H,

Warto$¢ stosunku Tz

zalezy oczywiscie od poloze-

nia zwojnic w polu magnetycznym, mozemy przeto
wprowadzié¢ oznaczenie:

4, . H,

gdzie f(a) wyraza funkcj¢ kata «, za pomocg kto-

rego bedziemy oznaczali polozenie zwojnic, liczac

od pewnego polozenia, dowolnie przyjetego za
zerowe, wtedy:

X+

TS

X=@R+7).f(x)—1".

=f®,
a stad:

Wzér ten wskazuje, ze rozne wartosci wielkosci X odpowiadajq réznym ka-
tom a, t.j. réZnym potozeniom zwojnic.
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Wprowadzajac do obwodu (rys, 405) rozne znane opory X, na skali, po kto-
rej przesuwa si¢ wskazowka, przymocowana do zwojnic (rys. 406), mozemy ozna-
czy¢ podziatki z liczbami, wyraZajgcemi odpowiednie opory w omach.

Jezeli:
SN e
to:
% = 5.
Zwojnice zajmg w tym razie potozenie, wskazane na rys. 407. Gdy bedzie:
X =
zwojnice przekrgcg si¢ o pewien kgt w jedng strone, a gdy bedzie:
M v R

to w strone przeciwna.

Zastanawiajac si¢ nad skalg takiego przyrzadu, tatwo spostrzedz, ie przy
zmianie oporu X + »” od 0 do co, wskazéwka zakresli kat 90° }). W tych wa-
runkach réwne odleglosci pomigdzy kreskami skali nie moga odpowiada¢ wzro-
stowi oporu o réwne wartosci. Przygladajac si¢ skali jednego z takich przyrza-
déw, spostrzegamy np., ze w poblizu dziatki, odpowiadajacej 100 Q, na kazde
2 mm przesunigcia wskazowki przypada okoto 30 Q, w poblizu dziatki 1000 ,
na 2 mm przesuniecia wskazéwki przypada okoto 100 €, a w poblizu dziatki
10000 , na 2mm przesunigcia wskazéwki przypada okoto 2000 €. Dziatka 1000 @
odpowiada tu polozeniu zwojnic, wskazanemu na rys. 407. Procentowo warto$é
2 mm na skali stanowi:

w pierwszym przypadku 2P 108 =—"80%

100
4 100
w drugim M 1000 ° 100 = 10%
$ 2000 +y
w trzecim = 10000 ° LOR =283

Z tego zestawienia wynika, ze najdoktadniej odczytamy opdr, ktérego wartosé
jest w danym przyktadzie blizka 1000 , wogéle za$ op6r taki, przy ktérym wska-
z6éwka zatrzymuje si¢ w poblizu §rodka skali.

Dla osiggnigcia do$¢ doktadnych wynikéw przy pomiarach oporéw réznej
wielkosci, stosuje si¢ uktad, wskazany na rys. 408. W obw6d zwojnicy S, wig-
czony jest dodatkowy op6r », a dwa boczniki 7, i 7, 4+ 7, moga byé wprowadzo-
ne do obwodu za pomocg przetgcznika.?) Jezeli przelacznik ustawimy na kon-
takcie @, to caly prad 4, poptynie przez zwojnicg S,, gdy za$ postawimy go na
kontakcie & lub ¢, to do zwojnic poptynie tylko cz¢s$¢ pradu 4,.

) Wystarcza w tym celu zastanowi¢ sie nad wielkoSciz momentéw obrotowych, dziataja-
cych na zwojnice przy ich réznym pofozeniu w polu magnetycznym (rys. 407).

% Przelacznik widzimy na rys. 406, w gtebi pod pokrywka.
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Jézeli pewnej wartosci niewiadomego oporu X odpowiada pewne polozenie
zwojnic, przy przelaczniku, ustawionym na kontakcie @, to opory », 7, i r, do-
bieramy w ten sposéb, aby przy przetaczniku, ustawionym na kontaktach % i ¢ otrzy-
mac to samo potozenie zwojnic przy oporze
niewiadomym dziesiec razy i sto razy mniej-
szym.

Z powyzszych rozwazan latwo wywnio-
skowaé, ze wskazania omomierza z dwoma
zwojnicami nie zaleza zupelnie od wielkosci
sily elektromotorycznej zrédia pradu. Ta
sifa elektromotoryczna nie powinna by¢ jed-
nak zbyt mala, gdyz woéwczas momenty

R obracajace nie bylyby w stanie utrzymacé

uktadu zwojnic we wiasciwym potozeniu

X rownowagi. Nie mozna réwniez stosowaé

Rys. 408. sity elektromotorycznej zbyt wielkiej, bo

silne prady moglyby uszkodzié¢ zwojnice.
Do omomierzy powyzszego ustroju najczesciej stosuja sig, jako zrédta pradu
mate, pradnice stalego pradu z magnesami stalowemi, zwane induktorami, ktére
przy niezbyt szybkim obrocie raczki daja sile elektromotoryczna, wynoszaca
okoto 120 V. :



ROZDZIAE XXXVI.
Mierzenie pojemnosci.

1. Wyznaczenie pojemnosci przez poréwnanie odchylen galwanometru.
Sposéb mierzenia pojemnosci najczesciej w praktyce stosowany polega na poréwna-
niu pojemnosci niewiadomej z wiadoma, przez tadowanie kondensatoréw z jednego
i tego samego Zrédta pradu i poréwnywanie wielko-
$ci zbierajacych sie na kondensatorach fadunkoéw.

1
Odpowiedni uktad polgczeri wskazany jest na I—j,a,
rys. 409: = bP L
C — pojemno$¢ wiadoma, '_j
X — pojemno$¢ niewiadoma, X
B — zrodto pradu o napieciu statym, G,
G — galwanometr balistyczny, ktéry tym sig (Z}
r6zni od zwyklego, ze masa jego cze$ci rucho- ; J
mych jest do$¢ znaczna. Jezeli przez galwano- \ =|—|}
metr balistyczny przepuszczamy prady chwilo-
we, to zaczyna on odchyla¢ si¢ wyraznie dopie- Rys. 409.

ro wtedy, gdy prad juz ustal, i ruchoma czesé

galwanometru obraca sig dalej skutkiem bezwtadnosci. Ruch ten hamujg trzy sity:
sprezystoS¢ zawieszenia, spétdziatanie powstajacych pod wplywem ruchu pradéw
indukcyjnych z polem magnetycznym galwanometru, i wreszcie opér powietrza,

W tych warunkach pierwsze odchylenie galwanometru jest proporcjonalne do
tej ilosci elektrycznosci, ktéra przeptyneta w ciggu bardzo krétkiego czasu istnie-
nia pradu chwilowego. 1)

Dla poréwnania pojemnosci kondensatoréw (' i X, ustawiamy przelacznik p
najpierw na kontakt @; za pomocq przycCisku % przez potaczenie z baterja B tadu-
jemy kondensator C i wyladowujemy go nast¢pnie przez galwanometr. Potem,
posungwszy przetacznik p na kontakt b, powtarzamy to samo z kondensatorem
o pojemnosci X.

Oznaczmy sil¢ elektromotoryczng baterji przez E, odchylenia chwilowe gal-
wanometru przez «, i a,, stalq galwanometru przez K, wtedy mozemy ufozyé
réwnania:

G —
L - B =¥ ai,

1) Szczegodly, dotyczace teorji galwanometru balistycznego, czytelmk 7na]d21e w przyto-
czonej powyzej kslazce p. Kazimierza Drewnowskiego.

Podstawy naukowe elektrotechniki . 25
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skad:
JY = C . (/-2 .
4
Sposéb powyzszy jest bardzo prosty, nie odznacza si¢ jednak wielka doktad-
noscig, gtéwnie z powodu histerezy dielektrycznej w izolatorach kondensatoréw.
Ladunek kondensatoréw przy tadowaniu i wytadowaniu zalezy tez w znacznym
stopniu od czasu tadowania i wytadowywania.

2. Sposéb zerowy poréwnywania pojemno$ci. Znacznie doktadniejsze
wyniki daje inny sposéb poréwnywania pojemnosci, podany przez W. Thomsona.
Odpowiedni uktad potaczen wskazany jest na rys. 410.

Kondensatory C i X taduje sie do napieé,

B powstajacych na koncach oporéw »; i r,. Wy-

HHHHHHHH tadowuje si¢ za$ kondensatory przez naci$niecie

/ przyciskéw K, i K,. Niezwlocznie po przyci-

$nieciu X, i K,, zamyka si¢ wylacznik K; w ob-

wodzie galwanometru. Jezeli tadunki obu konden-

satoréw byty doktadnie réwne, to galwanometr G

nie odchyla sie; jezeli natomiast jeden z tadun-

kéw jest wigkszy, to galwanometr odchyla sie

w te lub w owgq strone. Dobierajac odpowiednio

stosunek oporéw 7, i r,, osiggamy brak pradu
w galwanometrze.

Oznaczmy ilos¢ elektrycznosci na oktadkach

Rys 410. kazdego z kondensatoréw przez ¢, napiecie nakon-

densatorach przez e,. i e, pojemnosci przez X

i C, aprad woporach r, i r, przez . Otrzymamy woéwczas wzory nastepujace:

q:X.eaI,=().el,c,

eabz‘i_‘l'l, eb¢=’1:.'r2,
skad:
X st Che ___7'-_7_
ToT Cal Ly 7y i
a wiec:
7.
FEa e Y
7

Zupetnie S$ciste wyniki otrzymuje sie
przy powyzszym postepowaniu wtedy, gdy

It-nl = -3 : .
%ﬂ“‘" i wtasnosci izolatoréw obu kondensatoréw sg
jednakowe. Zaznaczy¢ tez nalezy, ze we
.o wszystkich sposobach okreslania pojemno-

sci nader wazne znaczenie ma dobra izola-
cja jednego przynajmniej bieguna kazdego
z kondensatoréw fgcznie z przewodnikami,
prowadzacymi prad od tego bieguna.

Jako wzorce pojemnosci uzywane sg
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zwykle kondensatory skrzynkowe z izolacjqg mikowg. Na pokrywce skrzynki znaj-
duje si¢ szereg ptytek mosigznych, potaczonych z okladkami kondensatora. Pomie-
dzy soba tqczg sig one za pomocg kotkéw. Na rys. 411 mamy widok zewnetrzny,
a na rys. 412 — uklad potaczen wewngtrznych takiego

kondensatora wzorcowego.

3. Mierzenie pojemnosci pragdem zmiennym. g
Pojemno$¢ mozna mierzy¢ réwniez pradem zmiennym, D—E—
stosujgc wzdr, wyrazajacy opor kondensatora przy pra- D—|:_°_

dzie zmiennym, mianowicie:
1 S
e PUHE e =
A —
gdzie C— pojemno$é, a z — liczba zmian pradu na S e

sekunde.
Mierzgac prad ¢, przeptywajacy przez kondensa-
tor i napiecie e na okfadkach, mozna obliczy¢ ¢ wedlug prawa Ohma ze wzoru:

Rys. 412.

skad:

Wyrazajgc ¢« w amperach, a e w woltach, otrzymamy C w faradach. Jednakze
spos6b ten oznaczania pojemnosci stosowa¢ nalezy oglednie, poniewaz wzér po-
wyzszy stosuje sie Scisle tylko do tego przypadku, gdy prad, przeptywajacy przez
kondensator, zmienia sie $ci§le wedtug prawa sinusoidy.

Zwykle zrédta pradu zmiennego zawsze wytwarzajgq silg elektromotoryczng
nieprawidtowo zmienng, ktérg mozna zresztq roztozy¢ na kilka sit zmiennych sinusoi-
dalnie: jedng gtéwna o okresie najwigkszym, réwnym okresowi pradu catkowitego,
i inne, o okresach mniejszych 2, 3, 4... razy i mniejszej amplitudzie. Ot6z wta-
$nie, te sktadowe drugorzedne wytwarzajg w kondensatorze do$¢ silne prady, ponie-
waz przy znacznej czgstosSci kondensator przeciwstawia tym pragdom mniejszy opor,
niz pradowi gtéwnemu, powstajacemu z gltéwnej sity elektromotoryczne;j.

Mozna jednak ostabi¢ wplyw pradéw o duzej czestosci, wiaczajac w szereg
zwojnice, ktéra takim pradom stawia opor znaczny wskutek samoindukcji; nalezy
jednak przytem zwracaé¢ uwagg, azeby pomigdzy pojemnoscia i samoindukcja nie
byto rezonansu !) przy jakimkolwiek mozliwym w danym razie okresie pradu. Naj-
czesciej obok pradéw o gtownym okresie, wystgpuja wyraznie prady, majace okres
trzy i pie¢ razy mniejszy.

1) Patrz rozdziat XIII § 8.
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