ROZDZIAEL XXXVII.
Mierzenie spétczynnika samoindukcji.

Najprostszy sposéb wyznaczenia spéiczynnika samoindukcji zwojnic polega
na zastosowaniu wzoru, wyrazajacego op6r catkowity zwojnicy dia pradu zmienne-
go, a mianowicie: Lw Ny

yr'+ (= L)y,

gdzie r oznacza opér omiczny zwojnicy,

2 — liczbe zmian pradu na sekundg,

L — spétczynnik samoindukcji.

Przez badang zwojnice przepuszczamy prad ¢ pod napigciem e, poczem,
oprécz sity i napigcia pradu, mierzymy jeszcze moc pradu W i liczbg zmian pradu
na sekunde 2.

Wedtug prawa Ohma:
e

i T (e % LY

a wedtug prawa Joule’a
W=2.r.

Z tych dwuch réwnan otrzymamy:

1 SRRy
il zn.i—V"”— P

Wyrazajgc W w watach, e w woltach, ¢ w amperach, otrzymamy L w henryach.

Jezeli nie chodzi o pomiary bardzo doktadne, to mozna stosowac¢ zwykle Zro-
dta pradu zmiennego, nie wytwarzajgce sity elektromotorycznej scisle sinusoidalnej,
albowiem sktadowe napigcia o wigkszej liczbie okreséw na sekundg wywierajq
wplyw bardzo maly na wyniki tego pomiaru.

Powyzej wyluszczony sposéb wyznaczania spoiczynnika samoindukcji moze
by¢ stosowany rowniez w tym razie, gdy zwojnica ma rdzen zelazny — o ile opor
obwodu magnetycznego zmienia sie w stopniu nieznacznym w danych warunkach
magnesowania zelaza. !)

Moc pradu, zmierzona watomierzem, stanowi w tym przypadku moc, ktéra prze-

twarza sie na ciepto nietylko w drutach zwojnicy, ale i w zelazie. Wyraz gf

) Patrz rozdziat XXV, § 3.
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oznacza wtedy t. zw. opér omiczny czynny, nieco wiekszy od rzeczywistego, wy-
raz zas:

vl
o

oznacza pewng site elektromotoryczna, nieco mniejszg od rzeczywistej elektromoto-
rycznej sity samoindukcji.

Rys. 413 wyobraza uktad wektoréw: e — napiecie na koricowkach zwojni-
cy, ¢ — prad, ¢r = Oc — omiczny spadek napigcia, E; = bc — rzeczywistg site
elektromotoryczng samoindukcji.

Moc pradu W wyraza sie tu wzorem:

W=e¢.%.cos g,
przeto:

w
TZG.COSQP.

Na wykresie e.cos ¢ wyraza sie dilugo-
Sciag Oa, wyraz zas:

# . 413,
diugosciaq ab. i

Jezeli wigc spétczynnik samoindukcji obliczymy wediug wzoru:
vt / w2
Lzzn.iﬂlez_ T

to spétczynnik ten bedzie sie réwnat spétczynnikowi samoindukeji pewnej zwojnicy
bez zelaza, ktéra ma opdr omiczny réwny oporowi czynnemu zwojnicy z zelazem.

Jezeli chodzi o wyznaczenie bardzo matego spétczynnika samoindukcji, to
w praktyce porownywa si¢ zwykle taka zwojnicg z inna, majgcqg wiadomy spéi-
czynnik samoindukcji, przez wiaczenie obydwuch w ukfad mostka Wheatstone’a,
zasilany naprzemian pradem zmiennym i stalym. %)

) Szczegbly sposobu takiego poréwnywania spolczynnikéw samoindukeji znajdzie czytelnik
w przytoczonej poprzednio ksigzce p. K. Drewnowskiego.
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Badanie wtasnosci magnetycznych zelaza.

Badanie techniczne zelaza pod wzgledem jego wiasno$ci magnetycznych po-
lega przedewszystkim na okresleniu strat, ponoszonych skutkiem histerezy i pra-
déw wirowych, a ponadto na wyznaczeniu krzywej, wyrazajacej zaleznos¢ indukcji
magnetycznej w Zelazie od liczby amperozwojow, przypadajacych na jeden centy-
metr $redniej linji magnetycznej.

1. Okreslenie strat. W celu okreslenia strat w zelazie stosuje si¢ obecnie
najczesciej przyrzqd zbudowany przez Epsteina (rys. 414), zlozony z czterech je-
dnakowych rdzeni zelaznych,
utworzonych z paskéw blachy
zelaznej, wycigtych z duzych
arkuszy blachy w potowie
wzdtuz kierunku walcowania
i w potowie wpoprzek. Diu-
go§¢ kazdego paska wynosi
500 mm, szerokos¢ — 30 mm.
Wszystkie cztery rdzenie wazg
razem 10 kg. Ze wzgledu na

Rys. 414. izolacje paski zelazne przeto-

zone sg paskami papieru. Na

rdzenie nasadza sie zwojnice, po 150 zwojow w kazdej, i przepuszcza sig¢ przez nie
prad zmienny o 50 okresach na sekunde.

Site pradu dobieramy w taki sposéb, azeby w zelazie powstala indukcja

magnetyczna o wartoSci maksymalnej, wynoszgqcej raz 10000, a drugi raz
15000 gausow.

Za pomocg dokladnego watomierza okre§lamy moc pradu ptyngcego do zwoj-
nic, amperomierzem mierzymy sit¢ pradu, a woltomierzem napiecie, w celu kontro-
lowania gesto$ci linji magnetycznych. Jednocze$nie wyznacza sie czesto$¢ zmian
pradu za pomocg przyrzadu, opisanego w rozdziale XXXIII, lub tez oblicza sie ja
wedtug liczby obrotéw pradnicy na minutg, dostarczajgcej prad zmienny. Jezeli
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pradnica obraca sig z predkoscia n obrotéw na minute, i liczba biegunéw indukto -
ra jest p, to liczba zmian pradu na sekundg oblicza si¢ ze wzoru: 1)

BN

60

Na rys. 415 wskazany jest uktad potaczen przyrzadu Epsteina P, z przyrza-
dami pomiarowymi: amperomierzem 4, watomierzem Wi woltomierzem V. Z le-
wej strony rysunku wskazana
jest pradnica pradu zmienne-
go, stanowiaca zrédio pradu.

Wymierzywszy zawczasu
opor zwojnic przyrzadu P,
obliczamy moc pradu, prze-
twarzajaca sig na ciepto w zwoj-
nicach. Tg¢ moc odejmujemy
od catej mocy, wskazanej przez Rys i,
watomierz; reszta stanowi¢ bedzie straty w zelazie, powstate skutkiem histerezy
i pradéw wirowych,

Wychodzac ze wskazan, odczytanych na woltomierzu, fatwo mozna obliczy¢
gestos¢ linji magnetycznych w zelazie na podstawie rozumowania nastgpujacego: ?)

Napigcie ¢ na koficowkach przyrzadu jest prawie réwne sile elektromoto-
rycznej samoindukcji, albowiem opér omiczny zwojnic jest niewielki, a kat ¢
znaczny. Jezeli wigc nie chodzi o pomiary bardzo doktadne, to mozna przyjaé, ze
e rowna si¢ F,, a wtedy wedtug wzoréw rozdziatu XXV § 3 otrzymamy:

gdzie m oznacza liczbe zwojow wszystkich zwojnic przyrzadu (rys. 414), N,—stru-
miefi magnetyczny w zelazie w chwili ¢. Z tego réwnania:

e 1

Nk i
m 2T

Jezeli za$ oznaczymy przekréj poprzeczny rdzenia Zelaznego przez §, %) a ma-
ksymalng indukcje¢ magnetyczng w zelazie przez B, to:

N=B.GS,
a wiec:

) Przy przejsciu drutu, w ktérym wzbudza sie prad indukcyjny, od jednego bieguna do
nastepnego odbywa sle zmiana kierunku pradu. /

3) Uzasadnienie niektérych powotanych tu twierdzen znajduje si¢ w rozdziale XXY §'3.

%) Przekr6j okre$la sie podlug ci¢zaru i wymiaréw blach. Cigzar wiasciwy przyjmuje sie
7,7 dla zelaza zwyklego i 7,5 dla nakrzemionego.
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Poniewaz woltomierz wskazuje napiecie czynne w woltach, przeto chcac

otrzyma¢ B w jednostkach bezwzglednych, nalezy wprowadzi¢ warto$¢ czynng na-
pigcia, wyrazong w jednostkach bezwzglednych:

g 2SIt 1
7 gl

G n.S EE:

albo:
- " e 8 1
B-=— 045 vy o LOP S
Przy bardziej doktadnych obliczeniach, zamiast e, wprowadzi¢ nalezy w ten
wzor wielkos¢ E,. E, obliczy¢ mozna z trojkata (rys. 416), w ktérym e, ir sa
znane, a kat ¢ znajduje si¢ ze wzori:
W/
cos g = —,
gdzie W wyraza moc pradu, wskazang przez wa-
tomierz, a ¢ — moc pozorna.

Jako wynik omawianych tu pomiaréw, otrzy-
Rys. 416. mnuje sie strate w watach na 1 kg zelaza.

W praktyce fabrycznej czesto stosowane s3 obecnie sposoby poréwnawcze.
Straty w zelazie nieznanym wyznaczajg si¢ przez poréwnanie ze stratami w Zelazie
normalnym, uprzednio dokfadnie zbadanym.

2. Wyznaczanie krzywej magnetyzmu w zelazie. Krzywa magnetyzmu
wyraza zaleznos¢ indukcji magnetycznej w zelazie od liczby amperozwojéw magne-
sujacych, ktore przypadajg na
1 e linji magnetycznej w ze-
lazie. 2) Najdoktadniejszy spo-
sOb wyznaczania takiej krzy-
wej opiera sie na zastosowaniu
galwanometru balistycznego.

Zelazo bierzemy w ksztalcie
pierScienia (rys. 417). Pier-
Scien ten owijamy dwoma zwoj-
nicami niezaleznemi. Jedng
z nich zasilamy pradem z ba-
terji B, przez opornik R,
amperomierz 4, i przefacz-
nik P,, za pomocg ktérego mo-
zna zmienia¢ kierunek pradu
w tej zwojnicy. Druga zwoj-

) Spéiczynnik 0,45 zalezy jeszcze od ksztaltu krzywej napiecia i moze rézni¢ si¢ od poda-
nego o par¢ odsctkow.

?) Patrz rys. 63 i 64 na str. 64.
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nica, znajdujaca si¢ na pierscieniu, gczy sie przez opdr 7 i zwojnice pomocniczg
z galwanometrem batalistycznym. Wewnatrz zwojnicy pomocniczej znajduje sig
dtuga i wazka zwojnica, zasilana pradem z baterji B, przez opornik R,, ampero-
mierz A, i przelacznik P,, za pomoca ktérego mozna zmienia¢ kierunek pradu
w tej zwojnicy.

Azeby wyznaczy¢ krzywa magnetyzmu w Zelazie pier§cienia, trzeba przede-
wszystkiem przewzorcowaé galwanometr balistyczny. W tym celu puszczamy prad
do zwojnicy dtugiej, majacej m’ zwojéw i za pomoca przelgcznika P, odwracamy
kierunek pradu; wtedy przez indukcje w zwojnicy krétkiej o liczbie zwojow m”
powstaje chwilowo prad, wywotujacy odchylenie galwanometru balistycznego.

Galwanometr ten rézni si¢ od zwyktego tym, ze ruchome jego czesci maja
do$¢ znaczng mase, skutkiem czego okres jego waharn jest dos¢ diugi. Pierw-
sze odchylenie galwanometru balistycznego jest proporcjonalne do tej ilosci elek-
trycznosci, jaka przezen przeptynela.

Oznaczmy prad w chwili ¢ przez 4,, odchylenie galwanometru przez a., a sta-
ta przez C; otrzymamy wtedy wzdr.

4

/z‘,.dt:().a.. AR e P RO

Oznaczmy dalej site elektromotoryczna, wywotang w zwojnicy krotkiej przez
E, spétczynnik samoindukeji obwodu przez L, a opor catkowity obwodu, w ktéry
jest wiaczony galwanometr balistyczny przez R; wtedy na zasadzie prawa Ohma:

(L% | ).
E[_L(ii —’h.R.

Mnozac to réwnanie przez dt i catkujac w ciagu czasu ¢;, kiedy przebiegat

prad chwilowy, otrzymamy:
3 / t

[E.dt~ [L-aw=R. [i.dt;
{ o [

0
tl
czyli, uwzgledniajac, ze /L . d%, =0, poniewaz w chwili 0 i w chwili ¢, prad r6-
0
wna si¢ zeru, otrzymamy:

! ‘
[B..dt.=R. [4.dy,
0 0
albo, ze wzgledu na réwnanie (a):
'l
B gt =B Cde. 5 P e ey

Oznaczmy teraz strumien magnetyczny, powstajacy w diugiej zwojnicy pod
wplywem przebiegajacego w niej pradu 4;, przez N;; wtedy:

o e "
fhy = = i .m

Zy 1
/Egdt: — [N] m'.
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Prad indukcyjny w obwodzie galwanometru powstaje skutkiem odwrdcenia
kierunku pradu, a wiec i strumienia magnetycznego w diugiej zwojnicy. Oznacz-
my strumier magnetyczny w chwili o przez (4 N), to wchwili ¢, bgdzie on (—N),
wtedy z poprzedniego réwnania otrzymamy:

4

[E .dt=2N.m".

0
Uwzgledniajac zas réwnanie (b), otrzymamy:
2N.m"=RC.a;

skad:
__R.C
I A40hm
Albo tez, zakiadajac, ze:
BG L p
2 = )
gdzie K oznacza w danych warunkach stalg, ottzymamy:
A= If, ko
m

Wediug wzoru, wyprowadzonego na str. 75, strumien indukcji magnetycznej
wewnatrz dlugiej i cienkiej zwojnicy wyraza si¢ wzorem: ?)
dm.m' .3
l
Majac za§ N i «, obliczymy K z wyrazu:

e JVE el

N =

o

Znajdujac szereg odchylen « przy réznych N, mozna sprawdzi¢, o ile w da-
nych warunkach doswiadczenia wielkos¢ K jest stalq.

Majac w ten sposéb wywzorcowany galwanometr, puszczamy prad z ba-
terji By do zwojnicy, nawinietej na pier§cieniu zelaznym, i za pomocg przelgczni-
ka P, odwracamy kierunek tego pradu, zachowujgc obwod galwanometru bali-
stycznego bez zmiany. Wtedy w zwojnicy drugiej, nawinigtej na pierScieniu i po-
taczonej z galwanometrem balistycznym, powstanie sifa elektromotoryczna in-
dukcji, ktora wywota chwilowo pragd w obwodzie galwanometru balistycznego, od-
chylajacy go o kat o'.

Z poprzednich wywodéw wypada, Ze kat ten bgdzie proporcjonalny do stru-
mienia magnetycznego w zelazie, ktéry przy odwréceniu kierunku pradu w zwoj-
nicy magnesujgcej, zmienit swoj kierunek. Oznaczmy ten strumien przez N’; wte-
dy zwigzek pomiedzy strumieniem N’ a odchyleniem galwanometru balistycznego
wyrazi sie wzorem:

W= G
my

') Zwojnica nie ma rdzenia 2elaznego, wigc, w jednostkach bezwzglednych elektromagne-
tycznych p =1.
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gdzie K oznacza stala, otrzymang z powyzszego wzorcowania, a m, — liczbg zwo-
jow zwojnicy na pierscieniu zelaznym, potaczonej z galwanometrem balistycznym.
Z tego wzoru mozemy obliczy¢ N'. Majac za$ przekréj poprzeczny pierscie-
nia zelaznego S’, fatwo tez obliczymy indukcje magnetyczng B w Zzelazie
ze wzoru:
NI
—
Oznaczajgc dtugo$é sredniego obwodu pierscienia przez I’, a prad przez J,
otrzymamy liczbe amperozwojéw zwojnicy magnesujacej, przypadajacq na jednost-
ke dlugosci Sredniej linji magnetycznej, ze wzoru:

B =

aalirs
ll

Dla uniknigcia wigkszego btedu, z powodu niejednostajnej indukcji w prze-
kroju poprzecznym pierscienia, nalezy stosowac pier§cienie o przekroju prostokat-
nym; bok krotszy przekroju, skierowany wzdiuz $rednicy pierScienia, moze wyno-
si¢ najwyzej —51—0—- czgs$¢ tej Srednicy. Mozna takze wprowadza¢ poprawkeg na nie-
jednostajny rozklad indukcji magnetycznej przy obliczaniu dtugosci $redniej linji
indukcji.

Wyznaczenie wielkos$ci B i 2 —'l—,ml przeprowadza si¢ przy szeregu pragdow
stopniowo wzrastajacych, a jako wynik tego badania wykre$la si¢ krzywa, wyraza-
jaca zalezno$¢ indukcji magnetycznej w zelazie od tej liczby amperozwojow zwoj-
nicy magnesujacej, jaka przypada na jeden centymetr $redniej linji magnetycznej.

Uktad przyrzadéw, podany na rys. 417, daje takze mozno$¢ wyznaczania cai-
kowitej krzywej histerezy, jezeli zamiast odwracania kierunku pradu, zmienia¢ bg-
dziemy stopniowo, skokami, sit¢ pradu magnesujacego i przez odchylenie galwano-
metru balistycznego mierzy¢ przyrost strumienia magnetycznego.

W praktyce fabrycznej rzadko bywa stosowany sposob badania wyzej poda-
ny; najczeéciej poréwnywa si¢ tam tylko zelazo gatunku nieznanego z zelazem
znanym. Do takiego poréwnania uznano obecnie za najwlasciwsze sposoby, opar-
te na poréwnywaniu pradéw indukcyjnych, wywolywanych za pomoca strumieni
magnetycznych, przebiegajacych przez poréwnywane ze sobg paczki blach ze-
laznych.



ROZDZIAE XXXIX.
Doktadnos$¢ pomiarow.

1. Pojegcia i wzory zasadnicze. Przy wszelkich pomiarach nalezy zda-
waé sobie sprawe z tego, jak wielki jest biad, ktéry popelniamy przy pomiarze,
wykonanie bowiem pomiaru z zupetng doktadnoscig jest rzeczg niemozliwg.

Nalezy tu rozwazy¢ pomiary dwojakie: pomiar prosty pewnej wielkosci zapo-
mocg jednego przyrzadu mierniczego, a nastepnie pomiar ztozony, przy ktérym
wielko$¢ niewiadomg znajduje si¢ przez obliczenie jej z kilku innych wielkosci,
wyznaczonych przez pomiar prosty.

Rozwazmy przedewszystkiem pomiar prosty. Oznaczmy warto$¢ rzeczywista

pewnej wielkoSci przez 4, a warto$é, otrzymang z pomiaru, przez 4°'; wtedy
réznica

A— A =z
stanowi btad bezwzgledny pomiaru.
Liczba zas: x
e
stanowi btad wzgledny. Znaczenie praktyczne ma oczywiscie przedewszystkiem
btad wzgledny. .

Jezeli mamy do czynienia z pomiarem zfozonym, to wielko$¢ A4, stanowigca
przedmiot pomiaru, jest funkcjg szeregu innych wielkos$ci, mierzonych bezpo-
srednio. Oznaczmy te wielkosci przez u, v, z it. d.; wtedy:

A= i, 850
Btad popetniony przy wyznaczeniu wielkosci 4 wynika z catego szeregu ble-
déw popetnianych przy mierzeniu wielkosci «, v, 2.
Oznaczmy narazie bledy w pomiarze poszczegolnych wielko$ci przez A4,
Au, Av it. d., wtedy

AAd = fl(u+ Aw), (v + Av), (& + A2)....] — f(u,v,2....).
Poniewaz biedy dobrych pomiaréw sg zwykle niewielkie i wynoszg najwyzej
setne czeSci odpowiednich wielko$ci, wyraz A4 mozemy uwazaé za rézniczke

1 napisa¢:
of (u of (u, v, 2 of(uw, v, 2...
dA:_f_Lai’u_z ) e U 0 22 o+ At LS Lo oS
n O0f(@, v 2. 1
)y i - — oznacza funkcje pochodna od f(w, v, 2...) wzieta wedlug zmien-

nej u pizy zalozeniu, Ze inne zmienne nie ulegajg zmianie.
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Biad wzgledny bedzie zatem: < AA

Zal6zmy teraz, ze funkcja f ma posta¢ nastepujaca:

A=wum. o 2

......

wtedy:
dA =_v”.z"....m.7am-1.dzt-|;1(ﬂ'.zk. qnomt doFuroot. . k.2 . dz. ..
A . I =z, o ’
albo:

df =m»d?zl'——|— —v—|—7x de ...

Wzér ten wskazuje, ze btad wzgledny, popetniany przy okreslaniu wielko-
§ci A, réwna sie w tym przypadku sumie btedéw wzglednych, popelnianych przy
mierzeniu wielkosci «, v, 2..., pomnozonych odpowiednio przez potegi, w kté-
rych te wielkosci wchodza w sktad funkcji, wyrazajacej wielkos¢ 4.

Stad wynika wazna wskazéwka praktyczna. Jezeli np. potega m jest licz-
bg catkowita, to odpowiedni wyraz we wzorze bledu ogélnego bedzie m razy wiek-
szy od samego bledu przy pomiarze wielko$ci ». Jezeli natomiast potega n

jest utamkowa, i rowna si¢ np. —;7 , to odpowiedni wyraz we wzorze btedu ogdlne-
go bedzie p razy mniejszy od bigdu, popelnionego przy pomiarze wielkosci v.

Wobec tego wielkosci, wchodzgce w skiad funkcji w potegach wigkszych od
jednostki, powinny by¢ mierzone z wigksza doktadnoscia, niz wielkosci, wchodza-

ce w skiad fukcji w potqgach jednostkowych lub mniejszych od jednostki, np. pod
pierwiastkiem.

Rozwazmy jeszcze inny przykiad funkcji, mianowicie:

A=u+v+2-+....
dA=du-+t+dv4dz+4....,

adA du++dvt+dz+....
AT wdo+z

W tym przypadku biad bezwzgledny w oznaczeniu wielkosci 4 znajdujemy
przez dodawanie btedéw bezwzglednych w pomiarach poszczegélnych wielkosci.
Jezeli znaki bledow sg zgéry niewiadome, a wigc jesli blad moze byé dodatni lub
ujemny, to dla obliczenia ‘najwieckszego mozliwego btedu nalezy przyja¢ dla wszyst-
kich bt¢déw znaki jednakowe.

Wtedy:

a zatem:

Dla osiggniecia jaknajwigkszej dokiadno$ci przy pomiarach, nalezy warunki
pomiaréw tak wybierac, aby biad wzgledny by} jaknajmniejszy.
Poprzednio mieliSmy wzor:
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__f(u,v,2...) of (u,v,2...) of (u, v, 2...) A
4= oo . du - v —— . dv+ ——= S .dg...
skad btad wzgledny bedzie:
¢4 3f(wvz...) LG8 g R, PSSR S
- du F P, ) v § ST
o, v, L dz
9z a2 .00 Sk

Jesli df ma by¢ jaknajmniejsze, to i kazdy ze sktadnikow powinien by¢
jaknajmniejszy, stowem, pomiar nalezy przeprowadzi¢ w warunkach, gdy funkcje:

oy AP e ) DR B, B i S B e e
f(u,v,z...)' du ’f(u,v,z...)' o ’f(u,v,zj. 32‘474‘1 s

majq warto§¢ minimum. 1) Jezeli funkcja nie ma warto$ci minimum, to nalezy obrac
takie warunki pomiaréw, aby wartos¢ jej byta mozliwie mata.

2. Dwa rodzaje biedéw. Wsrod btedéw, popelnianych przy pomiarach,
nalezy odréznia¢ dwa rodzaje biedéw: btedy systematyczne i bledy przypadkowe.

Btedy systematyczne sq to takie bledy, ktére wynikajg z jakichkolwiek sta-
tych niedoktadnosci w samym przyrzadzie mierniczym, albo tez powstajgq pod dzia-
taniem czynnikéw zewnegtrznych, wptywajacych na wskazania przyrzadow.

Btedy za$ przypadkowe wynikaja gléwnie z powodu niedoskonatosci wzroku,
stuchu i uwagi ludzkiej, a nadto takze pod dziataniem czynnikéw zmiennych, wy-
wolujacych niedoktadnos$¢ wskazari przyrzadéw i zmieniajacych si¢ w ten sposéb,
ze trudno dostrzedz w tych zmianach jakgkolwiek wyrazng prawidiowosé.

Jako przyktad tych dwuch rodzajéw biedéw mozna przytoczy¢ bledy, spoty-
kane przy pomiarze sily pradu amperomierzem. Niedoktadnos$¢ we wzorcowaniu
przyrzadu wywotuje bledy systematyczne, albowiem amperomierz wskazuje stale
zbyt mato, lub tez zbyt wiele; natomiast btedy, popetniane przez niedoktadnosé
spostrzezenia polozenia wskazéwki sg bledami przypadkowemi i zaleznie od oko-
liczno$ci moga by¢ dodatnie lub ujemne.

Innego rodzaju bledy systematyczne wyniknaé moggq pod wptywem czynni-
kow postronnych. Jezeli np. mierzy¢ bedziemy prad staty amperomierzem elektro-
dynamicznym i nie zwrécimy uwagi na wptyw pola magnetycznego ziemskiego, to
przy takim postgpowaniu popeiniaé¢ bedziemy réwniez bledy systematyczne.

Dla usunigcia bledéw systematycznych, niezbedng jest rzeczq wykryé ich
przyczyng. Uskuteczni¢ to mozna rozmaicie, zaleznie od okolicznosci. Jezeli
przyczyna tkwi w ztym wzorcowaniu przyrzadu, to wykry¢ to fatwo, poréwnywajac
ten przyrzad z innym przyrzadem, doktadniejszym. Jezeli natomiast przy pomia-
rze mozna si¢ spodziewaé wplywow postronnych, to trzeba prébowaé zmienia¢ wa-
runki, w jakich odbywa sie pomiar.

1) Patrz przyklad odnajdywania warunkow takiego minimum w rozdziale XXXV, § 4.
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Niektérych btedéw systematycznych mozna unikngé zupelnie, usuwajac
wptyw czynnika, ktory je wywotuje. Blad jednak, wynikajacy np. z niedoktadno-
sci wzorcowania przyrzadu, moze by¢ tylko zmniejszony. Przeprowadzajac.wzor-
cowanie jaknajdokladniej, mozemy zmniejszy¢ go do pewnej granicy, lecz nie mo-
zemy usungé go catkowicie. Lo 1

Btedéw przypadkowych usuna¢ niepodobna. Mozna je tylko zmniejszy¢
przez skupienie uwagi i zastosowanie urzadzen pomocniczych dla zwiekszenia do-
ktadnosci wskazari. Przy odczytywaniu wskazan przyrzadéw wskazéwkowych, na-
lezy zwaza¢, azeby kierunek od oka do wskazéwki byt prostopadty do pow.ierzchm
skali; jezeli za§ pod wskazéwka znajduje sie lusterko, to przy odczytywaniu poto-
zenia wskaz6wki na skali, wskazéwka powinna pokrywaé swéj obraz w lusterku.

Wogéle przy pomiarach dgzyé nalezy do otrzymania jaknajwiekszego odchy-
lenia kazdego przyrzadu mierniczego, a to dlatego, ze btad wzgledny jest c?dwrotnle
proporcjonalny do wartosci bezwzglednej odczytanego wskazania.. Wyjatek sta-
nowig tu tylko wskazania, odczytywane na skali prostej, stosowanej przy przyrza-
dach ze zwierciadtem. Na rys. 418 widzimy
odpowiedni ukfad przyrzadéw, gdzie L ozna-
Cza zwierciadlo, umocowane na czesci ru-
chomej przyrzadu mierniczego, S — skale
z podziatkami, T — lunete.

Oznaczajac wskazanie na skali abd
przez 8, odleglos¢ osi lusterka od skali
przez D i kat odchylenia lusterka od poto-
zenia réwnolegtego do skali przez «a, otrzy-
mamy na zasadzie prawa réwnosci 'katow
Padania i odbicia promienia $wietinego:

IS’) = tang 2a,

skad:
S=D.tang 2a. Rys. 418,

Wz6r ten stwierdza, ze wskazanie S nje jest proporcjonalne do o, i ze tylko
Przy niewielkich odchyleniach lusterka mozna bez popetnienia wielkiego bledu,
uUwaza¢ « za proporcjonalne do S. Dla zdania sobie sprawy, jakie odchylenia
Czynig zado$¢ powyzszemu warunkowi, podaje tu, wedlug Kohlrauscha, krétkie ze-
stawienie liczb, jakie odja¢ nalezy od wskazar odczytanych na skali, azeby otrzy-

mac wielkosci scisle proporcjonalne do kata ». Wskazania na skali i odlegtos¢ D
podane sq w jednostkach jednakowych:

e 50 : 100 150 200 250
1000 0,04 0,33 TESITIRE B o GOm0
1400 0,026/t o 0175 il 087 o E gt SIE o6y
1800 001 1,010 | 03 | 082 1,59
400 71700 Lo 008 Ll 0g o LT ot W LEaE0



e A

Z tego zestawienia wynika, ze przy skali milimetrowej i najczesciej stosowa-
nej odlegtosci lunety od zwierciadta, wynoszacej 1000 mm, najodpowiedniejsze
odchylenia wynosi¢ powinny okoto 100 mum, wtedy poprawka bedzie zaledwie
0,33%. Takie wilasnie odchylenia stosowane sg najczedciej w praktyce.

Jezeli za$ zachodzi konieczna potrzeba zastosowania wiekszych odchylen, to
trzeba albo zwigkszy¢ odleglos¢ skali i lunety od lusterka, albo tez wprowa-
dzi¢ poprawki.

3. Wyréwnywanie btedéw. Zmniejszenie wptywu btedéw przypadkowych
na wynik ostateczny moze by¢ osiggnigte przez powtérzenie wielokrotne pomiaru.
W praktyce przy pomiarach niezbyt doktadnych zwykle powtarzamy pomiar trzy albo
pie¢ razy, przy pomiarach za$ bardzo doktadnych — 10 razy i wiecej. Srednia aryt-
metyczna ze wszystkich wynikéw takich pomiar6w wyraza warto$¢ najprawdopodob-
niejszq mierzonej wielkosci. ') O ile warunki wykonania pomiaréw pozostajg bez
zmiany, dokfadno$¢ pomiaru bedzie tym wigksza, im wigcej razy powtérzymy
pomiar. Gdy mamy wyniki szeregu pomiaréw jednej i tej samej wielkosci, to dla
oceny wartosci tych pomiaréw pod wzgledem btedéw przypadkowych miarodajne-
mi sg: bfagd $redni poszczegélnego pomiaru i btad wartosci $redniej. Dla tych
dwuch bledéw wyprowadzimy wzory, za pomocg ktérych mozna je obliczaé.

Oznaczmy przez B rzeczywistq wartos¢ mierzonej wielkosci przez 4, , 4, .... 4,
warto$ci, otrzymane przy poszczegdlnych pomiarach, wtedy srednig wartosé otrzy-
mamy ze WZzOru:

; Ay "
A= m ek +4.........(a)
n
Btedy poszczegélnych pomiaréw bedg:
RBR— 4, =z,
B — Az = &y,
B - 4, = z,

Srednim bledem poszczegéinego pomiaru nazywamy wyraz:

s=+ /% +T A+ .. +ad )
Poniewaz liczb: acl, Zy....T, Nie znamy, z tego wigc wzoru obliczyé s

nie mozemy.
Wyprowadzimy wzor inny. Zatézmy:

1) O prawie bledéw czytelnik znajdzie wiadomosci w ksigzce p. A. B. Danielewicza: ,,Me-~
toda najmniejszych kwadratéw“. Tam tez przytoczony jest dowoéd powyzszego twierdzenia. Z te-
go dziela zaczerpnalem spos6b wyprowadzenia dalej podanych wzoréw.
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- Wtedy, oznaczajac dowolne spostrzezenie znaczkiem A, otrzymamy:

n=R— 4,
A; = A4 — oy.

Z tych dwuch réwnan wynika, Ze:
f),')_:R = A + oy, .

Réznica R — A stanowi btad $redniej wartosci, otrzymanej z rozwazanych po-
miaréw wedtug wzoru (a).

Oznaczmy ten biad przez S, wtedy:
E—A=S.
b S + oy 8 T Laers Wi oY i (C)

Z tego wzoru mozemy otrzyma¢ dwa rownania w sposob nastepujacy:
Podnoszgc obie strony réwnania (c¢) do drugiej potegi, otrzymamy:

m2 =82 + 28 a4 o’
Jesli n takich réwnan, napisanych dla poszczegélnych spostrzezefi, dodamy
odpowiedniemi stronami, to otrzymamy:
B =Hm? TR = 8 DB R e
ol & gt e A e S N R
Z wyrazow dla poszczegélnych wielkosci «, wynika:
o+ oy 4+ ...+, =A4— A +A4—4,....+4—A4,,
wiec: :
ot +....t+a=nd— (A + 4, +....+ 4).
Ze wzoru (a):

Agufreg s e Ion = e — e
przeto:

o, +a+....+a,=0.

Uwzgledniajac warto$¢ sumy czynnikéw oy i uzywajgc symbolu £ dla ozna-
czenia sumy, otrzymamy z réwnania (d):

Yt =n . S Rt

stad:
X :1})‘2 St 1) 5t ¥ (7.)‘2
7 ) n
Wedtug wzoru (b):
):_.’I.')? N
n ’
przeto:
’ Loy’
34:82+12...........(e)

Podstawy naukowe elektrotechniki. 26
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Z réwnania (¢) otrzymamy jeszcze rownanie inne. Dodajmy odpowiedniemi
stronami wszystkie rownania (c), napisane dla réznych spostrzezen, ktoryeh liczba
jest m, otrzymamy wiedy:

Ty + 2,4 F=n.840 tay+ ...+ a,.

Wedlug poprzednio podanego dowodzenia:
a oyt fa =0,

przeto:
Wy =77 o

Podnie§my teraz obie strony tego réwnania do drugiej potegi, wtedy otrzy-

mamy:
I st el T S T by

W réwnodci tej suma: X x,* ma wszystkie sktadniki niewatpliwie dodatnie,
w sumie za$: 2 ¥ z, . x, beda sktadniki dodatnie i ujemne, poniewaz bledy rzeczy-
wiste bywajq dodatnie i ujemne; wobec tego mozemy twierdzi¢, ze wyrazy w tej
sumie do pewnego stopnia znosi¢ si¢ bedq; korzystajac z tej okolicznoS$ci, przyj-
mujemy w przyblizeniu, Ze:

2 e T —=aldy

wtedy, pozostawiajac oznaczenie S dla bledu Sredniej wartosci i majac na wzgle-
dzie, ze bedzie to teraz wartos¢ przyblizona tego bledu, otrzymamy:

Exx2=n2.32,

albo: ey
- Iy B S?.
Wedtug wzoru (b):
Y @,
2
n
przeto:
gE . A )

Z dwuch réwnan: (e) i (f) znajdziemy:
iy
v —I/n(n—l)’

G ey / ").,Ta;‘”
n—1

Za pomoca tych wyrazéw obliczamy s-— przyblizony biad sredni kazdego
pomiaru i S — przyblizony biad najprawdopodobniejszej warto$ci wielkosci mie-
rzonej. ')

1) Précz tego odrozniamy jeszcze wartoSci bledéw prawdopodobne. O tych wartosciach
czytelnik moze zasiggnaé wiadomosci w ksigzce poprzednio wspomnianej p. Danielewicza.
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Rozwazmy jeszcze przypadek pomiaru ztozonego. Dila wyznaczenia pewnej
wielkosci 4, mierzymy kilka innych, a,, @, . . .a». Zaleznos¢ 4 od a;, @, . . .@n
wyraza si¢, biorgc ogélnie pewng funkcja: ‘

L T IR E R B

Biad przy wyznaczeniu wielkosci A oznaczymy przez x, a przy pomiarze
wielkosci a,, a, it. d. przez z,, z, it. d.

Wtedy wedtug § 1 niniejszego rozdziatu:

of of of
day 1+'aa2 (o i3 da,

A/

Po podniesieniu obu stron réwnania do drugiej potqgi, otrzymamy:

Sa,\ liSHy" Sa) SaF Ay

Jezeli pomiar kazdej wielkosci a,, @, it d. powtarzamy po n razy, to po-
wyzszych réwnan otrzymamy 7, a dodajac te rownania odpowiedniemi stronami
i dzielgc przez n, znajdziemy wzoér dla kwadratow bledow Srednich. Ze wzglg-
du na pewne prawdopodobienstwo otrzymywanja btedéw dodatnich i ujemnych,
przyjmujemy:

22 S E)aF Py m =Rt
Wtedy:

gt N) 3/)282
AR | T e

== )/3 3L

Przyktad I. Zatézmy, ze mamy funkcje: 1)

a przeto:

A=a;.a
4, a, i a, sg sredniemi wartosciami, otrzymanemi z pomiaréw, wtedy:_‘
24 94

5 = .
da, R 4 heoiar

=i
wiec:
s ’/a22 - 88 T g R
Przyktad Il. Zatézmy, ze mamy funkcjg:
' A=a, + a,.

) @,, @, Wwyznaczamy za pomoca pomiaru prostego.
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A, a, i a, sg $redniemi wartosciami, otrzymanemi z pomiaréw, wtedy:

24 24
= = — =1,
2a, 2y

wiec:

= 2 ’,«’ 8,% + s,2.

4. Blad najwigkszy i najmniejszy pomiaru. Gdy uwzglednimy biedy sy-
stematyczne i btedy przypadkowe, to suma tych btedéw wskaze nam catkowity
btad pomiaru.

Suma arytmetyczna wszystkich bigdow systematycznych i najwigkszego mo-
zliwego bledu przypadkowego, stanowi tak zwany btad graniczny, od ktérego nie
moze by¢ wigkszy zaden btad pomiaru.

Oznaczmy catkowity bigd pomiaru przez X, sumg bi¢déw systematycznych
przez x, a blad przypadkowy wartosci sredniej przez S, wtedy:

X=z + 8§.

Wykonywajac pomiar bardzo starannie i powtarzajgc go wielokrotnie, moze-
my otrzymac¢ S bardzo male, zawsze jednak bedzie:

Xibem

Najmniejszy btad mozliwy do osiagnigcia przy pomiarze jest zawsze wiekszy
od btedu systematycznego, ktérego w danych warunkach pomiaru usung¢ nie mozna.

Wieksza czes¢ pomiaréw elektrotechnicznych ma tak wielkie biedy systema-
tyczne, ze biedy przypadkowe przy starannym wykonaniu pomiaru sg znikomo
mate; wtedy powtarzanie wielokrotne pomiaru nie daje moznoSci zmniejszenia po-
petnianego biedu, dlatego tez, jak to wspomnialem poprzednio, tylko w wyjatko-
wych przypadkach warto powtarza¢ pomiar wigcej, niz np. trzy razy.

Rozwazmy przykiad pomiaru oporu mostkiem Wheatstone'a przy zastosowa-
niu prostych skrzynek oporowych. Takie skrzynki, jak to podano w § 5, wzorcu-
ja sie z doktadnoscig do 0,2%. W tych warunkach doprowadzanie wartosci bte-
déw przypadkowych do setnej czgSci procentu nie ma zadnego praktycznego
znaczenia.

Pozatym zachodzg czgsto wplywy postronne, ktére nieraz nie dajq sig usu-
naé¢ i wywotujg btedy znacznie przewyzszajace doktadno$¢ odczytan badacza. Do
takich wptywéw przy pomiarze oporu mostkiem Wheatstone'a naleza prady termo-
elektryczne, wywotujace niespodziewane odchylenia galwanometru i zmniejsza-
jace wskutek tego wielokrotnie doktadnos¢ pomiaréw.

5. Dane liczbowe. Azeby utatwi¢ wymiarkowanie, jaka mianowicie doktad-
no$¢ osiagnaé sie daje przy pomiarach elektrycznych, przytaczam tu szereg liczb,
wyrazajacych btedy wzgledne, popetniane przy wyznaczaniu réznych wielkosci.

Wielko§¢ wzorca oma, sporzadzonego z rteci, znang jest z dokladnoscig
do 0,02%.

Ilo§¢ srebra, wydzielonego przez prad o sile jednego ampera w ciggu sekun-
dy, znana jest z doktadnoscig do 0,05%. ;
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Site elektromotoryczng ogniwa normalnego Westona wyznaczamy z doktad-
noscig do 0,02%. 1Y)

Wielkos¢ oporéw normalnych z manganinu wyznaczamy z dokfadnoscig od
0,015 do 0,02%.

Wielkos¢ oporéw w skrzynkach oporowych doktadnych podaje sig¢ zazwyczaj
z doktadnoscig do 0,05%, w skrzynkach za$ prostych z doktadnoscig do 0,2%:

Kondensatory wyrabiane sg z rozmaita dokladnoscig. Doktadne kondensa-
tory mikowe o pojemnosci od 0,5 do 0,001 p. F' daja si¢ wykona¢ i wymierzy¢
z doktadnoscig od 0,5% do 5Y%, a to zaleznie od pojemnosci.

Doktadne kondensatory z izolacjg papierowg wymierzane sg z dokiadnoscig
do 5%. Kondensatory techniczne papierowe majg zwykle pojemnos¢, okreslong
z doktadnoscig do 10%.

Dokladne amperomierze i woltomierze ze skalg zwierciadtowa, o ile sg w do-
brym stanie, dajq wskazania z btedem w granicach od 0 do 1%. Skale w tych
przyrzadach zaopatrzone w zwierciadta, maja takie podziatki, ze wskazanie mo-
zna odczytywac przy matych odchyleniach z doktadnoscig okoto 2%, a przy wigk-
szych odchyleniach — z doktadnoscig okoto 0,15%.

Przyrzady pomiarowe techniczne, mianowicie: amperomierze, woltomierze
i watomierze, wskazuja zwykle z btedem, wynoszgcym od jednego do kilku pro-
cent. Skale w tych przyrzadach maja podzialki zazwyczaj dos¢ duze, a wskazow-
ki z grubemi koricami, skutkiem czego przy matych odchyleniach odczytywanie
wskazan mozliwe jest z bledem od 2% do 10%, przy znacznych za$ odchyle-
niach — z btedem od 0,5 do 1%.

Liczniki pracy prgdu uwazane sa za zdatne do uzytku, gdy btad wynosi od
= 12% do = 6,6% przy zmianie sily pradu gltéwnego od 0,1 J do J, gdzie J
oznacza prad normalny, dla ktérego licznik zostal zbudowany. %)

1) Sita elektromotoryczna ogniwa Westona wyznacza si¢ przez poréwnanie z napigciem na
koficach znanego oporu, prad przeptywajacy przez ten opdr mierzy si¢ za pomoca wyznaczania ilo-
§ci srebra, wydzielonej z roztworu azotanu srebra w okre§lonym czasie.

) Bledy dopuszczalne w licznikach okreslaja szczegolowe przepisy, wydawane przez zarzg-
dy elektrowni i inne instytucje.
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ROZDZIAE. XL.

Zasady rachunku wektorowego, w zastosowaniu do
rozwazania pragdow zmiennych.

1. Okreslenia zasadnicze. Zalezno$¢ od czasu pewnej wielkosci zmiennej
w czasie mozna wyrazi¢ analitycznie i wykre§lnie. Jezeli wielko$¢ ta zmienia sie
sinusoidalnie, to wyrazenie matematyczne jest nastepujace:

_//,=y.sin(2;t+cp). ot 7 onk > he SR WO (o

1: — warto$¢ wielkosci y w chwili ¢,

y — warto$¢ maksymalna tej wielkosci,

T — okres zmiennosci,

¢ — kat staty.

t — czas—zmienny.

Linj¢ krzywa, wyrazajacq taka funkcje we wspétrzednych prostokatnych y i ¢,
nazywamy sinusoida.

Sinusoida moze by¢ wykreslona za pomoca wyznaczania poszczegdlnych punk-
tow w sposéb nastgpujacy. Rozwazmy przypadek, gdy ¢ = 0:

Bierzemy odcinek O 4 (rys. 418), ktérego dtugosé¢ wyrazaé¢ bedzie w pewnej

Rys. 418.

skali wartos¢ maksymalng wielkosci ¥, a wigc y, i zaktadamy, ze ten odcinek znaj-
duje si¢ w pofozeniu, wskazanym na rysunku, t. j. pod katem « wzgledem linji po-
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ziomej. Rzutem tego odcinka na kierunek pionowy bedzie odcinek OB, zaleznos¢
ktérego od dlugosci odcinka OA wyraza wzér:
OB = OA . sin a.
Zat6zmy nastepnie, ze odcinek OA obracac sig bedzie jednostajnie z predko-
Scig katowa QTTE okoto punktu O i ze w chwili zero znajdzie si¢ on w potoze-

niu O4,; w takim razie:

a.:fQTn t,
a wiec:
0B — 04 sinQ;t.. P 0, S0 1

Z réwnania (a) na str. 406 przy ¢ = 0, wypada:

Y = Y . Sin <Y
Y = v . T
Poréwnywajac to réwnanie z poprzednim réwnaniem (b) i majgc na uwadze,
ze 04 wyraza y, wnioskujemy, ze OB wyraza ¥;.

Korzystajac za$ z tego, ze rzut odcinka OA na kierunek pionowy wyraza war-
tos¢ wielkosci ¥ w danej chwili, z tatwoscig znalezé mozna szereg punktéw si-
nusoidy, wyznaczajac dla réznych wartosci czasu ¢ rzuty odcinka OA na kierunek
pionowy i odkiadajac ¢ jako rzedne, a OB = y, jako odcigte.

Jezeli mamy dwie wielkosci sinusoidalnie zmienne y i ¥’ o jednakowym
okresie zmiennosci, osiagajace wartos¢ maksymalng nie jednoczesnie, to wyra-
zenia matematyczne dla takich wielkosci beda:

— 3 s“rl__?,nt
y!—J T ]

2z. (¢t =1

?/l, o .]/, L Sin 1‘1

Drugi z tych wzoréw mozna napisac inaczej, mianowicie:
; . (2= 2wt
yi =y . sin ( T i T__)’

albo, oznaczajgc

TT !
7~ Przez ¢, mamy:

et A B A )
y/ =1y .sin [—7— = o].
1
Na rys. 419 wykres$lone sa dwie sinusoidy za pomocg wyznaczania rzutéw
odcinkéw 04’ i 04, obracajgcych sie z predkoscig jednakowa. Odcinki te two-
rzq kat ¢, ktory nie zmienia si¢ przy ich obrocie.
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W ten sposob otrzymane sinusoidy wyrazaja zaleznosé od czasu dwuch wiel-

kosci y i y' zmiennych sinusoidalnie, ktére mozna wyrazié¢ wzorami:
e S
Y=y .sin -,

<

; By 14
y,:g/.sm( e »go).

Poniewaz wielko§¢ ¢ juz przeszia przez wartos¢ zero, gdy ¢’ staje sie zerem,
mowimy, ze wielkos¢ y wyprzedza y'. Odpowiednio do tego widzimy na rysun-

Rys. 419.

ku, ze odcinek 04 w ruchu wyprzedza odcinek O4A’. Sinusoida za$, wyrazajaca
zmienno$¢ wielkoSci wyprzedzajacej, jest przesunigta wstecz wzdtuz osi czasu, przy
takim bowiem potozeniu wzajemnym, rzedne tej sinuscidy wezesniej niz sinusoidy
drugiej przechodzg przez odpowiednie fazy, np. wartosci zerowe, maksymaine i t. p.

Mozna réwniez mowic, ze wielko$¢ ' spéinia si¢ wzgledem wielkosci ; wy-
raza to oczywiScie to samo, co orzeczenie, ze y wyprzedzs wielkosé¢ y'. Odpo-
wiednio do tego sposobu wyrazenia, z rysunku widzimy, ze odcinek OA’ spéznia sie
wzgledem odcinka OA.

Kat © nazywa si¢ roznica faz wielkosci ¥ i ¥'.

Mozna jednak réznice faz wyrazac takze w czeSciach okresu. Kat 2= odpo-
wiada calemu okresowi 7', wiec kat ¢ bedzie odpowiadal pewnej cze$ci okresu,
ktora wyraza si¢ utamkiem:

¢
2®

; T e 3 I

Tym sposobem jezeli np. ¢ = S to roznica faz wynosi 4 Czest okresu,
przy ® — = pot okresu it. d.

Z powyzszych rozumowan widzimy, ze dla wykreslenia sinusoid, wyrazaja-
cych wielko$ci sinusoidalnie zinienne, zna¢ musimy: diugosci odcinkéw, wyrazaja-
cych wartosci maksymalne, katy, wskazujace roznice faz pomiedzy poszczegdlnemi
wielko$ciami, i dlugo$¢ okresu; te dane wystarczajg wtedy, gdy nie chodzi o to,
od kiedy ma by¢ liczony czas przy wykreslaniu sinusoid. Opierajac sig na nich,
mozna wyraza¢ wielko$ci sinusoidalnie zmienne o jednakowym okresie za pomocg
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odcinkéw, wykreslonych pod pewnemi katami, jeden wzgledem drugiego, np.
04, OA’, 04" (rys. 420); dtugos¢ tych odcinkéw wyraza wartosci maksymalne
odpowiednich wielkosci, a katy ¢ i ¢’ wyrazajg roznicg faz. l

Taki sposéb wyobrazania wykreslnego ma jednak tg zta strone, ze kat pomig-
dzy dwoma odcinkami nie jest
wielkoscig jednoznaczna.

Dwa odcinki @ i 0 (rys 421)
tworzg pomiedzy sobg dwa rézne
katy ¢’ i ¢”, ktorych suma=180°.
Otéz, jezeli mowa o roznicy faz,
to niewiadomo, ktéry z tych ka-
tow ma te roznice wyrazac.

Dla unikniecia tej dwuznacz-
nosci oznaczamy kierunek odcin-
kéw, mianowicie zaopatrujemy
je na rysunku w strzatki (rys 422).
Takim odcinkom o kierunku ozna-

czonym nadano nazwe wektorow. 155 /(
/s

Rys. 420.

Roéznicqg faz bedzie tu kat ¢ po- RIF:
migdzy wektorami, wybrany w ta-
ki sposob, azeby oba kierunki
wychodzity z wierzchotka kata,

jaki tworza. gs /
Wtasciwie i tutaj mogtaby Rys. 422. g
by¢ mowa jeszcze okacie 360°—¢g /

it p., ale tego rodzaju katy na
wykresie sinusoid odpowiadajg temu samemu ich polozeniu, natomiast dwie si-
nusoidy, przesunigte o 180°, bedg zupetnie rézne.

Dla nadania wektorom zupetnie okreslonego znaczenia fizycznego, zachodzi
jeszcze koniecznos¢ zalozenia, jaki kierunek wielkosci zmiennej bedzie przyjety za
dodatni, a wigc np. przy sile pradu elektrycznego, ply-
nacego przez lampke (rys.423), ktéry zkierunkéw pradu, Ct
adceb, czy tez bcda, bedzie uwazany za dodatni? Je- Olo . -
zeli za$ chodzi np. o napiecie na lampce ¢4, to jaki
kierunek napigcia przyjgty bedzie za dodatni, od d do ¢, 7\
czy tez od ¢ do d? bQ j l

Nadto nalezy jeszcze zwréci¢ uwage na t¢ okolicz- : c
no$é¢, ze w praktyce mamy bardzo rzadko do czynienia Rys. 423.

z wartosciami maksymalnemi rozwazanych tu wielko-
Sci, przewaznie za$ z wielkosciami czynnemi, t. j. z pierwiastkami kwadratowymi
z przecigtnej kwadratow.

. Z rozdziatu I wiemy, ze warto§¢ czynna wyraza sig¢ wzorem:

?/Zy,

y2
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mozna wiec przyjaé, ze wektor wyraza réwniez, aczkolwiek w pewnej odmiennej
skali, warto§¢ czynna.

Z powyzszego rozumowania wynika, ze, zaktadajac pewien dodatni kierunek
dla sity pradu, napiecia lub sity elektromotorycznej i t. p., mozemy w przypadku
zmiennosci okresowej tych wielkosci, wyrazi¢ je za pomocq wektoréw, poprowa-
dzonych pod pewnemi wzgledem siebie katami. Dtugosci tych wektorow wyraza-
ja w pewnej przyjetej skali wartoéci czynne odpowiednich wielkosci, katy zas po-
miedzy wektorami wyrazajg roznice faz. 1) Skala dla wektoréw wielkosci jedno-
rodnych na danym wykresie musi by¢ oczywiscie dla wszystkich wektoréw je-
dnakowa.

Przy stosowaniu wektoréw do wyobrazania wielkoSci sinusoidalnie zmien-
nych, kierunek w przestrzeni pierwszego wektora jest dowolny; nastgpne za$ we-
ktory powinny by¢ poprowadzone wzglgdem pierwszego pod pewnemi kgtami,
stosownie do réznicy faz. :

Jezeli dla jakichkolwiek powodéw wypadnie zmieni¢ kierunek dodatni, przy-
jety przy wykreslaniu wektoréw, pamigta¢ nalezy o tym, ze odpowiedni wektor

zmieni sie wtedy réwniez na odwrotny, albowiem war-
tosci dodatnie stang sie wtedy ujemnemi i odwrotnie.
Jezeli wiec np. wektor A (rys. 424) wyraza prad
A ptynacy w obwodzie lampy (rys. 423), przy dodatnim
kierunku pradu adcb, to w razie zmiany kierunku do-
datniego na bcd e, wypadnie wyrazi¢ ten sam prad za
pomocg wektora B (rys. 424).

Sposéb przedstawiania za pomocg wektorow wiel-
Rys. 424 kosci sinusoidalnie zmiennych ma nader wazne znacze-
nie ze wzgledu na ulatwienie w dodawaniu i odej-

mowaniu tych wielkosci w tym przypadku, gdy okresy tych wielkosci.sg je-
dnakowe.

2. Dodawanie wektoréw. Dajmy na to, ze mamy. dowolng liczbg wekto-
row (rys. 425, np. o', yM, ¥y i ¥V, ktore wyrazaja wielkosci zmienne sinusoidal-
nie, katy pomiedzy temi wektorami przedstawiajg réznicg faz pomigdzy po-
szczegOlnemi wielko$ciami.

Sume gieometryczng takich wektoréw stanowi¢ bedzie wektor, ktérego dtu-
gosc réwna si¢ dlugosci zamykajacego boku wielokata, utworzonego z wektoréw
sktadowych w ten sposob, ze strzatki wszystkich wektorow skladowych sa zwro-
cone w jedng strone, np. w kierunku ruchu wskazéwek zegarka. Wektor, wyraza-
jacy sume, ma strzalke zwrécona w strone odwrotng wzgledem strzatek innych
wektorow.

Na rys. 426 wektor y jest sumg wektorow ', y", ™, V. Ma on t¢ wia-
snos¢, ze suma algebraiczna rzutéw wektoréw skfadowych na pewien dowolny

1) Jezeli wielko$¢ y, wyprzedza y,, to wekior y, kresli si¢ dalej o kat réznicy faz w kie-
runku odwroinym wzgledem ruchu wskazowek zegarka, poniewaz ten kierunek przyjmujemy jako
kierunek dodatni obrotu wektoréw.
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kierunek réwna sie rzutowi wektora, wyrazajacego sume, czyli wektora wypad-
kowego.
Z rys. 426 widzimy, ze :

od =o0a-+ab+ be—cd.

Wektory wyrazajq wielkosci sinusoidalnie zmienne o okresie jednakowym,
przeto suma rzutéw tych
wektoréw na kierunek pio- yu
nowy bedzie wyrazata sume
wartosci chwilowych tych
wielkosci. V

Ta suma rzutéw réwna
sig, jak widzielismy, rzuto-
wi wektora wypadkowego,
wiec rzut ten w kazdej
chwili bedzie wyrazat sume
wartosci chwilowych powyz-
szych wielkosci. Z tego wy-
nika, ze suma szeregu wiel-
kosci sinusoidalnie zmien-
nych jest wielkoscia rowniez Rys. 425. Rys. 426.
sinusoidalnie zmienng i ze
wektor, wyrazajacy te sume, jest wektorem wypadkowym, otrzymanym przez doda-
wanie gieometryczne wektoréw sktadowych.

Jezeli wektory sktadowe wyrazaja w pewnej skali wartosci czynne wielkosci
sktadowych, to oczywiscie wektor wypadkowy bedzie
wyrazat w tej samej skali wartos¢ czynng sumy. y

‘Takg sume wartosci czynnych danych wielkosci, y
dla odréznienia jej od zwyktej sumy algebraicznej, na- o ” (a’)
zywamy sumg gieometryczna. Szczegoélinie wazne zna- y
czenie, przy zastosowaniu dodawania wektoréw do pra-
d6éw zmiennych, mna ten przypadek, kiedy suma réwna -V

si¢ zeru; wtedy, jak widaé¢ z rys. 426, y bedzie = 0 - y’
1 wielobok wektoréw sktadowych bedzie zamkniety. W (l?)
3. Odejmowanie wektoréw. Roéznicg gieome-

tryczng dwuch wektoréw %’ i " |rys. 427 (a)], nazywa-
my wektor y, stanowigcy sume wektorow 3’ i (—y”)

[rys. 427 (b)]. - YAY
Latwo spostrzedz, ze wektor, otrzymany przez po- A ”(C)

taczenie koricow wektoréw ¥’ iy’ |rys. 427 (c)], ze
strzatka, zgodng z odjemnikiem y”’, wyraza réwniez su- Rys. 427.
meg ¥' + (—¥"), a wiec jest réznicg wektoréw ¥’ i 3.

Na podstawie podobnego rozumowania, jak przy dodawaniu, tatwo przyjdzie-
my do wniosku, ze réznica dwuch wielkosci sinusoidalnie zmiennych jest wielko-
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$cig réwniez sinusoidalnie zmienng i wyraza si¢ za pomocg wektora, stanowigcego
réznicg gieometryczng wektoréw wielkosci sktadowych.

4. Rozwiagzywanie réwnan. Majgc w ten sposoéb okreSlone dziatania doda-
wania i odejmowania, mozemy zestawia¢ réwnania gieometryczne i przeksztatcac
je tak, jak rownania algebraiczne, majac oczywiscie na wzgledzie zawsze znacze-
nie symboléw (+), (—) i (=).

Co do znaku réwnosci, nalezy pamigtac, ze w rachunku wektorowym réwnymi
nazywamy takie wektory, ktére maja nietylko réwne diugosci, ale zarazem ten
sam kierunek w przestrzeni.

Zaznaczy¢ w koficu wypada, ze jezeli chodzi tylko o powzigcie pewnego wy-
obrazenia o rozwazanych wielkosciach, albo tez o niezbyt dokiadne obliczenia, to
w tych przypadkach mozna $miato stosowaé rozwiazywanie wykre$lne réwnari
gieometrycznych. Natowmiast tam, gdzie chodzi o wyniki mozliwie doktadne, war-
tos¢ wielkosci niewiadomych znajdujemy za pomocg trygonometrycznego rozwig-
zywania tréjkatéw na podstawie wykresu przyblizonego.
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Wzorcowanie woltomierza . 331
Wzorzec ampera .501 304
Wzorzec oma 301
Zatamanie linji indukcji it eSd
Zasada zachowania energji . . . . . 3
Zasada zachowania ilodci elektryczn.. . 4
Zawada . . , 112
Zdolnosé eleklrycma 77, 87
Zdolno$¢ magnetyczna . e TR D0
Zmienne prady . . . . . . . . . 8
Zrodlo pradu . o o i )
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