ROZDZIAE XXVIIL
Wzorce stosowane przy pomiarach elektrotechnicznych.

W miernictwie elektrotechnicznym sg dwie jednostki okreslone $cisle przez
prawa pafistwowe: amper i om.

Amper migdzynarodowy jest to jednostka sily pradu okreslona w spo-
s6b nastepujacy: sile jednego ampera ma prad staty, ktory w ciagu jednej sekundy wy-
dziela 0,001118 gr srebra z roztworu azotanu srebra w najdogodniejszych warunkach
rozktadu.

Om miedzynarodowy jest to jednostka oporu okreslona w sposéb na-
stepujacy: opér jednego oma ma stup rteci w temperaturze 0° C., ktérego dtugosé przy
jednostajnym przekroju wynosi 106,3 cm, a masa 14,4521 gr, w tych warunkach przekr6j
mato rozni sie od 1 mm?.

Okreslone w ten sposob jednostki: amper i om réznia sie bardzo mato od
jednostek podanych w poprzednim rozdziale na podstawie zwigzku z jednostkami
bezwzglednymi. Réznica wyrazi si¢ w dziesigciotysigcznych czesciach ich wartosci,
ktore stanowia granice bledéw obecnie nieuniknionych przy wyznaczaniu wartosci
jednostek bezwzglednych.

Na rys. 303 (patrz str. 302) widzimy wzorzec rtgciowy oma migedzynarodowego.
Rte¢ miesci sie w rurce szklanej, ktérej korice sg szczelnie wsunigte w rurki szersze,
stanowiace wyrostki na barkach. Jedna z takich baniek przedstawiona jest oddziel-
nie u dotu rysunku. Widoczne sg tu takze druciki platynowe s, g, g, g, stuzace
dla doprowadzenia pradu i potaczenia z przyrzadami, wskazujacemi réznice poten-
cjaléw na koncach rurki. Dla utrzymania odpowiedniej statej temperatury, rurka
lezy na plycie miedzianej m, wewnarz naczynia miedzianego & wypelnionego
nafta. Naczynie k umieszczone jest wewnatrz pudetka drewnianego /i, ktére wy-
petnia si¢ topniejacym lodem; przez rurke¢ z odplywa woda. Zapomoca kraz-
kow r, r wprawiamy w ruch mieszadlo, w celu wyréwnania temperatury wzdtuz
rurki. Temperature wskazuja dwa termometry, kitérych naczynia znajdujg sie
w zaglebieniach wywierconych w piycie m. Lod przykrywa sig kawatkiem filcu.
Wszystkie otwory uszczelniajg si¢ baweina, umaczang w nafcie.

Kilka takich wzorcéw, dokiadnie zbadanych pod wzglgdem $rednicy otworu
rurek i ich dlugo$ci, poréwnywa si¢ pomigdzy sobg i rurka, majgca opor najblizszy
przecigtnego, uwaza sig¢ za normalna. :

Przyrzadem wzorcowym dla wyznaczenia ampera jest odpowiednio zbudowa-
ny przyrzad elektrolityczny, stuzacy do elektrolizy azotanu srebra.
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Wzorce zasadnicze ampera i oma sg uzywane do pomiardw prawie wyltgcznie
w centralnych izbach paristwowych miar i wag. W innych za§ pracowniach,

Rys. 303.

sprawdzajacych przyrzady miernicze i wykonywujacych doktadne pomiary, uzywa-
ne sg zwykle wzorce wtérne. Wzorce te sg nastepujace:
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qurzec_’gma. Sporzadza si¢ on najczesciej ze stopu miedzi z man-
ganem, tak zwanego manganinu!) przez poréwnanie ze wzorcem zasadniczym.
Widzimy go cze$ciowo w przekroju na rys. 304. Drut manganinowy izolo-

Rys. 304.

wany nawiniety jest na cylinder z cienkiej blachy, a korice tego drutu przymoco-
wane do dwuch grubych hakéw miedzianych. Prad doprowadzamy przez misecz-
ki z rtecig, w ktorych zanurzone sg kornce hakéw. Caty opornik pograza sig¢ w naf-
cie, azeby ufatwic jego ochtadzanie sig. Wyjawszy korek w Srodku, mozna wsta-
wi¢ termometr. Opory wzorcowe sa sporzgdzane réznych wielkosci. Najczgsciej
od 100000 Q do 0,0001 . Budowa ich jest zwykle taka, ze w nafcie wytrzymujq

one nastepujace obcigzenie pradem bez obawy o ich uszkodzenie i bez ujmy dla
dokladnosci pomiarow:

Pr g d
Opor przy pomiarach bardzo | przy pomiarach
doktadnych: | tdchnicznych:
100000 & 0,003 A. 0,01 A.
10000 . 0,01 , 0,03 ,
1000 . . 0,03 ‘ O
100 . 01 03
10 ,, 03 . 1,
1 n 1 n | 3 »
0,1 % 3 5 ' 10 B
001 10 » 100 5
0,001 , 30 o 300 -
0,0001 ,, 100 5 1000 A

') Metal o bardzo matym spétczynniku cieplnym zmiany oporu.
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Wzorzec sity elektromotorycznej stanowi ogniwo normalne Westo-
na (rys. 305) sporzadzone w sposéb nastepujgcy. W dna dwuch prébéwek, potg-
czonych rurkg poprzeczng, wtopione sg rurki z drucikami
platynowemi amalgamowanemi (o 0,4 mm grubosci).
Do jednej z prébowek, na dno tejze, ktadzie si¢ amalga-
mat kadmu (6 czeScirteci na 1 cze$é kadmu), ktory zupei-
nie pokrywa wystajacy wewngatrz koniec drucika platy-
nowego. Na powierzchni amalgamatu kadmu umiesz-
cza si¢ warstwe krysztaldw siarczanu kadmu. Do dru-
giej probowki na dno nalewa sie rteci w ten sposéb,
azeby koniec drucika platynowego byt catkowicie w niej

Rys. 305. zanurzony. Na rteé¢ kiadzie sie warstwe mieszaniny

siarczanu rteciawego drobno sproszkowanego, krysz-

taléw siarczanu kadmu, nieco rtgci i stgzonego roztworu siarczanu kadmu.

Na wskazane za$ wyzej warstwy nalewa si¢ stezonego roztworu siarczanu kadmu.
Wreszcie obie probowki zamyka sig szczelnie. -

Rteé stanowi biegun dodatni, amalgamat za$§ kadmu — ujemny. Wielko$¢
sity elektroniotorycznej takiego ogniwa Westona wynosi przy 20°:

1,0186 wolta.

Przy zmianie temperatury od 0 do 25° sita elektromotoryczna zmienia si¢ od
1,0191 do 1,0184 wolta.

Wzorzec ampera. Zamiast jednego z powyzszych wzorcéw, stosowane
sq niekiedy elektrodynamiczne wzorce ampera, sporzadzone przez Lorda Kelvina

Rys. 306

w Anglii i Pellat'a we Francji. Wzorzec Pellat'a (rys. 306) skiada sie z dwuch
zwojnic, pofgczonych w szereg, tak, ze przez obie zwojnice przebiega ten sam prad.
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Zewngtrzna zwojnica jest nieruchoma, a wewnetrzna umocowana na belce wagi.
Sita dziatania elektrodynamicznego zwojnicy nieruchomej na ruchoma!) réwno-
wazy sig cigzarkami, umieszczonemi na szalce. Poniewaz sifa ta jest proporcjo-
nalna do kwadratu sity pradu, wigc stosuje si¢ tu wzoér nastepujacy:

i=Ad.Vp.g.

4 — staly spéiczynnik, p — masa cigzarkow na szalce, g— przy$pieszenie wywoly-
wane przez sile ciezkosci.

Spolczynnik 4 wyznaczymy dokladnie, przepuszczajgc prad, plynacy po
zwojnicach, przez roztwdr azotanu srebra w ciagu okreslonego czasu i 0znaczajac
ilos¢ wydzielonego w tym czasie srebra.

') Sity dziataja tu podobne, jak w przyrzadzic p, Pellat’a, opisanym w rozdziale XXVII § 12.

Podstawy naukowe elektrotechniki. 20



ROZDZIAX XXIX.

Mierzenie sity pradu.

Do mierzenia sity pradu, zaleznie od wielkos$ci i rodzaju samego pradu, a takze
zaleznie od wymaganej Scistosci pomiaréw, stosowane sg rozmaite przyrzgdy zwa-
ne galwanoskopami, galwanometrami i amperomierzami; nadto przy pomiarach
najbardziej Scistych stosowana jest metoda posrednia mierzenia sity pradu przez
wyznaczenie napigcia na koncach znanego oporu.

1. Galwanoskopy. Przyrzady niedoktadne, za pomoca ktérych zwykle spo-
strzegamy tylko obecnos¢ pradu, noszg nazwe galwanoskopow.

Najczesciej uzywane galwanoskopy majgq dwie zwojnice: 4 i B (rys. 307), po-

taczone w szereg; pomigdzy niemi znajduje
N si¢ krétki magnes, oparty na ostrzu lub za-
B wieszony na cienkiej niteczce; do tego ma-

---------- === gnesu przymocowana jest wskazéwka, kto-

rej polozenie wyznacza si¢ na skali (nie

S wskazanej na rysunku). Przy uzyciu takie-

go galwanoskopu, 0§ A B zwojnic nalezy
ustawi¢ prostopadle do potudnika magne-

Rys. 307. tycznego, wtedy o$ magnetyczna magnesu

bedzie prostopadta do osi 4 B.

Pod wplywem pragdu magnes odchyli sig i zajmie takie polozenie, w ktérym
o$ magnetyczna magnesu bedzie skierowana wzdiuz natgzenia wypadkowego dwuch
p6l magnetycznych: poziomej skladowej magnetyzinu ziemskiego H, i pola pra-

Rys. 308.

du A (rys. 308). Kat « odchylenia magnesu bedzie tem wiek-
szy, im wieksze wypadnie H w poréwnaniu z H,.

Przy zmianie kierunku pradu zmienia si¢ réwniez kierunek
odchylenia magnesu, poniewaz H zwraca si¢ w strong przeciwng.

2. Galwanometry. Tego samego rodzaju przyrzad, jak opi-
sany wyzej, lecz wykonany staranniej i doktadniej, nosi nazwe
galwanometru i jest stosowany do mierzenia silty prgdéow bardzo
stabych.

Chcac uzywac galwanoskopu lub galwanometru jako ampero-
mierza, wypada przez poréwnanie z innym przyrzgdem pomiaro-
wym wyznaczy¢ warto§¢ kazdej podziatki na skali tych przyrza-
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déw. Wyznaczenie wartosci kazdej podziatki jest rzecza konieczng ze wzgledu na
to, iz trudno jest podaé $cislg, wzorem matematycznym wyrazong zalezno$¢ pomig-
dzy sitg pradu a katem wychylenia. Pamietac takze nalezy, ze warto$¢ podziatek
jest zalezna od wielko$ci poziomej sktadowej magnetyzmu ziemskiego w tym miej-
scu, gdzie znajduje sig przyrzad; wszystkie wiec czynniki (zelazo), wplywajace na
wielko$¢ natezenia pola ziemskiego w danym miejscu, zmieniajg warto$¢ wskazan
takiego przyrzadu. Nadto wskazania te zalezg w znacznym stopniu od dokfadno-
Sci ustawienia przyrzadu wzgledem po-
fudnika magnetycznego. °
Przy bardzo doktadnych pomiarach
pradéw nadzwyczaj stabych stosuje
si¢ galwanometr astatyczny.
Przyrzad ten (rys. 309) skiada sig
z dwuch par zwojnic, potaczonych
w szereg w ten sposob, ze para goérna
wytwarza pole magnetyczne w jednym
kierunku, para za$ dolna — w odwrot-
nym. Na sztywnym druciku ab przy-
mocowane s dwa uktady cienkich 0
N==

o~

i lekkich magneséw. Magnesy goérne
zwrécone sg biegunami po6inocnemi
w jedng strong, a dolne—w strone prze-
ciwng. W $rodku drucika @b, zawie- % |7
szonego na cienkim jedwabnym lub

kwarcowym widkienku, przymocowane Rys. 309.

jest lusterko L.

Na taki podwéjny uktad magneséw, zwany astatycznym, pole ziemskie pra-
wie wcale nie dziala, poniewaz momenty skrgcajgce, ktore dzialaja na magnesy
dolne i gbérne, zwrécone sg w strony przeciwne, a wiec prawie znoszg sie, gdyz sa
one sobie niemal réwne. Wykonanie zupetnie jednakowych magneséw co do dtu-
gosci i co do masy magnetycznej jest oczywiscie niemozliwe.

Haczyk, na ktérym zawieszony jest uktad magneséw, mozna obracaé okoto
osi pionowej i ustawia¢ w ten sposob, by podczas nieobecnosci pradu osi magne-
tyczne magneséw staly prostopadle do osi zwojnic.

Pod wptywem pradu wywiazujq si¢ tu dwa pola magne-

tyczne, jedno u gory, drugie u dotu, w kierunkach przeciw- I
nych. Dziatanie tych po6l na magnesy wyraza si¢ dwoma Ny
momentami skrecajgcemi, ktére obracajg ruchomg czgs¢ gal- S

wanometru w jedne strone, jak to wida¢ z rysunku 310.
Temu momentowi skrecajgcemu przeciwdziata inny moment,
powstajacy wskutek skrecenia wiékienka, na ktérym jest za- il
wieszony drucik ab. "A.NV

Gdy moment spezystosci wiokienka zostanie zrownowa-
zony przez moment skrecajacy pradu, nastapi réwnowaga,
i uktad ruchomy zatrzyma sie. Kat, o ktéry odchyli sig ukiad Rys. 310.
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ruchomy, daje sie¢ zmierzy¢ za pomocq promienia $wietlnego, odbitego w luster-
ku L. Na potozenie magneséw takiego galwanometru wywiera oczywiscie takze
pewien niewielki wptyw pole magnetyczne ziemskie.

Czutos¢ galwanometréow tego rodzaju jest tak wielkg, ze prady, wynoszace
zaledwie 10—1° czesé ampera, wywolujg odchylenie, dajace sie tatwo zauwazyé za
pomocg promienia $wietlnego, odbitego w lusterku.

Inny, bardzo czg¢sto stosowany galwanometr, zbudowany wedtug Deprez-
d’Arsonvala, pokazany jest na rys. 311 w rzucie pionowym i na rys. 312 w rzucie po-
¥ ziomym. Skiadasie on ze statego magnesu NS,

cylindra zelaznego C, umieszczonego migdzy
biegunami tego magnesu i zwojnicy K, zawie-
szonej na cienkiej wstazeczce metalowej. Lu-
sterko L przymocowane jest do zwojnicy.

Cylinder zelazny C stuzy do skupienia
linij sit magnetycznych i nadania im w szczeli-
nie, znajdujacej si¢ pomigdzy biegunami a cy-
lindrem, kierunku zblizonego do promieni, wy-
chodzacych z osi cylindra.

Rys. 311. Prad doprowadza sie do zwojnicy w punk-
tach @ i & (rys. 311); przeptywa on tak, jak to
wskazano na rys. 313. Pole magnetyczne,
skierowane poziomo na prawo, dziala na stro-
ng mn zwojnicy z sitag skierowang do czytel-
nika, na strong za$ pg — odwrotnie; taka para
sit obraca zwojnic¢ w kierunku odwrotnym
wzgledem kierunku ruchu wskazéwek zegarka,
jezeli widzimy ruch zwojnicy, patrzac na niq
zgory. Przy obracaniu sie zwojnicy wstazeczka
metalowa skreca sig, skutkiem czego wywigzuje

Rys. 312, si¢ moment, skrecajgcy sprezystosci tej wsta-
zeczki. Przy pewnym kacie odchylenia zwojni-
Cy nastepuje réwnowaga.

Sita dziatania pola magnetycznego na prad jest proporcjonalna do sity pra-
du ¢ i do natgzenia pola magnetycznego H, ktére w waskiej szczelinie pomiedzy
biegunami magnesu a cylindrem zelaznym C jest prawie jednostajne.

Oznaczmy przez M moment obrotowy, ktéry powsta-
je skutkiem dziatania pola magnetycznego na zwojnice,
a przez C — spétczynnik staly, zalezny od wymiaréw zwoj-
nicy i liczby zwojow, wtedy:

SWE == ke T8

a

Moment skrgcajacy, wywolany sprezystoscig wstazecz-
ki metalowej, na ktérej zawieszona jest zwojnica, oznaczy-
Rys. 313. my przez M'; jest on proporcjonalny do kata obrotu zwoj-
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nicy. ') Przez C’ oznaczymy staly czynnik, zalezny od wilasnosci sprezystych
wstazeczki, kat zas obrotu zwojnicy przez «, wtedy:

A0 5

Jezeli za§ zwojnica odchylona znajduje si¢ w réwnowadze, to:
M= M

CitH=C'a
skad:
Cl
CH

Z tego wzoru widzimy, ze w galwanometrze Deprez-d’Arsonvala sita pradu
w zwojnicy jest proporcjonalna do kata odchylenia zwojnicy.

Jezeli galwanometr zbudowany jest dla bardzo stabych pradéw, to odchyle-
nie zwojnicy obserwuje si¢ za pomocg promienia $wietlnego, odbitego w lusterku.
Tego rodzaju galwanometry buduje si¢ zwykle w ten sposéb, ze wyrazne odchyle-
nie moze by¢ zauwazone przy sile pradu okoto 10—%,10—2 lub 10— ampera.

Zamiast lusterka galwanometry tego rodzaju zaopatrywane bywajg réwniez
czestokro¢ we wskazowke i skale; wtedy czutos$é jest nieco mniejsza, gdyz 10-7
ampera daje odchylenie, wynoszace jedng dzialk¢ na skali i to tylko w przyrza-
dach najczulszych; w innych za§ prad musi by¢ jeszcze silniejszy, by mégl
wywolaé takie odchylenie.

Wszystkie omawiane dotychczas galwanoskopy i galwanometry majg zastoso-
wanie tylko przy pradzie stalym.

Jezeli prad jest zmienny, to zwojnica nie obréci sig; bgdzie ona drgac, ponie-
waz przy zmianie kierunku pradu zmienia sie réwniez kierunek sit, dzialajacych
na zwojnice.

Na tej zasadzie oparte sg galwanometry wibracyjne, w ktérych petlica, zro-
biona z cienkiego drutu, umieszczona jest w polu magnetycznym magnesu silnego.
Pod wplywem przebiegajacego po niej pradu petlica drga. Wychylenia tych
drgan zaleza od sity pradu. Za pomocg lusterka malutkiego, przymocowanego do
petlicy, mozna mierzy¢ amplitudg drgan.

Do mierzenia stabych pradéw zmiennych stosuje sie jeszcze przyrzady,
w ktérych magnes staly zastgpiony jest przez elektromagnes nieruchomy; w zwoj-
nicy tego elektromagnesu przeptywa ten sam prad, co w zwojnicy ruchomej, aibo
tez inny, lecz o tej samej liczbie okreséw, co i poprzedni.

Do urzadzenia czulych galwanometréw pradu zmienego stosowane jest takze
dziatanie cieplne pragdu zmiennego. Prad przepuszczamy przez cienki drucik, kto-
ry ogrzewa ogniwo termoelektryczne; ogniwo to wywoluje prad stalty w obwodzie
zwojnicy zwyklego galwanometru Deprez-d’Arsonvala.

3. Amperomierze elektromagnetyczne ze zwojnica nieruchoma. Przy-
rzady, wskazujgce bezposrednio na skali site pradu w amperach, nazywamy ampero-
mierzami. Istnieje kilka zasad budowy tych przyrzadéw.

o=K .a.?

==

1) Twierdzenie to jest sciste, o ile kat skrgcenia wstgzeczki jest niewielki.
) Jezeli H dla wszystkich katéw « jest to samo, to K jest wielkoScia stala.



-—— 310 —

Najprostszy ustréj majg amperomierze t. zw. elektromagnetyczne, sktadajace
si¢ ze zwojnicy nieruchomej i z zelaza ruchomego. Najbardziej charakterystyczne
rodzaje takich amperomierzy sq nastepujgce. Rys. 314 wyobraza zasade ustroju

amperomierza, w ktérym zwojnica wcigga peczek
- drucikéw Zelaznych, zawieszonych na drgzku,
obracajgcym si¢ okoto osi poziomej; do tego

NS
A

777474

Ky sy drazka przymocowana jest réwniez wskazowka.
5 pes . e S

i :@ Sit¢ dziatania pola magnetycznego zwojnicy na
oA Je o v -

2:?':;:; pas druty zelazne réwnowazy cigzarek.

K g Rys. 314 : 4 1

;-;:;:, s ys. 314 Na rys. 315 mamy inny ustréj amperomierza.
o20% 719080 T q . .
B 2'5%5: Wewnatrz zwojnicy umieszcza si¢ kawalek wygie-

v 77 A x>’ 5 Al ) o A .

Y 4 L tej blaszki zelaznej, obracajgcej si¢ okoto osi O;

wskazéwka za$ przymocowana jest do tej samej
osi, do ktérej przylutowano blaszke. Pod wply-
wem pola magnetycznego, blaszka ta przechyla
sie na prawo, dgzac do ustawienia si¢ w tym miej-

Rys. 315, SCU pola magnetycznego, gdzie jest najwigksza
gesto$¢ linji magnetycznych; przeciwdziata temu
ciezar blaszki.

Na rys. 316 wewnatrz zwojnicy znajduje sig
jedna blaszka stata, druga zas ruchoma, obracaja-
ca si¢ okoto osi O; do blaszki ruchomej przymo-
cowana jest wskazowka. Obie blaszki, ruchoma
i stala, magnesujg si¢ w polu magnetycznym zwoj-
nicy jednoznacznie i wskutek tego odpychajg sie;

Rys. 316. site odpychajaca réwnowazy sita ciezkosci.

Wszystkie amperomierze elektromagnetyczne
zaopatrzone sg w ttumiki powietrzne, ktorych ce-
lem jest ustawienie si¢ wskazéwki bez wahaf,
czyli, méwiac jezykiem naukowym, osiggniecie

odchylen aperjodycznych, Ttumik skiada sie¢ z pudeteczka i blaszki osadzonej na
preciku, przymocowanym do ruchomej czesci przyrzadu; blaszke ustawia sie w ta-
ki sposob, azeby kierunek jej ruchu byt prostopadty do jej powierzchni. W tych
warunkach blaszka, poruszajgc sig¢ wewngtrz pudetka, $ciska i rozrzedza powie-
trze, wobec czego odchylajgca si¢ wskazowka nie wykonywa wahnie¢ okresowych, .
lecz odrazu staje na podzialce, ktéra odpowiada sile pradu, przeptywajacego przez
zwojnicg.

Wszystkie przyrzady elektromagnetyczne mogq byé stosowane do pragdow
zmiennych i statych, lecz skale dla obu pradéw nie sq jednakowe, a to z powodu
histerezy, istniejgcej w zelazie, oraz pragdéw wirowych, ktére zachodza przy pra-
dzie zmiennym. Wskazania przy pradzie zmiennym zalezg od liczby okreséw
pradu na sekund¢ i od ksztattu krzywej pradu. Roéznica warto$ci wskazan przy
pradzie zmiennym i statym jest w réznych przyrzadach do$¢ rozmaita; niekiedy
dosigga ona kilku procent.
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Wogodle przyrzady elektromagnetyczne, jakkolwiek najprostsze i najwytrzy-
malsze na przecigzenie pradem, sa jednak najmniej doktadne.

Oprécz wyzej opisanych, sg jeszcze przyrzady elektromagnetyczne ze state-
mi magnesami. Zasada budowy takiego przyrzadu wskazana jest na rys. 317.

Pomigdzy biegunami magnesu stalego znajduje si¢ kawatek podiuzny zelaza,
obracajacy si¢ okolo osi poziomej; nadto
jest tu jeszcze nieruchoma zwojnica, umie-
sgczonarowniez pomigdzy biegunami magne-
su. Jezeli pradu niema, to zelazo ustawia sie
swoja dluzsza osig wzdtuz linji sit pola ma-
gnesu stalego. Prad w zwojnicy wytwarza
pole magnetyczne, ktérego linje sg pionowe
i - zaleznie od kierunku pradu — skiero- A
wane do géry lub na dét. Skoro natezenie |
pola pradu skieruje sie¢ na dét, natezenie M gﬁ,
wypadkowe bedzie takie, jak wskazane na °
rys. 317.

Zelazo ustawia si¢ diuzsza swa osia
w kierunku natgzenia wypadkowego, wska-
zO6wka wigc przymocowana do tego kawatka
zelaza przesunie sie o pewien kat. Wielkos¢
tego kata bedzie oczywiscie zalezna od nate-
zenie pola H;, a wiec od sity pradu.

Przyrzady elektromagnetyczne z magnesami statemi odchylaja si¢ w rozmaite
strony, zaleznie od kierunku pradu, nie moga wiec by¢ stosowane przy pradzie
zmiennym.

4. Amperomierze ze zwojnicg ruchoma. Wedtug ustroju Deprez d’Arson-
vala ') urzadzaja si¢ réwniez amperomierze ze skala, na N g
ktorej wypisane sg liczby, wskazujagce ampery. Zwoj- % ‘ _‘,,,,.,,':, i
nica ruchoma jest tu zawieszona ifaczej, niz w galwa- | sl ol s
nometrach. ‘

Zwojnice takg (rys. 318) wyrabia sig zwykle z cien- —
kiego drutu miedzianego, izolowanego jedwabiem. Drut %
ten nawijamy na ramke¢aluminjowa, do ktérej przymoco-
wane sa dwie osi, u géry i u dotu. Osi te opieraja si¢ <
na twardych kamieniach, oprawionych w ptytki mosiezne.
Do kazdej osi przymocowana jest jednym koricem spre- )
zyna spiralna, ktérej drugi koniec umocowuje sie nie- ‘
ruchomo.

Korice zwojnicy przylutowane sg do odpowiednich E :
osi, ktére muszg by¢ od siebie izolowane; przez te osi >

1 sprezyny doprowadza si¢ do zwojnicy prad. Wskutek

Rys. 318.

) Patrz § 2 niniejszego rozdziatu.
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sprezystosci sprezyn, przy obracaniu sig¢ zwojnicy powstaje moment skrecajacy,
réwnowazacy sie z momentem dzialania pola magnetycznego na zwojnicg z pradem.

Na rys. 319 widzimy niektore szczegéty wykonania takiego przyrzadu. Sg tu
bieguny magnesu stalowego, ')
cylinder zelazny nieruchomyiram-
ka, ze zwojami drutu. U gory
i u dolu widoczne sg sprezyny
spiralne.

Przez nasadki biegunowe od-
powiedniego ksztaitu osiggamy
w szczelinie pomigdzy bieguna-
mi a cylindrem wewnegtrznym po-
le magnetyczne wszgdzie prawie
o jednakowym natg¢zeniu, skut-
kiem czego skala amperomierza
jest jednostajna — dziatki réwne.
Kat obrotu zwojnicy jest tu, jak
widzieliSmy poprzednio, propor-
cjonalny do sily pradu.

Ramka aluminjowa odgrywa
rolg ttumika, przyszybkim bowiem

Rys. 319. ruchu zwojnicy w polu magne-

tycznym powstajag w ramce prady

indukcyjne; wediug prawa Lenz’a, dzialanie pola magnetycznego na te prady ha-
muje ruch zwojnicy. ?)

Wskazéwka w tych amperomierzach przymocowuje sie do osi goérnej; przy-
rzady, stosowane w pracowniach, zaopatrujq si¢ we wskazowki z cienkiemi blaszka-
mi na koricach, tudziez w skalg z lustrem. Przy odczytywaniu wskazan nalezy wzrok
skierowa¢ w ten sposob, aby wskazéwka pokrywala swéj obraz w lustrze i by
obserwator widzial najcieniszy rzut blaszki, stanowigcej zakoriczenie wskazoéwki.
Przez zwojnice takiego przyrzadu mozna przepuszczaé tylko stabe prady; zwykle
wigc stosuja sig tu boczniki, wigczone réwnolegle do zwojnicy. Przez zwojnice
przechodzi wtedy niewielka zaledwie czg$¢ pradu mierzonego 3), skala jednak ma
nieraz liczby, wskazujgce sil¢ catego pradu przed jego rozgatezieniem.

Kierunek odchylenia w tych przyrzadach zalezy, jak wiemy, od kierunku pra-
du, mozna wiec stosowac je tylko do pradu statego.

Amperomierze zbudowane podtug powyzszej zasady sa najdoktadniejsze.

5. Amperomierze elektrodynamiczne. Amperomierze tego rodzaju majg
dwie zwojnice: ruchomag i statg (rys. 320). Zwojnica ruchoma urzadzona jest zu-
pelnie tak samo, jak w przyrzadach, opisanych poprzednio. OS tej zwojnicy opie-

) W celu uwidocznienia urzgdzenia wewnetrznego, czg$¢ bieguna lewego przedstawiona
jest na rysunku — odtamana.

% Patrz str. 183.

%) Patrz § 8 niniejszego rozdzialu.
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ra sie czopami o twarde kamienie. Do gérnej i dolnej czgSci osi przymocowa-
ne sg sprezyny spiralne, ktérych drugie kornce przylutowano do nieruchomych
czgSci przyrzadu. Zwojnica stata
bywa wigksza albo mniejsza od
zwojnicy ruchomej i stosownie do
tego umieszcza sie zewnatrz lub
wewnatrz niej.

Ttumiki w tych przyrzadach

stosuja sie powietrzne. / -

Polgczenie zwojnic miedzy so-
ba bywa rézne: obie zwojnice 13- @ =
czg si¢ w szereg (rys. 320), albo | -

tez rownolegle, jak to wskazuje
rys. 321; K i k sa to zwojnice,
r i 7 — opory dodatkowe, sfuza-
ce do odpowiedniego ustosunko-

wania sily prgdéw w zwojnicach- J
Zwojnice ustawiajg si¢ w tych L’

przyrzadach zawsze w taki spo- s L

séb, ze plaszczyzny zwojow sa @

wzgledem siebie prostopadie lub

pochylone pod pewnym katem,
o ile prad przez nie nie przebiega.

Pod wptywem pradu zwojnica
ruchoma przekrgca sie o kat, za-
lezny od sily tego pradu.

Moment obracajacy powstaje
tu skutkiem oddzialywania pra-
déw zwojnicy ruchomej na nie-
ruchoma. 1)

W ten sposéb powstaja si- Rys. 320.
ty ff, wskazane na rys. 322, gdzie dla uproszczenia obrazu zwojnice zastgpiono
przez zwoje pojedyncze.

Para sil ff obraca zwojnice rucho-
mg w takim kierunku, ze dazy ona do
zajecia polozenia réwnolegtego wzgle-
dem zwojnicy nieruchomej, przy ktérym
kierunki pradéw w obu zwojnicach bg-
dq zgodne. Wielkos¢ momentu obro-
towego jest tu proporcjonalna do sit
pradéw w zwojnicy ruchome;j i statej.

Jezeli zalozymy, ze zwojnice polg-
czone sa w szereg, to ten sam prad ¢ bedzie przebiegat przez obie zwojnice, a wigc
moment obrotowy M bedzie proporcjonalny do drugiej potegi pradu.

O

) Patrz rozdzial XVIII-§ 7.
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Oznaczmy stala, zalezng od ustroju i wzajemnego potozenia zwojnic przez C,,
wtedy: M=, .,
Przy obracaniu si¢ zwojnicy skrecaja sie sprezyny (rys. 320) i wskutek ich

sprezystosci powstaje moment, przeciwdziatajgcy obracaniu si¢ zwojnicy. Oznacz-
my go przez M’, odchylenie za$ zwojnicy od po-

= fozenia, w ktérem pradu niema, przez a, a stalg,
zalezng od sprezystosci sprezyn, przez Cy; wtedy:
M’ =05
Jezeli zachodzi réwnowaga, to:
M=M,
Ol a 7;2 — 02 . 0y
skad:
T — gj~ o
Z réwnania powyzszego widzimy, ze, o ile
/ wielkosci C, i O, sg stale, to odchylenia w takim

przyrzgdzie sg proporcjonalne do drugiej potegi
pradu; skala bedzie przeto bardzo nieréwna.

W rzeczywistosci C; zmienia si¢ wraz ze
zmiang pofozenia zwojnicy ruchomej, wobec czego, stosujac odpowiedni ksztatt
i uktad zwojnic, mozna wyréwnaé¢ przynajmniej cze$¢ skali w ten spos6b, azeby
dziatki, odpowiadajgce jednakowemu przyrostowi pradu, byly przy pradach silnych
i stabych mozliwie jednakowej szerokosci.

Kierunek odchylenia w przyrzadach elektrodynamicznych nie zalezy od kie-
runku pradu, poniewaz prady zgodne zawsze si¢ przyciagaja niezaleznie od tego,
czy ptyng w jedng, czy w druga strone. Wobec tego amperomierze elektro-
dynamiczne mogg by¢ stosowane do pradéw statych i zmiennych.

“Jezeli do pradu zmiennego zastosujemy te samg skale, co dla pradu statego,
to przy pradzie zmiennym wskazania amperomierza bedg wyrazaly pierwiastek
kwadratowy z przecigtnej kwadratéw pradu, a wiec wielko$é czynna pradu.

Latwo tego dowiesé, rozumujgc jak nastepuje:

Zastosowanie poprzednich oznaczen dla pewnego odchylenia o, przy pradzie
statym ¢, daje wzor:

Rys. 322.

P2 NG INPSE IR TEE ST

Przy pradzie zmiennym moment obrotowy elektrodynamiczny, ktéry dziala
na zwojnic¢ ruchomg, bedzie zmienny; jednakze z powodu znacznej bezwtadnosci
zwojnicy ruchomej otrzymamy tu pewien kat odchylenia staly, wywolany przez
moment Sredni.

Oznaczmy dalej przez M, wielko$¢ sredniego momentu obrotowego; wtedy:

My=M',
M =0C,. a,
M" T Cl (1"/2)-\‘)
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gdzie (4*), oznacza przecigtng z kwadratéw sity pradu. Podstawiajgc w rownaniu
momentow wartosci dla M’ i M, otrzymamy:

Colhy=—=—=0r . o8
skad:

W C,
(le)s = (,- . O e SR s T (b)
1

Z réwnan za$ (a) i (b), z ktérych pierwsze stosuje si¢ do pradu statego, a dru-
gie do pradu zmiennego wypada, Ze:

=T
skad:
= AT

Rownanie to wskazuje, ze wielko$¢ pradu stalego réwna si¢ pierwiastkowi
kwadratowemu z przecietnej kwadratéw pradu zmiennego, przy zalozeniu, ze oba
prady wywolujg w amperomierzu jednakowe wychylenia wskazéwki.

Tym sposobem amperomierze te mogg bez zmiany skali stuzy¢ do mierzenia
dowolnych pradéw zmiennych, niezaleznie od ksztaltu krzywej i czestosci zmian
pradu na sekundg. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze ta niezalezno$¢ od ksztaitu krzy-
wej i czestosci zmian pradu moze by¢ osiagnigta jedynie woéwczas, gdy przy bu-
dowie przyrzadu nie bgda stosowane znaczne masy metalowe, w ktérych moglyby
powstawa¢ prady wirowe. W szczegélnosci nalezy unikaé stosowania zelaza,
zwlaszcza przy znacznym nasyceniu magnetycznym, kiedy najwyrazniej uwydatnia
sie histereza.

W ostatnich czasach zaczeto budowaé przyrzady elektrodynamiczne z zela-
zem; w tych przyrzadach warunki magnesowania zelaza sq tak obrane, ze wychy-
lenia przyrzadu w bardzo nieznacznym stopniu zalezg od ksztattu krzywej pradu
i czestosci zmian.

Amperomierze elektrodynamiczne sg najdokladniejszymi przyrzadami dla
pradu zmiennego. Ze wzgledu jednak na ztozong budowe sg one kosztowne. Po-
zatym z powodu dodatkowych oporéw w obwodzie (rys. 321), straty energji we-
wnatrz przyrzadu sq do$¢ znaczne.

Na wskazania tych amperomierzy wptywaja w stopniu bardzo znacznym
pola magnetyczne postronne. Zwojnica ruchoma nie jest magnetycznie ostonig-
ta, przeto zewnetrzne pola magnetyczne, ktdérych linje sit przenikajg do $rodka
przyrzadu, starajg si¢ ja obrdci¢, o ile ptaszczyzna zwojnicy nie jest doktadnie pro-
stopadta do tych linji.

Gdy prad jest staly, pole ziemskie, jak réwniez jakiekolwiek inne pole ma-
gnetyczne o kierunku statym, wptywa na wielkos¢ odchylenia amperomierza.

Natomiast przy pradzie zmiennym, pola magnetyczne o kierunku stalym
wplywu nie majg, ale pola zmienne o tym samym okresie zmienno$ci, co prad
w amperosmierzu, wywieraja wplyw na réwnowagg zwojnicy ruchome;j.

Dla unikniecia btedéw, pochodzacych z przyczyn powyzszych, nalezy odczy-
tywaé odchylenia przyrzadéw przy dwuch kierunkach pragdu w przyrzadzie; od-
chylenie §rednie, obliczone z tych dwuch odczytéw, bedzie doktadne, poniewaz



przy zmianie kierunku pradu w zwojnicy ruchomej, zmienia si¢ kierunek momentu
obrotowego postronnego i przez to wplywy postronne znoszg sie.

Na zasadzie przyciggania si¢ i odpychania prgdéw budowane sg rowniez tak
zwane wagi elektrodynamiczne, w ktérych sity dziatajgce pomigdzy pradami réwno-
wazg sie cigzarkami, umieszczonemi na drgzku posiadajacym podziatkg. Przesu-
wajqc cigzarek, osigga si¢ réwnowage; z wielkosci za$ i z potozenia ci¢zarka mozna
sadzi¢ o sile pradu. Takie wagi sg najdoktadniejszemi przyrzadami do mierzenia
pradéw zmienych. Wzorcujg si¢ one pradem statym.

Amperomierze elektrodynamiczne stosuja sie czgsto tylko w pracowniach elek-
trotechnicznych, ze wzgledu na znaczne zuzycie mocy pradu i ktopotliwg obstuge.

6. Amperomierze cieplne. Zasada ustroju amperomierzy tego rodzaju
polega na zastosowaniu rozszerzalno$ci cial pod wplywem ogrzewania. Prad
' przepuszcza sig¢ przez cien-

T e ki drut @b (rys. 323), spo-

" rzadzony ze stopu platyny

pa ze srebrem, lub tez platyny
}, z irydem.
o Do tego drutu w punk-

cie m przymocowany jest
inny cienki drut mn, kto-
rego drugi koniec n przy-
czepia sie do nieruchomej
czeSci przyrzadu. Do dru-
tu mn w punkcie p przy-
czepiona jest cienka mocna
nitka, owinieta koto kraz-
ka & i przymocowana dru-
gim koncem do sprezyny S.
Sprezyna ta koricem g jest przy$rubowana
do nieruchomego stupka.

Gdy prad przeptywa przez drut @b,
ten ostatni ogrzewa si¢ i wydiuza. Pod
wptywem sprezyny S uklad drucikéw po
wydtuzeniu drutu @b, bedzie taki, jak wska-
zujg na rysunku linje przerywane. Krazek k
przekreci si¢ przytem, a wraz z nim prze-
sunie si¢ wskazéwka przymocowana do nie-
go. Do tlumienia ruchu wskazéwki stosuje
si¢ ttumik elektromagnetyczny. Na osi kraz-
ka k. (rys. 324) umocowuje sie blaszka alu-
Rys. 324. miniowa, ktéra porusza sie w szczelinie po-

miedzy biegunami magnesu stalego.
W blaszce, w czasie jej ruchu, powstajg prady indukcyjne wirowe. Dziata-

nie hamujgce pola magnesu na te prady tlumi gwaltowne ruchy catego ukladu ru-
chomego w tym przyrzadzie.
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Podany tu ustréj amperomierza cieplnego moze stuzyé jako przyktad wyko-
nania takiego przyrzadu. Przyrzady stosowane w praktyce majg réwniez najroz-
maitsze inne ustroje, zasada jednak pozostaje wszedzie ta sama.

W koricu nalezy zwréci¢ uwage na jeden jeszcze szczegdt konstrukcyjny
w przyrzadach tego rodzaju, szczegét majacy na celu zabezpieczenie potozenia
wskazowki od wptywu zmiany temperatury otaczajacego powietrza.

Osigga sie to drogg zastosowania odpowiedniego metalu do sporzadzenia
plytki, na ktorej przymocowuje sie stupki @ i b (rys. 323). Metal ten wybiera sie
z zastrzezeniem, azeby spotczynnik rozszerzalnosci jego byt taki sam, jak spétczyn-
nik rozszerzalnosci drutu ab.

Zalezno$¢ odchylenia wskazéwki amperomierza cieplnego od sity pradu moz-
na znalez¢ w przyblizeniu w sposéb nastepujacy:

Zat6zmy, ze wydluzenie drutu abd jest proporcyonalne do przyrostu jego
temperatury; w takim razie i odchylenie wskazéwki bedzie oczywiscie proporcjo-
nalne do przyrostu tej temperatury. Przyrost za$ temperatury drutu, po ktérym
przebiega prad, jak wiemy z rozdziatu XVI § 1, jest proporcyonalny do drugiej po-
tegi sity pradu. Wypada wiec, Ze kat odchylenia wskazéwki jest proporcjonalny
do kwadratu sity pradu:

O == b

Jezeli za$ mamy do czynienia z pradem zmiennym, to odchylenie « bedzie
proporcyonalne do $redniej z kwadratéw pradu

e ] )= A
Z tych dwuch réwnan otrzymujemy:
= (7:/2)3
i =V,
Réwnanie to wskazuje, ze gdy prad zmienny wywotuje to samo odchylenie
“amperomierza co i prad staly, to pierwiastek kwadratowy z przecigtnej kwadratow
takiego pradu réwna si¢ sile pradu stalego. Wobec tego skala amperomierzy
cieplnych moze stuzyé do pradéw o dowolnym ksztalcie krzywej i o dowolnej
czestosci zmian na sekunde.

Wielka zalete tych przyrzadéw stanowi zupetna niezalezno$¢ wskazari ich od
pol magnetycznych. Ujemne za$ cechy sg to: powolno$¢, z jakg przyrzad odczu-
wa zmiany w sile pradu i mniejsza doktadno§¢ wskazari niz w przyrzadach elek-
trodynamicznych. W technice jednak zastosowanie tych amperomierzy do wszel-
kich pradéw nie nastrecza zadnych watpliwosci. Zwykle s3 one stosowane do
pradéw zmiennych, do pradéw zas statych lepsze sg przyrzady z magnesem i zwoj-
nicg ruchoma. Ze wzgledu na proporcjonalno$¢ odchylenia do kwadratu pradu,
skala amperomierzy cieplnych jest oczywiscie niejednostajna.

Przez odpowiednie urzadzenie przektadni mechanicznej od rozszerzajacego
sig¢ drucika do wskazéwki mozna osiagna¢ wzglednie réwne dziatki na pewnej

czesSci skali; w kazdym razie jednak dziatki w poblizu zera bgda zawsze znikomo
drobne.
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Przez cienki drucik amperomierza cieplnego mozna przepuscié¢, bez jego
uszkodzenia, tylko nieznaczny prad; to tez amperomierze zaopatrujg sie zwykle
w boczniki, przygotowane z blachy manganinowej, wigczone réwnolegle do dru-
cika.

Opor bocznika dobiera si¢ w taki spos6b, aby przez niego przechodzita
znaczna czg$¢ pradu, przez drucik zas — tylko tyle, ile potrzeba do odpowiedniego
rozgrzania tegoz. ,

Przyrzady cieplne zuzywajg dosy¢ znaczng moc pradu. Spadek napigcia
‘wewngtrz amperomierza, przy najwigkszym wychyleniu wskazéwki, wynosi okoto
0,25 V.

7. Amperomierze indukcyjne. Przy pomiarach pradu zmiennego stosuje
sie przyrzady, ktérych dzialanie opiera sie na spétdziataniu pradéw indukowanych
w blaszkach metalowych przez zmienne pole magnetyczne, albo tez na dziataniu

mechanicznem zmiennego

- s pola magnetycznego na pra-

dy wywolane przez to pole
w blaszce ruchomej. Ustroj
przyrzadéw pierwszego ro-
dzaju jest nastgpujacy (rys.
325 i 326). W szczelinie
miedzy biegunami elektro-
magnesu obraca sig¢ krazek

(aluminjowy) glinowy albo

miedziany K, osadzony na
osi zaopatrzonej w sprezyne
spiralng. Powierzchnie bie-
’ M Fiki= gunowe elektromagnesu sg

czesciowo przykryte ptytka-
ini metalowerpi 4 .

| - Zmienny prad w zwoj-
nicy wywoluje zmienne po-
b le magnetyczne w szczelinie
Rys. 325. Rys. 326. pomigdzy biegunami. To
zmienne pole wzbudza pra-
dy w krazkn K i w piytkach 4. Prady te sa w fazie, przyciggaja si¢ wigc
i skutkiem tego krgzek obraca sie w kierunku ruchu wskazéwek zegara, jednocze-
$nie jednak skrgca si¢ sprezyna spiralna i w pewnym potozeniu krqgzka moment
obrotowy, wywotany przez spéidziatanie pradéw indukowanych, réwnowazy sig
z momentem skrecajacym sprezyny.
Wtedy krazek K jest nieruchomy, a wskazowka przymocowana do osi krgz-
ka wskazuje na skali kat obrotu krazka.
Staly magnes stalowy m stuzy tu do ttumienia wahar krazka K za pomoca
dziatania tego magnesu na prady wirowe, wzniecane w krazku w czasie jego ruchu.
Kat obrotu krazka jest tu w przyblizeniu proporcjonalny do drugiej potegi
pradu w zwojnicy. Wynika to z nast¢pujacego rozumowania. |
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Moment obrotowy elektrodynamiczny M, dziatajacy na krazek, jest propor-
cjonalny do pradéw wznieconych w krazku — ¢; i do pradéw wznieconych w ptyt-
kach A—i,.

Jezeli C jest wielkos¢ stata, to:

M B S

Kazdy z pradéw i, i 4, jest proporcjonalny do pradu, plynacego w zwoj-
nicy ¢. Jezeli C; i C, sg wielko$ciami statemi, to:

’l:“:Ol.?;[, a ?;2[=02-7:[,
a przeto:

5

M =G G 1 G310 WD

Moment, wywotany sprezystoscig sprezyny, oznaczymy przez M', kat obrotu
krazka przez o, a wielko$¢ statg przez K, wtedy:

M' = K oo e
W chwili réwnowagi:
Mq _— -ZM-I;
a wiec:
C -(7:2)3=K-0')
skad: A0

(’2,'[2)_‘f = 04 - d,

Wz6r ten stwierdza, ze kat obrotu krazka jest proporcjonalny do drugiej po-
tegi sity pradu, przeplywajgcego przez zwojnice.

Poniewaz prad jest szybko zmienny, przeto stale odchylenie przyrzadu otrzy-
muje si¢ pod wpltywem $redniej warto$ci kwadratéw sily pradu, czyli kwadratu war-
tosci czynnej sity pradu.

Inny przyrzad tego samego rodzaju widzimy na rys. 327. PierScieni zelazny
z czterema wystepami wewnetrznemi jest zrobiony z cienkich blaszek zelaznych.
Na dwuch wystepach nawinieto nie-
wielkg liczbe zwojéw drutu grubego,
przez ktory przeplywa wigksza czesé
pradu. Na pozostalych wystepach na-
winigto wiekszg ilos¢ zwojow drutu
cieriszego, przez ktéry ptynie prad
odgaleziony. Prady w zwojach gru-
bych i cienkich nie sg w fazie, skut-
kiem czego wytwarzaja one pole magne-
tyczne wirujace. W tym polu umiesz-
czony jest pusty walec glinowy, umo-
cowany na osi opartej na dwuch lo-
zyskach. Do osi przytwierdzona jest
réowniez wskazodwka i korfice spr¢zyn
spiralnych, ktérych drugie konce sg
zamocowane nieruchomo.

Pole magnetyczne wirujace wytwarza w walcu glinowym prady indukcyjne.
Wedtug prawa Lenza, prady te majg taki kierunek, ze pole pociaga za sobg walec.

Rys. 327.
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Ten moment obrotowy elektromagnetyczny odchyla wskazéwke przyrzadu o pe-
wien kat i rdwnowazy si¢ z momentem skrgcajacym sprezyn spiralnych.

Zalezno$¢ odchylenia wskazéwki od sity pradu w tym przyrzadzie jest taka
sama, jak powyzej wyprowadzona dla przyrzadu z krazkiem.

Wskazania tych amperomierzy sg Sciste tylko dla pradu zmiennego o takiej
postaci linji krzywej, wyrazajacej zmiennos¢ pradu w czasie, i o takiej czestosci
zmian, jakie mial prad uzyty do wzorcowania.

8. Rozszerzenie skali amperomierzy. W razie potrzeby rozszerzenia
skali amperomierza przy pradzie statym, stosuje sie zwykle t. zw. boczniki czyli
opory doktadne, witaczane réwnolegle do amperomierza. Oznaczmy opér bocznika

(rys. 328) przez r, a opé6r amperomierza przez R,

< A sit¢ pradu, przed rozgalezieniem tegoz przez J, a pra-
L dy w amperomierzu i w boczniku przez 4, i 4,.
] Wedtug pierwszego prawa Kirchhoffa:
N l'ﬂ ‘(’ J: Z‘l 'i‘ '1;2.

Drugie za$ prawo Kirchhoffa dla obwodu zamknie-
Rys. 328. tego daje:

TR = ()
Z tych dwuch réwnan, po wyrugowaniu z,, otrzymamy:

(R-+7)

J=iq, . =T
1 ¥

Wzér ten wskazuje, ze za pomoca bocznika mozemy zwiekszy¢ wartos¢ wska-

y ! R
zan amperomierza w stosunku - j: ;

Czgsto stosuje si¢ amperomierze jednoomowe lub dziesiecioomowe. Skala
jednoomowych jest zwykle taka, ze ostatnia dziatka odpowiada sile pradu 0,15 A,
ostatnia za$ dziatka 10-omowych odpowiada sile pradu 0,0045 A.

Chcac przeto umozliwié¢ np. mierzenie amperomierzem jednoomowym pradéw

do 15 A,, nalezy zastosowa¢ bocznik, ktérego opér wynosi: r = Q, poniewaz

99
wtedy:
1
1
i s 2 00!
r 7 1
99
Przy i, = 0,15 A, bedzie J = 15A.

Boczniki wykonywane sg zwykle z manganinu dla unikniecia znacznego
wplywu temperatury na ich opor.

W celu osiggnigcia dobrego chiodzenia takich bocznikéw przez otaczajace
powietrze, robi sig je zwykle z plaskiej blachy manganinowej lub tez z rurek man-
ganinowych,
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Na rys. 329 widzimy bocznik dziesiecioomowego amperomierza dla pra-
du do 750 A. Przez sruby 4 i B doprowadza sig i odprowadza prad, a zapomo-
cq Srub @ i b bocznik aczy sie z amperomie-
rzem.

Przy pradzie zmiennym, w razie potrzeby
rozszerzenia skali amperomierzy, stosuje si¢ trans-
formatory pomiarowe. Zasada ustroju takich
transformatoréw jest nastepujgca:

Na ramke zelazng, skladajaca si¢ z blaszek
(rys. 330) (dla unikniecia pradéw wirowych) nawija
sie jeden lub kilka zwojow przewodnika, z prg-
dem J, ktéry mamy zmierzy¢é. Prad ten wywo-
tuje w zelazie ramki zmienny strumien magnetyczny,
ktéry przez indukcje wznieca w zwojnicy polaczonej
z amperomierzem prad wtérny ¢, wywotujacy odchyle-
nie amperomierza. Na skali takiego amperomierza
z transformatorem znajdujg sie zwykle liczby, wskazu-
jace wprost wielkos¢ pradu J.

Wskazania kazdego amperomierza, zaopatrzonego
w transformator; zaleza do pewnego stopnia od ksztaltu ,
krzywej pradu i od cz¢stosci zmian na sekundg. Wobec Rys 330.
tego, dla otrzymania wskazan catkiem Scistych, stoso-
wa¢é nalezy taki zespdt tylko przy tym pradzie, zapomoca ktérego byl on wzorco-
wany. Transformatory pomiarowe zawsze stosujg si¢ przy pradach wysokiego na-
piecia, wynoszacych ponad 1000 V. W ten sposéb unikamy doprowadzania prze-
wodnikéw niebezpiecznych o wysokim napigciu pradu do tablic rozdzielczych, na
ktorych sa umieszczone przyrzady pomiarowe.

9. Wigczanie amperomierzy w obwéd. Amperomierze wiaczaja sie
zawsze w taki sposob, azeby catkowity prad, ktoéry ma by¢ zmierzony, przeszedt
przez amperomierz. Na rys 331 wskazany
jest przyklad wiaczenia trzech amperomierzy,

z ktérych 4, mierzy catkowity prad, dostar- e >¢
czany przez pradnicg, 4, i A; mierzg prady,
plynace do poszczegdlnych grup lamp. Aby
unikngé znacznych strat energji w ampero- A As
mierzach, op6r ich musi by¢ mozliwie jak- A, Sl A
najmniejszy; wtedy moc J2?r, zamieniajgca J : =
sie na cieplb, bedzie niewielka. Im wigkszg Rys. 331.

jest sita pradu, do mierzenia ktérej przezna-

czony jest amperomierz, tem mniejszy jest jego op6r. Doktadne amperomierze
budowane sg czesto w ten sposob, ze napigcie na koficowkach amperomierza ni-
gdy nie przewyzsza 0,045 V; opor wiec tych przyrzadow, dla pradéw od 1 do
1000 A., waha si¢ w granicach od 0,045 € do 45 . 10-% Q. Dla osiagniecia matego
oporu zwojnice amperomierzy wyrabiane sg z grubego drutu miedzianego, ktéry
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nawija sie zaledwie kilku zwojami, a przy bardzo silnych pradach nawet jednym
tylko zwojem. O ile za§ budowa przyrzadu nie pozwala na stosowanie takich
zwojnic, to réwnolegle do amperomierza wiaczajg sie odpowiednie boczniki.

10. Mierzenie posrednie sity pradu. Przy pomiarach bardzo dokfad-
nych, w pracowniach elektrotechnicznych, stosuje sie sposéb mierzenia sity pradu,
polegajacy na przepuszczaniu mierzonego pradu przez dokiadny opér r i wyznacza-
niu napiecia na koncach tego oporu metoda kompensacyjng?!) przez poréwnanie
z silg elektromotoryczng ogniwa normainego Westona. Prad oblicza sig¢ ze wzoru:

(4
pe

Thi="

11. Wzorcowanie amperomierzy ?). Przy sprawdzaniu dokfadnych ampe-
romierzy pradu stalego w pracowniach elektrotechnicznych za wielkoSci podsta-
wowe stuzg opory normalne i sita elektromotoryczna normalnego ogniwa Westona.
Dla sprawdzenia lub wywzorcowania dokladnego amperomierza zestawiamy ob

wod wskazany na rys. 332, a sktadajacy sig z baterji

a b akumulatoréw, normalnego dokfadnie znanego opo-

ru ab, opornika regulacyjnego R i amperomierza 4,
podlegajacego sprawdzeniu. Zmieniajgc opér R,

ustawiamy wskazéwke¢ amperomierza na rézne dziat-
A, ki, a jednocze$nie mierzymy napiecie na koncéwkach
oporu ab; podiug tego napiecia obliczamy sil¢ pra-

Rys. 332. du, wywolujacg zanotowane odchylenia ampero-
mierza.

Amperomierze pradu zmiennego wzorcuje sig¢ przez poréwnanie z ampero-
mierzami elektrodynamicznemi, ktére maja skale wyznaczong zapomocg pradu
stafego.

Mniej doktadne amperomierze elektromagnetyczne i inne wzorcujemy przez
poréwnanie ich z amperomierzami doktadnemi, w tym celu wlgcza sie je w jeden
obwéd w ten sposéb, aby przez oba amperomierze przechodzit jeden i ten sam prad.

1) Patrz § nastepny.
*) Inaczej: cechowanie amperomierzy.
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