Pomiary.

W elektrotechnice mamy do czynienia z rozmaitemi
przyrzadami mierniczemi. Do mierzenia natezenia pradu sto-
sujemy amperomierze, napiecia i sily elektromotorycznej—wol-
tomierze, mocy pradu — watomierze, pracy pradu— liczniki
elektryczne, opornosci — omomierze i mostek Wheatstona®)

27. Woltomierze i amperomierze.

Zasada budowy amperomierzy i woltomierzy jest jedna-
kowa, inne tylko sa szczegdly i sposoby wlaczania w obwaod.

Na rys. 47 wskazane jest zastosowanie woltomierza i am-
peromierza do pomiaréw w obwodzie lamp zarowych. Wol-
tomierz wskazuje tu napiecie pomiedzy przewodami, a ampe-
romierz prad, plynacy do lamp.

Woltomierz laczymy zawsze z dwoma punktami obwodu.
pomiedzy ktoremi mierzymy napigcie. Do woltomierza plynie
prad odgaleziony; praca tego pradu wytwarza cieplo, nie ma-
jace praktycznego zastosowania. Z tego wzgledu staramy sie
prad plynacy do woltomierza stosowaé jaknajmniejszy i w tym
celu opor woltomierza bierzemyﬁigﬁﬂ.]fszy, Im wyzsz& jest

Il

*) Czytaj: Uitstona.
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napiecie. Np. dla mierzenia napigcia 115 V stosujemy wolto-
mierz z opornosciag 3600 omoéw.

Wedlug prawa Ohma prad, phuqcy do woltomxerza
wyniesie:

1 5] g

Moc t‘e:go pradu:
P=115 X 0,032 = 3,68 wata.

Amperomierz laczymy zawsze
w szereg z odbiornikami.

Do mierzenia pradu w obwodzie
lamp zarowych rys. 47, wprowadza-
my amperomierz w to miejsce ob-
wodu, gdzie chcemy mierzyé prad.
Amperomierz wskazany na rys. 47
mierzy caly prad, plynacy z pradni-
cy do lamp, on wlaczony jest w prze-
wodzie prawym, ktéry, przypuéémy,
jest ujemny, czyli powrotny; to sa-
mo bysmy znalezli, gdybyémy am-
peromierz umiescili w przewodzie
dodatnim-doplywowym, poniewaz ta-
ki sam prad doplywa do lamp, jaki
wraca z lamp do pradnicy.

Pzeplywajac przez amperomierz,
prad ogrzewa go. Cieplo to jest
rowniez bezuzyteczne, wiec staramy sie je zmniejszyé, jak
tylko mozna W tym celu bierzemy opor amperomlerzy Moz-
hiwie- maly -”'

Np. ]ezeli prad, przeplywajacy przez amperomierz, wy-
nosi 50 amperéw, to zastosujemy amperomierz z opornoscia
kolo 0,002-oma, w takim razie napiecie na koncéwkach am-
peromierza wedlug prawa Ohma, wyniesie:

v=0,002 X 50 =0,1 V,
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a moc pradu, wytwarzajaca cieplo w amperomierzu:

p=0,1 X 50 =5 watow.

Im wiekszy jest prad, tem mniejszy wypada stosowac
opdr w amperomierzu.
Zestawiajac wyniki powyzszych obliczen, stwierdzamy,
/ ze dla osiagniecia malych strat energji w amperomierzach
| i woltomierzach, nalezy opornosé¢ woltomierzy bra¢ wielka,
a amperomierzy — mala. N e ~g %
= Wykonanie tych przyrzadow zalezy od
warunkéw uzycia. Amperomierze i woltomierze
tablicowe, umocowane najczescie) nieruchomo,
wykonane sa w okraglych metalowych pudelkach
réznej srednicy, przenosne zas tak zwane mon-
tarzowe, czesto sie wyrabiaja w pudelkach dre-
wnianych rys. 48 z paskiem do przenoszenia. Rys. 48.

28. Rozszerzenie skali amperomierza.

Mierzenie znacznych pradow przyrzadami o duzym opo-

= e e ———————
rze.mm‘nrpmdy'—ﬂdbe. umozliwiamy Za pomoca

bocznika.

Gdy, ze wzgledu na budowe
A ; -przyrzadu, amperopim
mieé Opornosé znaczna, to doda-"
jemy tak zwany bocznik, cys. 49.
Bocznik stanowi, wlaczony row-
_nolegle do amperomrerzaykrétii™™
‘przewodnik R o malej opornosci.
Prad gléwny [ dzieli sie na dwa
, (‘IVL prady i, i i;, ktore wedlug pra-
B NS wa Kirchhoffa, s3 odwrotnie pro-
Rys. 49. porcjonalne do opornosci ampe-
romierza A i bocznika R.
Zalézmy, ze prad I wynosi 100 amperéw, opornosé am-
peromierza —jeden om, a bocznika—!/;, oma; dzielac 100 am-
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peréw odwrotnie proporcjonalnie do liczb 1 i !/, znajdziemy,
ze prad, plynacy przez bocznik, wynosi:

00 . 100
T{—I AN | ———IOOO == 99,9 A.
999 999

a prad, plynacy przez amperomiarz:
100 — 99,9 = 0.1 A.

Widzimy wiec, ze prawie caly prad plynie przez bocz-
nik i tylko nieznaczna czesé jego wchodzi do amperomierza
i odchyla wskazowke.

Wlaczajac bocznik, mozemy rozszerzyé skale gotowego
amperomierza. Np. amperomierz, ktory przy najwiekszem wy-
chyleniu wskazowki wskaze 5 A4, rys. 50, chcemy zastosowaé
do mierzenia pradu, ktorego wielkosé moze dosiegnaé 50 A.

Wtedy réownolegle do amperomierza wlaczymy bocznik,
ktérego opornosé dobieramy w ten sposob, aby tylko dziesiata
czesé¢ calego pradu przeplywala przez amperomierz, rys. 51.
Na amperomierzu piszemy liczby, oznaczajace caly prad ply-
nacy przed rozgalezieniem. -

90A

Rys. 50. Rys. 51.

Jezeli opornosé amperomierza wynosi np. 0,02 oma, to
bocznik powinien mieé opornosé !/,,, oma.

Taki bocznik w razie potrzeby mozna umiesci¢ we-
wnatrz przyrzadu.

Ogodlny wzor dla obliczenia opornosci bocznika wypro-
wadzimy na zasadzie nastgpujacego rozumowania.
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Stosujemy oznaczenia podane na rys. 49: prad nierozga-
leziony — I, prad w boczniku —i,, prad w amperomierzu —i,,
opornos¢ bocznika — R, opornosé¢ amperomierza — r.

Wedlug prawa Kirchhoffa.

FUS - Ve
iph R
Stad proporcja pochodna.
il + 1.2 - r + R
iy R
Poniewaz I = i; + i,
wiec:
1= g
Zalézmy, ze mamy zwieckszyé skale m razy, to
Ln
]
wiec:
I  r+R
s e N
skad wypada, ze:
r
R = ==
Przyklad. Opornoé¢é amperomierza wynosi | 2 skale

trzeba rozszerzyé 10 razy. Jaka ma byé¢ opornosé bocznika?
Wedlug powyzszego wzoru:

I I
R=rr—=72

29. Rozszerzenie skali woltomierza.

Woltomierz, jak widzielismy wyzej, musi mieé¢ opornosé
wielka, wiec zwykle w szereg z woltomierzem wlaczamy
tak zwane oporniki dodatkowe. Tego rodzaju opornik pozwala
rowniez rozszerzyé skale przyrzadu.
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Mamy woltomierz, ktorego skala konczy sie na 120 wol-
tach rys. 52. Chcac przystosowaé taki woltomierz do mierze-
nia napiecia, siegajacego 240 woltow, dodajemy opornik,
R wlaczony w szereg, rys. 53 i piszemy na skali liczby pod-
wojne. Poniewaz skale mamy powiekszyé dwukrotnie wiec
opornosé oporu dodatkowego znajdziemy wedlug rozumawa-
nia nastepujacego.

Jezeli woltomierz przy napieciu 240 V ma dawaé te same

Rys. 53.

odchylenie co przy napieciu 120 V, to w obu przypadkach
przez woltomierz powinien plynaé¢ ten sam prad. a wiec sto-
sownie do prawa Ohma opornosé¢ obwodu woltomierza w pierw-
szym przypadku powinna byé¢ dwa razy wieksza. Z tego wynika,
ze w rozwazanym przykladzie opornosé dodatkowego oporu
R rys. 53, powinna byé réwna opornosci samego woltomierza.

Polaczenie woltomierza, zaopatrzonego w opér dodatko-
wy, z obwodem lampy widzimy na rys. 54. Z ktérej strony



81

woltomierza wlaczymy opor dodatkowy czy na drucie pola-
czonym z zaciskiem a czy z b, to jest wszystko jedno.

Rozwazmy jeszcze jak obliczyé wielkosé oporu dodatko-
wego przy woltomierzu w ogélnym przypadku.

Mamy woltomierz sporzadzony do pomiaru najwyzszego
napiecia v; woltéw, opornosé tego woltomierza jest r.

Mamy zamiar tym samym woltomierzem zmierzyé wyz-
sze napiecie vy t. ). rozszerzyé skale m razy:

m=—
0y

W tym celu wlaczamy w obwéd woltomierza opér do-
datkowy, ktorego opornosé¢ oznaczamy przez R.

Zalozmy, ze przy napieciu v; woltomierz bez oporu do-
datkowego daje te same wychylenie co z oporem dodatko-
wym przy napieciu v;. Wtedy niewatpliwie w obu przypad-
kach przez woltomierz plynie ten sam prad wiec wedlug pra-
wa Ohma mozemy napisaé:

o v
r - r+R’
Stad:
v, _ r7+R
vl — r ¥
albo:
r+R
m =
r
Stad:
R=(m-—1).r

Przyklad. Opornoéé¢ woltomierza r = 3600 ©; skala ma
byé zmieniona ze 150 woltowej na 450 woltowa. Jaki zasto-
sowaé opor dodatkowy?
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450
m = T35 = 3,
wiec:
R =3 —1) X 3600,
czyli:

R = 7200 £.

30. Ustroj bocznikéw i oporow dodatkowych.

Przy sporzadzaniu oporéw dodatkowych i bocznikow
glowna uwage zwracamy na dokladna wielkosé i stalosé-opor-
nosci, a szczegolnie na niezaleznos¢ od temperatury. To tez
nie mozna robié tych przyrzadéw ani
z miedzi, ani z zelaza, ani z zadnych
czystych metali.

Boczniki i opory dodatkowe sporza-

Rys. 55. dzamy ze stopoéw metali, najlepiej z

tak zwanego manganinu, stanowigcego

stop miedzi z manganem, gdyz opornosé¢ tego stopu najmnie;j

zalezy od temperatury. Dla lepszego chlodzenia otaczajacem
powietrzem, boczniki sporzadzamy ' -~

w ksztalcie paskéw lub rurek, gdyz F"‘F-NN

one maja zwykle opornos¢ malg. Na FF‘HPNM(

rys. 55 widzimy bocznik na 150 am-

perow.

Oporniki do woltomierzy, wo-
bec ich znacznej opornosci, nawija-
my z cienkiego drutu. Dla dobrego q
chlodzenia i zmniejszenia samoin- /4 NL*’“'»J

dukeji, drut ten czesto nawija sie na “’JL\NJ
cienkie plytki mikowe rys. 56.
Przy uzyciu- bocznikow nalezy Rys. 56.

zwraca¢ uwage na rozne zaciski dla

doprowadzenia pradu i dla polaczenia z amperomierzem, tylko
pomiedzy wewnetrznemi zaciskami rys. 55 bocznik ma dokla-
dna opornosé.
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Druty laczace bocznik z amperomierzem majg wplyw
na wskazania amperomierza przez swa opornosé, wiec czesto
dodajg sie do danego ukladu przyrzadéw i wtedy nie mozna
ich ucinaé, ani sztukowaé. bo przyrzad bedzie mylnie wska-
zywal. Tylko przyrzady pomiarowe o duzej opornosci np. 100 €
mozna wlaczaé dowolnemi drutami miedzianemi, oczywiscie
nie zbyt juz dlugiemi i cienkiemi.

Boczniki 1 oporniki dodatkowe trzeba strzec od przecia-
zenia pradem gdyz latwo je uszkodzi¢ przez nadmierne roz-
grzanie. :

W pracowniach elektrotechnicznych, gdzie wypada cze-
sto mierzyé dokladnie rézne prady i rozne napiecia, mamy
zwykle do jednego woltomierza duzo oporow dodatkowych,
a do jednego amiperomierza duzo bocznikow. Czesto nawet
ten sam przyrzad mierniczy stosujemy kolejno jako wolto-
mierz i jako amperomierz, dodajac w razie potrzeby odpo-
wiednie boczniki lub oporniki dodatkowe.

31. Przyrzady pomiarowe elektromagnetyczne.

Amperomierze i woltomierze elektromagnetyczne sa naj-
prostrze. Budowa tych przyrzadéw opiera sie¢ na dzialaniu
zwojnic z pradem na ruchome blaszki zelazne, ktére obracaja
sie w ten sposéb, aby stanaé w miejscu najwickszej gestosci
linij magnetycznych.

Szczegoly ustroju takich przyrza-
déw bywaja rézne. Na rys. 57 widzi-
my zasade budowy przyrzadéw Hum-
mel'a. Wewnatrz zwojéw drutu, po kto-
rych przebiega prad, znajduje sie zgieta
po luku blaszka zelazna ze wskazowka.

Wskazowka z blaszka obraca sie wo-

kolo osi, umieszczonej nieco wbok od W
srodka zwojnicy, skutkiem tego blaszka Rys. 57.

zbliza sie do przewodnikéw po ktérych

plynie prad, gdzie linje magnetyczne sa geststsze niz w srodku
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Wskazowka odchyla sie tem wiecej im silniejszy jest
prad. Kiedy pradu niema wecale, to wskazéwka wraca na zero
skali pod wplywem ciezaru blaszki zelazne;j.

Woltomierze tego rodzaju maja zwo)nice z cienkiego
drutu, izolowanego jedwabiem, z bardzo wielka iloscia zwo-
jow, w celu osiagniecia znacznego strumienia magnetycznego
przy slabym pradzie. W szereg ze zwojnica wlaczamy czesto
opor dodatkowy.

Zwojnice amperomierzy maja malo zwojow grubego drutu.
Im silniejszy jest prad, tem mnie) bierzemy zwojow i tem
grubszy przewodnik; gdy prad jest bardzo silny, to wystarcza
jeden zwoj. utworzony przez odpowiednio zgieta sztabe miedzia-
na. W amperomierzach tego rodzaju boczniki nie sa stosowane.

Amperomierze i woltomierze elektromagnetyczne uzy-
waja sie do mierzenia pradéw stalych i zmiennych. Gdy prad
jest zmienny to wskazéwka nie zdazy wahaé sie za bardzo
szybko zmiennym pradem, stoi wiec w miejscu, wskazujac
srednia, tak zwana, skuteczna wartosé pradu*).

Przy pradzie zmiennym zelazo ma nieco odmienne wla-
snosci, niz przy pradzie stalym i w roznych czesciach przy-
rzadu powstaja prady wirowe, wypada wiec dla pradu zmien-
nego wyznacza¢ na przyrzadach inne dzialki, niz dla pradu
stalego. Z tego wzgledu na takich przyrzadach mamy czasem
dwie skale. Jedna dla pradu stalego i druga dla zmiennego
Przyrzady nowe tego rodzaju maja zelazo takiego gatunku,
ze ta sama skala sluzy dla pradéw zmiennych i stalych.

32. Przyrzady magnetoelektryczne wedlug =
Deprez-d’Arsonval’a *¥).

Wedlug Deprez-d'Arsonval'a, nieruchomy magnes obraca
ruchoma zwojnice z pradem. Na rys. 58 wskazane sa wszyst-
kie zasadnicze skladowe czesci przyrzadu pomiarowego N 4 S
— staly magnes stalowy. Pomiedzy biegunami N i S umiesz-

#) Patrz rozdzial o pradach zmiennych.
##) Czytaj Depredarsonwala.’
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czony jest nieruchomo walec zelazny E w celu skupienia
lini) magnetycznych i wytworzenia w ten sposob w szczelinie
pomiedzy walcem i biegunami strumienia magnetycznego
o znacznej gestosci linij.

Nieruchomy walec obejmuje ruchoma kwadratowa zwoj-
nica F, pokazana na rys. 59 osobno. Zwojnica ta jest zaopa-

Rys. 58, 59 i 60.

trzona we wskazowke i dwie sprezyny spiralne, utrzymujace
ja w polozeniu zera skali, gdy niema pradu. Bieg pradu w tej
zwojnicy pokazany na rys. 60.

Na podstawie magnetycznych wlasnosci pradu wiemy,
ze linje magnetyczne wywolane przez prad biegna tak, jak
gdyby z jednej strony zwojnicy by! biegun pélnocny, a z dru-
giej — poludniowy. Magnes nieruchomy stara sie przekrecié
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zwojnice w ten sposob, aby biegun pélnocny zwojnicy stanal
naprzeciw bieguna poludniowego magnesu. Przeciwdzialaja
temu sprezynki spiralne rys. 60, przymocowane jednym kon-
cem do osi zwojnicy, a drugim do nieruchomej ramy przy-
rzadu. Im silniejszy jest prad w zwojnicy, tem wiecej prze-
kreca on zwojnice.

Jezeli odwréci sie kierunek pradu w zwojnicy, to zmienia
sie jej bieguny i skutkiem tego zwojnica obracaé sie bedzie
w przeciwng strone.

Z tego wzgledu przyrzady Deprez-d’Arsonval’a nie mo-
'ga byé stosowane do mierzenia pradéw zmiennych. Pod
wplywem pradu szybkozmiennego wskazéwka nie odchyla
si¢, a tylko drzy okolo polozenia zerowego.

Ruchoma zwojnica w tych przyrzadach musi byé lekka,
wiec nie moze zawiera¢ duzo zwojéw i nie mozna jej robié
z grubego drutu. Z tego wzgledu takie woltomierze musza
mieé¢ zazwyczaj opory dodatkowe, a amperomierze-boczniki.
Ten sam magnes z ta samu zwojni¢a moze byé zastosowany
do budowy rozmaitych woltomierzy i amperomierzy przy wla-
czeniu odpowiednich opornikéw dodatkowych i bocznikéw.

Tego rodzaju przyrzady mozna uzywac jako wskazniki kie-
runku pradu, poniewaz zaleznie od kierunku pradu wskazowka
odchyla sie w rézne strony. Wtedy zero umieszcza sie na srodku
skali i dzialki ida w prawo i w lewo od zera.

Jezeli zero jest na poczatku skali. to na jednym z za-
ciskow srubowych, przez ktére wprowadza sie prad do przy-
rzadu, stawiamy znak (-}), oznacza on ten zacisk, ktéry nale-
zy polaczyé z dodatnim biegunem zrédla pradu, aby otrzymaé
wlasciwe odchylenie wskazowki. Nie wiedzac gdzie jest do-
datni biegun zrédla pradu, latwo go znalezé, przepuszczajac
prad na probe przez powyzszy przyrzad. Jezeli wskazowka
odchyli sie wlasciwie. to znaczy biegun dodatni zrédla pradu
jest polaczony z zaciskiem przyrzadu, oznaczonym znakiem
(4); jezeli zas wskazéwka odskoczy w strone przeciwna, to
nalezy wymienié druty, zacisniete pod srubami.
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Wedlug Depre-d'Arsonvala sporzadzaja sie najdoklad-
niejsze przyrzady miernicze, skala ich jest réownomierna, to
znaczy ze dzialki na poczatku w srodku i na koncu skali sa
w rownych odstepach.

33. Przyrzady cieplne. :;

Na rys. 61 wskazane jest urzadzenia woltomierza, a na
rys. 62 — urzadzenie amperomierza cieplnego. W kazdym
z tych przyrzadéw mamy cienki
drucik D, zrobiony ze stopu

platyny z irydem. Drucik ten Z

rozgrzewa sie pradem i wydlu- \_D

za. Do drucika D w punkcie a R

a, rys. 61 przymocowany jest 2 S 2
inny drucik a b, ktorego koniec )—M\

b — przytwierdzony nieruchomo

do pudelka. Do tego drugiego F ‘Lb

drucika przywiazana jest nitecz-

ka owinieta wokolo bloczka Ryl 4%

i przyczepiona drugim koncem

do sprezyny F. Na bloczku mamy umocowang wskazéowke Z.
Gdy drucik D wydluza sie, to pod wplywem sprezynki F
punkt a przesuwa sie wdél, drucik a b wygina sie w lewo
i nitka obraca bloczek, a razem z bloczkiem przekreca sie
wskazowka.

Im_silniejszy mamy prad, tem mocniej rozgrzewa sie
i wydluza drucik D, skutkiem czego otrzymujemy wieksze
odchylenie wskazowki przyrzadu. Magnes M i blaszka S stu-
za do hamowania zbyt gwaltownych ruchow wskazowki. Mag-
nes M jest nieruchomy, blaszka glinowa®*), przymocowana do
osi bloczka, obraca sie¢ razem z nim. W czasie ruchu blaszki -
S w poblizu magnesu powstaja w niej prady wirowe. Dziala-
nie magnesu na te prady hamuje ruch blaszki.

*) Aluminjowa,
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Opér drutu D jest niewielki, bo chociaz jest to drut
cienki, ale zarazem i krétki, wiec woltomierz cieplny musi
byé zaopatrzony w opor dodatkowy, R rys. 61.

Drut D jest cienki, wiec silne prady przez niego prze-
plywaé nie moga, skutkiem tego amperomierz cieplny ma zwy-
kle bocznik R, rys. 62.

Tu kierunek pradu oczywis-
cie nie moze mie¢ wplywu na
odchylenie wskazéwki, bo czy
prad plynie w jedna, czy w dru-
ga strone ogrzewa on drut jed-
nakowo. Z tego wzgledu przy-
rzady te moga by¢ stosowane
przy pradach stalych i zmien-
nych. Przy mierzeniu pradu

Ry 62, zmiennego wskazania odczytu-

jemy na tej samej skali, co przy

pradzie stalym; wtedy liczby, ktére wskazuje przyrzad, stano-
wia skuteczna wartoéé napiecia lub natezenia pradu.

O WX

34. Przyrzady elektrod "amiczne i induké&jne.

Oprécz przyrzadow opisanych wyzej na wzmianke zaslu-
guja przyrzady elektrodynamiczne, w ktorych mamy dwie
zwojnice z pradem: jedna nieruchoma, a druga ruchoma. Am-
peromierze i woltomierze tego rodzaju stosujg si¢ zwykle
przy dokladnych pomiarach pradu zmiennego, chociaz mozna
temi przyrzadami mierzyé i prad staly, odczytujac wskazania
na tej samej skali.’

Pozatem mamy jeszcze przyrzady pomiarowe indukcyj-
ne. Zasada ich jest dzialanie elektromagnesow, zasilanych
pradem zmiennym, na ruchome krazki lub bebenki miedziane
albo glinowe, w ktérych przez indukcje powstaja prady wiro-
we. Takie przyrzady odchylaja si¢ tylko pod wplywem pradu
zmiennego, bo przy pradzie stalym niema indukcji, prady wi-
rowe nie powstana i elektromagnesy na miedz i glin nie dzialajg.
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35. Watomierze.

Moc pradu elektrycznego wyraza sig¢ iloczynem napiecia
przez natezenie pradu, wiec latwo, majac woltomierz obliczyé
liczbe watéw mocy pradu. Sa jednak przyrzady, ktére wprost
wskazujg waty. Szczegolne znaczenie maja one przy pradach
zmiennych gdzie chodzi nam o wyznaczenie watéow srednich,
a iloczyn skutecznej wartosci pradu przez skuteczne napiecie
nie zawsze wyraza dokladnie érednia moc pradu®).

Z tego wzgledu watomierze stosuja sie zazwyczaj do
mierzenia mocy pradu zmiennego.

W watomierzach mamy dwie zwojnice. Przez jedna z nich,
zazwyczaj nieruchoma, plynie caly prad, ktérego moc mierzy-
my. Jest to zwojnica wewnetrzna na rys. 63. Druga zwojnica
ruchoma polaczona jest z przewodami przeciwnych biegunow.
Przez nig plynie prad odgaleziony od tych punktéw, pomie-
dzy ktéoremi mamy wlasciwe napiecie.

Zwojnica nierachoma robi sie z drutu réznej grubosci
zaleznie od wielkosci pradu, plynacego do odbiornikéw. Przy
bardzo silnych pradach zamiast drutéw stosuja sie dla utwo-
rzenia tej zwojnicy tasmy miedziane, ze wzgledu na szybsze
ochladzanie sie takich przewodnikéw i latwoéé zginania. Zwoj-
nica ruchoma jest nawinicta w ksztalcie prostokatnej ramki
z cienkiego drutu izolowanego jedwabiem. Dla zmniejszenia
pradu, plynacego do tej zwojnicy, wlaczamy w szereg opér
dodatkowy R. Opér ten bierzemy tem wiegkszy, im wyzsze
jest napiecie pomiedzy przewodami.

Na zasadzie przyciagania sie pradow réwnoleglych jedno-
kierunkowych i odpychania sie pradow plynacych w réz-
nych kierunkach, jak latwo spostrzec na rys. 63, zwojnica
nieruchoma obraca zwojnice ruchoma w kierunku odwrotnym
do ruchu wskazéwek zegarka.

Przy obracaniu sie zwojnicy skrecaja si¢ i zatrzymuja
zwojnice sprezynki spiralne, przymocowane jednym koncem
do osi, a drugim do nieruchomej ramki.

*) Patrz § 60 o pradach zmiennych.
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Sila, obracajaca zwojnice ruchoma, zalezy w rownej
mierze od pradu w zwojach nieruchomych, jak i w zwojach
ruchomych. Prad w ruchomej zwojnicy zalezy od napiecia
pomiedzy przewodami, t. j. od woltéow pradu roboczego,
a w nieruchomej zwojnicy mamy caly prad, plynacy od od-
biornikow, zalezny od am-
peréw pradu roboczego, wiec
ruchoma zwojnica przekreci
si¢ tem wiecej, im wieksze
beda wolty i ampery pradu
roboczego, t. j. im wieksza
bedzie.jego moc. Dzialki na
skali takich przyrzadow sg
zwykle nakreslone w ten spo-
sob, ze liczby wskazuja moc

Rys. 63. pradu w kilowatach.

: Zwojnice umieszczajg sie
najczesciej w okraglem pudelku. Nazewnatrz wyprowadzéne
sg cztery zaciski: dwa od cienkiej zwojnicy, a dwa od grubej,
lub tez trzy, o ile jeden z koncéw cienkiej zwojnicy jest przy-
laczony do zacisku zwojnicy grubej wewnatrz pudelka.

36. Liczniki elektryczne.

Wszelkie rachunki handlowe, dotyczace sprzedazy i kup-
na energji, przenoszonej przy pomocy pradu elektrycznego,
odbywayjg si¢ na podstawie zuzywanej pracy pradu elektrycznego.

Przyrzady, sluzace do mierzenia tej pracy, nazywamy
miernikami albo licznikami elektrycznemi. Mamy w uzyciu
dosyé duzo réoznych gatunkow licznikéow, jednak tak zwane
liczniki motorowe sa najbardziej rozpowszechnione, ze wzgle-
du na dosyé prosta i trwala budowe.

Zasade urzadzenia licznika motorowego widzimy na
rys. 64. Prad gléwny, roboczy, plynacy do lamp, przechodzi
przez nieruchome zwojnice 4, 4. Prad odgaleziony od prze-
wodow plynie przez opornik R, do ruchomych zwojéw umo-
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cowanych na osi. Do tych zwojow prad doplywa przez pe-
dzelki z drucikéw m i n zwane szczotkami. One dotykajs
walca utworzonego z metalowych plytek izolowanych, stano-
wiacych talk zwany kolektor. Konce zwojow ruchomych sa
przylutowane do plytek kolektora i w ten sposéb prad ze
szczotek przez kole-
ktor doplywa do ru-
chomych zwojow na
osi licznika.

Gdy prad prze-
plywa jednoczesnie
przez ruchome i nie-
ruchome zwoje, od-
dzialywanie przewod-
nikéw nieruchomych
na ruchome wprawia
w ruch obrotowy oé
licznika.

Dla osiagniecia jednostajnosci ruchu u dolu na osi jest
umocowany krazek miedziany lub glinowy K. Pod wplywem
magnesu n s, obejmujacego ten krazek, powstaja w nim w cza-
sie ruchu prady wirowe. Dzialanie magnesu na krazek z pra-
dami wirowemi hamuje ruch obrotowy osi licznika.

Sila obracajaca oé licznika, jest tem wigksza, im wiecej
amperéw plynie w gléwnych przewodach i im wiecej woltow
napiecia mamy pomiedzy temi przewodami. Os licznika obra-
ca sie tem szybciej, im wieksza jest sila obracajaca. Wiec
liczba obrotéw osi licznika jest wprost proporcjonaina do
wielkodci i napiecia pradu roboczego, a pozatem do czasu
w ciagu ktérego prad plynal.

Z poprzednich rozdzialow wiemy, ze iloczyn napiecia,
natezenia czyli wielkosci pradu i czasu wyraza prace pradu.
Wiec praca pradu jest wprost proporcjonelna do liczby obro-
téw osi licznika. Przez odpowiednie pomiary znajdujemy ile
obrotow osi odpowiada jednej kilowatogodzinie; majac te
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liczbe, latwo podlug iloéci obrotow osi obliczyé w kilowato-
godzinach prace pradu.

Dla ulatwienia rachunku na osi licznika znajduje sie
slimak, obracajacy szereg kolek L, z ktorych kazde nastgpne
wykonyma dziesieé¢ razy mniej obrotow od poprzedniego. Na
tych koélkach sa cyfry od 0 do 9. Mechanizm kélkowy za-

kryty jest tarcza z okienkami, w kto-

rych z kazdego kolka widaé tylko po

t@@q@@‘ jedne) cyfrze. Szereg cyfr w okienkach

licznika rys. 65 wyraza pewna liczbe

Rys. 65. np.: 876,45. Gdy os licznika obraca

sie, to liczba ta stopniowo powieksza

sie i kiedy dosiegnie 999,99 to wszystkie cyfry przeskakuja
na 0 i zaczyna sie stopniowy przyrost liczby od 000,00.

Gwint na slimaku 1 liczba zebéw pierwszego kolka do-
biera si¢ w ten sposéb, aby przyrost liczby, ulozonej z cyfr
w okienkach licznika, wyrazal odrazu ilosé¢ kilowatogodzin
pracy pradu, zuzyte) w tym czasie w ciagu ktérego odbyl
sie przyrost powyzszej liczby.

A wiec jezeli rano | maja zanotujemy liczbe:

876,45,

a nastepnie rano | czerwca licznik wskaze liczbe:

895,50,

to obliczymy, ze w ciagu maja zuzyto pradu:

895,50 — 876,45 = 19,05 kilowatogodzin.

Jezeli w czasie pomiedzy dwoma odczytami licznika
liczba przejdzie przez 999,99, to oczywiscie trzeba oddzielnie
obliczyé przyrost do 999,99, a nastepnie do liczby 000,00 dalej
i te dwa przyrosty dodaé do siebie.

Dla ulatwienia sprawdzania licznika na pskrywce wska-
zana 'jest zwykle zaleznosé szybkosci biegu licznika od mocy
pradu. Wiec np. napisano, ze przy 100 watach mocy pradu
os licznika wykonywa 9,333 obrotéw na minute. Przez osob-
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ne okienko w pokrywie licznika widaé jak obraca sie¢ dolny
krazek, na ktérym dla liczenia obrotow krazka jest zwykle
biala lub czerwona kreska.

Gdy mamy odpowiedni opornik, ktéry pochlania doklad-
nie 100 watéow pradu, to wlaczamy go w obwéd i liczymy
obroty osi licznika w ciagu okreslonego czasu, ktéry wyzna-
czamy za pomoca zegarka z sekundnikiem.

Jezeli licznik w trzy minuty wykona dokladnie 28 obro-
téw, skad wypada 9,333 obrotow na minute, to licznik jest
zupelnie dobry. Zreszta jezeli by nawet wypadla inna liczba
wieksza lub mniejsza o kilka procent, to taki licznik jeszcze
jest zdatny do uzytku bez naprawy. Elektrownie miejskie,
ktére ustawiaja liczniki u odbiorcow pradu, zazwyczaj okre-
slaja dokladnie, jaki procent bledu moze byé dozwolony.

Gdy chodzi o dokladne sprawdzenie licznika, to wlacza-
my w obwét watomierz, notujemy wskazanie watomierza
i jednoczesnie okreslamy dokladnie czas, w ciagu ktorego oé
licznika wykonala pewna cala liczbe obrotow, a wiec np. 430
obrotéw w ciagu 10 minut i 2 sek., przytem srednie wskaza-~
nie watomierza wynosi 459 watow.

10 m. 1 2 sek. = IOI—m,in.

30
. wiec liczba obrotow osi na minute wynosi:
ﬂ — 42,85..
1036

Z napisu na pokrywce wiemy, ze licznik powinien wy-
konaé¢ 9,333 obrotéw na minute przy 100 watach, a wiec
przy 459 watach musi wykonaé 4,59 razy wiecej, co stanowi:

9,333 > 4,59 = 42,838 obrotéw na minute.

Liczba ta rézni si¢ od liczby 42,85, otrzymanej z do-
swiadczenia, mniej niz o jeden procent, wiec licznik jest zu-
pelnie dobry.
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Jeszcze prostsze sa obliczenia, gdy na pokrywce licznika
wskazana jest liczba obrotéw osi licznika, odpowiadajaca je-
dnej kilowatogodzinie. .

Nap. pewien licznik ma napis | kilowatogodzinie odpo-
wiada 3890 obrotéow osi.

Przy probie os tego licznika obrocila sie 397 razy w cia-
gu 10 minut, gdy srednie obciazenie wynosilo 0,6 kW. Ob-
liczmy blad licznika.

Przy probie zuzyto:

0,6 3 12

X&0 =0, kWh,

i licznik wykonal 397 obrotéw, wiec gdyby zuzys | kWh to
o$ wykonala by 3970 obrotéow, a tym czasem w mechanizmie
liczbowym 1 kWh odpowiada 3890 obrotom, wiec blad bez-
wzgledny wynosi:

3970 — 3890 = 80.

Blad procentowy bedzie:

80
3970 X 100 = okolo 2%/,

jest to blad dopuszczalny.

Inny rodzaj licznikéw, bardzo czesto stosowanych w urza-
dzeniach pradu stalego, polega na wyzyskaniu tej okolicz-
nosci, ze dla obliczen prak-
tycznych mozna przyjaé na-
piecie na odbiornikach pra-
du za stale.

Przy tem zalozeniu wy-
starczy mierzyé tylko iloczyn
natezenia pradu przez czas,
jak to wynika ze wzoru na
prace pradu:

A=V .I.1
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Gdy IV — stale, to A4 jest wprost proporcjonalne do
L. t — Jezeli I bedziemy mierzy¢ w amperach, a { w godzi-
nach, to licznik bedzie mial za zadanie liczenia amperogo-
dzin, ktére pomnozone przez napiecie dadza prace pradu.

Wirujaca czesé licznika, rys. 66. jest tu zbudowana w po-
dobny sposéb jak w liczniku poprzednim, a wiec ma kilka cewek
nawinietych z cienkiego drutu, polgczonych z dzialtkami komu-
tatora, do ktorego przylegaja malutkie szczoteczki z drucikow.

Za pomoca tych szczoteczek uzwojenia rucheme lacza
sie z koncami bocznika R wprowadzonego do ocbwodu pradu.
Na ruchome cewki z pradem dziala staly magnes, ktérego
tylko bieguny pokazane sa na rysunku. Te sily dzialajace
od magnesu na cewki z pradem wprawiaja w ruch wirowy
o$ licznika. Dla otrzymania szybkosci biegu proporcjonalnej
do natezenia pradu plynacego do lamp sa dwa sposoby.

W licznikach pierwszego rodzaju wirujaca os nie jest
hamowna po za drobnym tarciem, wtedy wirnik rozpedza sie.
tak znacznie az sila przeciwelektromotoryczna, ktéra powstaje
w cewkach przy ruchu w poblizu magnesu, niemal calkiem
nie powstrzyma doplywu pradu do tych cewek.

W licznikach drugiego rodzaju cewki sa umieszczone
w podwaéjnej tarczy, ktora lacznie z magnesem stanowi ha-
mulec podobny jak na rys. 64.

W obu przypadkach wirnik licznika wiruje tem szybciej,
im wieksze mamy napiecie koncowkach bocznika. Wedlug
prawa Ohma napiecie to jest tem wieksze, im wiekszy jest
prad, plynacy przez bocznik, a wiec im wiecej pradu biorg
odbiorniki.

Liczba zas obrotow w pewnym czasie jest tem wicksza,
im silniejszy jest prad oraz im dluzej on plynie.

Jak w ‘poprzednim liczniku, oé wirnika jest sprzegnicta
za pomoca przekladni slimakowej z mechanizmem liczbowym,
w ktorym w okienkach wyskakuja cyfry.

Liczby w okienkach takich licznikéw pozwalaja odczytaé
ilosé¢ kilowatgodzin, tak jak to wyjasniono przy liczniku po-
danym na rys. 64, tylko ze teraz ilosé kilowatgodzin odczy-



96

tana z licznika jest prawdziwa tylko przy scisle okreslonem
napieciu podanem na liczniku.

Dla sprawdzenia takiego: licznika wystarczy dobry ampe-
romierz i zegarek. Liczbe kilowatogodzin dostarczonych przez
prad otrzymamy mnozac wskazania powyzszego ampero-
mierza przez czas odliczony na zegarku i napiecie pradu za-
znaczone na liczniku, a nastepnie dzielac przez 1000.

37. Pomiary opornosci.

Zaleznie od wielkosci opornosci stosujemy rozmaite spo-
soby pomiaru. Opory bardzo male, wynoszace drobne-czesci
oma, najlepiej mierzyé za pomoca woltomierza i amperomie-
rza, obliczajac opornosé¢ na podstawie prawa Ohma.

Gdy opér nie jest zbyt maly, ani tez zbyt wielki, to po-
rownywamy go z innym wiadomym oporem za pomoca przy-
rzadu zwanego mostkiem Wheatston’a*).

Duze bardzo opory wyznaczamy za pomoca omomierzy
lub galwanoskopéw, gdzie mamy réwniez odpowiedni opér
wiadomy, z ktorym porownywamy opér niewiadomy.

38. Pomiar opornoici amperomierzem i woltomierzem.

Chcac zmierzyé opér R rys. 67
za pomoca woltomierza i amperomie-
rza, wlaczamy go w obwéd baterji B.
Amperomierz A wskazuje prad, plyna-
cy przez opor R**). Woltomierz pola-
czony z koncami oporu R wskazuje na-
piecie zuzyte na pokonanie opornosci
tego oporu.

B
Rys. 67. Jezeli na amperomierzu odczyta-
*) Czytaj Uitstona,
##) Wprawdzie prad odgalgziony do woltomierza przechodzi réwniez
przez amperomierz. sle opdér woltomierza w poréwnaniu do malego oporu

R jest zazwyczaj tak wielki, iz tylko nieznaczna ezg¢éé pradu, wskazanego
przez amperomierz, odgalezia sic do woltomierza.
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my 20 amperéw, a na woltomierzu 0,5 wolta, to wedlug pra-
wa Ohma opornoéé oporu R wynosi:

05
55 = 00252,

39. Pomiar opornosici mostkiem Wheatstona

skrzynkowym.

Mostkiem Wheatstona!) nazywamy nastepujacy uklad
przyrzadéw. Opér niewiadomy AD, laczymy z trzema oporami
wiadomemi AB, BC, CD tak, jak jak to wskazano na rys. 68.
Punkty 4 i C przez wylacznik K; laczymy z baterja E, skla-
dajaca sie z kilku ogniw galwanicznych. Pomiedzy punktami
B i D wlaczamy galwanoskop ?). Opory wiadome dobieramy
w ten sposéb, aby przez galwano-
skop prad nie plynal. Zamykajac
wylaczniki K; i K;, patrzymy je-
dnoczeinie na wskazéwke galwa-
noskopu. Przy zamykaniu wylacz-
nikow wskazéwka powinna pozo-
stawaé nieruchoma AL na zerze.
Dla unikniecia wplywu samoin-
dukcji, nalezy najpierw zamykaé
wylacznik K, a potem K,.

Jesli prad przez galwanoskop
nie plynie, to napiecie pomiedzy
punktami B i D widocznie jest
réowne zeru. Jest to mozliwe tylko
wtedy, gdy straty napiecia na pokonanie oporow AB i AD
sg jednakowe. Wtedy nie bedzie zadnej réznicy, ze tak po-
wiemy, w preznosci elektrycznej w punktach B i D.

Zaléimy np., ze pomiedzy punktami A4i C napigecie wy-
‘nosi 3 wolty. Z tych trzech woltéw dwa wolty zuzywaja sie

') Czytaj Uitstona, %) Opis galwanoskopu podany jest dalej w tym sa-
“mym rozdziale, Scisly galwanoskop nazywamy galwanometrem.
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na pokonanie oporu 4B, a reszta — jeden wolt na pokona-
nie oporu BC, tak samo na innej drodze dwa wolty zuzy-
waja sie¢ na pokonanie oporu 4D, a jeden wolt na pokonanie
oporu DC.

Jednakowe straty napiecia w opornikach AB i A4D,
a takze BC i DC mozliwe sa tylko wtedy, jezeli opér 4D jest
tyle razy wiekszy od DC, ile razy opor AB jest wiekszy
od BC.

Zwykle opory AB i BC dobieramy w ten sposéb, aby
opor AB byl réwny BC, lub tez dziesieé, sto, tysigc i t. d.
razy wiekszy od oporu BC, albo tylez razy mniejszy.

Zalézmy np. ze opor AB jest 10 razy wiekszy od oporu
BC, a opor DC=45 , w takim razie niewiadomy opér 4D
jest dziesieé razy wiekszy od oporu DC i wyniesie:

45 X 10 = 450 Q.
Zespol trzech og?ﬂ@ww

noskopem w jednej skrzynce nazywamy mostkiem Wheats-
A"-ﬁﬁ"‘@zmm ‘jednak taki mostek
wypada ukladaé z opornikéw w od-
dzielnych skrzynkach.

Oporniki stosuja sie korbkowe,
lub kolkowe. Zasada budowy opor-
nika korbkowego pokazana byla na
rys. 13. Opornik kolkowy widzimy
w przecieciu na rys. 69. Na pokryw-

Rys. 69. ce z twardego kauczuku umocowa-

ne sa mosiezne klocki, pomiedzy

ktore wchodza szczelnie kolki réwniez mosiezne. Miedzy
klockami wlaczone sa zwoje drutu opornikowego izolowane-
go jedwabiem. Drut ten jest nawiniety dwunitkowo®) na szpu-
leczki przymocowane do pokrywki pudelka. Gdy wszystkie
kolki sa wstawione pomiedzy powyzsze klocki, to prad wpro-
wadzony przez zacisk 4, wprost przez grube klocki i kolki
‘przejdzie do zacisku B, opér pomiedzy Bi 4 mamy wtedy

*) Patrz rys. 43.
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znikomo maly. Jezeli jeden z kolkéw wyjaé, to prad bedzie
zmuszony przejsé przez drut opornika wlaczonego pomiedzy
klockami, ktoére juz nie sa polaczone kolkiem. Ile kolkéw
wyjmiemy, tyle zwojnic mamy wlaczonych w szereg, wiec
ogolny opor takiej skrzynki réwna sie sumie opornosci po-
szczegolnych zwojnic. Na rys. 70 mamy mostek skrzynkowy

z galwanoskopem w srodku. Dwa
opory kolkowe r; i r; dobieramy
rowne albo jeden od drugie-
go 10 100 i t. d. razy wickszy
lub mniejszy, a opor trzeci r,
w miare moznosci, jak najmniej
rozny od oporu niewiadomego
Konce oporu niewiadomego laczy-
my z zaciskami C i D. Stosow-
nie do oznaczen na rysunku, nie-
wiadomy opor ry, znajdziemy, we-
dlug poprzedniego rozumowania,
ze wzoru:

Pyt Te = 13t T,
a wiec:
o ]
Ty =—ro2 . '1.

41. Mostek Wheatstona drutowy na prad staly.

G

b

-
B

Rys. 71.

Sg jeszcze mostki Wheatstona,
w ktorych opory r; i ry rys. 70 zastapio-
no jednym réwnym drutem ac z prze-
suwnym kontaktem rys. 71. Wtedy
zamiast stotunku oporéw ry i r, bie-
rzemy stosunek dlugosci kawatkow
ab i bc tego drutu z obu stron roz-
galezienia, a galwanometr nastawia-
my na zero, ustawiajac odpowiednio
kontakt b na drucie.
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42. Mostek Wheatstona drutowy na prad zmienny.

Dla pomiaru opornoici przewodnikéw podlegajacych
elektrolizie, np. roztworéw soli i kwaséw, stosowane sa mostki
tego rodzaju zasilane pradem zmiennym rys. 72. Prad zmienny
otrzymuje sie tu pod wplywem sily
elektromotorycznej samoindukcji w
cewce C. Te sile elektromotoryczng

T wywoluje prad plynacy z baterji B,
przerywany za pomoca przerywacza

C b samoczynnego, skladajacego sie ze
I—p—rm‘—_" srubki p i sprezynki s. Cewka jest

Tio\—-ill |I zaopatrzona w zelazny rdzen z dru-

B cikéw mickkiego zelaza. Gdy prad

Rys. 72. z baterji zacznie przeplywaé przez

cewke rdzen magnesuje sie i -przy-

ciaga sprezynke s, wtedy polaczenie sprezynki s ze srubka p prze-
rywa sie i prad przestaje plynaé, skutkiem tego rdzen cewki roz-
magnesowuje sie, przestaje przyciagac sprezynke s, ktora odska-
kuje i dotyka znowu srubki p, prad znowu zaczyna plynaéit. d.

R

a

Dla wyczucia wlasciwego polozenia kontaktu 4 na dru-
cie sluzy tu, zamiast galwanoskopu, sluchawka telefonicznay
skladajaca sie z malego magnesu stalego zaopatrzonego w na-
sadki biegunowe z migkkiego zelaza owiniete wielu zwojami
cienkiego miedzianego drutu izolowanego i bardzo blisko do
tych nasadek umieszczonego krazka z cienkiej blaszki zZelaz-
nej. Krazek ten na obwodzie jest zacisniety i moze swobodnie
wyginaé sie tylko w srodku.

Gdy przez zwoje drutu na magnesie takiej sluchawki
poplynie prad zmienny, to magnes przyciaga krazek blaszany
ze zmienna sila, skutkiem czego on w srodku drga i wydaje
dzwick tem silniejszy, im silniejszy jest prad.

W praktyce zwykle trudno znalezé¢ takie miejsce kon-
taktu b na drucie ac aby prad nie przedostawal sie do slu-
chawki zupelnie. Wtedy szukamy takiego polozenia gdzie sila
dzwieku w sluchawce bedzie najslabsza.
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Znalazlszy to miejsce odmierzamy dlugosé kawaltkow
drutu ab i bc. Jezeli oznaczymy odpowiednie dlugosci przez
l‘_:abilg—:bc, to

X _ 4
R 1,

Dla ulatwienia obliczen, przy drucie bywa stosowana

skala z podzialkami, ktére wskazuja wprost stosunek

}—1=m, wtedy X =R . m.
2

43. Pomiar opornosci uziemien.

Na wzmianke zasluguje jeszcze zastosowanie mostku
z pradem zmiennym do pomiaru opornosci uziemien.

W urzadzeniach elektrycznych czesto stosowane bywaja
sztuczne polaczenia z ziemia niektorych przewodow. Uskutecz-
niamy to przez polaczenie tych przewodéw z rurami wodocia-
gowemi, lub umyslnie zakopanemi w ziemi drutami czy plytami.

Gdy prad plynie do ziemi to najwieksza opornosé sta-
nowi styk metalu z ziemia i warstwy ziemi w poblizu uzie-
mienia, dalej prad rozplywa si¢ tak szeroko, ze praktycznie
nie doznaje w ziemi zadnego oporu.

To tez zwykle méwimy o opornosci uziemienia jako
o oporze tego styku i warstw najblizszych.

W praktyce wazna jest sprawa aby opornosé uziemienia
byla jak najmniejsza.

Dla zmierzenia opornosci zakladamy dwa uziemienia
pomocnicze, najlepiej w postaci dwoch pretéw czy rurek ze-
laznych P, i P; rys.73 wbitych do
ziemi na glebokosé okolo | metra.

Za pomoca mostku z pra-
dem zmiennym mierzymy opor-
noéé trzech obwodow elektrycz- )
nych utworzonych przez ziemie:
najpierw pomiedzy U i P, na-
stepnie pomiedzy U i P,, a wre-
szcie pomiedzy P; i P;. Wyniki Rys. 73.
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tych pomiaréw oznaczamy przez a, b i ¢, a opornosé poszcze-
golnych uziemien przez x, y, z. Mierzac opornoéé obwodu
elektrycznego pomiedzy U i P, wyznaczamy sume w szereg
polaczonych oporéw: uziemienia U i uziemienia pomocnicze-
go P, a wiec:

a= x4y
tak samo: b=x+ 2z
c=y + z

Z tych trzech réwnan, dodajac do siebie dwa pierwsze
i odejmujac trzecie, latwo znajdziemy:

_a+b—c¢
1 2
Przyklad: a = 44 omy, b = 59 oméw, ¢ = 98 omoéw
= w i o

Opornosé wiec badanego uziemienia wynosi dwa i pol
oma. Takie uziemienie jest dobre.

44, Omomierze.

Dla pomiaru duzych oporéw sluza omomierze, dzialki
na tych przyrzadach oznaczaja wprost omy. Omomierz wla-
czamy w obwéd odrazu, tak jak wskazano na rys. 75. B—zrédlo
pradu, ¥ — omomierz, X — opér niewiadomy. Jako zrédlo
pradu stosujemy baterje akumulatoréw albo induktor, stano-
wigcy mala reczna pradniczke ze stalowemi magnesami. Pod
wplywem pradu, wskazéwka omomierza odchyla si¢ i zatrzy-
muje si¢ na dzialce, przy ktérej napisana liczba wyraza wiel-
koéé¢ oporu niewiadomego. Ustréj omomierzy jest taki sam
jak woltomierzy, zwykle z ruchomg cewka wedlug pomystu
Deprez d'Arsonvala. Opér omomierzy najczgsciej jest bardzo
znaczny. Wedlug skali omowej omomierze wskazuja tylko
wtedy prawidlowo, kiedy napiecie zrédla prqdu mamy przy-
stosowane do wartoéci liczb na skali omomierza. Gdy nie
mamy zrédla pradu o napieciu dokladnie przystosowanem do
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skali omomierza, to chcac zmierzyé niewiadomg opornosé X,
przeprowadzamy dwa pomiary.

Najpierw wlaczamy
omomierz wprost na zacis-
ki zrédla pradu, rys. 74,
wtedy prad i, plynacy
przez omomierz, .obliczy-
my ze wzoru:

E

r

'1=

jezeli E — sila elektromo-

toryczna zrodla pradu, a | | | |
r — opornoéé omomierza.
Nastepnie wlaczamy
w ten obwéd jeszcze opér X
niewiadomy X rys. 75 wte- \V4
dy prad i, — bedzie
s E
T4 X Rys. 74 i 75.
Z tych dwéch réwnan, biorac ich stosunek wypada:
Xtr_ &
r 1.2
przeto:

e
1-3
Stosunek —:1— znajdziemy z odchylen omomierza, ktore
2 .

odczytamy na réwne;j skali znajdujacej si¢ zawsze na omo-
mierzu obok nieréwnej skali omow.

Przyklad. r = 200000 oméw. Przy pradzie {; mamy od-
chylenie 50 dzialek, a przy pradzie i, — odchylenie 20 dzia-
lek, wtedy

X = 200000 (% — 1) = 300000 omow.
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Omomierze zaopatrzone w przyrzad pomiarowy o wyso-
kim oporze znajdujg szerokie zastosowanie do badania izo-
lacji uzwojen w maszynach i przewodow w urzadzeniach
elektrycznych. Na rys. 76 widzimy taki probnik izolacji. Mier-
nik jego jest z cewka ruchoma®), jako zrodlo
pradu sluzy mala reczna pradniczka, umiesz-
czona w tym samym pudelku, jej raczka
widoczna jest zboku. Przyciskajac odpowieni
przycisk mozemy pradniczke polaczyé bez-
posrednio z miernikiem i odczyta¢ w wol-
tach napiecie, ktéore przy obracaniu daje
pradniczka i w ten sposéb ustalié¢ szybkoaé
ruchu korbki, potrzebna dla osiagniecia wla-
sciwego napiecia pradu probnego.

Sa jeszcze tansze probniki izolacji tego
rodzaju z tym samym przyrzadem mierniczym,
ale zaopatrzone w zrédlo pradu, skladajace sie z kilku tak
zwanych suchych ogniw galwanicznych. °

45. Galwanoskopy.

Galwanoskopy, scisle mowiac, sa to przyrzady, przezna-
czone do wykrywania pradu elektrycznego. W praktyce mon-
terskiej utarla si¢ jednak ta nazwa dla przyrzadu, skladaja-
cego sie z galwanoskopu z baterja ogniw galwanicznych
w jednem pudelku.

Tego rodzaju przyrzady stuzg do wykrywania polaczen
elektrycznych, a wiec np. dla odnajdywania koncéw jednego
drutu, ktory jest zwiniety z wielu innemi drutami w jeden
wspolny kabel.

Ten sam przyrzad stosuje sie czasem takze do badania
stanu izolacji w przewodnikach i maszynach.

Zasada budowy galwanoskopu jest bardzo prosta. Po-
miedzy dwoma zwojnicami mamy umieszczona na ostrzu igle

*) Patrz str. 85.
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magnesowa rys, 77 zwrocong jednym koncem na pélnoc a dru-
gim na poludnie. Przyrzad ustawia sie w ten sposéb, aby
igla magnesowa stala réwnolegle do zwojow, tak jak to wska-

zano na rys. /7. Wokolo zwojnic
z pradem przebiega strumien mag-
netyczny w kierunku prostopadlym
do osi igly. Pod wplywem tego stru-
mienia magnetycznego igla magne-
sowa nie moze jednak stanaé¢ wzdluz
osi zwojnic, gdyz temu przeciwdziala
magnetyzm ziemski. Wobec tego
igla troche tylko odchyla sie w bok,
tem wiecej im wiekszy jest prad.

Rys. 77.

Na rys. 78 widzimy wewnetrzne urzadzenie galwano-
skopu z baterja w jednym pudelku. Umieszczona miedzy zwoj-
nicami igla magnesowa ma postaé prostokatnego magnesu

uly

Rys. 78.

NS, do ktérego przymoco-
wana jest gorna wskazow-
ka. Baterja i zwojnice gal-
wanoskopu sg polaczone w
szereg, a konce obwodu
wyprowadzone do zacis-
kow, umieszczonych zew
natrz pudelka.

Gdy chodzi np. o zba-
danie stanu izolacji uzwo-
jen maszyny elektrycznej
od zelaza, to odejmujemy
wszystkie przewody ze-
wnetrzne, doprowadzajace
lub odprowadzajace prad
od maszyny i laczymy je-

den z zaciskéw galwanoskopu z zaciskiem uzwojenia maszyny,

a drugi zacisk z zelazna podstawa,

najlepiej przez zacisniecie

drutu pod jakakolwiek srube wkrecona w zelazng podstawe

rys. 79. Wtedy utworzy sie obwad,

skladajacy sie z baterji,
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galwanoskopu, przewodnikéw i izolacji pomiedzy uzwojeniem
maszyny 1 zelazem; im gorsza jest izolacja, tem silniejszy
prad poplynie w obwodzie. Jezeli baterja nie jest wyczerpana,
to liczba omoéw oporu,
ktora wskaze wskazowka
galwanoskopu, wyraza w
przyblizeniu opornosé izo-
lacji. Opornosé innych
_ czesci obwodu w porow-

Rys. 79. naniu z opornoscia izolacji

jest tu znikomo mala.

Izolacja zupelnie dobra przepuszcza tak malo pradu,
ze zwykly galwanoskop z mala baterja nie odchyla si¢ wcale,
poniewaz prad jest wtedy tak slaby, ze nie jest w stanie po-
ruszyé igly magnesowej.

Daleko lepiej jednak, zamiast galwanoskopu z igla ma-
gnesowa, do badania izolacji uzywaé omomierzy wyzej opi-
sanych z woltomierzem majacym cewke ruchoms i jako zrédlo
pradu baterje suchych ogniw czy induktor, rys. 76.
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