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PRZEDMO WA.

W niniejszej ksiazce podalem mozliwie wyczerpujacy
opis budowy, dzialania i zastosowania elektrycznych przy-
rzadéw pomiarowych, czescigy uzywanych, z pominigciem
licznikow. C\ G

Staralem sie zaréwno dzial opisowy, jak 1 podane wzo-
ry, uja¢ w ramy dostepne dla kazdego montera - elektryka,
dzial za$ pomiarowy potraktowalem wiecej pogladowo.
Jedynie sposoby pomiaru réznych opornosci podalem w
nieco szerszym zakresie, uwazajac, ze monter - elektryk
w swej pracy zawodowej najczeSciej bedzie si¢ spotykal
z tego rodzaju pomiarami.

Zbyt skromna objetosé dzielka nie pozwolila mi na wy-
czerpanie tematu, tym nie mniej ksiazka niniejsza posluzy
nie jednemu elektrykowi za podrecznik, przy pomocy ktd-

rego uzupelni on swe wiadomosci z zakresu elektrotechniki

praktycznej, a w polskiej literaturze elektrotechnicznej wy-
pelni ona chociaz cze$ciowo istniejaca luke.

Na tym miejscu skladam serdeczne podzigkowanie
p. prof. Mieczyslawowi Pozaryskiemu za udzielenie cen-
nych wskazéwek przy opracowaniu niniejszej ksiazki.

Autor.




WSTEP.

Przyrzad, przy pomocy ktérego mierzymy wielkosci
elektryczne, nazywamy elektrycznym przyrzadem pomia-
rowym. Elektryczne przyrzady pomiarowe zwane sa row-
niez miernikami elektrycznymi.

Pod okresleniem »mierzyé wielkogé elektryczna® be-
dziemy rozumieli ‘ustalenie jej wartoSci liczbowej, wyrazo-
nej w jednostkach tej wielkogci, ktora posiada ona w chwi-
li obserwowania przyrzadu pomiarowego.

Kazdy niemal clektryczny przyrzad pomiarowy posia-
da wskazéwke ruchoma o rozmaitym ksztalcie, ktéra w cza-
sie pomiaru odchyla si¢ o pewien kat od polozenia zerowe-
go 1 pokazuje nam na nieruchomej skali wartos¢ liczbowa
mierzonej wielkoéci elektrycznej. Z tego tez wzgledu elek-
tryczne przyrzady pomiarowe nazywamy przyrzadami
wskazowkowymi.

Elektryczne przyrzady wskazowkowe sluza zaréwno
do pomiaréw technicznych, wzglednie laboratoryjnych, jak
i do kontroli nad prawidlowym dzialaniem urzadzen elek-
trycznych.

Do elektrycznych przyrzadéw pomiarowych - wska-
zéwkowych zaliczamy réwniez takie przyrzady, ktore nie
tylko wskazuja wartos¢ liczbowa mierzonej wielkosci elek-
trycznej, lecz rowniez notuja (rejestruja) te wartosci na spe-
cjalnej tasmie papierowej. Taéma ta przesuwa sie przy
pomocy kélek zebatych mechanizmu zegarowego ze $cisle
okreslona szybkoscia, wskazéwka zas, zaopatrzona w spe-
cjalny rysik, notuje na tasmie wszystkie wartosci liczbowe,
jakie posiadala mierzona wielkog¢ elektryczna w ciagu
pewnego czasu. Sa to tzw. przyrzady rejestrujace lub samo-
piszace, : :




Pewnego rodzaju grupe dodatkowa wsrod elektrycz-
nych przyrzadéw pomiarowych stanowia przyrzady po-
miarowe lub nawet cate uklady pomiarowe o charakterze
specjalnym, jak np. omomierze Krzyzowe, mostki pomia-
rowe itp. )

Pomiary, dokonywane przy pomocy elektrycznych przy-
rzadéw pomiarowych, sa mniej lub wigcej dokladne i sto-
pien dokladnoéci ich zalezy od dokladnosci wskazan uzy-
tego do pomiaru przyrzadu. Im dokladniejszy przyrzad
uzyjemy do pomiaru, tym, oczywiscie, bedziemy mieli
wieksza pewnos¢, ze otrzymany wynik jest wiece; zblizo-
ny do rzeczywistej wartosci mierzonej wielkosci elektrycz-
nej. Stopien dokladnoéci przyrzadow pomiarowych dla
kazdego typu okresla wytworca tych przyrzadow i dane
te naogél sa scisle, tak, ze mozna im wierzy¢. Tyczy sie to
jedynie przyrzadow nowych, nieuzywanych. W miarg zu-
zycia kazdy przyrzad pomiarowy z czasem traci swoj sto-
pien dokladnosci wskazan i winien by¢ ponownie Wzor-
cowany.

Wzorcowanie przyrzadu polega na poréwnaniu jego

wskazan ze wskazaniami przyrzadu wzorcowego, czyli po-
przednio sprawdzonego, oraz na okreéleniu bledow jego
wskazan.

W Polsce wzorcowaniem elektrycznych przyrzadow
pomiarowych i ich naprawa zajmuja sig specjalne firmy,
koncesjonowane przez Glowny Urzad Miar. '

Poniewaz po wiekszej czeSci elektryczne przyrzady po-
miarowe - wskazéwkowe nie stuza do bezposredniego roz-
rachunku pienieznego Zakladu Elektrycznego z klientem,
dlatego tez nie podlegaja po wzorcowaniu legalizacii,
tj. potwierdzeniu ich stopnia dokladnosci na pismie.

Jednak zdarzaja si¢ wypadki, ze legalizacja elektrycz-
nego przyrzadu pomiarowego jest konieczna, jak to ma
miejsce np, Przy wzorcowaniu amperomierza maksymalne-
go lub tez przy sprawdzaniu clektrycznych przyrzadow
pomiarowych, przy pomocy ktorych legalizowac bedziemy
np. liczniki energii elektrycznej. W takich przypadkach
przyrzad pomiarowy powinien posiada¢ = $wiadectwo  le-
galizacyjne, czyli tzw. $wiadectwo uwierzytelnienia.

W Polsce wydawaniem $wiadectw uwierzytelnienia na
elektryczne przyrzady pomiarowe zajmuje sig laboratorium
Gléwnego Urzedu Miar oraz instytucje do tego upowaz-
nione.
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WIADOMOSCI OGOLNE,

1. JEDNOSTKI WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH.

Jednostka natezenia pradu elektrycznego jest
amper. :

Natezenie jednego ampera ma prad staly, ktory w cia-
gu jednej sekundy wydziela 0,001118 graméw czystego
srebra z roztworu azotanu srebra.

Na tej zasadzie zbudowany jest wzorzec ampera, czyli
urzadzenie, przy pomocy ktorego okreslamy amper wzor-
cowy. Urzadzenie to sklada sie z naczynia elektrolitycznego
bardzo dokladnej wagi, chronometru (dokladnego zegara)’
oraz calego szeregu innych urzadzen pomocni&zych. Jest
to, jak widzimy, aparatura do$¢ skomplikowana, to tez
okreslenie wartoéci ampera wzorcowego nie nalezy do po-
miarow tatwych.

Jednostka napiecia pradu  elektrycznego jest
wolt.

Jednostka  sity elektromotorycznej jest
rowniez wolt.
~ Nie mamy takiego urzadzenia, ktéreby moglo bezpo-
srednio okresli¢ wielkosé jednego wolta, czyli wolta wzor-
cowego. Wartos¢ jednego wolta mozemy okreslic¢, postu-
gujac si¢ wzorcem sily elektromotorycznej, tj. normal-
nym ogniwem W estona.

Wartos¢ liczbowa sity elektromotorycznej normalnego
ogniwa Westona, gdy zaden prad przez niego nie plynie,
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przy warunkach normalnych, tj. przy temperaturze 20° C.
wynosi 1,0183 wolta.

Sita elektromotoryczna normalnego ogniwa Westona
jest stala tylko przy stalej temperaturze otoczenia. Ze zmia-
na temperatury otoczenia zmienia si¢ cokolwiek wartos¢
liczbowa sily elektromotorycznej tego ogniwa. Tabela I
podaje wartosci sily elektromotorycznej normalnego ogni-
wa Westona, w zaleznoSci od temperatury otoczenia.

TAB E LA L

Temperatural  Wartosé sity
oloczenia elektromoto-
w stopniach rycznej
Celsjusza w woltach
14 1,01851
16 1,01845
18 1,01838
20 1,01830
22 1,01822
24 1,01812

Jednostka opornoéci elektrycznej jest om.

Opornosé jeden om ma stup rteci, ktérego dlugosc przy
jednostajnym przekroju wynosi 106,3 cm, a masa 14,4521
graméw, w temperaturze 0° C. Przekroj takiego slupa rte-
ci wynosi okolo 1 mm?®. ‘

Wzorzec rteciowy oma sklada si¢ z rurki szklanej, z
ostony z topniejacym lodem, termometréw oraz Jinnych
urzadzen pomocniczych. Z tego wida¢, ze urzadzenie takie
jest rowniez skomplikowane 1 dlatego czgsto zamiast nie-
g0 uzywa si¢ wzorca zastgpczego, nieco mnie] dokladne-
go, a mianowicie wzorca manganinowego. :

Wzorzec manganinowy oma sporzadzony jest z drutu
manganinowego®), ktéry dla lepszego chlodzenia zanurzo-
ny jest w nafcie.

Om manganinowy wzorcowany jest przy pomocy oma

*) manganin — stop miedzi z manganem, patrz Rozdz. V, p. 8.
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rteciowego, a poniewaz manganin posiada bardzo maly
wspolczynnik zmiany oporu, w zaleznosci od temperatury
otoczenia, opornosc jego jest stala.

Powyzsze trzy jednostki elektryczne mianowicie:
amper, wolt 1 om’

sa jednostkami zasadniczymi i zalezno$é miedzy nimi okre-
la znane prawo Ohm‘a:

o - wolty
e e
lub wolty = ampery X omy.

Jezeli wigc przez opér, wartosé liczbowa opornosci kté-
rego wynosi jeden om, przepuscimy prad elektryczny o na-
tezeniu jednego ampera, to na koncéwkach tego oporu
otrzymamy napigcie, czyli, jak sie to czesto mowi, spadek
napigcia, wynoszacy dokladnie jeden wolt.

Jednostka mocy pradu elektrycznego jest wa't.

Dla pradu stalego:

waty = wolty > ampery
za$ dla pradu zmiennego '
waty = wolty >} ampery X cos¢

Przez cos® *) oznaczamy tzw. wspolczynnik mocy. Jest
to pewna wielkos¢, odpowiadajaca katowi % przesuniecia
fazy pomiedzy napigciem, a pradem. Kat o jest zmienny,
a zatem warto$¢ wspélczynnika mocy jest réwniez zmien-
na i jest zalezna od rodzaju obciazenia.

Przy obciazeniu czysto omowym, np. przy zaréwkach,
wartos¢ cos ¢ dla pradu zmiennego wynosi jednosé, czyli
moc pradu wowczas jest taka sama, jak dla pradu stalego.

Przy obcigzeniu indukcyjnym, np. przy silnikach, lub
przy obcigzeniu pojemnosciowym, np. przez kondensator,
wspolczynnik mocy jest zawsze mniejszy od jednosci i war-

toSC jego wyrazamy w postaci ulamka dziesigtnego, np.
0,9, 0,8, 0,75 itp.

W ogéle przy pradzie zmiennym zawsze w pewnym

“) czytaj — kosinus fi.
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stopniu wystepuje przy obcigzeniu wspélezynnik mocy,
ktory nalezy zmierzy¢ i przy obliczeniach uwzgledniaé.

Do wielkosci elektrycznych zaliczamy réwniez induk-
cyjnosé, pojemnosé i czestotliwosé.

Jednostka in dukcyj noSci jest henr.

Jednostka pojemnosci elektrycznej jest
farad.

Czestotliwosé jest to ilosé okresow pradu zmien-
nego na sekunde, np. 16%; okr/sek, 50 okr/sek itp.

Wielokrotnosci jednostek elektrycznych oznaczaja:

m e ga — jestnostka milion razy wigksza,
np. megom = 1000000 omow
kilo — jednostka tysiac razy wigksza,
np. kilowolt = 1000 woltow.
Czgsci ulamkowe jednostek elektrycznych oznaczaja:
mili — jednostka tysiac razy mniejsza,
np. miliamper = 0,001 ampera
mikro — jednostka milion razy mniejsza,
np. mikroamper = 0,000001 ampera czyli 1>X10~° ampera
mikromikro — jednostka trylion razy mniejsza,
np. mikromikrofarad = 1 X 10— farada.

W dalszej tresci  bedziemy nazywali wielkodei i je-
dnostki elektryczne w skroceniu i oznaczaé bedziemy lite-
rami, ustalonymi przez normy mi¢dzynarodowe.

Natezenie pradu elektrycznego bedziemy nazywali
wprost: pradem 1 oznacza¢ bedziemy litera I.

Ampery oznaczaé bedziemy w skroceniu litera A.

Napigcie pradu ekktryczncgo bedziemy nazywali
wprost: napig¢ciem i oznaczaé bedziemy litera U.

Wolty oznaczaé bedziemy literg V.

Podobnie oznaczaé bedziemy:

opornos¢ — R
omy — £

moc prada — P

waty — W

sile elektromotoryczna — E
wspolczynnik mocy — cos ¢
indukcyjnosé — L, henry — H
pojemnoéé — C, farady — F
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czestotliwoéé — [ (okresy lub cykle na sek).
megom — M

kilowolt — kV

miliamper — mA

mikroamper — pA
mikrm_nikrofaraﬁ— wpE itp.
2. PRZEZNACZENIE PRZYRZADOW.

Przeznaczeniem elektrycznych przyrzadow pomiaro-
wych jest pomiar bezposredni lub posredni wielkosci elek-
trycznych.

QOdpowiednio do swego przeznaczenia kazdy przyr7qd
elektryczny posiada odrebna nazwe.

Tak wiec:

a) prad, czyli ilosé amperow, mierzymy amperomie-
rzem, drobne czesci ampera — miliampero-
mierzem lub mikroamperomierzem,

b) napiecie, czyli ilog¢ woltow, mierzymy woltomie-

rzem, wielokrotnosé woltow — kilowolto-
mierzem,

¢) mog, czyli iloé¢ watow — watomierzem (kllo—
watomlerzem)

d) wspolczynnik mocy — miernikiem cos 9,

e) czestotliwos¢ — okresomierzem lub, jak czg-
sto nazywaja, czestodciomierzem,

f) indukeyjnos¢ — miernikiem indukcyjnosci lub mo-
stkiem pomiarowym specjalnym,
g) pojemnoé¢ — miernikiem pojemnosci lub réwniez

specjalnym mostkiem pomiarowym.

Co sie tyczy pomiaru ()porno<c1, to istnieje kilka ty-

pow przyrzadow wskazujacych opor:

a) omomierze woltomierzowe,
b) omomierze amperomierzowe,
¢) omomierze krzyzowe, oraz

kilka typow mostkow pormarowvch ktorych najwazniej-
SZe Sas

a) mostek pomiarowy Wheatstone'a oraz
b) mostek pomiarowy podwojny Thomson'a.
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Procz tego istnicje jeszcze caly szereg przyrzadow po-
miarowych o charakterze 1 przeznaczeniu specjalnym, jak
np. do pomiaru temperatury (pirometry), do pomiaru za-
wartosct dwutlenku wegla w spalinach (CO,) oraz cale
zespoly pomiarowe do pomiaréw laboratoryjnych, jak np.
kompensatory itp.

Poza tym przy przyrzadach pomiarowych stosowane sa
wszelkiego rodzaju oporniki, cewki indukcyijne, kondensa-
tory, transformatory miernikowe itp.

3. OZNACZENIA SCHEMATOWE.

Oznaczenia schematowe, czyli symbole graficzne, sa to
ogélnie przyjete i uméwione znaki kreslarskie, ktérymi po-
slugujemy si¢ przy oznaczaniu na schematach pewnych
szczegolow, np. wylacznikow, aparatéw, przyrzadow itp.

Jest rzecza niezmiernie wazna, aby tego rodzaju znak
oznaczal dla kazdego z nas ten sam szczegoél schematu,
a przy tym w sposéb, nie nastreczajacy zadnych watpliwo-
$ci, byl zrozumiany jednakowo przez wszystkich elektry-
kow. To tez, w celu ujednostajnienia tych oznaczen, zostal
wydany przez SEP*), z uwzglednieniem postanowien Mie-
dzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (CEI), zbiér
symboli graficznych, dotyczacych urzadzen elektrycznych
pradu silnego™). ;

Symboli tych jest bardzo duza ilos¢ i dlatego tez po-
dajemy nizej tylko niektére z nich, odgrywajace w sche-
matach pomiarowych najwazniejsza role.

Symbole te ujete sa w tabele II,

4. OGOLNE ZASADY BUDOWY.

Kazdy przyrzad pomiarowy wskazéwkowy posiada w
swym mechanizmie, tj. w swej budowie, dwa uklady, sta-
nowigce dwie oddzielne czesci, a mianowicie uklad ru-
chomy oraz uklad nieruchomy.

Uktad ruchomy jest odpowiednio zawieszony i moze

si¢ obraca¢ — o pewien kat — pod wplywem tych czy in-
nych czynnikow — zaleznie od typu i konstrukcji przy-
rzadu.

*) Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich.

%) P N E — 21954,
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TABELA IL

L. p.

Symbol graliczny Znaczenie symbolu
1 Przewaod elekiryeczny
2 _‘I_- Odgalezienic przewodu
3 Krzyzowanie sie prazewodow
< SO S
bez polaczenia ze soba
4 Krzyzowanie sig przewodow
z polaczeniem metalicznym
5 ® Zacisk (styk) staly
6 o Zacisk (styk] ruchomy
7 ® Zacisk (styk) przegubowy
8 ——o/o—- Wiylacznik pradu
S
9 B o — Przelacznik pradu
Y 7
4/.0—
10 Qe Przelacznik wielostykowy
D
a7 —0 & s
11 :Jd-r”:'L o Przelaeznik do woltomierza
o

LA
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Symbol graficzny

Znaczenie symbolu

14

11

12

16

21

—— (e

Wlacznik wivezkowy

Zardwka

Ogniwo elektryezne lub akumulator

Bateria ogniw elektrycznych

Silnik pradu stalego

Silnik pradu Zmiennego

Pradnica pradu stalego

Pradnica pradu zmiennego

Opornik {opor), symbol 0golny

Opdr bezindukeyjny

Styk ruchomy (suwak)

Opornik ze stykiem ruchomym

7 e
L. p. Symbol graficzny Znaczenie symbolu

23 929 -~ Cewka indukeyjna

24 8 Dlawik z rdzeniem zelaznym

25 Kondeunsator

26 Prostownik stykowy pojedyiiczy

57 Prostownik stykowy w ukladzie

mostkowym Graetz’a

28 Termoogniwo, termoelement

Ao ><
S

29 _.J—_l_r‘,_ Boeznik do amperomierza

30 % Transformator miernikowy pradowy
*

31 WJ\,—’ Transformator miernikowy
W napieciowy

32 ___L, Uziemienie, ziemia

a3 Elektryczny przyrzad pomiarowy,

symbol ogélny
34 @ Woltomierz




L v N 4 SR SO

!

Symbol graliczny

Znaczenie symbolu
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38
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Woltomierz elektrosta tyczny

Amperomierz

Watomierz

Miernik cos i3 (l'u?.mnicrzj

Czgstodciomierz {okresomior,
okresomierz)

Omomiery,

Wskaznik synclronizmu

Wskaznik kierunku pradu

Pr;l\-‘nqd pomiarowy rejestrujacy
[samopiszacy), symbol ogélny

Stuchawkad telefoniczna

Drut oporowy ze stykiem ruchomym

Induktor pradu stalego (generator
pradu jedn()kferuukowcgo)

Do ukladu ruchormgo przymocowana jest 1 sztywno
zwigzana z nim wskazowka, ktéra na nieruchomej skali, na
ktorey znajduje sie odpm\ledma podziatka, pokazuje war-
tos¢ liczbowa mierzonej wielkoéci elektrycznej.

Ukiad ruchomy musi by¢ dokladnie zréwnowazony, to
znaczy, ze $rodek ]ego ciezko$ci winien znajdowadé sie §ci-
sle na osi obrotu. Wowczas — jezeli na uklad ruchomy nie
dzialaja zadne inne sily — jest on w réwnowadze przy
kazdym polozeniu przyrzadu.

W czasie pomiaruy, tj. w chwili dzialania przyrzadu, na
uklad ruchomy przyrzadu dzialaja pewne sily, wywolane
przez prad elektryczny w sposéb, zalezny od zaqady dzia-
lania przyrzadu. Pod wplywem tych sit powstaje tzw. m o-
ment obrotowy, ktéry stara su; obroci¢ o pewien
kat uklad ruchomy przyrzadu dokola jego osi. Momento-
w1 obrotowemu przeciwstawia si¢ inny moment, zwany
momentem zwracajacym (albo inaczej — %Za-
trzymujacym); moment ten powstaje badz wskutek oporu
umieszczonych na osi sprezynek 5p1r“¢1nych lub tasmy, na
ktorej zawieszony jest uklad ruchomy, badz tez z innej
przyczyny.

Uogolniajac wyzej powiedziane, mozemy stwierdzié, ze:
dzialanie kazdego elektrycznego przyrzadu pomiaro-
wego wskazowkowego sprowadza si¢ do wytworze-
nia w nim dwuch momentoéw obrotowych, przeCIW—
nych sobie,

Oznacza to, ze oba te momenty s3 sobie rowne w kaz-
dej chwili co do wielkosci, zas co do kierunku — 53 so-
bie przeciwne, tj. maja odwro’mﬁ znaki.

Poza silami, wywolujacymi oba powyzsze momenty, po-
wstaja pr7y obracaniu si¢ ukladu ruchomego jeszcze pew-
ne sity tarcia np. w lozyskach, na ktérych zawieszony jest
uklad ruchomy przyrzadu. Sit tych jednak nie bierzemy
pod uwage, albowiem w nowoczesnych przyrzadach po-
miarowych sily te sa nieznaczne.

Pod wplywem czynnego momentu obrotowego uklad
ruchomy przyrzadu, jak juz zaznaczyliSmy, wychyla sig
o pewien kat, wsl\a_owka za$ przyrzadu wska_u]e na skali
pewna liczbe dzialek, przy czym naciagnieta sprezynka wy-
twarza moment zwracajacy. 7 chwila, gdy oba te momen-
ty zréwnowaza sie, wskazéwka ukladu rachomego zatrzy-
ma sie. /afrzvmame sie wskazowki przyrzadu nazywaé be-
dziemy chwilowym i

wo. Przemysty

teniowy  Energetpki g =

w M psle
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Aby po wychyleniu si¢ wskazéwki 6w stan rownowa-
gl ukiadu ruchomego nastapil mozliwie jak najpredzej, czy-
li, aby wskazéwka przestala si¢ waha¢, wprowadzamy do
przyrzadu jeszcze pewien moment dodatkowy, ktérego za-

anie polega jedynie na sttumieniu tych wahan. Jest to
tzw. moment ttumigcy,

Moment thumiacy wytworzony zostaje badz na drodze
mechanicznej przy pomocy np. skrzydelka, tloczka po-
wietrznego itp., badz na drodze magnetycznej,

Nalezy podkresli¢, ze moment tlumiacy wytwarzany
jest jedynie podczas ruchu obrotowego ukladu ruchome.
80 1 na wskazania przyrzadu absolutnie zadnego wplywu
nie wywiera. Przez odpowiedni dobér urzadzenia tlumia-
cego wahania wskazowki przyrzadu, mozemy 0s13gnaé wy-
chylenie wskazéwki tzw. aperiodyczne, czyli calkowicie
pozbawione wahan, ;

Na wskazania wiekszogci elektrycznych przyrzadow
pomiarowych wywieraja wplyw w wickszym lub mniej-
szym stopniu obce pola magnetyczne, wzglednie elektrycz-
ne, magnetyzm ziemski itp.

Poza tym przy tanszych typach przyrzadéw pomiaro-
wych pewien wplyw na wskazania przyrzadu wywiera row-
niez temperatura otoczenia, W dobrych jednakze przyrza-
dach wplyw temperatury otoczenia jest nieznaczny.

ROZDZIAL 1L
DOKLADNOSC WSKAZAN PRZYRZADOW.
1. BEEDY POMIAROW.

Kazdy wynik wszelkich pomiaréw nigdy nie jest zgod-

ny z prawda 1 posiada mniejszy lub wickszy blad.

Bedziemy rozrézniali dwa okreslenia bfgdg’)\v: o
a) bltad bezwzgledny, czyli roz.mrifq P(')ml?l-kv)_r
wartoscia rzeczywis ta mierzone] azwxel Kosti  ele
cznej rartoscla zmierzona, or
trycgjlcl];lz Eart:?z gll ¢dny, tj. blad w procentac h
w odniesieniu do wartosci mierzonej wielkosci. :
Jezeli np. pewien amperomierz wskazuje 49‘ a‘mperm;'_,
za$ amperomierz wzorcowy, wlaczony z nm(ll W szeteg, p
kazuje 50 amperéw, to blad bezwzgledny bedzie

50 — 49 = 1 amper.

W tym wypadku blad wzgledny okreslamy w sposéb
nastepujacy :

L 100% — 2%
50
i ieli rartosé rista 1 mno-
czyli: poprawke dzielimy przez warto$é rzeczywista
;L'z\znv grfez sto, wowczas wynik otrzymamy w pr(?!ccx}talc)}ll.
" Na blad pomiaru skladaja si¢ zwykle dwa rodzaje 5—
dow: bledy systematyczne i bledy przypad-
e d vstale
Bledy systematyczne sa to bledy przyrza u, powst
badé) %0 yprzez niedokladna skale przyrzadu, badz tez przez
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inne czynniki, ktore stale wplywaja na wskazania przy-
l.'._lllll.

Bledy przypadkowe sa to bledy, powstale np. przez
niedokladny odczyt.

Bledy systematyczne sa bledami niezmiennymi co do
znaku, bledy za$ przypadkowe moga byé¢ dodatnie lub
ujemne.

Przez wielokrotny pomiar, z ktérego bierzemy $rednig
arytmetyczna wynikow, mozemy zmniejszyé blad przypad-
kowy, lecz nigdy go nie pozbedziemy si¢.

Bledow systematycznych réwniez calkowicie usunaé nie
mozna. Niektore bledy systematyczne mozna usunaé cal-
kowicie, jezeli si¢ znajdzie zrédlo tych bledow, np. wplyw
obcego pola. Inne natomiast bledy, jak np. niedokladnosé
skali, mozemy tylko zmniejszy¢ przez bardzo dokladne
przeskalowanie przyrzadu 1 wielokrotne przewzorcowanie.

Najdokladniejszy pomiar otrzymujemy woéwezas, gdy
przy rownemiernej skali otrzymamy jak najwigksze wychy-
lenie wskazéwki przyrzadu, zaé przy skali nieréwnomier-
nej, gdy wskazowka znajdzie si¢ na skali w miejscu naj-
mniejszego zageszczenia dzialek, tj. w miejscu, gdzie dzial-
ki sa najrzadsze i to jak najblizej konica skali. Wtedy otrzy-
mujemy blad przypadkowy najmniejszy.

2. BLEDY PRZYRZADOW.

Na blad przyrzadu skladaja si¢ wszystkie bledy syste-
matyczne przyrzadu oraz najmniejszy z mozliwych blad
przypadkowy. Jest to tzw. calkowity blad przy-
rzadu. ; -

Wielkoé¢ sumarycznego bledu systematycznego jest
rozna dla rozmaitych typéw przyrzadéw pomiarowych.

Podobnie wielkos¢ bledu przypadkowego réwniez zmienia

si¢ w zaleznosci od stopnia zageszczenia kresek skali przy-
rzadu.

W nowoczesnych przyrzadach wskazéowkowych bledy
systematyczne sa bardzo male 1 na wielkos¢ bledu suma-
rycznego sklada si¢ po wickszej czeéci blad przypadkowy.

Wytwornie przyrzadoéw pomiarowych zwykle podaja
w swych katalogach bledy przyrzadéw w procentach. Jest

to calkowity blad przyrzadu przy najlepszych warunkach

odczytu.

Dla przyrzadow o skali réwnomiernej, np. dla przyrza-
déw cewkowych (Deprez d‘Arsonval'a) lub watomierzy,
wytwornie podaja blad calkowity w procentach kohcowej
wartosci skali, bowiem przewaza tu blad przypadkowy,
ktéry w kazdym miejscu skali ma te sama wartosé (przy
najdokladniejszym odczycie).

Dla innych przyrzadéw wytwoérnie podaja  wielkosé
bledu w zalozeniu najlepszych warunkéw o czytu, tj. w
miejscu skali o najwigcej rozszerzonych dziatkach. Jezeli
np. dzialki skali rozszerzone sa najwigcej w koncu skali, to
dla takich przyrzadéw wielkos¢ bledu w procentach odno-
si si¢ rowniez do konicowej wartosci skali. W innych miej-
scach skali, gdzie dzialki sa wigcej zgeszczone, wielkodé
tego bledu oczywiscie jest wieksza.

Dla przyrzadéw o bardzo nieréwnomiernej skali, jak
to bywa u omomierzy woltomierzowych, wielko§¢ bledu
podawana jest zwykle w odniesieniu do wartoéci wska-
zywanej przez przyrzad.
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ROZDZIAL Il
PODZIAL PRZYRZADOW.

1. PODZIAL PRZYRZADOW WEDLUG
PRZEZNACZENIA. '

Zasadniczy podzial elektrycznych przyrzadéw pomia-
rowych wedlug ich przeznaczenia podalismy ‘poprzednio
w rozdziale I, p. 2, przy podawaniu ich nazw. Tu wskaze-
my na podzial w zaleznosci od tego, do jakiego pradu sa
one przeznaczone. Tak wigc odrézniaé bedziemy:

a) przyrzady, przeznaczone wylacznie do pomiaru wiel-

" kosci pradu stalego,

b) przyrzady — tylko na prad zmienny, ! ’

¢) przyrzady, przy pomocy ktorych mozemy mierzyc

wielkosci pradu stalego 1 zmniennego, oraz

d) przyrzady, przeznaczone do pomiaru wielkosci pra-

du wysokiej czgstotliwosci.

2. PODZIAL PRZYRZADOW WEDLUG
ZASTOSOWANIA.

Wszystkie elektryczne przyrzady pomiarowe mozemy
podzielié na trzy odre¢bne grupy, okreslajace rodzaj ich za-
stosowania, tj. poslugiwania si¢ nimi.

Grupy te sa nastgpujace:

a) przyrzady tablicowe,

b) przyrzady przenosne oraz

c) przyrzady laboratoryjne.

Do grupy przyrzadéw tablicowych zaliczamy wszyst-
kie te przyrzady pomiarowe, ktére sa umocowane na stale
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w pewnym okreslonym miejscu, np. na tablicy rozdzielczej
lub na pulpicie. Procz tego przyrzady te moga by¢ umiesz-
czone rowniez na postumentach, wykonanych z rury lub tez
na wysiegnikach. W niektorych urzadzeniach lug apara-
tach, nawet przenosnych, sa uzywane przyrzady pomiaro-
we tablicowe, wbudowane do danego aparatu.

Przyrzady pomiarowe tablicowe sluza nam do kontroli
pracy urzadzen elektrycznych i sa po wigkszej czesci wia-
czone na stale do obwodu elektrycznego, lub tez sa w mia-
re potrzeby wlaczane przelacznikiem. Zwykle przyrzady
tablicowe umieszczane sa na tablicach lub w innych miej-
scach w polozeniu pionowym, niekiedy jednak bywaja one
umieszczone w polozeniu, nachylonym pod pewnym katem
(zwykle 45°) do poziomu, a nawet zupelnie w polozeniu
poziomym. ;

Nalezy zaznaczy, ze przyrzady tablicowe sa wzorcowa-
ne zawsze w polozeniu pionowym i1 w polozeniu tym winny
by¢ uzywane, i jezeli zachodzi potrzeba umieszczenia przy-
rzadu nie w polozeniu pionowym, a'w innym, to przyrzad
powinien by¢ przeskalowany w tym polozeniu. W ogoéle
przy kupnie przyrzadu pomiarowego tablicowego nalezy
zawsze zaznaczyé, w jakim polozeniu bedzie on umiesz-
czony.

Do grupy przyrzadow przenosnych naleza wszelkie
przyrzady tzw. kieszonkowe, wszelkie przyrzady skrzyn-
kowe male i duze, uzywane do pomiaréw kontrolnych, do-
raznych oraz przyrzady normalne i precyzyjne — do badan
1 pomiaréw laboratoryjnych lub warsztatowych.

Przyrzady przenoséne zazwyczaj posiadaja uklad rucho-
my, dokladnie zréwnowazony, wobec czego moga by¢ uzy-
wane w dowolnym polozeniu, o ile na przyrzadzie nie jest
polozenie wyraznie zaznaczone. :

Do ostatniej grupy, tj. do grupy przyrzadéw laboratfo-
ryjnych, zaliczamy przyrzady, zazwyczaj bardzo dokladne
1 czule, uzywane w laboratoriach badawczych. Przyrzady
laboratoryjne nie moga by¢ czesto przenoszone z miejsca
na miejsce 1 zwykle sa ustawiane na stale w miejscach wol-
nych od wstrzaséw, np. na plytach betonowych, umocowa-
nych do $cian szczytowych domu. Przyrzady laboratoryj-
ne ustawiane sa przy pomocy poziomnicy, aby zajely polo-
zenie Sci$le okreslone dla danego typu przyrzadu.

Przyrzady laboratoryjne przewaznie nie sa uzywane do
bezposrednich pomiaréw wielkosci elektrycznych, stuza je-
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dynie do pomiaréw przy pomocy ukladéw mostkowych,
przy zastosowaniu oporéw normalnych lub precyzyjnych.

Wiskazania przyrzadow laboratoryjnych opieraja = sie
w tych ukladach zwykle na metodzie zerowej, to znaczy, ze
w ukladzie mostkowym lub kompensacyjnym zmieniamy
dotad opory, az wychylenie przyrzadu sprowadzone zo-
stanie do zera®).

3. PODZIAL PRZYRZADOW WEDLUG
DOKLADNOSCI WSKAZAN.

Elektryczne przyrzady pomiarowe dzielimy réwniez na
grupy, w stosunku do stopnia dokladnosci ich wskazan.
Tak wigc odrozniamy:

a) przyrzady normalne,

b) przyrzady kontrolne,

¢) przyrzady techniczne oraz

d) przyrzady orientacyjne.

Do grupy przyrzadéw normalnych naleza przyrzady
pomiarowe o bardzo wielkiej dokladnosci wskazan, nie
mniejszej, niz 0,1% koncowej wartosci skali przyrzadu™*
Sa to przyrzady, przy pomocy ktérych wzorcujemy przy-
rzady mniej $ciste.

Tak duza dokladnosé, jaka wymagana jest od przyrza-
dow normalnych, posiadaja jedynie przyrzady cewkowe ze
stalym magnesem na prad staly, w specjalnym precyzyj-
nym wykonaniu, oraz niektére przyrzady elektrodynamicz-
ne specjalne (np. watomierz astatyczny).

Przyrzady kontrolne sa réwniez o budowie precyzyj-
nej, posiadaja jednak dokladno$é¢ nieco mniejsza, od 0,2%

do 0,67 koncowej wartosci skali, i stuza one do sprawdza-

nia wskazan przyrzadéw technicznych i orientacyinych.
Przyrzady techniczne posiadaja dokladno$é¢, nie prze-
kraczajacg 1,5% koncowej wartoéci skali. Dokladnosé taka
jest w zupelnosci wystarczajaca, albowiem przyrzadami
technicznymi nie poslugujemy sie do pomiaréw $cistych;
uzywamy je do doraznych sprawdzan i kontroli urzadzen
elektrycznych w ruchu. Sa to wigc przyrzady przeznaczone
dla ruchu, w elektrowniach, na warsztatach itp.
Przyrzady orientacyjne, sa to przyrzady o bardzo malej
*) Uklady podobne poznamy przy pomiarach opornoéci.
##) O stopniach dokladno$ci wskazan przyrzadéw, patrz. Roz. II.
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dokladnosci wskazan, jednak nie przekraczajacej 3% kon-
cowej wartosci skali. Do tej grupy mozemy zaliczy¢ wszel-
kie tansze przyrzady kieszonkowe, samochodowe oraz ma-
te tablicowe w gorszym wykonaniu.

Istnieje w klasyfikacji przyrzadow, wedlug ich stopnia
dokladnosci, jeszcze grupa dodatkowa, obejmujaca wszel-
kie wskazniki, tj. takie przyrzady, przy pomocy ktorych
nie orientujemy si¢ co do wielkosci, wzglednie wartosci licz-
bowej wielkosci elektrycznej, lecz tylko np. co do kierun-
ku pradu lub kierunku wirowania pola faz itp.

Do niedawna wytwornie elektrotechniczne, produkujace
przyrzady pomiarowe, klasyfikowaly te przyrzady wedlug
stopnia dokladnosci ich wskazan, opierajac si¢ na nox-
mach niemieckich elektrotechnikow (VDE). Normy te,
poza przyrzadami normalnymi, dzielily wszystkie przyrza-
dy pomiarowe na cztery klasy: E, F, G i H, przy czym dwie
pierwsze z nich, a mianowicie E i F oznaczaly tzw. przy-
rzady precyzyjne, pozostale zas dwie klasy — G i H —
przyrzady przeznaczone dla ruchu.

Tabela III zawiera podzial ten z uwzglednieniem stop-
nia dokladnosci wskazah w procentach. Nalezy przy tym
nadmienié, ze podane w tablicy stopnie dokladno$ci sta-
nowia réwniez procentowa wartos¢ koncowej wartosci ska-
li przyrzadu, tzn., ze np. gdy mamy woltomierz o zakresie
skali 100 woltéw 1 o dokladnosci wskazan, dajmy na to,
1,5% koncowej wartosci skali, to dokladnos¢ wskazan wol-
tomierza w kazdym miejscu skali waha si¢ w granicach
+ 1,5 wolta. -

TABLICA IIIL

I".l'Zy I"Im'jLI _\“' pl"/.l_‘ Zna-

ARG e e S
Rodzaj przyrzadu | Przyrzady precyzyjne o L
2 klasa 1 klasa 2 klasa
Klasa przyrzgdu i o= x et
oy B & G i
; £0,4%, i 0,60/,
Dokladnosé wskazai ; Ll i
w procentach konco- | gpq prayrzadéw cew-

wej  wartosei  skali | kowyeh dokladnosé ta 1,507, + 3,004,
lub w najlepszych Wynosi

warunkach pomiarn
0,204, = 0,3%
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Obecnie migdzynarodowe normy okreslaja klase
przyrzadu (stopien dokladno$ci) nie [iterami, lecz bezpo-
srednio liczba, oznaczajaca procent dokladnogci; np. ,,kla-

sa 0,2%, ,klasa 1%,  klasa 1,5 itp.

4. PODZIAL PRZYRZADOW WEDLUG ZASAD
BUDOWY. :

Czynny moment obrotowy, powodujacy wychylenie sie.
wskazowki, prawie we wszystkich elektrycznych Drzyrza-
dach pomiarowych wskazéwkowych, powstaje pod wply-
wem dzialania pradu elektrycznego w sposéb rozmaity i
zalezny od rodzaju zasady, na jakiej jest zbudowany da-
ny przyrzad.

_ Zasada dzialania i rodzaj budowy, czyli typ przyrza-
déw pomiarowych wedlug zasady budowy, jest najwazniej-
szy i dlatego tez, opierajac si¢ na tym, rozpatrywaé bedzie-
my poszczegolne typy przyrzadow.

Tak wigc bedziemy odrézniali przyrzady:

a) z ruchomym magnesem,

b) elektromagnetyczne (z ruchomym rdzeniem zelaz-
nym),

c) z ruchomg cewka (typ Deprez d‘Arsonval‘a)

d) elektrodynamiczne, :

e) indukcyjne (zasada Ferraris‘a),

f) cieplne,

g) elektrostatyczne,
rezonansowe,

i) réznicowe (krzyzowe),

. Précz tego bedziemy odrézniali przyrzady wskazu-
yace, przyrzady rejestrujace oraz przyrzady
wskazujgco-rejestrujace.

5. OZNACZENIA NA SKALI PRZYRZADOW.

Kazdy na ogol przyrzad pomiarowy winien posiadaé
na swej skali pewne oznaczenia, czyli znaki uméwione. kto-
re pozwalaja nam zorientowa¢ si¢ o typie przyrzadu, jego
stosowalnosci itp., albowiem przyrzad, uzyty nie odpo)wicd—
nio, moze byé badz uszkodzony, badz tez wskazania jego
beda mylne. el =

Znaki te powinny $ciéle okreslaé:
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1. w jakim polozeniu znajdowaé si¢ winien przyrzad
W czasle pomiaru, :

2. na jakiej zasadzie przyrzad zostal zbudowany,

3. jaki jest stopien dokladnosci wskazan przyrzadu,
{ub jaka jest jego ,klasa”,

4. do jakiego pradu przyrzad jest przeznaczony, oraz

5. do jakiego najwyzszego napigcia przyrzad moze by¢
dolaczony bez obawy uszkodzenia jego izolacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze znaki powyzsze winny by¢ umie-

szczane na skali w takiej kolejnoéci, w jakiej sa podane.

Zwykle oznaczenia te znajduja si¢ w prawym dolnym ro-

gu skali.
Oznaczenia polozenia w jakim przyrzad winien znajdo-
waé sie w czasie pomiaru podaje Tabela IV.

TABELA IV.

Potozenie pionowe Polozenie przyrzadu
1§ P Zy

Polozenie poziome
pod katem 45°

przyrzgdu przyrzadu

St | 4 450

O ile na przyrzadzie nie jest oznaczone polozenie jego
w czasie pomiaru, oczywiscie, przyrzad moze by¢ uzywany
w kazdym polozeniu.

Zasada, na jakiej jest zbudowany i dziata dany przy-
rzad pomiarowy, jest bodajze najwazniejsza rzecza dla elek-
tryka, a wiec znak, oznaczajacy te¢ zasadg, winien byt w
pierwszym rzedzie i zawsze umieszczany na skali przyrza-
du. Wprawny i doswiadczony monter - elektryk, gdy spoj-
1zy na znak, okreslajacy zasade budowy, z géry juz wie
gdzie, jak i w jakich okolicznosciach dany przyrzad moze
uzyé. Znaki te, okreslajace (w umoéwionym skrocie lub sym-
bolu) najczesciej uzywane w praktyce typy przyrzadow,
podaje Tabela V. vl

Na trzecim miejscu na skali przyrzadi: powinien znajdo-
waé sie znak, okreslajacy, do jakiego pradu przyrzad jest
przeznaczony. Jezeli przyrzad przeznaczony jest do dwuch
lub wiecej rodzajéw pradu — posiada wigcej znakéw. Zna-

ki te podajemy w Tabeli VI.
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TABELA V.

vaenie (znak)

TABELA YL

rezonansowy

L. p. ¢ : Zasada, na jakiej zostal zbudowany
na skali przyrzadu przyrzad N
I = il
. elektromagnetyezny {z ruchomym
rdzeniem zelaznym) 3
9
z ruchoma cewka {typ Deprez
d’Arsonval’a) i
3 i
clektrodynamiczny (bex zelaza)
4 :
::lek1.rodynumm?.n_y Zz zelaznym
rdzeniem ;
5 < ; :
clckI:r‘od_\_-'u:nnlczny 7 osfong zelazng
{bez zelaza)|
6 A
elektrodynamiczny z zelaznym
rdzeniem i ostona zelazna
. :
indukeyjny (zasada Iervaris’a)
8 .
cieplny
9
% elektrostatyezny
10 D=4
O
b o

roznicowy (krzyzowy) ze stalym

lI'h'lg‘l](?S(’.lll

roznicowy-elektrodynamiczny

Cznaczenie (znak]| S $
L.p : ’ Rodzaj pradu
na skali przyrzadu :
S . .
1 i prad staly lub jednokierunkowy
2 -~ prad zmienny jednofazowy
3 = prad staty i zmienny
A Nz prad zmicnny dwulazowy
B N prad trojfazowy z réwnomiernym
= obeiazeniem laz
6 A prad trojtazowy 2z nieréwnomier-
N nym obelgzeniem faz

Nad znakiem, okreélajacym rodzaj pradu, znajduje sie
zwykle litera, oznaczajaca klase przyrzadu (wedlug VDE)
lub liczba (ostatnio), oznaczajaca stopien dokladnosci przy-
rzadu w procentach.

Najwyzsze napiecie, na jakie dany przyrzad moze
byé zalaczony, oznacza si¢ na skali (w dowolnym lecz wi-
docznym miejscu) przy pomocy malej, tréjmilimetrowe;j

*) Dla oznaczenia pradu stalego na przyrzadach zostal dotych-
czas jeszcze zachowany znak ,, =, jakkolwick komisje migdzynaro-
rowe oraz PNE zalecaja stosowanie do oznaczenia pradu stalego zna-
ku ,—“: ta niezgodno$é z zaleceniami komisji tlumaczy si¢ tym, ze
w przypadku dostosowania si¢ do powyzszych uchwal, nic mozna by=
loby odrézni¢ znaku ,,—, oznaczajacego prad staly, od tegoz znaku,
okreslajacego poziome polozenic przyrzadu, przy ktérym byt on wzors

cowany (—).
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gwiazdeczki szescioramiennej odpowiedniego koloru, a mia-
nowicie:
gwiazdka czarna oznacza, ze przyrzadem mozna si¢
poslugiwa¢ w urzadzeniu elektrycznym o napigciu,
nieprzekraczajacym 40 V,
gwiazdka brunatna — na napigcie do 100V,
gwiazdka czerwona — na napiecie do 650 V oraz
gwiazdka niebieska — na napigcie do 900 V.

Dla zobrazowania calosci, tj. jak powyzsze oznaczenia
wygladaja na skali przyrzadu, podajemy na rys. 1 ozna-
czenia na skali pewnego przyrzadu wskazéwkowego. Ozna-
czenia te nalezy rozumie¢, jak nastepuje:

amperomierz (A) do 50-ciu amperéw, uzywany nor-
malnie w polozeniu pionowym, zbudowany na zasadzie
: Deprez d‘Arsonval'a (z ruchoma
cewka), tablicowy (ksztalt skali),
klasy pierwszej przyrzadéw prze-
znaczonych dla ruchu, o doklad-
nosci wskazan wynoszacej mniej
wiecej = 1,5% koncowej wartosci
skall, przeznaczony wylacznie dla
pomiaru pradu stalego, w wykona-
2 niu, dopuszczajacym najwyzej do

e 40 woltéw napiecia.

Rys. 1 Po przeliczeniu procentowej do-
kladnosci tego przyrzadu przeko-
namy si¢, ze blad bezwzgledny,
przy dowolnym odczycie na skali,
125
100

Widok skali przyrzadu
pomiarowego.

wyniesie + 0,75 ampera, poniewaz 50 aperow X

= 0,75 ampera.

Wobec tego, ze jedna dzialka skali ma liczbowa war-
to$¢ réwna 1 amperowi, po przeliczeniu przekonamy sie, ze
dokladnos¢ tego przyrzadu wynosi -+ 3[4 dzialki.

Bywa czesto, ze niektore wytwornie elektrycznych przy-
rzadow pomiarowych nie umieszczaja zadnych znakéw na
skali swych przyrzadow, tak, ze utrudnione jest okresle-
nie typu przyrzadu. Woéwczas nalezy orientowaé sie we-
dlug wygladu zewnetrznego ukladu ruchomego przyrzadu
oraz rozmieszczenia dziatek na skali.

T2 e 1o

ROZDZIAL 1V,
ZASTOSOWANIE PRZYRZADOW.

1. OBCHODZENIE SIE Z PRZYRZADAMI.

/ Elektryczny przyrzad pomiarowy winien by¢ uzywany
jedynie wedlug warunkéw scisle dla niego okreslonych.
Nalezy wiec uwazaé, aby przyrzad byl wlaczony w ob-
wod wlasciwego rodzaju pradu, aby znajdowal sig w polo-
zeniu przepisanym dla niego, gdyz od tego w duzej mie-
rze zalezy stopien dokladnosci jego wskazan oraz aby ni-
gdy nie byl przeciazany. Przeciazenie przyrzadu, tzn. uzy-
cie go na napigcie lub prad wyzszy od przepisanego, grozi
czestokro¢ mniejszymi lub wiekszymi komplikacjami, az
do spalenia przyrzadu wlacznie./,

Nalezy uwaza¢ réwniez na wysoko$¢ uzywanego na-
piecia w stosunku do napigeia przepisanego dla izolagji
obudowy danego przyrzadu, bowiem przy wyzszym napig-
ciu moze nastapi¢ przebicie izolacji, a tym samym uszko-
dzenie przyrzadu. :

Pracujac przy s veokim napigciu, musimy uwazaé, aby
metalowe obudowy vrzyrzadéw byly starannie uziemiome.

Przy pracy z przyrzadami pomiarowymi odchodzié sie
nalezy nader ostrozmie, majac na uwadze, ze kazde silniej-
sze uderzenie lub wigkszy wstrzas moze uszkodzié przy-
rzad czeSciowo, lub nawet calkowicie.

Specjalna uwage nalezy zwroci¢ na obchodzenie sig z
przyrzagdami normalnymi, kontrolnymi i laboratoryjnymi,
bowiem przyrzady te sa kosztowne i cena ich niekiedy
przekracza kilka tysiecy zlotych. Takie przyrzady sa o bu-
dowie przewaznie precyzyjnej i delikatnej, to tez wymagaja
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umicjetnego obchodzenia sie z nimi i troskliwej opieki. Nie

wszyscy jednak elektrycy stosuja sie do tego, powodujac
czesto mniejsze lub wieksze uszkodzenia przyrzadu, na-
razie nie dajace sig¢ poczesci zauwazyc.

Zdarza sie czesto, ze lekko uszkodzony przyrzad po-
miarowy uzywany jest nadal, 2 w celu jakoby uzyskania

dokladniejszych wskazan, jest silnie opukiwany ze wszyst-

kich stron, lub — co gorsze — mocno potrzasany, a nie-
jednokrotnie nawet uderzany o stél.

Tego rodzaju obchodzenie si¢ z przyrzadami pomiaro-
wymi jest w wysokim stopniu karygodne, przyrzad bo-
wiem pomiarowy przez takie postgpowanie napewno nie
polepszy swych wskazah — ulegnie natomiast z pewnoscia
dalszym uszkodzeniom. : :

Karygodnym jest rowniez otwieranie przyrzadow, ja-
koby w celu jego naprawy, dotykanie mechanizmu rticho-
mego, manipulowanie przy nim bez dostatecznej znajomo-
Sci rzeczy, a takze oddawanie ich do naprawy w niepowo-
lane rece.

Drobne uszkodzenie przyrzadu latwo i niedrogo usunaé
moze specjalista; mechanik natomiast, nawet bardzo zdol-
ny i biegly w zakresie robét precyzyjnych, lecz nie obezna-
ny dokladnie z zasada dzialania przyrzadu pomiarowego
1 jego budowa, latwo doprowadzié moze przyrzad' do ta-
kiego stanu, ze ponowna Jego naprawa stanie sie albo wrecz
niemozliwa, albo tez koszt Jej wzroénie kilkakrotnie, Dla-
tego tez nalezy poleca¢ naprawe przyrzadéw pomiarowych
tylko firmom odpowiedzialnym i posiadajacym do tego ce-
lu upowaznienie, czyli koncesje Gléwnego Utrzedu Miar.

W ogéle kazdy przyrzad, po jego wykonaniu w wy-
tworni, jest zaplombowany, i wytwornie te daja gwarancje
(przewaznie roczna) na sprawne jego dzialanie, jednak z
warunkiem nienaruszenia plomb, o ile przyrzad nie zostal
uszkodzony z winy nieumiejetnego lub niewlasciwego
z nim obchodzenia sie.

Po naprawie przez firmy koncesjonowane przyrzad wi-
nien by¢ réwniez zaplombowany.

Przed wlaczeniem do obwodu elektrycznego winny byé
doktadnie sprawdzone polaczenia z przyrzadem pomiaro-
wym, dla unikniecia ewentualnych pomylek, ktére dla przy-
rzadu czasami sa bardzo grozne.

Po uzyciu przyrzad przenosny winien zawsze znajdo-
wac sie w szczelnej szafie, w skorzanym futerale lub w in-
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nym miejscu, zabezpieczonym od kurzu. Tyczy si¢ ta uwaga
szczegblnie do przyrzadéw o nieszczelnej obudowie, do
ktérej fatwo moze dostaé sie kurz. |

Przyrzady laboratoryjne po uzyciu winny byé¢ zakryte
i ochronione od kurzu, bez przesuwania tych przyrzadow
z miejsca, na ktérym sa umieszczone. Mozemy tego doko-
na¢ przy pomocy specjalnie ku temu przygotowanych po-
krywek tekturowych, oklejonych dla estetycznego wygladu
czarnym, matowym papierem.

Co si¢ tyczy przyrzadéw normalnych oraz ,kontrolnycl'}.
aczkolwiek s3 one przyrzadami typu przeno$nego, to nie
nalezy ich czesto przenosié z miejsca na miejsce, a wyna-
lezé w obrebie lanratoriUm dla kazdego z nich miejsca
stale, dogodne dla pomiaréw i obchodzi¢ si¢ z tymi przy-
rzadami tak, jak z przyrzadami laboratoryjnymi.

Im drozszy jest przyrzad, tym delikatniejsza posiada
budowe, a zatem wigcej uwagi nalezy zwraca¢ na obcho-
dzenie si¢ z nim, aby go nie uszkodzié.

2. SPRAWDZANIE DOBROCI PRZYRZADU.

Sprawdzanie dobroci przyrzadu nowego, jeszcze nie uzy-
wanego, nie nastrecza wiele trudnoéci. ' :

Jezeli przyrzad wykonany jest przez wytwodrnie powaz-
na, zaslugujaca na zaufanie, to taki przyrzad moze nie byt
sprawdzany w ogole, chyba, ze wymagana jest jego lega-
lizacja. : s

Jezeli za$ nie mamy zaufania do wytwoércy, lub jezeli
jest podejrzenie, ze przyrzad moégl by¢ uszkodzony w cza-
sie transportu, to musimy, chociazby pobieznie, sprawdzié
dobro¢ tego przyrzadu.

Sprawdzenie dobroci przyrzadu polega na:

I. ogledzinach zewngtrznych,

2. sprawdzeniu réwnowagi ukladu ruchomego,

3. ustaleniu, czy nie zacina sie wskazowka,

4. badaniu stanu lozysk i czopow,

5. badaniu temperatury oporéw dodatkowych, oraz

6. ustaleniu stopnia dokladnoéci wskazan, wymaganego
dla danego typu przyrzadu.

Poddajac przyrzad pomiarowy ogledzinom zewnetrz-
nym, sprawdzamy przede wszystkim jego obudowe, czy
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odpowiada ona wymaganiom, okre$lonym dla warunkéw,
w jakich przyrzad bedzie pracowal, to znaczy: wymiary
obudowy, wykonanie, szczelnosé, rodzaj zaciskéw itp. oraz
sprawdzamy, czy plomby nie zostaly naruszone, Poza tym
ogladamy, jak wykonana zostala skala przyrzadu i ¢z
dzialki skali naniesione sa prawidlowo i czy ﬁreski s3 ]ecz
nakowej grubosci. Dobroé skali, oczywiscie okreslamy na
oko, sprawdzajac jedynie, czy kierunki wszystkich kresek
skali przecinaja sie w jednym punkcie 1 to w érodku obrotu
ukladu ruchomego przyrzadu.

Précz tego, jezeli przyrzad posiada srubke, ustawiajaca
polozenie zerowe wskazéwki, czyli tzw. zerownik, spraw-
dzamy dzialanie tej $rubki. Dzialanie &rubki zerowej jest
prawidlowe wéweczas, gdy przy jej pokrecaniu wskazowka
przyrzadu odchyla si¢ w obie strony od polozenia zerowe-
go o katy prawie jednakowe.

Réwnowage ukladu ruchomego sprawdzamy w spos6b
nastepujacy: -

a) ustawiamy, czy tez umieszczamy przyrzad w ten spo-
séb, aby 03 obrotu ukladu ruchomego byla prosto-
padia do poziomu, tzn. zeby o0$ ta byla zupelnie pio-
nowa,

b) w tym polozeniu przyrzadu ustawiamy (przy pomo-
cy zerownika) wskazéwke na zero, a nastepnie

¢) umieszczamy przyrzad w ten sposéb (trzymamy go
w rekach), aby o obrotu ukladu ruchomego znajdo-
wala si¢ w polozeniu poziomym, sam za$ przyrzad
kolejno przyjal polozenia a i b pokazane na rys. 2.

Jezeli w polozeniach aib przyrzadu (rys. 2) wskazéwka
nie odchyli si¢ od polozenia zerowego, to znaczy, ze uklad
ruchomy przyrzadu jest dokladnie zrownowazony. Jezeli
natomiast, chociazby w jednym z tych polozen przyrzadu,
wskazéwka odchyli si¢ od polozenia zerowego, $wiadczy
to, ze uklad ruchomy zréwnowazony jest niedokladnie,
a zatem wskazania jego beda nie &cisle,

W przyrzadach przenoénych i laboratoryjnych uklad ru-
chomy winien byé réwnowazony mozliwie jak najdoklad-
niej, natomiast w przyrzadach tablicowych dopuszczalne sa
niezbyt duze odchylenia wskazéwki od polozenia zerowe-

.80, w wypadku umieszczenia przyrzadu jak na rys. 2.

Wielkos¢ tych odchylen jednak nie powinna przekraczaé
setnej czesci calej skali przyrzadu.

Jest 1zecza zrozumialy, ze powyzszy spo_sob.b‘ada'm_a
rownowagi ukladu ruchomego przyrzadu moze mie¢ miej-
sce wylacznie wowczas, jezeli ukka’d ruchomy 'Obric}é-l Tlg na
dwéch lozyskach. W wypadku za$ zawieszenia ‘u'bac u ru-
chomego na jednym lozysku lub na nitce, sposob ten sig

nie nadaje.

Rys. 2

i asi awdzania réwnowagi ukiadu
Polozenia a i b przyrzadu w czasie sprawdzania rownowag
ruchomego.

Zacinanie sie wskazowki dprzyrzadu mozemy tustahﬁ
przy jego wzorcowaniu®); podczas pglgdzxp zewng rzpycw
ustali¢ mozemy jednak, czy wskazoéwka nie zacina si¢ :
poblizu polozenia zerowego. W tym cel}u u_steéwiingr Rlzry‘fa
rzad poziomo 1 po ustawieniu wskazo_wklk o \z;(/ Inie
zero, obracamy przyrzad lekko o pewien q.t.l oo
wskazowka porusza sig, 1 ]ezel‘l powraca d(3 po c])Jzenta ze_
rowego po kilkakrotnym powtérzeniu tego sposobu, to .za—
cinania si¢ wskazowki w pobhz’u zera nie ma, w przeciw
nym razie zacinanie sig wskagox_vkl ma Imiejsce — przy-
rzad do pomiaréw si¢ nie nadaje i wymaga reperacji.

W podobny sposéb badamy stan fozysk i cz{opow p1:lz<y-
rzadu, z ta tylko réznica, ze po ustawieniu doklac nym wsk at-
26wki na zero, zamiast obracania przyrzadu o pewien kat,

*) patrz Rozdziat XVII.
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bardzo lekko pukamy palcem w obudowe przyrzadu. Po

kilkakrotnym puknieciu wskazéwka nie powinna przesu-
nac sie od swego polozenia zerowego, a stale w tym polo-
zeniu pozostawaé. Ten sposéb badania fozysk 1 czopow
jest czesto stosowany w czasie wzorcowania przyrzadu; na-
lezy tu jednak zaznaczyé, ze czgste opukiwanie przyrzadu
nie jest wskazane, ze wzgledu na moznoéé uszkodzenia de-
likatnego mechanizmu.

Jezeli w sposéb powyzszy zostanie stwierdzone, ze
wskazéwka zmienia swe polozenie w czasie lekkiego opuki-
wania, przyrzad nie moze by¢ uzywany nadal i winien by¢
odestany do naprawy. Tego rodzaju wady przyrzadu zda-
1zaj3 si¢ dosé czesto i $wiadcza o zuzyciu sie fozysk i czo-
pow lub o wadliwej konstrukeji zawieszenia ukladu rucho-
mego, wskutek czego powstaja zbyt duze sily tarcia.

Temperature oporéw dodatkowych, np. przy woltomie-
rzach, badamy bad? termometrem. badz tez wprost przez
dotkniecie reka, po 10-minutowym zalaczeniu przyrzadu do
obwodu odpowiedniego pradu, tak, aby wskazéwka przy-
rzadu odchylita sie do swego koncowego polozenia. Tem-
peratura oporéw nie powinna przekraczaé 50° C, zas przy
dotknieciu reka opér nie powinien parzy¢. W lepszych
1 drozszych przyrzadach dazymy do tego, aby nagrzewa-
nie sie oporéw bylo jak najmniejsze, gdy?z temperatura opo-
rdw wplywa na zmiane ich opornoéct, a tyn! samym na
wskazania przyrzadu®).

Badamy wreszcie stopien dokladnoéci wskazan przy-
rzadu przez wzorcowanie, tj. poréwnanie jego wskazan ze
wskazaniami przyrzadu normalnego lub kontrolnego**)
przynajmniej w trzech réznych punktach skali.

3. POMIAR NAPIECIA I PRADU.
a) Pomiar napiecia.

Napigcie zrodla pradu, napiecie sieci lub spadki napie-
cia na odbiornikach i na oporach mie 'Zymy przy pomocy
woltomierza,

Woltomierze bywaja jedno lub wielozakresowe. Wolto-
mierze jednozakresowe posiadaja dwa zaciski, woltomierze
zas wielozokresowe posiadaja jeden zacisk wspolny oraz.

*) patrz Rozdzial XIV, p. 7. str. 171.
*%)  patrz Rozdzial X VI,

A Sy o
dodatkowo tyle zaciskow, ile zakreséw pomiarowych me
przyrzad. ‘ il
p }{\’/oltomierze, przeznaczone do pomiaru napiecia pr'adu‘
stalego, maja oznaczenia na zaciskach plus (+) 1 mmuls
(—), przy tym przy woltomierzach wielozakresowych
2\vyl’<ie zacisk wspolny bywa oznaczony znakiem plus (—1;1)
W woltomierzach, przeznaczonych do pomiaru pl? u
zmiennego, zwykle jeden zacisk oznaczony jest znakiem
zero (0), drugi za$ znakiem ~; w woltomierzach wieloza-

: : ; o g T - &
kresowych zacisk wspolny oznaczony bywa zawsze zna
kiem zero (0). ’ : .

Na rys. 3 pokazany jest sposéb wlaczenia woltomierza

do obwodu pradu stalego. Widzimy, ze zacisk woltomie-
rza oznaczony znakiem . s

plus (-+) winien by¢ /J . |
dolagczony do dodatnie-  £A )l:

go bieguna siec, tj. do \iﬂ) \/ K X
plusa, zacisk minus {—) ~1 5 e

— do wujemnego. Od- L 1 Tl
wrotne wlaczenie wolto- :

mierza moze spowodo- Rys. 3

\'\"hcznnic woltomierza do obwodu

jego uszkodzenie.
b pradu stalego.

Nie naleily nigdy u-
zywaé  woltomierza o i
Sxﬁ?jﬁ:zym zakresie wskazan od przypuszczalnego_ r'mfaplgcw—\
sieci, lecz o zakresie nieco wickszym, tj. np. do p'cnln;mn} n;1
pigcia sieci, wynoszacego 220 V, uzy¢ n’alezy \_&-Q;ogn?l(‘):r\;
o zakresie do 250 V lub wigcej, nigdy za$ mnicj niz 22 ¥
Najdokladniejsze wskazania przyrzadu beda wox-x_-’g;aa,} g ')-
wskazowka przy pomiarze odchyla si¢ do okolo 3{4 diugo
$ci skali, lub wiecej®). . :

Na rys. 4 pokazany jest sposéb w]aec‘zcma wp]t9mxcrza
dwuzakresowego na napigcie nizsze, zaé na rys. 5 — na
napigcie wyzsze. : _
ﬂapl'?rzy pci*niarach napig¢cia pradu _zmlcnnle(go n!ie g(;(a;
roli sposéb wlaczania woltomierza ]edno%a r;so:xego{ >
obwodu, tj. zaciski woltomierza moga byg zalaczone dL 0
wolnie, zaleca sie jednak zacisk 0 Iaczy¢ z przewodem

Z ‘. ;
‘]‘1%’lgl?g;icrzc wielozakresowe dla pradu zmiennego na-
lezy wiaczaé do obwodu tak, jak pokazuja rys. 61 7.

patrz szczegéhr w Rozdz. IL
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| '& ¥ol Rys. 9
', | Ag. T‘Q 5 = 5 1kt apieeia na Oporze.
i | i Rys. & Rys. 5 ! Pomiar spadku napice
1 e e ] o
i | g Wiaczenie wollomierza Wilaczenie woltomierza +““""’_‘M/\/\f\’
ql Ek dwuzakresowego do na- dwuzakresowego do na- 3 o ; S
ﬁi k pigeia 110 V pradu stalego. piceia 220 V pradu stalego ! Y X zrodfo 4
%: L ' : 1% produ ?
-
'] I [ ¢ : Rys. 8 5
?‘i bk ~440Y ) g (
§ P : ’ Wiayezenie woltomierza do Rys. 10
| o2 5 LG :
o i 2 rodéw pradu trdjfazowego ! e R e 8-
;v t ¢ ( , ““,;\,01;::;(.,’:\};l'y,c-lm‘l,znil(a pgn— Pomiar .‘:pudlfu napigeia na lnl.l‘(?“(}e, wila
; | Swda | ilf . Pt kretnego. czonej w szereg z OpOrcin,

Rys. 6 Riysi 7

} Wlaczenie woltomierza Wilaczenie woltomierza
tréjzakresowego do napie- trojzakresowego do napie-

cia 120 ¥ pradu zmiennego cia 440 ¥ pradu zmiennego

Woltomierze tablicowe wlacza si¢ zwykle do obwodu o
na stale, umieszczajac je na tablicy rozdzielczej. Zdarza
sie jednak czgsto, ze przy pomocy jednego woltomierza
tablicowego sa mierzone napiecia fazowe lub miedzyprze- E |
wodowe kolejno we wszystkich trzech fazach pradu tréj- ] Rys. 11
fazowego. Wéwezas woltomierz posiada przelacznik, przy-
pomocy ktérego wlaczamy odpowiednie napiecie. Przelacz- -

, nik woltomierzowy bywa typu pokretnego lub tez wtycz- o dkach wlacza sie tak, jak to jest pokazane
< kowego. Na rys. 8 pokazane jest wlaczanie woltomierza do w takich w]);pa a,mlo o : o
obwodéw pradu tréjfazowego przy pomocy przelacznika 3 e TYS‘.9 lu Da
dwubicgunowego, tréjobwodowego, typu pokretnego. 1 Majac obwod Ilér%_d}lé
’ Przy pomocy woltomierza mozemy réwniez mierzyé | nhSZelee R;, R, Racllkéllw napie¢ n
b spadki napi¢¢ na oporach lub odbiornikach. Woltomierz : naé sig, ze suma Sp
i : 39
38

Obwod pradu z oporami, polaczonymi w szereg.

S T T e

w ktory wiaczono kilka oporéw
(rys. 11), mozemy latwo przeko-
a poszczegolnych opo-
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&;:11 ’:‘EWI?IZI jest napieciu . ba zaciskach generatora G
Oporyze ZCLO;)E/ny;tall"c?' zmierzy¢ spadki napieé na kazdym
bna, dodac je razem i pordwnad i
5o n | vhac¢ z pomierzo-
EE?P hapigciem na generatorze. Jezeli w wynikuppomiam
Ci;yll}lang na{}ao:schzegoIpych oporach, dajmy na to, napig-
a: Uy, U,, U, i U, zas na generatorze napiecie U, to
’

U, + U, F U, + U, =1

rzc?fszc_ze%}olnym wypadku niech napiecie na generato-
ynost U = I20 V, za$ spadki napigé¢ na poszczegdl-
nych oporach: -

U : 2V, U, = 40V, Uy, = 48V oraz U,— 14 Vv,
sumujgc otrzymujemy:

2V 4 40V & 48V 14V — 114V

Jezeli pomiar przeprowadzony zostal dokladnie i jezeli
suma poszczegblnych spadkéw napieé  na oporach jest
mniejsza od napiecia generatora, Swiadczy to, ze nie uwerl -
dnili$my spadkéw napi¢¢ na przewodach, lq’czz‘gcych op?(’)rg
z generatorem i mig¢dzy soba, bowiem przewody ré\\-'niésir
posiadaja pewna opornoéé. W naszym wypadku spadek
napigcia na przewodach wynosi: ; ‘ o

I20V — 114V =6V

. NaIez;;1 zaznaczyc, ze przy pomiarach spadkéw napieé

a oporach musimy zastosowac woltomierz o bardzo duzej
opornoscl wewnetrznej, dla unikniecia wplywu tej 0poOrno-
sc1 na wynik pomiaru. ;

b) Pomiar brqdu.

B Pt 7
Prad w obwodzie elektrycznym miesrzymy prz

't

' ’ pomocy
amperomierza, wlaczonego
w tym obwodzie — w sze-
reg z odbiornikami  pradu
(rys. 12).

Przy wlaczaniu ampero-
mierza do obwodu pradu
stalego nalezy przestrzegaé
podobnych prawidel, jak
to mialo miejsce przy wla-
e e czaniu woltoml_erza, tzn.

ar pradu stalego. plus . amperomierza  do

X X

Rys. 12

40

plusa generatora, minus za$ amperomierza, po przed od-
biornik, do minusa generatora. Przy pradzie zmiennym obo-
jetne jest, ktory zacisk amperomierza dolaczamy do biegu-
na pradnicy, byleby amperomierz byl wlaczony w szereg z
odbiornikami pradu.

Amperomierze posiadaja na swych zaciskach podobne
znaki, jak woltomierze, zaréwno jednozakresowe, jak i wie-
lozakresowe, przy tym zacisk wspolny przy pradzie sta-
lym oznaczony jest' réwniez znakiem plus (+), przy pra-
dzie zmiennym za$ zerem (0).

Amperomierze tablicowe zwykle bywaja wlaczane do
obwodu na stale, bez stosowania jakichkolwiek przelacz-
nikéw, jedynie amperomierze przenoéne niekiedy posiadaja
przelacznik na kilka zakresow wskazan.

W czasie pomiaru do obwodu elektrycznego winien
by¢ wlaczony ten zakres amperomierza, przy ktérym jest
pewno$é, ze prad w amperomierzu nie przekroczy konco-
wej wartoéci skali. Na rys. 13 pokazany jest sposéb wla-

1.94
2rodfo pradu X X
+
J 134
TRRR
|'+ -1,5 ~15-150
XA |
l'/
Rys. 13 4

Wilaczenie amperomierza trojzakresowego dol—— 5
obwodu, w ktérym plynie 1,3 A.

czenia amperomierza trojzakresowego do obwodu, w kté-
rym plynie prad okolo 1,3 ampera (2 zarowki), za$ na rys.
14 — wlaczenie tegoz amperomierza przy pradzie okolo
12 amperéw (silnik).

Jeéli nie mamy pewnosci, chociaz w przyblizeniu, jaki
prad plynie w obwodzie, zawsze lepiej jest na poczatku
wlaczyé wyzszy zakres amperomierza, a nastgpnie przejSc
na zakres nizszy, niz to czyni¢ odwrotnie.
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Przy pomocy amperomierz z ] ¢ ni

y ampel rzy mozemy mierzy¢ nie tyl-
%co p;ad.calkowlty, ]akl’pobxerany jest ze irc’?,dla prz‘lgu,
ecz i prad w poszczegélnych galeziach, tj. prad pobiera-

12 A

—

L

~15-15 150

E’C—Al

Rys. 14
Wiaczenie amperomierza trojzakresowego
do obwodu, w ktérym plynie 712 A4,

ny przez pojedyncze odbiorniki. Latwo przekonaé si¢ prz

tym, ze suma pradéw, pobierana przez pojcdyr’xcze\odbi(n}—r
niki (zaréwki, silniki itp.), jest rowna calkowitej wartosci
pradu wyplywajacego ze zrédla. Pomiar taki pokaza-n};

Jest n%q rys. 15. Przy powyzszym pomiarze postugiwaé sie

: =y *Jy .
. L
220¥ N |
o e ]
3
A A, A)
@ |
J =T, 7, +J; T
Rys. 15

il 1 9 e 1
Pomiar prgdu pobieranego przez odbiornik.

g?z\imgrbbaiz ]ccc{igym 'zi(mpcr%mierzem, wlaczonym kolej-
) wody odbiornikéw dz tez regi
. , ba szeregiem ampero-
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Przypuéémy, ze amperomierz A, wskazal prad I, = 44,
amperomierz A, wskazal prad I, = 1A, za$ amperomierz
A, — prad I, = 2,5 A, wowczas amperomierz A powi-
nien pokaza¢ sume tych pradéw, a mianowicie:

T e = a8 liczbowo:
4A+1A+25A=754

Do pomiaru nalezy uzywac amperomierzy o bardzo
malej opornoéci wewngtrznej, dla unikniecia wplywu te]
opornoéci na wynik pomiaru.

4. ROZSZERZENIE SKALI PRZYRZADOW.

Przy pomocy przyrzaddw pomiarowych mozemy mie-
rzyé zasadniczo tylko takie wielkosci elektryczne, war-
toé¢ ktérych nie przekracza koncowe] wartosci skali.

Jezeli zachodzi potrzeba pomiaru wielkosci elektrycz-
nej o wartosci, przekraczajacej koncowa wartoé¢  skali,
a nie mamy pod r¢ka przyrzadu o wiekszym zakresie
wskazan, mozemy poszerzy¢ zakres wskazan danego przy-
rzadu np. dwukrotnie, pigciokrotnie itp.

Do rozszerzenia skali przyrzadu stosujemy specjalne
urzadzenia dodatkowe, w zaleznosci od typu przyrzadu
i rodzaju pradu. Sa to opory dodatkowe, boczniki oraz
transformatorki miernikowe. Mozna réwniez rozszerzyc
zakres skali, dokonywujac pewnych przerobek w samym
przyrzadzie; bedziemy o tym moéwili przy opisie kon-
strukeji tych przyrzadow. © :

Przy pomocy urzadzen dodatkowych bedziemy roz-
rzerzali zakresy wskazan tylko: woltomierzy, amperomie-
rzy oraz watomierzy.

a) Rozszerzenie skali woltomierzy.

Jezeli mamy, dajmy na to, woltomierz o zakresie wska-
zah 150 V i chcemy skale jego rozszerzyc np. dwukrotnie,
tj. do 300 V, to stosujemy opor dodatkowy w postaci
opornika, dolaczonego do jednego z zaciskow woltomierza
w szereg z nim. Na rys. 16 pokazany jest sposob wlaczenia
takiego opornika. :

Opor dodatkowy R mozemy w tym wypadku bardzo
latwo obliczy¢, postgpujemy przy tym w sposob nastgpu-

jacy:
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mi zaciskami, na ktorych znajduja si¢ ozpaczenia konco-
wej wartosci skali woltomierza, przy tym zwykle jeden
zacisk jest wspolny — do polaczenia bezposrednio z zaci-
skiem woltomierza.

Na rys. 17 widzimy opornik dodatkowy do woltomie-

rza przenosnego na cztery dodatkowe

zakresy skali.

Nalézy zaznaczy¢, ze oporniki dodat-
kowe do woltomierzy sa budowane tyl-
ko dla jednego i tego samego typu wol-
tomierzy i do innych typow przyrzadéw
uzywane by¢é nie moga. Do kazdego ro:
dzaju woltomierza opory dodatkowe po-
winny byé obliczane oddzielnie.

Na rys. 18 pokazany jest sposéb po-
miaru napigcia sieci 220 V' woltomie-
rzem o zakresie skali 3 V, przy zastoso- Rys. 17

waniu opornika dodatkowego, podanego ¢, ik dodatkowy
do woltomierza,

na rys 17.

Rozszerzenie skali woltomierzy przy
pomocy oporéw dodatkowych jest stosowane zaréwno dla
woltomierzy pradu stalego, jak i dla woltomierzy pradu
zmiennego lub szybkozmicnnego.

-
220Y
P 17 ¢
0 13 O G L
B
ki
i (I
Pomiar napigeia woltomierzem z opornikiem

dodatkowym czlerozakresowym.

Przy pradzie zmiennym o normalnej czgstotliwosci

(50 okrfsek) skale woltomierza rozszerzamy réwniez przy
pomocy transformatorkéw miernikowych — napigciowych,
zwlaszcza przy wyzszych napieciach. Transformatorki na-
pieciowe posiadaja dokladna przekladnig, np. 1 : 5, 1 : 30,




1:100 itp. i dlatego moga byé¢ stosowane do réznych ty-
pow woltomierzy pradu zmiennego. Rys. 19 podaje widok
transformatorka napieciowego na wysokie napiecie.
Wysokie napigcie doprowadza sie
do uzwojenia pierwotnego transfor-
matorka przez wysokonapigciowe izo-
latory przepustowe w, wykonane z
porcelany (rys. 19), woltomierz za$
dolaczamy do zaciskéw n uzwojenia
wtornego — niskonapigciowego.
Transformatorki napigciowe maja
zwykle napigcie wtorne 100 lub 110 V.
. Na schemacie (rys. 20) pokazany
e Jest sposob wlaczenia woltomierza
mator miernl~ . o zakresie skali 120 V' do sieci o na-

kowy napigciowy, na- .. 7 .
piccie pierwotne 3000V, pieciu 3000 V, przy pomocy transfor-

rami dodatkowymi; przy pradzie zmiennym, przy niz-
szych napigciach — réwniez oporami dodatkowymi, przy
napicciach za$ wysokich — transformatorkami mierniko-
wymi1 napigciowymi. Do pomiaru wysokiego napigcia
pradu stalego stosujemy specjalne woltomierze elektrosta-
tyczne®), sposoby rozszerzenia skal ktorych podamy we
wlagciwym miejscu.

b) Rozszerzenie skali amperomierzy.

Do rozszerzenia wskazah amperomierza stosujemy tzw.
boczniki, tj. opory dodatkowe o malej opornosci, przylacza-
ne rownolegle do zaciskéw amperomierza, Boczniki uzy-
wane sa po wiekszej czesci do rozszerzania skal ampero-
mierzy pradu stalego, do amperomierzy pradu’ zmiennego
natomiast uzywane one s3 rzadko,

E; napiceie wtérne 100y, matorka miernikowego napigciowego

i - Sk Na rys. 21 podany jest schemat wlgczenia amperomie-
Tr. Jak widzimy z rys. 20, wtorne / .

rza do obwodu pradu

o & uzwojenie transformatorka nalezy uziemié. przy pomocy boczni- -
‘ _Jasna jest rzecza, ze poslugiwanie si¢ transformatorka- : ka R. — X X
mi miernikowymi przy pradzie stalym jest wykluczone. : Jak widzimy, bocznik -T[_ = B b ek
i _ Z powyzszego wynika, ze dla rozszerzenia skali wolto- jest wlaczony w obwod “r-l_, '
g mierzy przy pradzie stalym, poshigujemy si¢ wylacznie opo- -_ pradu, amperomierz na-
i g tomiast wlaczony jest
it ~3000V 3 do zaciskow bocznika i ; + -
i : , E wlasciwie mierzy tu spa- B0
i ! dek napigcia na bocz- e ,‘l nat g
7; lllk R \.qc[;enle ﬂml)LlOrﬂ](.rl{ll. oczuiKieni.
Sas v.' Jezeli mamy _np. am- - :
. /100 1 peromierz o koncowej wartoéci skali 1 4, a chcemy tym
‘ ‘ amperomierzem mierzyé prad do 100 A4, to powinniSm
rozszerzy¢ skale amperomierza 100 razy, stosujac bocznik
o pewnej opornosci R. Opornos¢ R mozemy obliczy¢, ro-
zumujac w sposéb nastepujacy. !

Jezeli w obwodzie (rys. 21) bedzie przeplywat, dajmy
na to, prad 100 A, to w punkcie a prad ten rozgalezi sie,
i jedna jego czg¢s¢ poplynie przez bocznik R, druga za$ — |
przez uzwojenie amperomierza. Poniewaz amperomierz przy -j
catkowitym wychyleniu wskazowki pobiera 14, to przy |
calkowitym pradzie w obwodzie réwnym 100 A, nalezy tak

AT

Rys. 20

*) patrz Rozdzial XII.

Schemat wlaczenia woltomierza przez fran-
sformator miernikowy,




vey

dobra¢ opornos¢ bocznika R, aby przez ten bocznik prze-

plywal prad réwny:
100A — 14— 994

Majac wiadoma oporno$¢ wewnetrzna amperomierza,
np. 24 (jezeli jej nie znamy, musimy zmierzy¢), mozemy
wedlug prawa Ohm‘a obliczy¢, jaki spadek napigcia panuje
na zaciskach amperomierza, gdy plynie przez niego prad
o wartosci I A

2 Y oxei] 49

Wobec tego, ze na zaciskach a i b mamy spadek napie-
cia 2 V, a do tych samych zaciskéw dolaczony jest bocznik,
przez ktéry plynie prad 99 A, wartoéé opornosci tego bocz-
nika obliczamy réwniez z prawa Ohm‘a:

J i

MO0 Mo By

Boczniki, podobnie jak opory dodatkowe dla wolto-
mierzy, nie moga by¢ uzywane do innych amperomierzy,
lecz tylko do tych, do ktérych zostaly obliczone, tj. do
jednakowych typow.

Boczniki pojedyncze (jednozakresowe) budowane sa
dla wigkszych pradéw przewaznie w postaci otwartej; dla

mniejszych pradéw niekiedy buduje
—= sie boczniki wielozakresowe 1 umiesz-
cza si¢ w specjalnym pudelku z wy-
prowadzonymi na zewnatrz zaciska-
mi.

Na rys. 22 pokazany jest bocznik
pojedynczy dlla duzych pradéw. Do
zaciskéw a dolaczamy obwéd pradu

Rys. 29 glownego, zas do zaciskéw b — prze-

Bocm:ik otswarty “"Ody gmpc;romicrza. v ¢

A Poniewaz amperomierze zazwyczaj

maja bardzo mala opornoéé¢ wewnetrz-

ng, to tez kazda dodatkowa oporno$é przewodéw, laczacych

amperomierz z zaciskami bocznika, gra wielka role, wobec

tego przy obliczeniach opornosé tych przewodéw powinna

by¢ brana pod uwage i amperomierz winien byé¢ wzorcowa-
ny razem z przewodami polaczeniowymi.

e ’
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Rys. 23 podaje widok:bocznika tréjzakresowego — dla
bardzo malych pradéw. Do kolkéw k dolagczamy miliam-
peromierz, do zacisku w dolaczamy jeden przewoéd obwo-
du, zaj do jednego z_zacisikéw
p — drugi przewéd obwo-
du — w ifgalcinos’;ci, jaki chce- la/ /D
my otrzymadé zakres miliam-
peromierza.

Na rys. 24 podany jest
schemat zalaczenia do obwo-
du pradu amperomierza z
bocznikiem  czterozakreso-
wym, przy tym amperomierz Rys. 23
ma zakres do 0,5 A, za$ bocz- 3
nik — 0, 1,5, 2,5, 501 10 A.
W obwodzie tym plynie prad
o wartodci okolo 2 A, poniewaz przy napigciu akumulato-
row 4 V zalaczony jest w obwodzie opér Z o wartosci
okolo 2 &, wobec czego bocznik powinien byé wlaczony na
drugi zakres, tj. na 2,5 A.

Przy pradzie zmiennym o normalnej czestotliwosci
(50 okrfsek), skale amperomierzy rozszerzamy, zwlaszcza

Boceznik trojzakresowy
na 7,5 —75—150 m A
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Rys. 24

Schemat zalaczenia amperomierza z bocznikiem czterozakresowym.
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przy wickszych pradach oraz wysokim napigciu, przy po-
mocy transformatorkow miernikowych, tzw. pradowych.
Transformatorki pradowe budowane sa na rozmaite pra-
dy pierwotne, zwykle za$ prad
wtorny w transformatorku wymno-
s15 A

Transformatorki pradowe bywa-
ja typu przenosnego — PIZy ni-
skim napieciu sieci (xys. 25) oraz
typu stalego — przy wysokim na-
pieciu (rys. 26). Transformatorki

! pradowe typu przenosnego budo-
Transformatorek pradowy  ape g5 czesto na kilka zakresow.
p,'rl.mu)sny. [)I‘-'!_d !)'fcr\'\':)'.lll'\l-' Prd 1(,)an iz S } S8 rzez
5000 A, prad wiorny 5 A, aa g 1y przepiywa P
uzwojenie pierwotne, ktore przy
wiekszych pradach sbudowane jest w postaci grubej szta-
by s (rys. 25); amperomierz  dolaczamy do zaciskow
uzwojenia wtérnego. S

Do pomiaru pradu stalego transfor- Rt 34
matorki pradowe, podobnie jak napie- =
ciowe, nie nadaja si¢.

Poslugujac si¢ transformatorkiem pra-
dowym, powinniSmy zawsze pamietac,
e nie wolno zalaczaé go nieobciazonym,
tzn. przed tym nalezy do wuzwojenia
wtérnego zalaczyé amperomierz lub za-
ciski uzwojenia wtornego zewrzec ze so-
ba, w przeciwnym bowiem razie wystapi
na wiornym uzwojeniu transformatorka
bardzo wysokie napigcie, ktére moze
uszkodzi¢  izolacje, za$ rdzen zelazny
transformatorka bedzie si¢ grzal nad-
miernie.

Na rys. 27 podany jest schemat wla-
czenia amperomierza na 3 A, przez tran-

Rys. 25

-

Rys. 26
Transformatorek
pradowy do wyso-
kiego napiceia 10 kY,

sformatorek prqdowy Ir o pl'ZCH‘"‘dm prad picrwotny 5004,

500A[5A, mozemy wigc przy pomocy te-
go amperomierza mierzy¢ prad do 500A.
Trzeba zaznaczyé, ze przy pomiarach pradu przy obwo-
dach wysokiego napigcia nalezy dla bezpieczenistwa uzie-
mi¢ wtérne uzwojenie transformatorka pradowego.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla rozszerzenia
skali amperomierzy pradu stalego poslugujemy si¢ wylacz-

wlorny — 9 A.
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nie bn;f;;:mkamu przy px;qdzie zmiennym przy nizszych na-
pigciach — bocznikami i transformatorkami pradowymi
przy napigciu  wysokim ’

uzywamy wylacznie trans- ~ 3000V
formatorkéw  pradowych.

¢) Rozszerzenie skali
watomierzy.

Watomierz jest to przy-

rzad, ktory mierzy moc
pradu, tj. uwzglednia jed-
noczesnie prad i napigcie
(ampery i wolty), jest wiec
jak gdyby amperomierzem
1 woltomierzem w jednym
mechanizmie z jedna wska-
z0wka. Zatem watomierz
posiada w swym ukladzie
dwa uzwojenia: uzwojenie
p'rrz;do'we 1 uzwojenle napig¢ciowe oraz ma
wyprowadzone na zewnatrz cztery zaciski: dwa do dopro-
wadzenia pradu i dwa — do
-doprowadzenia napiecia. Wo-
bec tego rozszerzenie skali
watomierza mozemy dokona¢
réwniez przy pomocy opo-
row dodatkowych 1 transfor-
matorkow napieciowych, wla-
czonych w obwdéd napiecio-
wy watomierza oraz przy po-
mocy bocznikéw i transforma-
torkow pradowych, wlaczo-
nych w obwéd pradowy wa-
tomierza, przy tym uwzgled-
hiamy wszystkie te wskazow-
ki, jakie podali$my przy opi-
sie rozszerzania skal wolto-
mierzy i amperomierzy.
t ‘_Pfrzy pradzie zmiennym
rojfazowym 1z ' 7
fransformatorkéw napieciowych jednofaZ()wyZl:mE?:lib;ig:
w razie potrzeby, — miernikowych transformatorkéw na-
pigciowych troifazowych.

Rys. 27

Schemat wlaczenia amperomierza
przez transformatorek miernikowy.

Rys. 28

]'I':Ill‘h"()l'nliﬂ.()l‘(?k micrnikowy na-
picciowy 'I.l'OJrélZ()\N'}=, na napiecie
pierwotne 10 kY.

51




skal watomierzy, podamy pézniej*).

s

Ow pra

Widok takiego transformatorka podaje rys. 28.
Sposoby wlaczania watomierzy do obwod |
trycznego oraz schematy polaczeniowe, przy rozszerzaniu

du elek-

e -'fér-

ROZDZIALE V.

ZASADNICZE CZESCl SKEADOWE PRZYRZADOW.
1. OBUDOWA.

Zasadnicza czgécia skladowa kazdego przyrzadu po-
miarowego jest jego zewnetrzna obudowa. Obudowa przy-
rzadu nazywaé bedziemy to pudetko, w ktérym miedci sie
caly mechanizm przyrzadu. Zatem zewnefrzny wyglad
przyrzadu okresla jego obudowa.

Obudowy przyrzadéw pomiarowych bywaja rozmaite-
go rodzaju i ksztaltu, Rozpatrzymy tylko najwazniejsze —
najczesciej uzywane. _

Z ksztaltu i rodzaju obudowy przyrzadu nie mozemy
okresli¢, do jakiego celu jest on przeznaczony, tj. do ja-
kiego rodzaju pradu oraz do pomiaru jakich wielkosci
przyrzad jest zbudowany.

Nie mozemy sadzi¢ réwniez, widzac tylko obudowe
przyrzadu, jaka dokladnoéé posiadaja wskazania jego oraz
na jakiej zasadzie zostal zbudowany.

Natomiast zupelnie $cisle okredlié mozemy, czy dany
przyrzad przeznaczony jest do wskazywania wartoéci wiel-
kosci elektrycznych, tj. do mierzenia, czy tez do ich zapi-
sywania (rejestrowania) lub liczenia.

Z cala pewnoscia réwniez ustali¢ mozemy wedlug obu-
dowy przyrzadu jego zastosowanie, tj. do jakiej grupy
przyrzadéw nalezy: do tablicowych, do przenosnych czy
tez do grupy przyrzadéw laboratoryjnych. To tez obudo-
we przyrzadéw pomiarowych rozpatrzymy wedlug tych
grup.
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a) Obudowa przyrzadow tablicowych.

Obudowy przyrzadow tablicowych réznia sie miedzy
soba rodzajem i ksztaltem.
Rodzajéw obudowy przyrzadow tablicowych jest za-
¢ sadniczo tylko trzy:
1. do umieszczenia na tablicy lub na pulpicie,
2. do wbudowania w tablice, oraz
3. do umieszczenia na rurze (postumencie, wysiegni-
ku itp.).
Przyrzady pierwsze maja zaciski doprowadzajace prad
_albo na zewnatrz (rys. 29), albo tez
@.ﬁi posiadaja zaciski w postaci pretow,
= przechodzacych przez tablicg, do po-
laczen za tablica (rys. 30).

Ksztalt obudowy przyrzadow tych
bywa przewaznie okragly 1 przyrzad
z taka obudowa umocowujemy na ta-
blicy przy pomocy $rub, jak to poka-
zuje rys. 31.

Do grupy przyrzadow tego rodzaju
naleza rowniez niektore przyrzady sa-

o 920 . . .

Rys. 29 mopiszace (rejestrujace), obudowa
Amperomiers tablicowy ktorych pokazana jest na rys. 32, oraz

- 7 zaciskami wyprowa- oo ypsady  kombinowane, podwojne

dzonvmi na zewnatrz, :
; x (rys. 33) itp.
Przyrzady tego typu, do umieszczenia na pulpicie lub
stole rozdzielczym, maja obudowe, jak na rys. 34.
Obudowa przyrzadow, przeznaczonych do wbudowania
w tablice lub w stél rozdzielezy, rozni sie nieco od obudo-
wy przyrzadow poprzednich.
Sposéb umocowania tych przyrzadow pokazuje rys. 35
oraz rys. 36.

Rys. 30

Amperomierz z zaciskami do polaczen za tablica.

Rys. 32

Umocowanie przyrzadu na tablicy. Woltomierz samopiszacy.

Widzimy wigc, ze ksztalt obudowy przyrzadow, prze-
znaczonych do wbudowania w ta- | ,
blicg, bywa rozmaity. Przyrzad cal-
kowicie znajduje si¢ za tablica,
gdzie réwniez dokonywa sie pola-
czen przewodami, plyta czolowa
za$ przyrzadu jest widoczna na
zewnatrz. Przyrzady, o ksztalcie
obudowy profilowym (prostokat-
nym), urrgx;:szczone sa albo piono- Rl ias
wo (rys. adz tez w pozycji it
pOZiE)Ig;e. (r)’ b%gjz .tc“ W PUsbell Wollomierz i ampero-

] \rys. 1 pOSIada]Q ska- mierz we ws )(’)lne'p bu-
le wypukla lub plaska. Honrar vy

X

Rys. 34

Yo 2 1es 1
Przyrzady do umieszezenia na stole lub pulpicie




Ryvs. 36
Umocowanie przyrzadu [."moco_wnm(: przyrzq.du
w tablicy. profilowego o skali
i plaskiej.

Rys. 37 Rys. 38

Przyrzady profilowe

zvrzady profilowe pionowe o skali y
R n ? poziome.

wypulkdej.

Niekiedy ksztalt obudowy przyrzadow tablicowych ma
postaé sektora, tj. wycinka kolowego (rys. 39), najcz¢-
§ciej za$ — postaé okragla ze skala odsloni¢ta catkowicie
Jub tez zaslonigta do polowy (rys. 40). L

Do tej grupy przyrzadow naleza rowniez wszelkie przy-
rzady rejestrujace, obudowa ktorych pokazana jest na
rys. 41. : ! . ;

} Najwygodniejsze do umieszczania na tablicy sa przy-
rzady o obudowie prostokatnej z tego w\rzglggitt, ze zajmuja
na tablicy malo miejsca i moga zatem by¢ umieszczane
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Rys. 39

Przyrzady o sektorowym ksztaleie obudowy.

Rys. 40

Obudowa przyrzadow do wbudowania w tablice.

jeden obok drugiego w bardzo bliskiej odleglosci, co ulat-
wia ogromnie prace przy ich obserwowaniu.

Niektore wytwornie buduja przyrzady tablicowe, dla
umieszczania zewnatrz (na tablicy), ktére moga by¢ wbu-
dowane w tablice, przy zastosowaniu specjalnego pierscie-
nia podtrzymujgcego. Widok pierscienia takiego pokazuje
rys. 42, umocowanie za$ przyrzadu w tablicy, przy pomo-
cy pierscienia podtrzymujacego, podaje rys. 43.

Przyrzady do umocowania na rurze, na postumencie,
czy tez na wysiegniku, bywaja jednostronne lub dwustron-
ne, tj. posiadaja dwie skale po obu stronach przyrzadu oraz
podwojna wskazowke. Po wigkszej czeéci przyrzady takie
sa do$¢ duzych wymiaréw, a niekiedy nawet posiadaja
skale oéwietlone przy pomocy zaréwki, umieszczonej we-
wnatrz przyrzadu, przy czym skale takich przyrzadow sa
wykonane ze szkla opalowego lub matowego. Niektore




Rys. 42

Pierécien podtrzymujacy
przyrzad w tablicy.

Rys. 41 Rys. 43

Amperomierz rejestrujacy do Sposéb wmocowania przyrzadu  przy

whudowaniaw tablice. pomocy pierscienia.

typy tego rodzaju przyrzadow podane s3 na rys. 44, Umie-
szczanie przyrzadéw w sposob powyzszy jest bardzo do-
godne dla pracy w wigkszych elektrowniach, zwlaszcza
rrzy synchronizowaniu pracy réwnolegle] generatorow.
W tym wypadku caly zespol przyrzadow, przeznaczonych
do synchronizacji, umieszczony jest na jednym postumen-
cie, czy tez wysiggniku.

Do umocowania na wysiegnikach moga rowniez byc¢
stosowane przyrzady, przeznaczone do wbudowania w ta-
blice, woéwczas stosowane sa obudowy pomocnicze, jak to
pokazuje rys. 45.

Wykonanie obudowy przyrzadow tablicowych bywa
trzech rodzajow:

1. wykonanie zwykle,

2. wykonanie wodoszczelne i kurzoszczelne, tzw. pol-
hermetyczne oraz
wykonanie hermetyczne.

(N |

Rys. 44

Sposoby umieszezenia przyrzadéw na postumencie i na wysiegnikach.

Przyrzady, o obudowie w wykonaniu zwyklym, sa sto-
sowane wszedzie tam, gdzie nie zachodzi obawa, ze kurz
lub para wodna moga si¢ dosta¢ do wnetrza przyrzadu.
Ma to miejsce w elektrowniach oraz w lokalach mieszkal-
nych, jak réwniez we wszelkiego rodzaju aparatach prze-
noénych lub stalych, nie narazonych na bezposrednie dzia-
lanie pary wodnej lub kurzu.
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Rys. 45

Obudowy pomocnicze do umocowania przyrzagddw na rurze.

W lokalach, gdzie kurz lub para wodna moglyby prze-
niknaé do wnetrza przyrzadu, jak to ma miejsce w duzych,
' lecz niewlasciwie budowanych elek-
trowniach lub w halach fabrycznych,
nalezy stosowaé¢ przyrzady pomiarowe
o obudowie wykonanej szczelnie — pol-
hermetycznej,

W miejscach, gdzie zachodzi obawa
dostawania sie do wnetrza przyrzadu wo-
dy, pary zracej lub gazéw wybucho-
wych, nalezy stosowaé przyrzady o obu-
dowie hermetycznej, gazoszczelnej, a w
niektérych nawet wypadkach — w her-
Rys. 46 metycznej obudowie podwojnej. Ma to
miejsce np. w halach fabryk chemicz-
nych, na statkach morskich 1tp. Na rys.
46 podany jest przyrzad o obudowie

Hermetyezna obudowa
przyrzadu.

hermetyczne;j.

Uszczelnienie obudowy poéthermetycznej wykonane
jest zwykle przy pomocy tasmy bawelnianej, filcu lub pod-
kladek “gumowych, natomiast uszczelnienie obudowy her-
metycznej prawie zawsze wykonywane jest przy pomocy
gumy oraz specjalnej masy uszczelniajacej.

Co sie tyczy materialu, z jakiego wykonywane sa obu-
dowy, to po wigkszej czgéci stosowana jest blacha zelazna,
mosigzna lub cynkowa.

Obudowy hermetyczne wykonywane sa jako odlewy
zeltwne lub aluminiowe.

Obudowy przyrzadéw tablicowych zazwyczaj sa po-
malowane czarnym lakierem. 3

Do malych przyrzadéw tablicowych (do 150 mm Sred-
nicy) ostatnio zaczeto stosowaé do wyrobu obudowy ba-
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‘kelit prasowany, ktéry okazal sie bardzo dobrym materia-

tem do tego celu. Rowniez z materialéw izolacyjnych sa
wykonywane obudowy do przyrzadéw, przeznaczonych do
pomiaréw przy wysokim napigciu.

- Wymiary obudowy przyrzadow tablicowych sa tak
rozne, ze nie daja si¢ uja¢ w pewna tabele wymiaréw znor-
malizowanych. Kazda wytwornia przytrzymuje si¢ swoich
wymiaréw i podaje te wymiary w swych katalogach. Mo-
zemy tylko tu nadmienié, ze wymiary $rednicy zewnetrz-
nej przyrzadoéw tablicowych — okraglych zaczynaja sie juz
od 55 mm i dochodza do 700 mm. Najczesciej spotykane
srednice obudowy przyrzadéw tablicowych wynosza: 60,
80,100, 125, 130, 135, 160, 185, 195, 200, 225, 250, 295;
300, 370 mm itd.

b) Obudowa przyrzaddéw przenoénych..

Obudowa przyrzadéw przenosnych dawniej byla wy-
konywana w postaci skrzynki drewnianej otwartej, albo
tez zamykanej wieczkiem. Obudowa tego rodzaju spotyka-
na jest do$¢ czesto jeszcze i teraz, chociaz coraz wiecej jed-
nak jest stosowana z prasowanego bakelitu. Obudowy me-
talowe do przyrzadéw przeno$nych stosuje si¢ rzadko
i przewaznie do przyrzadéw kieszonkowych lub w pola-
czeniu z plyta drewniana do przyrzadoéw wiekszych.

Obudowa przyrzadéw kieszonkowych zwykle bywa
o ksztalcie okraglym, w postaci malej puszki metalowej lub

Rys. 47

Obudowy przyrzadow kieszonkowych.
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bakelitowej, o ércdnicg od 55 mm do 75 mm. Na rys. 47
pokazane s3 typowe o

udowy przyrzadéw kieszonkowych.

Male przeno$ne przyrza-
dy pomiarowe maja obudo-
we z prasowanego bakelitu z
gniazdkami do wtyczek (rys.
48), albo z zaciskami, wypro-
wadzonymi na zewnatrz (rys.
49), lub tez z przelacznikiem
wielozakresowym  (rys. 50).

Male przenosne przyrzady

’Niektére przyrzady rejestrujace moga byé typu prze-
nos$nego, wowczas obudowa ich nieco rézni sie od tego

rodzaju przyrzadéw tablicowych. Obu-
dowa tych przyrzadéw wykonana jest
z blachy zelaznej czarno lakierowanej
i Jest umieszczona na plycie drewnianej
ze wspornikami, do ustawiania w pozycji
pionowej. Caloé¢ zwykle znajduje si¢ w
skrzynce, latwej do przenoszenia. Rys.
54 podaje sposob wyjmowania przyrzadu
ze skrzynki oraz sam przyrzqcf

sa bardzo wygodne przy pra- ] : e
R 1 ny?h ' Obudowa przyrzadéw laboratory;j

kieszeni, jednak noszenie tych . @
przyrzadow w  kieszeni nie 3
jest zalecane; do tego celu j
sluza specjalne torby (futera- i
ly) skérzane z raczka do no-

Obudowa przyrzadéw laboratoryj-
nych rézni si¢ nieco wygladem oraz wy-
konaniem od innych przyrzadéw pomia-
rowych, ze wzgledu na specjalne warun-

b

R szenia w reku lub z paskiem : ki pomiaréw laboratoryjnych. Rys. 50
A @ ‘ na ramig. E 2 : BT G AR
| Rys. 48 S i Przyrzadéw laboratoryjnych jest-kilka . Obudowa przyrzadu

rodzajow, z ktérych najwazniejsze sa “'i""]‘.;Z“]""f"i{‘“.‘-""‘*g"' z
. przedgeznikiem, Y~
galwanometry lusterkowe, uzywane " ain, 2

0201 . miary obudowy
przewaznie w ukladach mostkowych. 1809060 mm

| Obudowa przyrzadu przeno$ne- nosne, jedno lub wielozakre-

go wielozakresowego z gniazd-  gowe, przeznaczone do po-

kami do wl.yczcll(, \W’)'rmmr_y obu- miaréw w ruchu, 53 podobne b
dowy 100475245 mm > )

: do przyrzadéw malych, opi-
sanych wyzej, czesto tez obudowy ich bywaja w postaci
skrzynki ‘drewnianej—dla przyrzadéw pojedynczych lub
podwéjnych (rys. 51).

Obudowy przyrzadéw nor-
malnych i kontrolnych wyrabia-
ne sa z metalu (blacha zalazna
lub mosi¢zna na plycie drew-
nianej) lub z bakelitu prasowa-
nego, rzadziej natomiast w po-
staci  skrzynek drewnianych.
Rys. 52 i 53 podaja ksztalty
obudowy duzego przyrzadu nor-
malnego oraz obudowy przy-
rzadu kontrolnego. Z rys. 53 wi- ;
dzimy, ze prz)’I'ZQdY tego typu (_)l)n(.lmvu przyrzadu trojzi-

2D kresowego z zaciskami wy-
e pl‘ZCC]lO\Vy‘NEII‘!C 3 Spe(']al.nYCh prm\':ulz?un‘-'nli na zewnatrz,
pudelkach drewnianych z migkko b
wylozonymi bokami wewnatrz. :

Rys. 51

Rys. 49 O Drewniane obudowy przyrzadow przenogényeh.
\ ) ) I ¥y

g Obudov&:a galwanometréow laboratoryjnych wykonana
jest w sposob specjalny, badz z metalu, badz tez z bakelitu
prasowanego lub drzewa.

140X1205460 mm
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Na rys. 55, 56 1 57 pokazane sa niektore typy galwano-
3 metrow lusterkowych, z ktérych sadzi¢ mozemy o ksztal-
cie ich obudowy. Galwanometry lusterkowe nie posiadaja

Rys. 52 Rys. 53
Obudowa przyrzadu normalnego. Obudowa przyrzadu kontr.olnego w ] ; N
5 skrzynce ochronnej. & Rys. 55 Rys. 56 Rys. 57
Galwanometr lu- Galwanometr lu- Galwanometr wskazbéwkowo-
sterkowy typu De- sterkowy wibra- lusterkowy typu Deprez
prez d’Arsonval'a. cyjny. d’Arsonvala w obudowie
bakelitowej.

wskazéowki 1 zamiast wskazéwki ich uklad ruchomy po-
siada male okragle lusterko, ktére, tak jak wskazéwka, od-
chyla si¢ wraz z cewka pod wplywem pradu. Odchylenia
lusterka moga byé zauwazone przy pomocy promienia
3 $wietlnego, odbitego w lusterku, przy czym promien $wietl-
1 ny znaczy smuge Swietlna na przezroczystej skali podiuz-
nej, znajdujacej si¢ na pewnej odleglosci od galwanometru.

Widzimy wigc, ze przyrzady laboratoryjne skladaja sie
nie tylko z wlasciwego przyrzadu wskazéwkowego lub lu-
sterkowego, lecz 1 z pewnych urzadzen, niezb¢dnych do do-
konania odczytu na skali. Sa to: lampa z zespolem socze-
wek i pryzmatéw, wysylajaca waski promien $wietlny na
lusterko galwanometru oraz podluzna skala.

Obudowa lampy, wysylajacej promienie $wietlne, jest
zwykle wykonana z metalu (blacha mosi¢zna, czarno oksy-
dowana); podstawka skali jest réwniez metalowa.

Na rys. 58 pokazany jest galwanometr lusterkowy wraz

Rys. b4 : z calkowitym urzadzeniem pomocniczym, przy czym pro-
Obudowa przyrzadu przeno$nego samopiszacego. ; mien éw1etlny Zaznaczono przy pomocy linii przerywanej.
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Galwanometry, jak juz wyzej zaznaczyliémy, stosowane
sa zwykle w ukladach mostkowych, w ktorych najwigksza
role odgrywaja opory, oraz w ukladach kompensacyjnych.
Oporéw mostkowych jest kilka rodzajow. A mianowicie:

opory normalne najwiecej dokladne, tzw. opory porow-
nawcze,

opory precyzyjne,

opory techniczne oraz

najmniej dokladne opory pojedyncze.

Zwykle w ukladach laboratoryjnych uzywamy zaréwno
oporéw normalnych (poréwnawczych), jak i oporow pre-
cyzyjnych. Nickiedy do pomiaréw mniej dokladnych uzy-
wamy opordw technicznych.

Obudowa oporéw normalnych zwykle wykonana jest
w postaci naczynia metalowego, w ktorym znajduje sig
opor, zanurzony w nafcie. Konice tego oporu wyprowadzo-
ne sa nazewnatrz w postaci grubych hakow miedzianych,
srebrzonych. W celu polgczenia tego oporu z obwodem
elektrycznym, jego kofice hakowate zanurzamy w specjal-
ne metalowe miseczki, napelnione rtecia, ktore sa polaczone
z przewodami.

tzw. bifilarne, tj. jedna polowa tego oporu nawinieta jest
np. w prawo, druga polowa zas (bez przecinaniagd‘rujtu)
nawini¢ta jest w strone przeciwna. Takie nawiniecie opor
niweezy jego samoindukcje, czyli indukeyjnosé, ti i
nik, powickszajacy opornosé pozorna L
tego oporu przy pradzie zmiennym.
Na pokrywie cbonitowe] umie-
szczone ‘sa badz zaciski, badz tez
korbka i1 styki, do ktorych przymoco-
wane s3 konce oporow, przy czym za-
ciski bywaja dwoch rodzajow: zwy-
1:’1‘? oraz zatyczkowe. Dlatego tez od-
rozniamy: oporniki z zaciskami zwy-
klymi, oporniki zatyczkowe i opor-
niki korbkowe. g .
Na rys. 60, Gl gD pokaza- Opornik preeyzyjny
ne sa: opornik zatyczkowy oraz dhkon
oporm‘l_\'l korbkowe, skladajace si¢c z kilku opornikéw
121(:{\10])1%}7\@/11 umieszczonych w jednej obudowie. W roz-
: :dl ;asmsoazz;]niifny szezegoly, dotyczace tych opornikéw

Rys. 60

Rys. 58 Rys. 59
Galwanometr lusterkowy z urzadze- Opor
niem pomocniczym. normalny.

Na rys. 59 podany jest widok oporu normalnego.

Obudowa oporéw precyzyjnych oraz technicznych jest
podobna do siebie 1 zwyﬁle wykonana jest w postaci
skrzynki drewnianej z otworami wentylacyjnymi.

Skrzynka ta pokryta jest pokrywa lub plyta z materia-
tu dobrze izolujacego (ebonit). W skrzynce umieszczo-
ne s3 opory z drutu nawinigtego na cylindrach np. porce-
lanowych, przy czym ich nawinigcie jest bezindukcyjne,

2 G 3 ]
Rys. 61 Rys. 62

Oporniki precyzyjne korbko-
we do ’p‘mlw()_]nego mostka
Thomson’a.

Oporniki precyzyjne korbko-
we do Kompensalora,

2, +MAGNESY.

Magnesy stal 3 ; 1
£ (1;,3 oy stale, stosowane w przyrzadach pomiarowych,
“(yro% onywane z najlepszych stali magnetycznych. Do
/ u magnesow uzywane sa obecni jace
; € zy ) cnie nast : stale
bl ¢pujace stale
stal chromo wa,
stal wolframowa oraz
stal kobaltowa.




Najlepsza, ale zato najdrozsza, jest stal kobaltowa, dla-
tego tez z tej stali wyrabiane sa magnesy do wysokowar-
tosciowych przyrzadoéw pomiarowych.

Do przyrzadéw tatiszych stosujemy magnesy, wykona-
ne ze stali gorszych, np. chromowej, o zawartosci chromu
zaledwie 2%, do przyrzadéw drozszych — magnesy ze sta-
li wolframowej, o zawarto$ci wolframu 6%, lub tez ze stali
kobaltowej, o zawartosci kobaltu 12%.

Najlepsza stal kobaltowa ma sklad nastepujacy: 55,5%
selaza, 7% wolframu, 2% chromu, 35% kobaltu oraz 5%
wegla®).

Od dobrych magneséw stalych wymagamy:

1. duzej sily koercji,

2. duzego magnetyzmu szczatkowego oraz

3. duzej stalosci.’

Wiemy dobrze, ze jezeli na kawalek stali nawiniemy
pewna ilo$é zwojow izolowanego drutu i przepusScimy przez
ten drut staly prad elektryczny, to w zelazie powstanie stru-
miefh magnetyczny o pewnej ilosci linij sil. Jezeli teraz przy
tym samym pradzie powickszymy ilo$¢ nawinietych zwo-
jow lub, co jest réwnoznaczne, przy tej samej ilosci zwo-
j6w powigkszymy prad magnesujacy, to otrzymamy wig-
cej amperozwojow, tj. illos¢ amperéw pomnozona
przez ilo$é¢ zwojéow. Oczywiscie, im wigcej damy ampero-
zwojow, tym wigcej linij posiada¢ bedzie strumienr magne-
tyczny, przeplywajacy wzdluz kawatka magnesowanej stali
Kazda stal ma swoja granice nasycenia, to znaczy najwigk-
sza ilo¢ linij sil, jaka moze przeplynaé¢ przez jeden cm®
przekroju magnesowanego kawaltka stali. Jezeli magneso-
wany kawalek stali przy magnesowaniu osiagnal juz gra-
pice nasycenia, to zwigkszenie amperozwojow magnesuja-
cych jest bezcelowe, poniewaz ilos¢ linij sil w danym prze-
kroju stali si¢ nie zwigkszy.

Praktyczna granice nasycenia magnetycznego dla roz-
maitych stopow stali magnetycznej mozemy przyja¢ od
12000 do 16000 linij sif na cm®.

Jezeli teraz przerwiemy prad, magnesujacy omawiany
kawalek stali, to przekonamy si¢, ze pozostanie jeszcze w
nim pewna ilos¢ linij sit magnetycznych. Ta pozostala ilos¢

linij sil zwie sie magnetyzmem szczatkowym.

*) wedlug danych z ksiazki Keinath K. Die Technik EL Mess
sgerate.
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& D!a_ roz'maxtych.gatun_'k_é‘sv stali magnetyzm szczatkowy
Jest rézny i waha si¢ od 7500 do 11500 linij sil na cm?.

. Jezeli teraz ten kawalek stali (juz namagnesowany) owi-
niemy w tym samym kierunku znowu drutem izilowanym
1 przepuscimy prad w odwrotnym kierunku do poprzed-
niego, to przy pewnej wartosci amperozwojdw zniweczy-
my magnetyzm szczatkowy do zera. Iloéé linij sil, powstala
przy tej ilosci amperozwojow, ktéra sprowadza magnetyzm
szczatkowy stali do zera, liczona na jeden cm?® przekroju
stali, nazywa si¢ sila koercji.

Sita koercji waha si¢ od 55 do 250 linij sil na cm? prze-
kroju, w zalezno$ci od gatunku stali.

_ Stalo$cia magnesu nazywamy stopien zachowa-
nie magnetyzmu szczatkowego w czasie. W najlepszych
magnesach kobaltowych stalo$¢ jest bardzo duza, tak, ze
magnes nawet po kilkunastu latach nie traci swych whasci-
woscl magnetycznych w takim stopniu, azeby to dalo sig
wyraznie zauwazyé.

Nalezy zaznaczy¢, ze magnetyzm szczatkowy w magne-
sach zanika doéé¢ szybko, przy niewlasciwym obchodzeniu
si¢ z tym magnesem. A wigc nie wolno magnesu rzucaé
na podloge, ani tez stuka¢ w niego np. mlotkiem. Magnes,
o ile jest nie uzywany, winien by¢ zwarty zwora zelazna,
przy tym zwor¢ te¢ nie nalezy zsuwaé z magnesu powoli,
racze] zrywaé¢ gwaltownie i jednoczesnie z obu biegunéw
magnesu, bowiem w przeciwnym razie magnes starzeje sie,
tj. stopniowo traci swe wlasciwo$ci magnetyczne,

. Ksztalty magnesow, stosowanych w  przyrzadach po-
miarowych, sa rozmaite, zaleznie od ich przeznaczenia. Rys.
63 podaje niektore ksztalty magneséw, najczesciej uzywa-
nych do przyrzadéw cewkowych typu Deprez d‘Arsonval‘a,

Rys. 63

Ksztalty magnesow stalych, stosowanych w przyrzadach
typu Deprez d’Arsonval'a.




za$ rys. 64 — ksztalty magnesow, uzywanych do urzadzen
tlumiacych®).
Magnesy zwykle, w celu ochrony przed ewentualnym

1

rdzewieniem, sa pociagnigte czarnym lakierem.

oy vl
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Rys. 64

Ksztalty magneséw stalych, stosowanyeh do urzadzed tlumiaeych.

3. ZAWIESZENIE UKLADU RUCHOMEGO.

Istnieje kilka sposobow zawieszenia ukladu ruchomego
w elektrycznych przyrzadach pomiarowych, z ktoérych naj-
wazniejsze sa:

1. podparcie ukladu ruchomego na d w uch lozy-

skach,

2. zawieszenie ukladu ruchomego na jednym lo-

zysku oraz '

3. zawieszenie ukladu ruchomego na nitce lub cien-

kiej tas$mie.

Najczgsciej stosowany jest sposob pierwszy, ti. spo-
s6b podparcia uklfadu ruchomego na dwuch lozyskach.

Zwykle w przyrzadach pomiarowych ukladem rucho-
mym jest badz kawalek blaszki metalowej lub precik, badz
tez ceweczka pojedyncza lub podwdjna.

Zawieszenie ukladu ruchomego pierwszego rodzaju nie
nastrecza zadnych trudnoéci, poniewaz do tego rodzaju
ukladu nie potrzeba doprowadza¢ pradu elektrycznego.
W wypadku za$ zastosowania do ukladu ruchomego cew-
ki, nalezy zawieszenie tak skonstruowa¢, aby mozna bylo
doprowadzi¢ do tej cewki prad elektryczny w czasie jej
ruchu, tj. obracania sig.

Rozpatrzmy po kolei kazdy sposéb zawieszania ukla-
du ruchomego.

1. Podparcie ukladu ruchomego na dwuch {oz'yskac:h'.

Zasadnicza cecha tego sposobu zawieszania jest zao-
patrzenie ukladu ruchomego w dwa ostre czopy, ktoére umie-
mieszczone sa w dwuch fozyskach: géornym i1 dolnym. Czo-
py wykonywa sie ze stali w postaci cienkich precikéw
o $rednicy od 0,5 do 1,5 mm 1 zaostrzone sa na koncach,
tworzac stozek o kacie wierzcholkowym okolo 55°.

Ostrze czopéw winno byé¢ bardzo dokladnie odpole-
rowane i wykonane w ten sposéb, aby wierzcholek stozka
nie byl zbyt ostry, lecz posiadal krzywizne o promieniu
bardzo malym. Promien krzywizny ostrza czopa zwykle
bywa od 0,015 do 0,1 mm. Im Izejszy jest uklad ruchomy
przyrzadu oraz im mniejsze wchodza w gre sily czynne,
obracajace uklad ruchomy, tym mniejszy winien by¢ pro-
mien krzywizny ostrza.

Ostrze czopa opiera si¢ w lozysku, wykonanym zazwy-
czaj z kamieni szlachetnych, jak diament, rubin, agat itp.
Czesto jednak, ze wzgledu na wysoka cene tych kamieni
oraz trudnos$ci w obrdbce, stosuje si¢ na lozyska kamienie
sztuczne.

Welebienie w lozysku jest wykonane w postaci stoz-
ka, o kacie wierzcholkowym okolo 90° i dochodzacym nie-
kiedy do 120°, przy tym wierzcholek wglebienia, podobnie
jak i ostrze, zakonczony jest promieniem, lecz nieco wigk-
szym od promienia krzywizny ostrza.

Whnetrze lozyska powinno by¢ idealnie odpolerowane —
bez peknieé¢ lub skaz.

Promien krzywizny ostrza
czopa oraz promien dna lo-
zyska sa widoczne jedynie
pod mikroskopem. Na rys. 65
widzimy w duzym powiek-
szeniu (20 razy) umieszczenie
ostrza czopa w lozysku gor-
nym.

Ostrze czopa dolnego o-
piera si¢ w lozysku, ostrze
za$ gorne zwykle posiada pe-
wien bardzo maly luz, np.

0,02 mm (]ak na rys. 65) Umieszczenie ostrza czopa w tozy-
sku {promien krzywizny ostrza

Dokrgcanie gornego IOZY“ 0,02 mm, lozyska—0,1 mm) w 20-
ska scisle do ostrza czopa nie krotnym powiekszeniu.

Rys. 65

' , 71




powinno mieé miejsca, a to ze wzgledu na tatwe uszkodze-
nie ostrzy czopéw lub powierzchni lozysk.

Cala powierzchnia tozyska oraz powierzchnia ostrza win-
ny byé zupelnie gladkie, bowiem w czasie obrotu w miej-
scu zetkniecia powstaja sily tarcia, ktére sa tym mniejsze,
im mniejsza i gladsza jest powierzchnia styku.

Czesto zdarzaja sie uszkodzenia w przyrzadzie, polega-
jace na lekkim zacinaniu si¢ wskazowki.

W tym wypadku moga mie¢ miejsce znieksztalcenia
ostrzy czopéw, badz tez tzw. ,,wyrobienie* fozyska. Na rys.
66 pokazane jest uszkodzone ostrze u w lozysku, za$ na
rys. 67 — uszf(odzone tozysko.

Rys. 66 ; Rys. 67

Uszkodzone ostrze w lozysku. Uszkodzone lozysko.

Oba czopy ukladu ruchomego moga by¢ umieszczone
albo na jednej osi stalowej, przechodzacej przez o$ obrotu
uktadu ruchomego (rys. 68), albo tez moga by¢ umocowane
do ukladu ruchomego oddzielnie, jednak w ten sposob,
aby ich osie znajdowaly si¢ na wspolnej osi obrotu ukfa-
du (rys. 69). Ten ostatni sposob zwykle ma miejsce w
przyrzadach cewkowych typu Deprez d'Arsonval‘a.

2. Zawieszenie ukladu ruchomego na jednym lozysku.

Czasem sie zdarza, ze uklad ruchomy zawieszony jest
tylko na jednym lozysku, wowczas jest tylko jeden czop
gorny, odwrécony ostrzem do dolu (rys. 70). Oczywiscie
przyrzad pomiarowy, posiadajacy tego rodzaju zawieszenie
ukladu ruchomego, moze by¢ uzywany tylko w jednym
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Rys. 68 i Rys. 69 Rys. 70
Zawieszenie ukladu na Zawieszenie ukladu na Zawieszenie ukfadu ru-
wspolne] osi stalowej. . ezopach oddzielnych. chomego mna jednym

Yozysku.

polozeniu, a mianowicie w polozeniu poziomym; przyrzad
nalezy ustawi¢ w tym polozeniu przy pomocy $rub regulu-
jacych i poziomnicy.

Zawieszenie na jednym lozysku posiadaja niektore
przyrzady typu laboratoryjnego. Si- P ;
ty tarcia w takich przyrzadach oczy- g
wiscie sa mniejsze.

3. Zawieszenie ukladu ruchomego

na nitce. "
///—f—
W czulych przyrzadach laborato- A
ryjnych, w ktorych wymagane jest i
unikanie sit tarcia, stosuje sig¢ zawie- 4

szenie ukladu ruchomego na nitce lub
na plaskiej, bardzo cienkiej tasiemce
metalowe].

W tego rodzaju przyrzadach sil
tarcia praktycznie nie ma. Przyrzad
winien by¢ ustawiony poziomo bar-
dzo dokladnie, aby w czasie obrotu
uklad ruchomy nie zaczepial si¢ we-
wnatrz przyrzadu. Na rys. 71 pokaza-
nv jest sposob zawieszenia ukladu

ruchomego na nitce n. Lo Rys 7l
Zwykle nitka ta bywa z wiokienka ziwieszenie ukladu ru:
kokonowego. chomego na nitee.
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na powierzchni¢ skrzydelka, powodujac w ten sposob thu-
mienie wahan.

. Oczywista jest rzecza, ze ani brzegi skrzydelka, ani tez
jego oska, nie powinny w zadnym miejscu dotykaé¢ powierz-
chni pudelka, winny by¢ natomiast do tej powierzchni
zblizone jak najwigcej, np. 0,5 mm, a to w celu uzyskania
wiekszego tlumienia.

Na rys. 73 pokazany jest tlumik tlokowy, 1
powietrzny, dzialajacy na tej samej zasadzie, co i thumik !
§k.rzyde1kovyy. Roéwniez 1 tu tloczek nie powinien dotykaé . |
scianek cylindra. Rys. 74 podaje podwojny tloczek po- ]
wietrzny, stosowany czesto do urzadzen tlumiacych. '

Jezeli nitka, na ktorej zostal zawieszony uktad rucho-
my, stuzy jednoczeénie jako doprowadzenie pradu do cew-
ki uktadu ruchomego oraz do wytworzenia momentu zwra-
cajgcego, wowczas wykonana jest ona w postaci cienkie]
i plaskiej tasmy metalowej, zwykle fosforo - brazowej i cze-
sto pozlacanej.

Co sie tyczy doprowadzenia pradu do cewki ukladu
ruchomego oraz do urzadzen wytwarzajacych moment
zwracajacy, to sprawy te rozpatrzymy przy opisie poszcze-
gblnych typow przyrzadow pomiarowych.

4. Urzadzenia tlumiace.

Moment tlumiacy wahania wskazéwki przyrzadu moze
byé¢ wytworzony w czasie ruchu ukladu ruchomego kilko-
koma sposobami. Najczgéciej stosowane sa: = |

a) sposéb mechaniczny oraz
b) sposob magnetyczny. |

Urzadzenia, wytwarzajace moment tlumiacy, nazywa-
my tlumikami.

Przy sposobie mechanicznym rozrézniamy kilka typow
thumikow.

Na rys. 72 pokazane jest urzadzenie tlumiace w postaci b
skrzydelka; jest to tzw. tlumik skrzy detkowy. -

Skrzydetko tlumika przymocowane jest do ukladu ru- 3
chomego i umieszczone w zamknigtym ze wszystkich stron
pudetku.

W czasie obrotu ukladu ruchomego, skrzydelko porusza
sie na pudelku; znajdujace si¢ tam powietrze wywiera nacisk

Thamik tlokowy powietrzny, podwéjny.

Dla jeszcze wigkszego tlumienia wahan wskazéwki,
zwlaszcza w przyrzadach duzych, w ktorych wystepuja
wigksze sily i uklad ruchomy ma znaczna bezwladnosé, sto-
suja si¢ tlumiki olejowe, zamknigte Jub otwarte. Prz’yrzq-
dy z tlumikami olejowymi otwartymi powinny by¢ tak
ustawione, aby oliwa nie wylewala si¢ z nich. Na rys. 75
pokazany jest jeden z typow tlumikow olejowych.,

_ Skrzydelko lub tloczek tlumikow wykonane s3 z cien-
kiej blachy aluminiowej z usztywnionymi brzegami, calos¢
zas jest dokladnie wywazona z ukladem ruchomym przy-

Rys. 72 |
Thimik skrzydelkowy Rys s rzadu.
{pokrywka tlumika zdjcla). Ttumik tlokowy powictrzny.
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Thumienie wahan wskazéowki sposobem magnetycz-
nym polega na wytwarzaniu indukowanego pradu w zwar-
tym obwodzie elektrycznym, przy ruchu w polu silnego
magnesu stalego; powoduje to wytworzenie si¢ momentu
o kierunku przeciwnym do
momentu obrotowego (czyn-
nego). Takim urzadzeniem
jest np. dodatkowe uzwojenie
zwarte, hawiniete na cewce
ruchomej, jak to ma miejsce
w przyrzadach ze stalym ma-
gnesem. Urzadzenie to po-
zZnamy przy opisie przyrza-
déw typu Deprez d‘Arson-
val‘a.

Mozna rowniez wytwo-
rzy¢ moment tlumiacy spo-
sobem magnetycznym jesz-

Rys o cze inaczej, umieszczajac na

Tlumik olejowy. osi ukladu ruchomego tax-

cze aluminiowa lub blaszke w

postaci sektora lub krazka, ktora przy obrocie ukladu ru-

chomego, przesuwa si¢ migdzy biegunami silnego magnesu

stalego. W czasie ruchu tarczy od pola magnetycznego

magnesu stalego wytwarzane sa w tarczy indukowane pra-

dy wirowe, ktére powoduja powstawanie sil, hamujacych
ruch.

Tego rodzaju tlumik pokazany jest na rys. 76, na kto-
rym widzimy przypuszczalny przebieg pradow wirowych
w tarczy (linie przerywane). Oddzialywanie magnesu na
te prady hamuje ruch krazka.

Rys. 76

Tiumik magnetyczny.

76
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5 SICAILT

Skala przyrzadu nazywamy nieruchoma tarcze, na kto-
rej narysowana jest podzialka w postaci kresek, oznaczo-
nych liczbami. Liczby te oznaczaja poszczegélne wartosci
mierzonej wielkosci elektrycznej.

Ksztalt skali okresla ruch wskazéwki przyrzadu.

A wigc mamy skale plaskie z kreskami podziatki, umie-
szczonymi na obwodzie kola, np. jak to widzieliSmy na rys.
2. Ksztalt ten jest najczesciej stosowany. Z chwila wpro-
wadzenia na rynek przyrzadéw profilowych, ksztalt skali
ulegl zmianie. W tego rodzaju przyrzadach kreski podzial-
ki skali sa rozmieszczone réwnolegle do siebie, powierzch-
nia za$ skali bywa badz wypukla
(rys. 37), badz tez plaska (rys. 36).
Plaska roéwniez skalge o podzialce
rownoleglej posiadaja czestoscio-
mierze (rys. 77).

Pewnego rodzaju skala nazy-
wac¢ mozemy wszelkiego rodzaju
tasmy papierowe, ktore maja za-
stosowanie w przyrzadach rejestru-
jacych. Tasmy te posiadaja po-
dzialke, odpowiadajaca podzialce :
skali nieruchomej, z ta tylEo rozni- Rvs. 77
ca, ze kreski na taémie biegna przez :
cala dlugos¢ tasmy™).

Material, z ktérego wykonane sa skale, moze by¢ roz-
maity. Po wickszej czesci uzywany jest gladki matowy,
Sredniej grubosci papier, tzw. ,alabastrowy", na ktérym
kreski podzialki sa wrysowane recznie lub tez podzialka
jest drukowana. Nastepnym materiatem, odpowiednim do
wyrobu skal, jest metal (zwykle mosiadz), w postaci cien-
kiej blachy, z ktorej skala jest wykrojona. Skale metalowe,
przed wdrukowaniem lub wrysowaniem na nich podzialtki,
sa niklowane na mat, badz powlekane sa biala emalia.
Wreszcie do wyrobu skal niekiedy stosuje sig¢ szklo ma-
towe lub tzw. opalowe (biate).

Technika wrysowywania kresek podzialki na skali
przyrzadu jest bardzo ciekawa; kazda wytwornia przyrza-
déw ma swoj wlasny sposéb, utrzymywany w Scislej nieraz
tajemnicy.

*). patrz Rozdz. XVIL.

Crzestosciomierz.




Co sig tyczy rozmieszczenia kresek podzialki, to za-
lezne jest ono od typu przyrzadu i omawiane bedzie w na-
stepnych rozdzialach. Tu nadmienimy, zZe istnieja skale
o podzialce ré6wnomiernej, czyli proporcjonalnej,
tj. takiej, w ktorej kreski znajduja si¢ miedzy soba w row-
nych odlegloéciach, oraz — skale nieproporcjonalne, czyli
nieré6wnomierne Skale nieproporcjonalne maja
kreski podzialki, rozmieszczone nierdwnomiernie; kreski te
s3 wiecej zgeszczone na poczatku lub tez na korfcu po-
dzialki.

Grubosé kresek podzialki odpowiada zwykle grubosci
ostrza wskazowki, Im kreski te sa ciensze oraz im ciefsze
jest ostrze wskazéwki, tym odczyt bedzie dokladniejszy.
Jednak bezcelowe byloby rysowanie podzialki o bardzo
cienkich kreskach dla przyrzadu o niewielkiej dokladnosci
wskazan. Takie przyrzady posiadaja skale o kreskach
grubych, sama za$ podzialka oraz liczby s3 bardzo wyrazne
i widoczne sa z oddali; ma to miejsce np. w duzych przy-
rzadach tablicowych.

Niektore skale posiadaja pod podzialka wbudowane
podiuzne lusterko, ktérego cel poznamy pézniej*).

6. WSKAZOWKI.

Wskazéwka przyrzadu jest sztywno zwigzana z ukla-
dem przyrzadu i obraca si¢ wraz z nim.

Zwykle dazymy do tego, aby uklad ruchomy byl jak
najlzejszy, zatem wskazéwka, jako cze¢s¢ skladowa ukla-
du ruchomego, winna byé réwniez wykonana z materialu
mozliwie lekkiego, lecz sztywnego. Takim materialem jest
aluminium i duraluminium.

Najczesciej wskazéwki wykonane sg z cienkiej blaszki
aluminiowej, specjalnie wykrojonej i usztywnionej posrod-
ku wytloczonym zeberkiem. Ksztalt tej wskazowki poka-
zuje rys. 78. Tego rodzaju wskazowki uzywane s do ma-
tych przyrzadéw kieszonkowych oraz prawie do wszyst-
kich przyrzadéw tablicowych.

Drugim rodzajem wskazéwek sa wskazowki, zwane
nozowymi. Wskazoéwki nozowe wykonane sa z cien-
kiej rurki duraluminiowej, na koncu ktorej osadzona jest

*) patrz p. 7 niniejszego rozdzialu.
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cienka blaszka plaska, w postaci noza (rys. 79). Grubogé
tych 'rurek_ waha si¢ w granicach od 0,2 do 2 mm: Grubosé
zakonczen{a nozowego wskazéwki wynosi zwykle 0,1 mm,
a czasem bywa jeszcze iej 1 row / ‘ubosci
a o podz}ia}ki,J mniejsza i réwna zawsze grubosci

Niekiedy uzywane sa
wskazowki tzw. k o m b i-
nowane Do duzych
przyrzadow wskazowki by
waja wykonane z rurki °f %>
duraluminiowej z osadzo-
nym na koficu ostrzem, al- Rys. 78
bo tez wskazowki wlocz-
niowo - nozowe. Oba ro-
dzaje tych wskazéwek po- ==
daje rys. 80 i 81.

Wskazéwka przyrzadow
normalnych powinna by¢ <
bardzo cienka — dla uzy- L
skania minimalnego bledu
w odczycie. W tym celu u-
zywa sig cienkiego wloska,
naciagnigtego na kablacz-
ku (rys. 82). Grubosé¢ wlo-
ska odpowiada grubosci -
kresek podzialki skali. Ka-
blaczek oraz obsada ka-
blaczka wykonane sa z rur-
ki duraluminiowej.

Dla przyrzadéw bardzo
duzych wskazéwka winna
posiada¢ specjalnie mocna
budowe. Wykonana ona
Jjest wowcezas z rurek dur-
aluminiowych, jak poka-
zuje rys. 83.

W laboratoryjnych przy-
rzadach lusterkowych role
l“j'skazéwki.- odgrywa od- Rys. 82
éﬁ:ii};tl:r:y.hwterku promien Wskazéwka przyrzadow normalnych,

Uklad ruchomy w przyrzadzie winien by¢, jak juz wy-

Wskazdwka plaska wiécezniowa.

|

Wskazowka nozowa.

v

Rys. 80
Wiskazowka kombinowana.

T
J

Rys. 81
AT sl anss A 3
Wskazowka wloczniowo-nozowa.

i

ze] zaznaczyliSmy, dokladnie zrownowazony. Umieszcze-
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nie wskazéwki w ukladzie ruchomym utrudnia t¢ réwno-
wage. Aby zréwnowazy¢ ciezar wskazowki, umieszczamy
w ukladzie ruchomym z odwrotnej jej strony tzw. prze-

Odeczyt 1,28.

0
ciwwagi p,czesto dwie (rys. 84) lub trzy (rys. 83). 4 : grio s ! : :
e hmfmu/miw :

= I

Rys. 83

Wskazowka o duzych wymiarach.

Przeciwwagi sa to ramiona w postaci precikow alu-
miniowych lub mosi¢znych z nasadzonymi na koncach cig-
zarkami. Ciezarki te sa przesuwane dotad, az zo- :
stanie osiagnieta rownowaga ukladu. i Rys. 86
A 5 225 . Skala poprzeczn: ieréw i

2 ®DCZY LY. poprzeczna (nier6wnomierna).

Qdczytem nazywaé bedziemy okreslenie ’

miejsca na podzialce skali, w ktorym znajduje

sie wskazowka w chwili odczytywania, wyrazo- - Rys. 87
ne w wartosci liczbowej danej wartosci elek- / FATATiY Odezyt na skali ),
trycznej. Jezeli wskazéwka w chwili odczytu 4 AT vLSe o Roniesant LLe.
znajduje sie migdzy kreskami podzialki, to czgs¢ 4 10 15
tej dzialki interpolujemy, tj. dzielimy i
dzialke na oko. Tak np. na rys. 85 pokazane jest '
polozenie wskazéwki w pewnej chwili. Odeczyt
0 ten nalezy przeczytaé: 1,23.
Podobnie okreslamy i inne odczyty.
Dla latwiejszego odczytywania czesci dzia-
P tek skali w wiekszych i dokladniejszych przy-
rzadach, dzialki te sa czgsto przekreslone kreska
Rys. 86  uko$na, podzialka zas podzielona jest na 5 czg-
Wekanow.  Scl liniami réwnoleglymi (rys. 86).
ka i prze- Sa to tak zwane skale poprzeczne. Od-
ciwwagi.  czyt na takiej skali dokonywa si¢ tak, jak po-
kazuje rys. 87.
~ Jezeli skala posiada lusterko, to odczyt jest najdoklad- ]
niejszy woéwczas, gdy patrzymy na wskazowke z takiego 4
miejsca, z ktérego widzimy odbicie lustrzane wskazéwki, Rys. 88

pokry“,ajace si(z 2 \vskazév\’kq. Odezytywanie wskz‘lzur’x przyrzadu normalnego przy pomocy lupy (40,4
[skala rownomierna z lusterkiem). & B

M
N

e

o e
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i i
e W przyrzadach tzw. normalnych wskazéwka z kablgcz- | TABLICA VIL
| kiem zaopatrzona jest w bialy kwadracik papierowy, ponie- ~ e : T
: s : : ; Sl s o i
B waz wlosek nie jest dobrze widoczny w lusterku. Odczytu- ¥ Eascjone micdaigne ifgole).
jemy przy tego rodzaju wskazowce, posll.lgujqc sie lupa ] i - - -
i i przytrzymujac sie¢ wyzej podanych wskazéowek. (rys. 88). - 4
-‘: : Sreduoica drutu Opornosé Dlngose d{‘u.l'“ Waga f
' 8. CEWXKI, OPORY, BOCZNIKI. ; w mm 1 metra womach f, 2 9PPPROP 1 1000 mw kg ‘
Wszelkiego rodzaju cewki w przyrzadach pomiaro- 3 ! 0,02 54,88 0,018 0,0028
wych, czy to cewki nieruchome, czy tez ruchome, sa wyko- _ o 2 0,041 0,0063
nane z drutu miedzianego, tzw. drutu nawojowego, izolowa- \ e s g?if gg:;f
nego jedwabiem, bawelna lub tez emaliowanego. Niekiedy 3 0,06 6,098 0164 L iniges
zamiast drutéw miedzianych stosowane sa druty alumi- ) 0,07 4,480 0,223 00343
niowe. 3 0,08 3,4300 0,292 0,045
. A : ) A 0,09 2,7100 0,369 0,057
W Tablicy VII opornosci i wagi drutu nawojowego, 1 0,10 21052 ek R
miedzianego sa podane w zalozeniu, ze wykonano je z mie- 0,11 1,8142 0,552 0.085
dzi wzorowej wyzarzonej, posiadajecej opornosé wlasciwa ; '[:ij i;ég’; ?.gE)G 0,101
Q. mm? o ; ' ' 1,2991 ),770 0,118
0,017241, ~~— oraz cig¢zar wlasciwy 8,89 gr/mm’. 0,14 1,1200 0,893 0,187
0 ] Q,’L? 0,9757 1,023 0,158
Przekréj drutu w cewkach dobieramy w ten sposob, 31? 35}332 ;’lilllé g%g
aby material nie byl zbyt obciazony pradem. Zwykle przyj- 1 0,18 0,6775 Lars 0227 o
mujemy obciazenie wynoszace od 3 do 6 amperéw na I 0,19 0.6081 1641 0,253 ’
mm?® przekroju drutu. 5 0,20 0,5488 1,822 0,280 |
i i ] 0,22 0,4536 2,20 0,339 i
Na opory do woltomierzy oraz na boczniki do ampero- ¢ 0.24 03811 oe N .
mierzy stosujemy druty nawojowe oporowe z materialu 0,25 0,3512 9285 0437 |
o duzej opornosci wlasciwe;. 83{3 ?j??g 3,57 0,549 |
3 { % b A : 5 78 e ),24 3¢ 4 N
Najlepszymi materialami oporowymi w zastosowaniu 0.52 02145 :é‘; 8‘73:';
do elektrycznych przyrzadéw pomiarowych sa stopy: , 0,35 0.1792 25s 0.857 |
manganin lub konstantan. Oba te stopy posiadaja bardzo 4 8:-0 0,1372 7,28 1,120 Il
male spolczynniki zmiany opornosci od temperatury, co e 3102;‘:.1 1‘1‘12 :317
jest bardzo wazne w tego rodzaju urzadzeniach, poniewaz 4 0.55 0.07230 ol ,’“'g
ze wzrostem temperatury drutu zmienia si¢ jego Opornosc, 0,60 0.06098 16.4 9’520
a zatem zmniejsza si¢ wtedy dokladnos¢ wskazan przy- :;(_w(j 0,05180 2,953
2 1 7 0,04480 3,430
rzadu®). : _ e, : 0,75 0,03898 3,930
Stop manganinowy, zwany w skréceniu manganinem, 8 0.80 0,03430 s
zawiera okofo: . 2{‘36 0,08040 5,045
/ . . N T 59 0,0271( = G700
84% miedzi (Cu), 12% manganu (Mn) oraz 4% ni- 3 005 ”(;jf‘l‘d 2:!;;)“
klu (N1). 3 1.00 002195 200
Manganin posiada oporno$é¢ prawie stala, praktycznie = :',3 33;?'? 85
niezalezna od. temperatury, i z tego wzgledu ma szerokie & 150 0000757 f‘::}
~~~~~ 1.80 0,006775 92,7
*) patrz Rozdzial IL 2,00 0,005488 280
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zastosowanie do budowy oporéw normalnych i precyzyj-
nych. Cena manganinu jest jednak dos$¢ wysoka.
Tanszym materialem jest konstantan.

Stop konstantanowy zawiera okolo:
54% Cu, 45% Ni oraz 1% Mn

Oporno$¢ wlasciwa manganinu wynosi okolo

D M e : .
043 ~—"———, clezar za$ wlasciwy okolo 8,3 gr/mm®.
m
Opornoé¢ wlasciwa konstantanu wynosi okolo
Q. mm?

0,49 —, ciezar za$ wlhasciwy okolo 8,85 gr/mm”’.
m

Konstantan moze byé uzywany do wyrobu oporéw
i bocznikéw dla przyrzadéw pomiarowych naréwni z man-
ganinem.

Qpory i boczniki moga by¢ obciazone pradem tak, aby
temperatura ich nie przekraczala norm dozwolonych.

Zwykle opory i boczniki manganinowe dla przyrza-
déw bardzo dokladnych maja pod pradem temperature
drutu do 35° C; dla przyrzadéw mniej dokladnych tempe-
raturg te podnie$¢ mozna do 100° C.

Opory 1 boczniki konstantanowe moga by¢ czynne
przy nieco wyzszych temperaturach do 200° C, a zatem
moga by¢ wigcej obciazane.

Nalezy zawsze uwazaé, aby przy podnoszeniu tempe-
ratury drutéw oporowych nie zostala uszkodzona ich izo-
lacja, zwlaszcza jedwabna lub bawelniana.

Przy obliczaniu przekroju oporéw i bocznikéw przyj-
mujemy zazwyczaj prad od 0,3 do 1,5 4 na | mm® przekro-
ju drutu.

W tablicy VIII podane sa wartosci opornosci i wagi
drutéw manganinowych i konstantanowych, przyjmujac
podane wyzej opornoéci wlasciwe i cigzary wlasciwe dla
tych stopow.

Tabela IX zawiera przekroje drutu w zaleznosci od
$rednicy oraz $rednice tych drutéw w rozmaitej izolacji.

Nalezy zaznaczyé, ze druty nawojowe oporowe, podob-
nie jak druty nawojowe miedziane, posiadaja izolacje w po-
staci emalii, albo oprzedu jedwabnego lub bawelnianego.

Grubosé emalii, jako tez oprzedu, w obu wypadkach jest

jednakowa, to tez wartoéci podane w tablicy IX stosuja

sie zaréwno do drutéw miedzianych, jak i do oporowych.
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TABELA VIIIL

Druty nawojowe oporowe (gole).

1

2

3

4 |

5

Srednica

Manganin

Konstantan

Opornosé ! Waga _()l—)-()_;ll 086 | W dg«l )
druiu w mm 1 melra ‘ 1000 m 1 metra 1000 m
w omach w kg w omach | w kg
0,02 13680 | 0,00261 1561,0 0,00278
0,03 608,0 0,00587 693,0 | 0,00625
0,04 341.5 0.01043 389,0 ‘ 0,01116
0,05 219.0 011163 250,0 0,0174
0,06 152.0 0,0235 173,0 0,0251
0,07 111,7 0,0319 1273 ‘ 0,0341
0,08 85,5 0.0418 97,4 0,0446
0,09 67.5 0,0528 76,56 0,0566
0,10 54.7 00,0652 62,03 | 0,0695
0,11 45,3 0.0788 51,58 ‘ 0,0842
0,12 981 0,094 45.36 0,100
0,13 32,4 0,111 136,35 0,117
0,14 27,9 0,128 31:82 | 0,136
0,15 24,4 0,147 97.68 | 0,156
0,16 21,4 0,167 9538 | 0178
017 18,9 0.188 21,59 0,201
0,18 16,9 0,211 1999 | 029
0,19 15,14 0,236 G | 0,251
0,20 13,68 0,261 1 0,278
0,22 11,31 0,315 0,337
0,24 9.55 0,375 10,84 0,401
0,25 8,97 0,407 9,98 0,435
0,28 6,98 0,512 7,95 0,547
0,30 6,08 | 0,587 6,93 0,625
0,32 536 0,667 6,09 0.712
0,35 447 | 0,798 5,09 0,852
0,40 3415 | 1048 3.89 1.116
0.45 2705 | 132 308 1,407
0,50 2190 1,63 2,50 1,74
0,55 1810 1,98 2,05 911
060 1520 2.35 1,73 2.51
0,65 1,295 ‘ 276 148 2,94
0.70 1417 319 1273 3,41
0,75 0,974 3.67 1,110 3,91
0,80 0,855 ‘ 418 0,974 446
0,85 0.758 4,72 0,860 5,02
0,90 0,675 5,28 0,766 5,66
0,95 0,607 5,88 0,690 6,28
1,00 0,547 ‘ 6,52 0,620 6,95
1,10 0,453 7.88 0,516 8,42
1,20 0,381 9,38 0,484 10,00
1,50 0,243 | 14,7 0,277 15,6
1,80 0,169 | 211 0,193 22,5
2,00 0,137 26,1 0156 | 27.8




TABELA IX.

Srednice drutéw w izolacji. :
1
R B e
: | Srednica  Srednica | ¢4 oo e
Sreduion | Pruskeaj | Sredoien) SIS I Zy " | S | S
rutu QLI arutit 1, izolacia z izolacjal z izolacja z ‘17:0 acji
golego : go:[egnz emaliow. '1Xj(rdw;fl) ZXjc(l“’:ljl)lk%‘?ammm z/;‘]').nl\lr::flnn
W omimn i W omm :I Womnm i | W mm |
0,02 ‘ 0,000314 | 0,030 | 0,055 0,09 — =
0,08 | 0,000707 | 0,042 | 0,065 0,10 o e
0,06 0,001257 | 0,052 0,075 0,11 R g
0,05 | 0,001963! 0,064 0,085 0,12 i aed
0,06 | 0,00283 | 0,675 0,095 0,13 put o
0,07 | 0,00885 0,085 0,105 0,145 B L2,
0,05 0,00503 | 0,095 0,115 0,15 = =
0,09 0,00636 | 0,105 04125 | 016 = s
040 | 0,00785 0,12 0,135 | 0,17 0,20 0,26
041 | 00095 | 018 0,145 0,18 0,21 0,27
0,12 ‘ 0,0113 0,14 0,455 ) 1019 0,22 0,28
013 | 00133 0,15 0,165 0,20 0,23 0,29
014 00154 0,16 0,175 0,21 0,24 0.30
045 - 0,0177 0,17 0,185 0,22 0,25 0,31
0,16 0,0201 0,18 0,195 0,26 0,32
047 | 0,0227 | 0,19 0,205 0,27 0.33
0.8 | 00256 | 0,20 0,215 0,28 0,34
0,49 | 0,0284 0,21 0,2 0,29 0,35
0,20 | 0,0314 0,22 0,2 0,30 0,36
022 0.0380 0.25 0.26 0.2 038
0,24 0,0452 0,27 0,28 0,34 0,40
025 - 0.0491 0,28 0,29 0.35 041
0,28  0,0616 0,31 0,32 0.38 0,44
030 0.0707 0,33 0,34 0,42 0,50
032  0,080% 0,35 0,36 0,44 0,52
035 00962 0,38 0,39 | 047 0,55
0,40 0,126 0,43 0,44 I 0,52 0,60
0,45 0,159 0,48 0,49 0,57 0,67
050 0196 0.54 0.54 0,62 0.72
0,55 0238 0,59 0,59 0,67 0,77
0.60 0283 0,64 0.64 0.79 0.82
0,65 | 0,332 0,69 0,69 0,77 0,87
0,70 | 0,385 0,75 0,74 0,82 0,92
075 | 0442 0,80 0.79 0.87 0,97
0.80 | 0.503 0.85 0,84 0.92 1,02
0,85 0,567 0,90 0,89 0,97 1,07
0,90 | 0,636 0,95 0,94 1,02 1,12
0,95 | 0,709 1,00 0,99 1,07 1,47
1,00 | 0,785 1,05 1,04 112 1,22
1,10 | 0,950 1,16 1,14 [ 1,22 1,32
1,20 | 113 1,26 1,24 : [58 1,42
1,50 | 1,77 1.56 1,54 1,58 | 1,76
1,80 | 2,54 1,86 i b 2,06
9,00 1 314 2.07 — = 2,66

Co si¢ tyczy wygladu zewnetrznego oraz konstrukcji
oporéw i bocznikéw, to podawalisémy te szczegély w Roz-
dziale IV, p. 4, niektore za$ szcze oly dodatkowe, tyczace
si¢ oporéw stosowanych do ukladéw mostkowych, rozpa-
trzymy w Rozdziale XIV.

Przypominamy, ze w tablicach VII i VIII podane sa

wagi drutéw golych. Wagi drutéw w izolacji sa nieco
wicksze.

9. OGOLNE WYMAGANIA KONSTRUKCYJNE.

Wybér odpowiedniego typu przyrzadu pomiarowego
do danego urzadzenia elektrycznego lub do écisle okreélo-
nych potrzeb nie jest rzecza latwa.

Dlatego tez podajemy kilka najwazniejszych wymagan,
jakie stawiamy przy wygorze przyrzadu, w odniesieniu do
jego konstrukeji, obudowy itp. '

1) Przyrzady tablicowe.

Srednica przyrzadu tablicowego powinna by¢ tej wiel-
kosci, aby podziatka byla widoczna zupelnie wyraznie na
odleglos¢ 2 do 3 metréw od tablicy. Umozliwia to obserwo-
wanie jednoczesne kilku przyrzadéw pomiarowych, nale-
zacych do jednego zespolu urzadzenia. Kreski podzialki
oraz liczby powinny byé wyrazne i niezbyt zgeszczone
migdzy soba. Jezeli zachodzi potrzeba obserwowania przy-
rzadu z wigkszej odleglosci, nalezy $rednice przyrzadu od-
powiednio zwiekszy¢. W wypadku slabego o$wietlenia
skali przyrzadu, celowe jest oswietlenie skali od wewnatrz
przyrzadu. :

Obudowa przyrzadu winna odpowiadaé¢ warunkom,
stawianym ze wzgledu na rodzaj pomieszczenia, a miano-
wicie w pomieszczeniach suchych 1 wolnych od kurzu mo-
ga by¢ stosowane obudowy w wykonaniu zwyklym, w po-
mieszczeniach za$ wilgotnych lub mokrych — w obudo-
wie pothermetycznej lub hermetycznej.

Obudowa winna by¢ trwala, szklo
nione.

dobrze uszczel-
Wyprowadzenie zaciskéw do polaczen z przewodami
powinno by¢ starannie izolowane od obudowy.
Konstrukcja wewnetrzna mechanizmu winna by¢ moc-
na i trwala, nieczula na wigksze przeciazenia.




Pobér mocy niepowinien byé zbyt duzy.
Thlumienie wahan wskazowki powinno by¢ dostatecz-
ne, lecz niezbyt wielkie.

2) Przyrzady przenosne.

Przyrzady przenoéne winny byé mozliwie lekkie 1 do-
godne do przenoszenia, to tez zaleca si¢ obudowe ich wy-
konywac¢ z drzewa lub bakelitu, zaopatrujac przyrzad w
pasek do noszenia lub torbe skérzana.

Wyprowadzenie zaciskéow powinno by¢ latwo dostep-
ne, same zaciski zaé winny byé wykonane z kapturkami
{(nakretkami) z materialu 1zolacyjnego.

Zaciski musza posiadaé wyrazne oznaczenia, aby by-
Iy wykluczone pomyiki przy wlaczaniu przyrzadu.

Pierwszenstwo maja zawsze przyrzady uniwersalne,
wielozakresowe, bez oddzielnych opornikow lub boczni-
kéw, co ulatwia ogromnie pomiar i usprawnia prace.

Przyrzady przenoéne powinny posiadaé uklad rucho-
my scisle zrownowazony, aby dokladno$¢ wskazan przy-
rzadu byla jednakowa w kazdym jego polozeniu, przy tym
konstrukcja wewnetrzna winna by¢ odporna na mniejsze
lub wigksze wstrzasy, niewykluczone przy przenoszeniu
przyrzadu. :

Dokladne przyrzady przenosne powinny posiadaé po-
ziomnice, w celu wlasciwego wustawienia przyrzadu, oraz
zerownik, izolowany od mechanizmu.

Kazdy przyrzad musi mie¢ zalaczony schemat oraz
szczegolowe wskazowki, co do sposobu postugiwania sie
nim.

3) Przyrzady laboratoryjne.

Wymagania stawiane przyrzadom laboratoryjnym sa
specjalne, dlatego tez cena tych przyrzadéw niekiedy jest
dos¢ znaczna.

Przyrzad laboratoryjny powinien mie¢ niezmienny
stopien dokladnos$ci, winien byé nieczuly na zmiany tem-
peratury otoczenia oraz na postronne pola elektryczne
1 magnetyczne.

Uklad ruchomy winien byé zaopatrzony w urzadzenie,
pozwalajace na zahamowanie tego ukladu w czasie prze-
noszenia przyrzadu.

Przyrzad powinien posiadaé zerownik lub urzadzenie,
pozwalajace na dokladne ustawienie wskazéowki lub pro-
mienia $wietlnego na zero. Procz powyzszego kazdy przy-
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zad laboratoryjny powinien byé zaopatrzony w poziom-
nicg oraz $ruby regulujace jego polozenie. :

_ Wobec tego, ze przyrzady laboratoryjne stuza do po-
miaréw bardzo dokladnych, winny one posiadaé swia-
dectwa wzorcowania z data, podpisem i pieczecia pracow-
ni, ktéra wzorcowanie wykonala oraz tabele bledéw, tj.
poprawek do wskazan przyrzadu. Dla lfatwiejszego po-
slugiwania si¢ tabelka bledow, niekiedy do przyrzadéw la-
boratoryjnych dolaczane sa specjalne wykresy wzorcowa-
nia (patrz Rozdzial XVII).




ROZDZIAL VI

PRZYRZADY Z RUCHOMYM MAGNESEM.
1. ZASADA DZIALANIA GALWANOSKOPU.

Najprostszym typem, a zarazem najmniej dokladnym,

jest przyrzad z ruchomym magnesem i nieruchoma cewka, -

Wiemy dobrze, jak wyglada busola. Otéz w busoli

znajduje si¢ magnes staly, nieraz w postaci wskazowki,

z dwuch stron zaostrzonej, ktéra jest w swym $rodku pod-
parta na ostrzu. W polozeniu poziomym wskazowka bu-
soli zawsze ustawia sie wedlug kierunku sil magnetyzmu
ziemskiego.

Jezeli teraz do magnesu busoli umocujemy boczng
wskazowke, prostopadla do niej, otrzymamy uklad rucho-
my przyrzadu. Uklad ten, po zréwnowa-
zeniu, umieszczamy wewnatrz cewki,
sporzadzonej z izolowanego drutu mie-
dzianego, jak to pokazuje rys. 89 (na ry-
sunku cewka jest przecigt:g i wlaczamy
do tej cewki staly prad elektryczny.

Przypu$émy, ze kierunek pradu w
cewce jest taki, ze wytworzy on stru-
mien magnetyczny o biegunowosci N
i S, jak na rys. 89. Wowczas wskazow-
ka busoli bedzie starala si¢ ustawi¢ w

ny ze strumieniem cewki.

W ten sposéb powstaje moment o-
brotowy 1 magnes wraz z wskazowka
obrdci si¢ w pewien kat.

Rys. 89

Zasada dzialania
galwanoskopu.
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ten sposob, aby kierunck jej byl zgod--

e momexnats o

- Momentem zwracajacym bedzie tu moment, powstaly
od sil magnetyzmu ziemskiego; bedzie on staral si¢ zwro-
ci¢ wskazowke do polozenia poczatkowego.

Po zréwnowazeniu si¢ obu tych momentdéw, wskazdow-
ka sie zatrzyma i1 pozwoli na skali odczytaé pewna war-
tos¢.

Powyzszy przyrzad bedziemy nazywali galwanosko-
pem. Nie jest to przyrzad pomiarowy w scistym slowa te-
go znaczeniu i zalicza si¢ raczej do wskaznikéw obec-
nosci pradu.

Galwanoskop jest przyrzadem w wysokim stopniu nie-
dokladnym, poniewaz czynny moment obrotowy jest

zmienny 1 zalezy nie tylko od pola elektromagnetycznego

cewki, lecz 1 od calego szeregu czynnikéw zewnetrznych.
Znajdujace si¢ w poblizu wigksze przedmioty zelazne,
stale magnesy, pola elektromagnetyczne powstale od
przewodow z pradem itp. sa to czynniki, ktére znieksztal-
caja pole magnetyzmu ziemskiego, a tym samym maja
ogromny wplyw na wskazania galwanoskopu.

Pomimo swoich wad, galwanoskop jest przyrzadem
o nadzwyczaj wielkiej czuloéci. Przy zastosowaniu luster-
ka zamiast wskazéwki, mozemy wykrywaé nim prady, wy-
noszace zaledwie 10" ampera*). Galwanoskop jednak, z
powodu swych wad, prawie nie jest uzywany i zastepuje
go galwanometr astatyczny.

2. GALWANOMETR ASTATYCZNY.

Dzialanie galwanometru astatycznego oparte
jest na zasadzie galwanoskopu, z t3 tylko roéznica, ze za-
miast jednego ruchomego magnesu mamy w galwanome-
trze astatycznym dwa magnesy—bardzo cienkie 1 lekkie,
sztywno ze soba polaczone przy pomocy precika, przy
tym bieguny tych magneséw sa odwrécone, jak na rys. 90.
Kazdy z tych magneséw umieszczony jest w oddzielnej
cewce, cewki za$ polaczone sa ze soba w szereg w ten spo-
séb, ze wytwarzaja pola magnetyczne przeciwne. Pola te
wytwarzaja momenty, dzialajace na odpowiednie magnesy,
skrecajac je w jedna i te sama strong.

1

ampera tj. 71()000
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Pole magnetyzmu ziemskiego na taki uklad magnesu

prawie nie dziala, nie wytwarza wiec tu dodatkowego mo-
mentu zwracajacego. Oba magnesu sa
zawieszone na cienkiej jedwabnej lub
kwarcowej nitce, wskutek skrecania
si¢ ktorej, powstaje moment zwraca-
jacy.

Nitka, na ktoérej zawieszony jest
uklad magneséw, omocowuje si¢ do
$rubki, przy pomocy ktérej mozemy
J-I 5 ustali¢ polozenie ukladu scisle na ze-

{

=

I rze, tj. gdy o$ podluzna magnesow

w f =) jest prostopadla do osi cewki.
5y Zamiast wskazéwki stosuje sie¢ w
Rys. 90 galwanometrze astatycznym malenkie
Uklad magnesow galwa-  okragle lusterko, ktére odchylajac sig,
nometru astatycznego. pPrzy pomocy promienia éwietlnego
pokazuje na skali warto$¢ mierzona™).
W celu zabezpieczenia galwanometru od wplywu pél
obcych, zamyka si¢ go w pancerzu z migkkiego zelaza, kté-

ry zmniejsza te wplywy w znacznym stopniu.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaréwno galwanoskopy, jak i gal-
wanometry astatyczne, moga by¢ uzywane wylacznie przy
pradzie stalym. :

Czulo$¢ galwanometru jest bardzo duza i réwna sie

czuloéci galwanoskopu, a niekiedy nawet jest jeszcze wiek-
sza 1 wynosi 2.10 1A,

Przy tak duzej czulo$ci waga ukladu ruchomego jest
bardzo mala i wynosi tylko okolo 35 mgr.

*) patrz Rozdzial VIII

; ROZDZIAL VIL
PRZYRZADY ELEKTROMAGNETYCZNE.

1. ZASADA DZIALANIA.

Przyrzadami elektromagnetycznymi nazywaé bedziemy
przyrzady z ruchomym rdzeniem, w postaci kawalka migk-
kiego zelaza, pozbawionego zupelnie magnetyzmu szczat-
kowego.

Budowa przyrzadow elektromagnetycznych jest bardzo
prosta, sa one tanie i dlatego maja ogromne zastosowanie.

Wszystkie przyrzady elektromagnetyczne mozemy po-
dzieli¢ na dwie zasadnicze grupy, a mianowicie: przyrza-
dy z nieruchomym stalym magnesem oraz przyrzady bez
stalego magnesu.

a) Przyrzady elektromagnetyczne
ze stalym magnesem,

Tego rodzaju przyrzady maja o-
gromne zastosowanie w samocho-
dach oraz jako bardzo tanie przy-
rzgdy kieszonkowe.

Zasada dzialania jest nastepuja-
ca (rys. 91):

Migdzy biegunami N-S stalego
magnesi: M przebiegaja linie sil
pola magnetycznego. Jezeli w polu
tym umiescimy ruchomy kawalek
miekkiego zelaza w postaci wydlu- Rys. 91
zonej blaszkir, to blaszka ta zajmie g a0 0 denia e
W pOlU magnetycznym poiozcmc du el(&k1.1‘0mzlgm‘,t\,'(:zun(’.g()
takie, ze dluzszy jej bok bedzie 7 magnesem stalym.




rownolegly do linij sil pola. Jezeli teraz umieécimy w po-
blizu elektromagnes, tj. cewke ¢, przez ktéra przeplywaé
bedzie prad elektryczny, to pole elektromagnetyczne tej
cewki wraz z polem magnesu stalego stworza pole wypad-
kowe. Blaszka zelazna obroéci si¢ o pewien kat i zajmie
polozenie réwnolegle do linij sit pola wypadkowego.

Na rysunku polozenie to pokazane jest liniami przery-
wanymi. -

Na blaszce umocowana jest wskazéwka i przeciwwa-
ga, ktéra rownowazy cigzar wskazoéwki. Kat odchylenia
blaszki mozemy odczytac na skali, wartosé ktorego wskaze
wskazéwka.

Zamiast elektromagnesu mozemy
uzy¢ cewke bez rdzenia zelaznego,
uklad ruchomy za§ umiescié we-
wnatrz cewki (rys. 92), wowczas o-
trzymamy przyrzad, czesto spotyka-
ny w praktyce.

Cewka, w wypadku zastosowania
przyrzadu jako amperomierz, posiada
mala ilo$¢ zwojow grubego drutu,
przy woltomierzach natomiast cewka
ma duzo zwojow cienkiego drutu, a
przy wyzszych napigciach — opory

Rys 92 dodatkowe faczone z cewka w szereg.

Woltomiery elektroma- Czynny moment obrotowy wytwa-

gnetyerny ze stalym 4o n 4y strumien  magnetyczny cewki

magnesem. 3 i T %

7 moment za$ zwracajacy—strumief ma-

gnesu stalego. Z tego wynika, ze strumien cewki musi mieé

staly kierunek, to znaczy, ze przy pomocy wyzej opisanych

przyrzadéw nie mozemy mierzy¢ prad zmienny, lecz tylko
prad staly.

Jezeli zamiast pradu stalego zastosowaliby$my prad
zmienny, to wskazowka przyrzadu drgalaby w takt zmian
pradu. Na tej zasadzie oparte jest dzialanie oscylografu,
. zbudowanego przez Blondel‘a.

Nalezy zaznaczyé, ze dokladno$é przyrzadow elektro-
magnetycznych ze stalym magnesem jest niewielka i wy-
nosi od 5% do 10%, wobec czego nie moga one sluzyé do
wlasciwego pomiaru wartosci wielkosci elektrycznych 1 uzy-
wane sa tylko tam, gdzie chodzi o wartosci orientacyjne.

Skala tych przyrzadéw jest nierbwnomierna, wiecej za-
geszczona na poczatku i na koncu.

Aar e ANl Sy ——W————_‘————Hﬁ!‘g

b) Przyrzadu elekfromagnetyczne bez magnesu stalego.

' Zasada dzialania tych przyrzadow elektromagnetycz-
nych polega na wciaganiu rdzenia zelaznego przez zagesz-
czone linie magnetyczne, lub tez na odpychaniu si¢ dwuch
blaszek zelaznych, znajdujacych si¢ w polu magnetycznym.

Najprostszym przykladem powyz- ° !
szej zasady, zreszta oddawna zarzu- :
conym, jest uklad pokazany na rys.93.

Przez cewke ¢, sporzadzona z drutu
izolowanego (miedzianego), przepu-
szczamy prad elektryczny. Cewka
wytwarza pole elektromagnetyczne
(na rys. linie przerywane), ktérego
linie sil najwigcej zageszczone sa we-
wnatrz cewki.

Uklad ruchomy przyrzadu sklada
si¢ z rdzenia zaleznego r, sporzadzo-
nego z migkkich zelaznych drucikéw
lub blaszek, wskazéwki w i przeciw-
wagi p. Uklad spoczywa ostrzami na = Przyread: elekiroma-
lozyskach poziomych k. Z chwila po- EOSYOREY H s
wstania strumienia w cewce, rdzeh r
jest wciggany do wnetrza cewki 1 odchyla wskazéwke
w o pewien kat.

Czynny moment obrotowy powoduje tu strumien cew-
ki. Im wigkszy jest ten strumien magnetyczny, tym
wigkszy jest moment obrotowy. Jednak wzrost momentu
obrotowego nie jest tu proporcjonalny do wzrostu strumie-
nia cewki, skala jest nierownomierna, zageszczona na po-
czatku i nieco w koncu skali.

Moment zwracajacy wytwarza tu sila ciezkosci ukladu
ruchomego, ktéry tu nie jest zréwnowazony; $rodek ciez-
kosci ukladu znajduje sie ponizej punktu zawieszenia.

Inny przyklad zasady dzialania przyrzadu elektro-
magnetycznego pokazuje rys. 94. O§ obrotu ukladu ru-
chomego jest umieszczona w punkcie o — ekscentrycznie
do osi cewki. Rdzen ruchomy r ma ksztalt wskazany na
rysunku i znajduje si¢ wewnatrz cewki. Poniewaz strumien
w cewce ¢ ma najwigksze zageszczenie w poblizu we-
wnetrznych $cianek cewki, rdzen r jest wigc przyciagany
przez $cianke cewki, wskutek czego caly uklad ruchomy
obraca si¢ dokola osi o.

Rys. 93

95




Rys. 94 Rys. 95

Przyrzad elektromagnetyczny Przyrzad elektromagnetyczny
z rdzeniem obracanym. z odpychajacymi sie blaszkami.

Jeszcze inny przyklad podaje rys. 95.

Widzimy tu dwie blaszki zelazne r, i r,. Blaszka r, jest
ruchoma i przymocowana do ukladu ruchomego przyrza-
du, blaszka za$ r. znajduje si¢ na wewnetrznej $cianie
cewki ¢ 1 jest nieruchoma.

Z chwila powstania strumienia elektromagnetycznego
wewnatrz cewki, obie blaszki, ruchoma i nieruchoma, ma-
gnesuja si¢, tworzac dwa jednakowe magnesy. Poniewaz
- magnesy te posiadaja jedno-

imienne bieguny, skierowane w
te sama strong, tj. lezace obok
siebie (rys. 96) — wzajemnie si¢
odpychaja.

Zasada powyzsza jest obecnie
czesto stosowana w przyrzadach
elektromagnetycznych, budowa-
nych przez niektére wytwornie.
Na rys. 97 podane jest konstruk-
cyjne rozwiagzanie tej zasady.
Widzimy tu nieruchomg cewke
¢ z umocowana do wewnetrznej
jej Scianki blaszka r.. Ruchoma
blaszka r, umocowana jest do

ukladu ruchomego, ktéry moze obraca¢ si¢ w lozyskach
01 1 0y, przy czym ukladem ruchomym jest tu wskazéwka w
wraz ze skrzydeltkiem tlumika ¢.

Odpychanie si¢ blaszek r, i r, powoduje obrét ukladu

Rys. 96
Zasada odpychania sie blaszek
w przyrzadzie elektromagne-
tyczonym,

EER A

ruchomego — wskazéwka w wskaze woéwezas pewng war-
to§¢ na skali. :

Moment zwracajacy wytwarza tu sprezynke spiralng s,
umocowana jednym koncem do osi ukladu ruchomego,
drugim za$ do dZwigni zerownika z. Dzwignia zerownika
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Rys. 97 bkH

Konstrukeja przyrzadu clﬂkl.l'mn:1;_;1!(:(.3-'(:1[\(':g()
z odpychajacymi si¢ blaszkamt,

moze by¢ nieco odchylona od swego polozenia pierwotne-
80 przy pomocy srubki z mimosrodowym trzpieniem, w ce-
li ustawienia wskazowki przyrzadu na zerze skali.

Skala przyrzadéw elektrmagnetycznych, jak juz zazna-
czyliSmy, jest nieré6wnomierna, Przy odpowiednim
doborze ksztaltu blaszek oraz sposobu ich umieszczenia,
mozemy t¢ nieproporcjonalnos¢ zmieniaé w szerokich gra-
nicach. Blaszke nieruchoma mozemy w tym celu réwniez
przesuwac przy pomocy specjalnej $rubki (w niektérych
przyrzadach).

Na rys. 98, 99, 100 i 101 podane s3 rozmaite uklady
dzialek skali przyrzadow elektromagnetycznych, przy tym
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Ksztalt skali normalnej.
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Rys. 99

Ksztalt skali z poszerzonymi dzial-
kami na poczatlin i zgeszezonymi
na koneu.
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Rys. 100

Ksztalt skali z dzialkami poszerzo-
nymi na korcn.

PO B
« \.I.,\,u:\'-"‘]"'ull:"h'"Ih'ﬂhll"'a"u’h-'iﬂ;,., I

Rys. 101

Ksztalt skali prawic proporejonalny.

na rys. 101 widzimy ska-
le prawie proporcjonalng,
stosowana do przyrzadow
przenos$nych.

Bardzo czgsto stosowane
jest rowniez rozwiazanie
konstrukcyjne przyrzadow
elektromagnetycznych, po-
dane na rys. 102. Cewka ¢
jest splaszczona. Do cewki
wcigga si¢ blaszka r o
ksztalcie, podanym na ry-
sunku. Blaszka r, wska-
zowka w z przeciwwaga
oraz tloczek ¢ tlumika po-
wietrznego sa umocowane
do osi stalowej 1 stanowia
razem uklad ruchomy przy-
rzadu. Uklad ruchomy
fodparty jest na dwuch
ozyskach o; 1 0..

Czynny moment obroto-
wy wytwarza cewka ¢,
wciagajac blaszke r.

Moment zwracajacy mo-
ze byé tu wytworzony
przez sprezynke - spiralna,
woéwezas uklad winien byé
dokladnie zréwnowazony,
lub tez przez sile cigzkosci
— wskutek umieszczenia
érodka ciezkosci ukladu
ruchomego  ponizej o0si

obrotu. W tym wypadku przeciwwaga wskazowki jest nie-

Liedy zbedna. Oczywiécie przyrzady takie (bez sprezynki

spiralnej) moga by¢ uzywane tylko w polozeniu piono-

wym, $ciéle okreslonym.

Gléwna zaleta przyrzadow elektromagnetyczufch z Tu-
chomym rdzeniem zelaznym, bez magnesu stalego, jest

to, ze moga by¢ zastosowane

zarowno do pomiaréw

pradu stalego, jak i zmiennego. Dlatego tez kierunek pra-

du w cewce przyrzadu nie gra roli. Jednak przy odwraca-
niu pradu w cewce, wskutek magnetyzmu szczatkowego,

"dla pradu o cz¢stotliwosci od 15 do 60
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Rys. 102
Konstrukeja przyrz

adu 2z weiagana blaszka,

owstate z i ia 7
grzyr?’adﬁorépir;‘cz histereze rddzcma zelaznego, wskazania
DrZyIZ 13 sie nieco od siebie. Rézni
B : le nieco od e. Roznica we wskaza-
. n ast;ianiség rrzlainyazyc Yowniez przy pradzie wzrastajacym
micznypielaz a e]qc‘gm. Dobierajac odpowiedni uklad che.
] za na r zenll(e ruchome, mozemy réznice te
nacznie, tak, ze nj 1
cn : » 2 nie bedzie ona przekracza-
Przy pradzie zmiennym nie ma w
odgrywaja role prady wirowe: wply
stotliwosci pradu,

plywu histerezy, lecz
w ich zalezy od cze-

Przy i
WZd_trg.y zzli.chowanlu pewnych ostroznosci, n
. 12{2‘ cylinder metalowy, na ktérym n
‘lC o.lju'wa]ac dalej czesci metalowe od
]‘{aé rdzen z bardzo cienkiej blaszki
( “’.' "..' '\ 1 1 > A
o :lx(r:l*;v)pc[h zmxgc;sf.yq dg tego stopnia, ze jedna i ta
sama skaia przyrzadu moze bv¢é st
e : ) - Oyc stosowana dla pradu sta-
qigdqldztf}lemliego”.‘ W“_p{;ggwnym wypadku per;r’iad g—
fiads wie skale dla obu pradéw oddzielnie -

wykle przyizady  elektron zne |

yrzady elektromagnetyczne budowane s

e tot] : U, a nawet 100 okre-
a sek. bez zmiany skali. Dla wyzszych czestotliwosci

przyrzady elekt
na sek. Y ¢lextromagnetyczne budowane s3 do 1000 okr,

Nalezy zaznaczyé¢, 3
: \ 2 y¢, ze przyrzad
maja wskazania dla pradu Fs)taﬁ;got ty

np. przecinajac
awinigta jest cew-
cewki oraz stosu-
» mozemy wplyw pra-

_elektromagnetyczne
akie same, jak dla pra-




du zmiennego tylko wowczas, gdy prad staly jest rzeczy-
wiscie pradem stalyin, np. z ogniw galwanicznych, akumu-
latoréw itp. Jezeli prad staly wytworzony jest np. przy po-
mocy prostownika, a przy tym jest zle wyprostowany, to
posiada on dodatkowa skladowa pradu zmiennego, ktora
bedzie oddzialywala na wskazania w bardzo znacznym
stopniu. To tez przyrzadéw elektromagnetycznych nie mo-
na stosowaé do pomiaru pradow zle wyprostowanych, te-
tnigcych itp. bez specjalnego skalowania przyrzadu.

Przy pradzie zmiennym wplyw na wskazania w pev-
nym stopniu wywiera ksztalt krzywej pradu; wplyw ten
jest tym wigkszy, im wigce] ksztalt ten odbiega od sinu-
soidy. :

Wada przyrzadow elektromagnetycznych jest zdolnosé
reagowania na postronne pola elektromagnetyczne, wywo-
lane pradami biegnacymi w pobliskich przewodach. Dla
unikniecia tych wplywoéw przyrzady elektromagnetyczne

| winny by¢ umieszczone jaknajdale) od przewodow z du-

zymi pradami, a oprocz tego powinny byé osloniete obu-

dowa zelazna.

Dokladnoé¢ wskazan przyrzadéw elektromagnetycz-
nych zalezna jest od ich konstrukcyjnego wykonania 1 wy-
nosi zwykle od 3% do 1%, a czasami dochodzi do 0,5%
lub 0,3% (w przyrzadach przenoénych o specjalnej budo-
wie astatycznej®).

2. AMPEROMIERZE | WOLTOMIERZE.

Na zasadzie elektromagnetycznej sa budowane w prak-
tyce po wigkszej cze$ci amperomierze i woltomlerze na prg
staly i zmienny.

Konstrukcja amperomierzy i woltomierzy jest zupel-
nie podobna i mechanicznej réznicy nie posiada. Roznia
si¢c jedynie oba te przyrzady uzwojeniem cewki. Tak wigc
amperomierze posiadaja cewke z bardzo nieraz grubego
drutu o malej ilosci zwojow, czasem nawet o jednym zwo-
ju, podczas gdy woltomierze maja cewke sporzadzona
z cienkiego drutu o bardzo duzej ilosc ZWOJOW.

Pobér mocy wynosi:

*) Budowa astatycznych przyrzadow clektromagnetycznych po=
dobna jest do budowy astatycznych galwanometrow.

j{a amperomierzy od 1 do 3 V A
a woltomierzy od 4 do 5
y od 050 VA —v iki
e A — wraz z opornikiem
N’ - 3 R
ron{iezrxz;vzl:?’z(}cn;a prﬂyrz_adu elektromagnetycznego, ampe-
zy tez woltomierza, maja wply
romierza czy - Ito w tylko ampero-
zwoje cewki. Im mniej zwojé L L
: ¥oJow posiada cewka, tym wi
- 'm mniej : I a, tym wiek-
“fsyk ;Rr('?\t'lvkp()b%ﬁll\ przy jednym i tym samym wychyleﬁiu
”'\'\-'(’)'.a .s-l,l. ak np., jezeli .amperomierz posiada jeden
: J grubego drutu, nawinietego na cewke, 1 — dajmy na
() =S z . : Te Y £
kOWihpr?]?énéa(;zony jest do pomiaru pradu do 500 A, to cal-
: - amperozwojéw potrzebna d ‘ zeni
a 1 o wytworzeni
S 5 .
‘_\‘Errur}:u'f.mq w cewce, przy ktorym wskazowka przyrzadu
Wyc )-.[14 si¢ calkowicie, wynosi 1 X 500 = 500 APErozwo
e : i yno X = £ :
fg‘z)q e el{ sam przyrzad moze by¢ przerobiony np. na za-
wres U A, wowczas nalezy zmieni¢ uzwojenie cewki, da-
Jac zamiast jednego zwoju: ;
%OO amperozwojow : 10 A = 50 zwojéw
a .siglma zasada stosowana jest i dla woltomierzy
o Jeze 1{np. r{nz}my woltomierz na 15 woltéw ktorego cew
c o 2 j i
posiada—dajmy na to—2000 sw i che
1 po zwojow 1 chcemy go prz
wina¢ np. na 30 woltéw, to Z: i i
1a¢ np. na , nalezy w pierwszym rzedzi
zmierzy¢, jaki prad pobier e e
) a cewka, 1 obliczy¢
utiey T rid b ; ! bliczy¢ potrzebne
amperozwoje. Pq-ypusc._my,- ze cewka pobiera 60 mA, wow-
€zas amperozwoje wyniosa: :

2000 X 0,06 = 120 amperozwojow.

Nastepnie obliczamy opornoéé cewki:

5V : 0064 = 2509

Aby przy 30 woltach i
3 U v . amperozwoje pozostaly t e
:;ig:?{'cl)b’y'zmtel‘uc uzwojenia w tym sctr)’sic ieb}; ;r:;n:gi
ilosci zwojé 'z ¢ ¢ jego wi '
1 1 ZWoJow otrzymaé opornosé jego wigksza w sto-
sunku=—
: 15
niostaby zatem: ‘
30
250 X = 500 &
5
prad w cewce woéwczas pozostalby ten sam:
: 30V : 5002 = 0,06 A,

a zatem pqzostalyby 1 te same amperozwoje*)

0

t). dwukrotnie od poprzedniej; opornos¢ ta wy-

3 ) 1 LZY Ohllczanlu Opornosci d[ utu Os1uU wicmy si¢ tab
) 1Cqg V¥ II
YO 1_” a na st (; ") i l - l
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Dokona¢ zwiekszenia opornoéci uzwojenia cewki mozna,
zmniejszajac przekr6j drutu, tj. zwigkszajac w ten sposob
jego opornosé. Jednak przy przewijaniu cewki liczy¢ sig
nalezy z tym, ze ta sama dlugosé¢ drutu, lecz o innym prze-
kroju, moze daé¢ wigksza ilos¢ zwojow na cewce, wowczas
nalezy nieco zwojow odwinac.

W podobny sposéb postepujemy, przewijajac wolto-
mierz z wigkszego napigcia na mniejsze.

Mozna roéwniez zmieniaé nieco wskazania przyrzadu,
zwigkszajac lub zmniejszajac moment zwracajacy, zmienia-
jac sprezynke spiralng na inna, badZ tez przesuwajac cig-
zarek w ukladzie ruchomym; nalezy jednak zaznaczyc, ze
przy takim postepowaniu prawie zawsze zachodzi koniecz-
noé¢ wymiany skali przyrzadu na inna.

3. ROZSZERZENIE SKALI PRZYRZADOW
ELEKTROMAGNETYCZNYCH.

W paragrafie poprzednim poznaliémy, w jaki sposob
mozna przewijaé cewki amperomierzy i woltomierzy elek-
tromagnetycznych, zmieniajac przez to ich zakres wska-
zan.

Musimy tu zwrocié¢ jednak uwage, Ze podobne prze-

rébki powierza¢ mozna tylko specjalistom, obeznanym z te- -

go rodzaju praca.

Procz przewijania amperomierzy mozemy zastosowac
odgalezienia od cewki, tworzac przez to amperomierz wie-
lozakresowy. Nalezy przy tym uwaza¢, aby przekrdj drutu
w cewce odpowiadal wielko$ci mierzonego pradu, w prze-
ciwnym bowiem razie nastapi¢ moze zbytnie jego rozgrza-
nie sig.

Amperomierze elektromagnetyczne budowane sa zwyk-
le dla pradu zmiennego i stalego tylko do 500 A. Dla pra-
du stalego powyzej tej wartosci nalezy stosowac ampero-
mierze cewkowe*). Dla pradu zmiennego ponad 500 A sto-
sujemy transformatorek pradowy, przy tym najdogodniej
jest zastosowaé do tego celu amperomierz na 5 A i tran-
sformatorek o odpowiedniej przekladni.

Skale woltomierzy elektromagnetycznych rozszerzamy
dla pradu stalego i zmiennego zazwyczaj przy pomocy 0po-
row dodatkowych, laczonych z woltomierzem w szereg.

*) patrz Rozdzial VIIL

Woltomierze bez oporéw dodatkowych s
na male napigcia, dla wigkszych napieé Y(do gngg&a\g;
opory dodagkowe s3 wbudowane w obudowe woltomierza.
Dla woltomierzy do 650 V, a czasem do 1000 V opory do-
datkowe umieszczone s3 w oddzielnych skrzyr;kach.
; Dla wyzszych napigé (ponad 1000 V) i tylko dla pra-
U zmiennego stosowane sa transformatorki miernikowe
napieciowe. Dla’ pradu stalego, przy napieciu ponad
1000 V, moga by¢ stosowane opory dIc))datkowe lepiej jed-
nak uzyé do tego celu woltomierz cewkowy"‘).’
Przy bardzo wysokich napieciach woltomierze elektro-

magnetyczne moga by¢ zastapi ' .
statycznymi**). . apione woltomierzami elektro-

*) patrz Rozdzial VIII,
*%)  patrz Rozdzial XII.




ROZDZIAL VIIL.

PRZYRZADY Z RUCHOMA CEWKA.
{(Deprez d'Arsonval‘a}

1. ZASADA DZIALANIA.

Przyrzady z ruchoma cewka nazywamy niekiedy ma-
gnetoelektrycznymi. :

Zasada dzialania przyrzadow z ruchoma cewka polega
na obracaniu si¢ lekkiej ruchomej ceweczki w polu silne-
go magnesu stalego. Zasade te wyjasnia rys. 103.

Widzimy tu magnes stalowy m
wraz z nabiegunnikami. Pomigdzy
nabiegunnikami znajduje si¢ nieru-
chomy rdzen r z migkkiego zelaza
w postaci cylindra. Rdzen ten przy-
mocowany jest do magnesu przy
pomocy mosigznej lub w ogéle nie-
magnetycznej plytki p. Ceweczka
ruchoma ¢ obejmuje rdzen cylin-
dryczny v w ten sposob, ze jej bo-
ki z uzwojeniem znajduja sie¢ w

W

Rys. 103 biegunnikami magnesu stalego. Ce-
weczka ta jest umocowana na czo-
pach umieszczonych w lozyskach, i
moze obracaé si¢ dokola swej osi.

Strumien magnetyczny magnesu stalego przebiega o’d
bieguna N do bieguna S przez szczeliny powietrzne, w kto-
rych znajduje sig¢ ceweczka c. i

Zasada dzialania przy-
rzadu z ruchomg cewka.

szczelinie miedzy rdzeniem, a na-'

ﬂ/(o«ﬁ, DT L. ] (’;‘/ Rys. 104

Jezeli przez ceweczke ¢ puscimy prad elektryczny, to
wokolo ceweczki powstanie pole elektromagnetyczne, i ce-
weczka stworzy jak gdyby elektromagnes o biegunowosci
nis. Bieguny Ninoraz Sis jako jednsimienne beda sie
odpychaly — w ten sposéb powstanie moment obracajacy
ceweczke c.

Powyzsze objasnienie tlomaczy zasade, ze przewody
z_pradem, znajdujace sie w polu magnetycznym prostopad-
le do linij sit tego pola, podlegaja dzialaniu tego pola, a mia-
nowicie: pole te stara si¢ przesunaé te przewody w kierun-
ku prostopadlym do kierunku pradu w przewodach i pro-
stopadtym do’ kierunku linii sit magnetycznych magnesuy,
wgdlug reguly lewej reki. Na rys. 104 pokazana jest ta za-
sada.

krerunek linj,
/7 mc:;g;efycz nychH

Rierwvrek sits ./fli;ru }wk .

£ przesuwaiace’l pradu

p'f'gewa'd z p/r?; J / -
‘\den;

\/t/m ?’ Zi _-‘]
M=y T

Moment obracajacy ceweczke, wedlug praw efektroma-
gnetyzmu, jest proporcjonalny do natg¢zenia pola magnetycz-
nego oraz do wielkosci pradu w przewodzie ceweczki, Po-
niewaz pole magnetyczne w szczelinie magnesu jest prak-
tycznie wszedzie iednakowg wiec moment obrotows t

S WIEC Wy jest
proporcjonalny do wielkodci  pradu, a  zatem wielkogé

Regula lewej reki.

pradu jest proporcjonalna do momentu obrotoweso

Moment zwracajacy wytwarzajy tutaj badz sprezynki
spiralne, doprowadzajace prad do cewki, badz tez wsta-
zeczka, na ktorej cewka jest zawieszona.
Przyjmujemy, ze przy malych katach skrecania, wsta-
zeczki lub sprezynki spiralne wytwarzaja moment zwra-_. k, J

cajacy, proporcjonalny do kata skrecenia. St .
l e A2 Ke
ﬁ)\ ik & G ﬁ/ 105
Get 2 %vw-\
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Poniewaz czynnemu momentowi obrotowemu przeciw-
stawla si¢ moment zwracajacy, a ten ostatni jest propor-
cjonalny do kata skrecenia, zatem — w réwnowadze — mo-
ment obrotowy jest rowniez proporcjonalny do kata skrece-
nia. Wynika z tego, ze kat obrotu ceweczl)(,i jest proporcjo-
nalny do natg¢zenia pradu, przeplywajacego przez uzwojenie
ceweczki. Skala wigc przyrzadow z ruchoma cewka jest pro-
porcjonalna.

Z powyzszego wynika réwniez, ze kierunek pradu w
uzwojeniu ceweczki ma zasadnicze znaczenie i decyduje
o kierunku ruchu ukladu ruchomego przyrzadu. Z tego
tez wzgledu przyrzady z ruchoma cewka nie nadaja si¢ do
bezposredniego mierzenia wielkosci pradu zmiennego, a
zastosowane by¢ moga tylko dla pradu stalego o okreslo-
nym kierunku. :

2. GALWANOMETR.

Na powyzszej zasadzie zbudowany jest ogélnie znany
przyrzad laboratoryjny, zwany galwanometrem z rucho-
ma cewka.

Galwanometry takie przeznaczone sa do pomiarow bar-
dzo stabych pradéw, rzedu tysiacznych czgéci mikro-
ampera i dlatego tez posiadaja uklad ruchomy bardzo lek-
ki, za$ caloé¢ maja wykonang bardzo precyzyjnie. Niekie-
dy czuli)éc’ galwanometréw cewkowych dochodzi do
51051 AL '

Budowa galwanometru winna odpowiada¢ warunkom,
stawianym przyrzadom laboratoryjnym*) oraz warunkom
pracy. '

Tak wiec odrézniamy galwanometry do pomiaru bar-
dzo stabych pragdéw oraz galwanometry do pomiaru bar-
dzo malych spadkéw napigé. Pierwsze z nich maja duza
opornoéé¢ wewnetrzna—od kilkudziesigciu do kilku tysigcy
oméw; cewki ich posiadaja bardzo duzo zwojow cienkie-
go drutu. Drugie, tj. galwanometry do pomiaru spadku na-

piecia, maja opornos¢ wewngtrzna, nieprzekraczajaca kilku

omoéw 1 cewka ich posiada malo zwojow. Niektore galwa-
nometry posiadaja dwa uzwojenia na cewce i zaopatrzone
wowczas s3 w trzy zaciski, doprowadzajace prad.

Ze wzgledu na to, ze od galwanometréw wymagamy

*) patrz Rozdzial V.
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znacznej czulodci, zwykle uklad ruchomy zawieszony jest
na mitce 1 zamiast wskazéwki posiada lusterko.

- Na rys. 105 pokazane jest rozwigzanie konstrukcyjne
galwanon_let_ru Iusterkowegg. Widzimy tu silny magnes sta-
lowy m i jego nabiegunniki n. Wewnatrz umieszczony

Rys. 105

Mechanizm galwanometrn lusl.erknwego firmy H & B.

jest rdzen zelazny r w oprawce b. Uklad ruchomy, sklada-
Jacy sig z cewki c i lusterka [, jest zawieszony na nitce w
ktora jest umocowana do érubki e, regulujacej poloienié
ukladu ruchomego. Srubka e osadzona jest na precie d
Poziome polozenie ‘galwanometru ustalamy;, obsewujac li-
Ee})@r,ngzyh poziomnicg p. Do uniertlxchomienia ukladu ru-

80 W czasle przenoszenia galwanometru shuz -
mulec A. Prad do ukladu ruchot{glego jest doprowagza}fy
od zac1§k0“r z przy pomocy nadzwyczaj cienkich niteczek
(wloskow) s, sporzadzonych z mic¢kkiego, malooporowego
metalu, np. czystego srebra lub zlota. Takie wloski prak-
tycznie nie maja sprezystodci i nie wplywaja na ruch ukla-
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du ruchomego. Srednica tych wloskéw jest bardzo maia
1 wynosi od 0,015 do 0,001 mm.

Nitka w, na ktorej zawieszony jest uklad ruchomy, wy-
konana jest z bardzo cienkiej tasmy plaskiej, fosforo-bra-
zowej, sprezystos¢ ktorej przy skrecaniu wytwarza moment
zwracajacy. Moment zwracajacy jest tym mniejszy, im
dluzsza i ciefsza jest nitka w. Najczulsze galwanometry,
ktorych czulosé wynosi np. 8.1071° A na 1 mm skali, odlegle;
od Justerka o 1 m, posiadaja nitke t¢ o dlugoesci okolo
30 cm.

Jezeli galwanometr ma dwa uzwojenia na cewce, to trze-
cie doprowadzenie pradu stanowi owa
nitka, na ktérej zawieszony jest uklad
ruchomy (rys. 106). Précz tego niekto-
re galwanometry maja wbudowane do-
datkowe opory, faczone z cewka galwa-
nometru w szereg, oraz boczniki — do
zmiany czulo$ci przyrzadu. Niekiedy
boczniki sa umieszczane w oddzielnych
skrzynkach.

Konstrukcja niektorych galwanome-
trow jest tego rodzaju, ze pozwala na
bardzo latwe wyjmowanie calego me-
chanizmu ruchomego wraz z rurka, w
ktorej ukiad ten jest zawieszony.

Mniej czule galwanometry maja za-
miast lusterka wskazéwke nozowa, przy pomocy ktorej
odczytujemy warto$é mierzona na normalnej skali, wbudo-
wane] do przyrzadu.

Tego rodzaju galwanometry posiadaja uklad ruchomy
réwniez zawieszony na nitce, lecz nieco krétszej; czulosc
takich galwanometréw nie przekracza {.10*A na jedna
dzialke skali. Galwanometry jeszcze mniej czule maja uklad
ruchomy ze wskazéwka, podparty w jednym lub w dwuch
lozyskach; czulosé ich wynosi od 4 do 1 A na jedna dzial-
ke skali. W tych przyrzadach moment zwracajacy wytwa-
rzaja sprezynki spiralne, doprowadzajace prad do cewki.

Moment tlumigcy wahania ukladu ruchomego w przy-
zadach cewkowych wytworzony jest przez indukcje ma-
gnetycznag. -

Poprzednio*) podawalismy ogoélna zasade powstawa-

*) patrz Rozdzial V, p. 4.

Rys. 106

Schemat cewki gal-
wanometru o dwuch
uzwojeniach.

nia tlumienia ukladu ruchomego sposobem magnetycznym.
Lasade t¢ mozna wyjasni¢ w sposob nast(;puj;icy. i
Jezeli w polu magnetycznym umiescimy przewédd pro-
stopadle do linjj sil pola'i zaczniemy go poruszaé w kie-
runku prostopadlym do linij sit tego pola, to w przewodzie,
o ile on jest zwarty, przez indukgje, powstanie prad elek-
tryczny wedlug reguly prawej reki (rys. 107). Oddzialywa-

kierunek Jini
kY24 magnefyrznyc/:
.

Kierunek N /%

powstat ego

/ prgd“"! L ///
A

Hierienek
rechu przewo-
b7

Rys. 107

Regula prawej reki.

nie pola magnetycznego na ten prad daje sile przeciwdzia-
lajaca posuwaniu si¢ przewodu, tj. hamujaca ten ruch. Sila
ta stworzy dodatkowy moment, tlumiacy ruch ceweczki
przyrzadu tylko wowczas, gdy uzwojenie te] cewki be-
dzie zwarte bezposrednio lub przy pomocy bocznika.

Jezeli ceweczka galwanometru jest nowinieta na lekkiej
rameczce aluminiowej, to rameczka ta stanowi jeden zwar-
ty zwdj, w ktorym, w mysl powyzsze zasady, w czasie ru-
chu ceweczki, powstanie prad elektryczny, powodujacy mo-
ment tlumigey. Tlumienie to mozemy powiekszy¢é, ]1:1wija—
jac I;a ramke ceweczki specjalne dodatkowe " uzwojenie
zwarte,

Dla wytworzenia momentu tlumiacego w galwanomet-
rach, w ktérych cewka nie posiada ramki metalowej, a spo-
rzadzpnq Jest tylko z sklejonych ze soba ZWOJOW uzvzloienia
stosuje si¢ wspomniane wyzej dodatkowe uzwojenie zwarte
lub tez bocznik, ktory wraz = uzwojeniem gléwnym stwo-
rzy obwéd dla pradéw, wywolujacych thumienie.”
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Nalezy tu zaznaczy¢ jeszcze raz, ze moment tlumiacy,
w mysl podanych zasad, jest wytwarzany tylko w czasie
ruchu ukladu ruchomego i na wskazania przyrzadu wply-
Wl nie wywiera.

Przy opisie zasady dzialania przyrzadéw cewkowych*)
podalis$my, ze skala ich jest proporcjonalna, to znaczy, ze
odleglosci pomiedzy kreskami skali sa rowne. Warunek
ten zachowany jest tylko wowczas, jezeli skala ma ksztalt
potkolisty (rys. 108), bowiem wtedy dzialki skali okre-

Rys. 108

Skala przyrzadu cewkowego [galwanometr wskazowkowy na 150 p. A).

$laja kat wychylenia wskazéwki, czyli odchylenia ukladu
ruchomego.

Przy galwanometrach lusterkowych zazwyczaj skala
ich jest w postaci plaskiej podzialki milimetrowej ze szkla
matowego.

Poniewaz kat wychylenia lusterka galwanometru jest
proporcjonalny do pradu, przeplywajacego przez cewke, to
na skali tego rodzaju, zwlaszcza przy wigkszych wychyle-
niach lusterka, podzialka milimetrowa nie bgdzie propor-
cjonalna do kata wychylenia lusterka; pokazuje to doklad-
nie rys. 109. :

Nalezy wigc wprowadzaé pewna poprawke, ktéra na-
lezy odjaé¢ od odczytu, dokonanego na skali milimetro-
wej**), Poprawka przy malych katach wychylenia moze nie

P

by¢ brana pod uwage.

*)  patrz str. 106.
#k)  Wiasciwy kat «, o jaki obréci sie lusterko, obliczamy ze

¢
wzoru 1g2a = I—-{— , gdzie AB jest to odczyt na skali w milimes

trach (rys. 109), za§ [ — odleglosé skali od lusterka w mm.
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Rys. 109 s o
Przebieg strumienia swietlnego w galwanometrze. J M‘ Iuﬁv
' '

Rys. 110

Czastka skali galwanometrn lusl.(:rkowegn {odezyt 24&3).

Na rys. 110 podajemy czastke skali galwanometru z
u\wd()czmonyn"_n cieniem nitki, umieszczonej w okienku
przyrzadu oswietlajacego (lampy). Przy pomocy tego cie-
nia odczytujemy warto$é mierzong.

3. AMPEROMIERZE I WOLTOMIERZE.

Amperomierze i woltomierze cewkowe sa zbudowa-
ne na tej samej zasadzie, jak 1 wyzej opisany galwanometr,
z ta tylko roznica, ze czulodé ich jest o wiele mniejsza, bu-
dowa mocniejsza oraz, ze uklad ruchomy zawsze podparty
jest na dwuch tozyskach.

..Czulo$¢ woltomierzy nie przekracza zwykle jednego
miliampera na caly zakres skali; w amperomierzach czu-
l05¢ ta jest jeszcze mniejsza. :
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Przyrzady tablicowe tego rodzaju s3 budowane w ten
sposob, ze spadek napiecia na amperomierzu wynosi
60 m V do 150 m V, prad za$ pobierany przez woltomie-
rze — od 2m A do 15 m A — przy calkowitym wychyleniu
sig wskazowki.

Pomiedzy amperomierzem i woltomierzem cewkowym
zasadniczo nie ma réznicy w konstrukcji. Réznica pole-
ga jedynie w rodzaju uzwojenia cewki ruchomej. I tak cew-
ka amperomierza posiada mala ilo$¢ zwojoéw grubszego dru-
tu, cewka za$ woltomierza — wiele zwojéw cienkiego dru-
- tu. Dlatego tez opér wewng¢trzny amperomierza jest zwy-
kle maly w poréwnaniu z oporem wewnetrznym woltomie-
rza, o tej samej konstrukeji.

Jest to zrozumiale ze wzgledu pa to, ze przy pomocy
amperomierzy mierzymy wlasnie spadek napiecia na bocz-
niku, przy pomocy za$ woltomierza mierzymy prad, jaki
przeplywa przez znany opér.

Poniewaz amperomierz wlaczony jest do obwodu w
szereg z odbiornikami pradu, zalezy nam na tym, aby spa-
dek napiecia na amperomierzu byl jak najmniejszy, a wiec
opornos¢ jego winna byé mozliwie mala. Woltomierze na-
tomiast wlaczamy bezposrednio do zaciskéw zrédla pra-
du; pozadane jest wiec, aby moc pobrana przez woltomierz
byla jak najmniejsza, a zatem opér jego winien by¢ duzy.

Co si¢ tyczy przyrzaddw cewkowych typu przenosnego,
jak np. normalnych, kontrolnych lub technicznych (tzw.
typu warsztatowego lub montazowego), to przewaznie sto-
sowane sa tzw. przyrzady uniwersalne, tj. takie, ktérych
cewka ruchoma ma uzwojenie tego rodzaju, ze moga by¢
one stosowane zardwno Jjako amperomierze z boczni-
kami, jak tez jako woltomierze z oporami szeregowy-
mi. Przyrzady takie nosza popularna nazwe mili-
woltoamperomierzy. Zwykle przyrzady te sa budowane
w kilku odmianach, np.

na " 2 mA 17 30rmV

» 1 mA i 60 mV
s 2mA 1100 mV
30 mA 1 60 mV

s 15 mA i1 30 mV
20 mA i

60 mV itp.

Jedno z konstrukcyjnych rozwiazan przyrzadu cewko-
wego podaje rys. 111. :

Widzimy tu silny magnes stalowy m wraz z nabiegun-
nikami n. W érodku pomiedzy nabiegunnikami umiesz-
czony jest cylider zelazny r (rdzen), pogobnie jak to mialo
miejsce w galwanometrze cewkowym. Rdzeh obejmuje
cewka ¢, nawinieta na lekkiej aluminiowej ramce.

Rys. 111

Konstrukeja przyrzadu cewkowego.

Uklad ruchomy sklada si¢ z powyzszej cewki e, ze
wskazowki w oraz przeciwagi p, umieszczonych na wspél-
nej osi stalowej, przy tym uklad ruchomy moze swobod-
nie si¢ obracaé, opierajac si¢ w lozyskach o, i 0.

Prad do uzwojenia cewki doprowadzany jest za pomo-
¢a dwuch sprezynek spiralnych s, i s., z ktérych jedna mo-
ze by¢ umieszczona rowniez z przeciwnej strony cewki.

Czynny moment obrotowy wywoluje tu prad, przeply-
wajacy w cewce, za$ moment zwracajacy powoduja obie
sprezynki spiralne s, i s, — wskutek swojej sprezystosci.

Moment tlumigcy powoduje tu prad, powstajacy w ram-
ce riu_:talowej cewki, wskutek indukcjii w czasie ruchu
cewki.
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Do ustawiania wskazowki na zerze skali stluzy srubka
z zerownika.

Sprzgzynki spiralne s; i s, sa umieszczone w ten spo-
sob, ze z chwila gdy jedna z nich jest skrecana, druga roz-
kreca si¢ i odwrotnie, a to w tym celu, aby zniweczyé pew-
na - nieproporcjonalno$é, powstajaca migdzy sila skrecania
w stosunku do kata skrecania sprezynki.

Sprezynki spiralne wykonane sa zazwyczaj z wysoko-
wartosciowego fosforo - brazu, o bardzo maiym wspol-
czynniku zmiany stopnia sprezystoéci z temperatura; w
mniejszych przyrzadach, wiecej czulych, sprezynki wyko-
nane sa ze specjalnej sprezystej miedzi i czesto bywaja
pozlacane.

Skala w przyrzadach cewkowych jest proporcjonalna
w zalozeniu, ze nat¢zenie pola magnetycznego w kazdym
miejscu szczeliny powietrznej, w ktdrej znajduje si¢ cew-
ka, jest to samo.

Niektore przyrzady posiadaja tzw. zwore magnetycz-
na. Jest to plytka zelazna, zwierajaca bieguny' magnesu,
1 umocowana w ten sposéb, ze polozenie jej moze by¢ lat-
wo regulowane. Zwora magnetyczna sluzy do latwego do-
bierania odpowiedniej wartosci wychylen wskazéwki
przyrzadu w czasie jego wzorcowania 1 regulacji, bowiem
przesuwajac zwore zmniejszamy lub zwigkszamy nateze-
nie pola magnetycznego w szczelinie powietrznej.

Zwora magnetyczna stuzy réwniez do stopniowego po-
wiekszania natezenia pola magnetycznego w szczelinie—w
miare starzenia si¢ magnesu. OczywiScie w nowym przy-
rzadzie zwora magnetyczna winna
by¢ mozliwie jak najwigcej nasunieta
na bieguny magnesu.

W pewnych szczegdlnych wypad-
kach nie jest pozadana proporcjonal-
no$é¢ skali i zachodzi potrzeba np. za-
geszczenia jej kresek badz na poczat-
ku, badz tez w koncu skali. W tym
wypadku nabiegunniki magnesu po-
siadaja specjalny ksztalt, wobec kto-
rego nhatezenie pola magnetycznego

w szczelinie, w kazdym jej miej-

magnesu przyrzadu o ViR
cewkowego 7 7ageszczo- scu, nie ]qst to samo 1 jest tym
nymi kreskami na po- Wigksze, im wezsza jest szczelina

czatku skali. (rys. 112).

Rys. 112

Ksztalt nabiegunnikow
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Zakresy przyrzadéw, na jakie budowane bywaja ampe-
romierze cewkowe, sa w zasadzie nieograniczone, gdyz za-
kres amperomierza mozemy dowolnie powiekszac, stosujac
odpowiedni bocznik.

. Co si¢ tyczy woltomierzy cewkowych, to zakresy ich
nie przekraczaja zwykle 3000 V.

_ Musimy tu podkresli¢ jeszcze raz, ze poniewaz ampero-
mierze, a zwlaszcza miliwoltomierze, stosowane z bocznika-
mi jako amperomierze, posiadaja mala opornosé wewnetrz-
na—powinny by¢ wzorcowane wraz z przewodami, faczacy-
mi miliwoltomierz z bocznikiem.

Précz tego niekiedy, w drozszych miliwoltomierzach,
zastosowany jest uklad, zapewniajacy niezmienna opor-
nos¢ wewnetrzna przyrzadu przy niewielkich wahaniach
temperatury. Uklad ten polega na wprowadzeniu do przy-
rzadu dwuch dodatkowych oporéw R, i R, (rys. 113), po-
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Rys. 113
Uklad miliwoltomierza, usuwajacy wplyw temperalury.

laczonych z uzwojeniem cewki c,jak na rysunku. Opory te
wykonane sa z drutu manganinowego, ktérego opornosé
w granicach zwyklych zmian temperatury otoczenia uwa-
za¢ mozna za stala. Przy dobraniu odpowiednich warto-
sci oporéw R, i R,, zmiana bardzo malej opornoéci cewki
¢ nie wplywa na zmiang opornosci calego ukladu. W ten
sposdb osiagamy niezalezno$é wskazan takiego miliwolto-
mierza z bocznikiem od niewielkich zmian temperatury.

Amperomierze i woltomierze cewkowe, tak jak i gal-
wanometry cewkowe, nie moga by¢ uzywane do pomiaréw
wielkoéei pradu zmiennego 1 dlatego, przy rozszerzaniu
ich zakresu skali, stosowane moga byé wylacznie boczniki
i oporniki szeregowe, natomiast transformatorki mierniko-
we stosowane by¢ nie moga.

Przyrzady z ruchoma cewka i z nieruchomym magne-




sem w zasadzie nie s3 wrazliwe na dziatanie ziemskiego po-
la magnetycznego. W pewnym stopniu na wskazania tych
przyrzadéw maja wplyw duze przedmioty zelazne, znajdu-

jace sig bardzo blisko przyrzadu oraz bardzo bliskie

sgsiedztwo przewodéw z duzymi pradami, a w szczegél-
nosci z pradami stalymi. Aby zniweczy¢ ten, co prawda,
niewielki wplyw, nalezy uwaza¢, aby odleglosé przyrzadu
od tych przedmiotéw wynosita co najmniej 20 cm.

Dokladnos¢ przyrzadéw cewkowych jest bardzo duza
(dla normalnych przyrzadéw wynosi 0,1% koficowej warto-
Sci skali); sa to najdokladniejsze przyrzady na prad sta-
ly, jakie posiada wspélczesna elektrotechnika.

Wada tych przyrzadéw jest ich mala przecigzalnose,
pomewaz przy wigkszych pradach delikatny ich uklad ru-
chomy oraz cienkie sprezynki moga latwo sie stopi¢; dla-
tego tez nieraz nalezy zabezpieczaé ich obwéd przy pomo-
cy specjalnych bezpiecznikéw topikowych.

4. PRZYRZADY Z PROSTOWNIKAMI.

Przyrzady cewkowe moga by¢ stosowane réwniez do
pomiaru wielko$ci pradu zmiennego, lecz nie bezpoérednio,
a za poSrednictwem prostownika, np. suchego miedziowego
lub selenowego, ktéry zwykle bywa wbudowany wew-
natrz przyrzadu.

Prostowniki tego rodzaju sa sporzadzane na bardzo ma-
le natezenie pradu (1 —2 m A) i stosowane do przyrzadéw
cewkowych przewaznie w ukladzie mostkowym Graetz‘a®)
(rys. 114).

Rys. 114

Uklad przyrzadu cewkowego z prostownikiem w uktadzie mostkowym
Graetz'a,

%) czytaj: ,,Greca“.

Przyrzady cewkowe przy zastosowaniu prostownika
dla pradu zmiennego s3 sporzadzane obecnie np. na 1 wolt
i 1 miliamper. Im mniejszy jest prad; tj. im wigksza czu-
loéé posiadaja, tym mniejsza dokladnosé maja wskazania
takiego przyrzadu.

Normalnie przyrzady cewkowe z prostownikiem stosu-
ja si¢ do pomiaru wielkosci pradu zmiennego o czgstotli-
wosci do 100 okr/sek, wowczas doktadnosé wskazan -
nosi okolo + 0,5%. W miarg wzrostu czestotliwosci pradu
dokladnos$é¢ ta maleje i wynosi np.

dla 500 okrfsek okolo + 1,5%
2000 s S S

Jasna jest rzecza, ze tego rodzaju przyrzady do pomia-
ru wielkosci pradu stalego sie nie nadaja, gdyz wskaza-
nia ich s3 mylne.

Przy rozszerzaniu skali przyrzadéw z prostownikiem
moga byé uzywane zaréwno boczniki i oporniki, jak i tran-
sformatorki pomiarowe. Przy mniejszych pradach skala
jest niezupelnie proporcjonalna i posiada kreski wigcej za-
geszczone na poczatku skali.

5. PRZYRZADY Z TERMOOGNIWEM.

Do pomiaru pradéw szybkozmiennych uzywane s3
przyrzady cewkowe w polaczeniu z termoogniwem.

Termoogniwo jest to tzw. termopara, sporzadzona
z drutéw dwuch réznych metali, spojonych ze soba. Jezeli
miejsce spojenia zaczniemy podgrzewad, to na koncach dru-
téw zjawi si¢ niewielka sifa e%ektromotoryczna, tzw, sila
termoelektryczna. Jezeli do tych koncow dolaczy-
my miliwoltomierz lub miliamperomierz cewkowy, to zau-
wazymy, ze przeplywa przez niego prad staly.

To zjawisko zostalo wyzyskane do pomiaru pradu
szybkozmiennego. Prad szybkozmienny, przyplywajac
przez cienki drucik a, rozgrzewa go, od drucika za$ tego
rozgrzewa sie miejsce spojenia x termoogniwa (rys. 115a).
Jest to tzw. termoogniwo z grzaniem posrednim.

Termoogniwo z grzaniem bezposrednim zbudowane jest
z dwuch drucikéw réznych metali, spojonych ze soba w
$rodku w postaci krzyza (rys. 115b). Miejsce spojenia x
rozgrzewa si¢ wskutek przeplywu pradu szybkozmienne-
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a. Termoogniwoe 7 grza- b. Termoogniwo z grza-
niem posrednim. niem bezposrednim.
Rys, 115

Termoogniwa.

go w jednej galezi krzyza, w drugiej za$ powstaje sila ter-
moelektryczna.

Metale, stosowane do budowy termopary, posiadaja
wlasnosci termoelektyczne parami. Najczedciej stosowana
para jest zelazo - konstantan lub konstantan - manganin.
Im silniej podgrzewa¢ bedziemy miejsce spojenia termo-
pary, tym wigksza otrzymamy sile termoelektryczna. Na
ogotl sila ta jest mala i dla réznych par metali wynosi oko-
to 60 do 100 wV na 1° C. Im drucik grzejny bedzie ciea-
szy, tym mniejszy prad go rozgrzeje. Dlatego tez dla mniej-
szych pradéw termogniwo jest zawarte w malej banieczce
szklanej z wypompowanym powietrzem i sporzadzone z
nadzwyczaj cienkich drucikéw (okolo 0,02 mm srednicy).

Przy pomiarach z termoogniwem nalezy bardzo uwa-
za¢, aby nie przepali¢ delikatnych drucikéw.

Za pomoca przyrzadu cewkowego z termopara moze-
my zmierzy¢ wielkodci zaréwno pradu szybkozmiennego,
zmiennego o normalnej czgstotliwosci 50 okr/sek, jak i pra-
du stalego.

Zwykle amperomierze z termoogniwem s3 budowane
dla pradow szybkozmiennych do 3000000 okr/sek., wol-
tomierze zas$ do 100 000 okr/sek. Im wigksza jest czesto-
tliwos¢ pradu mierzonego, tym mniejsza jest dokladnogé
wskazan, bowiem przy bardzo wysokiej czestotliwosci wy-
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stepuje tzw. zjawisko naskérkowosci (opornosé drutu ro-
$nie), oraz ogromny wplyw maja pojemnosci i indukcyjno-
$ci wewnatrz przyrzadu. Im natezenie pradu jest wieksze,
tym wigkszy wplyw ma czestotliwo$¢ pradu na wychylenie
przyrzadu.

Zwykle amperomierze budowane s3 od 15 mA do 500 A,
woltomierze — od 0,5 V do 150 V.

Dla mniejszych pradéw termoogniwo bywa zazwyczaj
wbudowane wewnatrz dprzyrza;du, dla wigkszych — spo-
rzadza si¢ w postaci oddzielnego bocznika.

Skala tych przyrzadéw nie jest proporcojalna i na po-
czatku skali kreski sa bardzo zgeszczone, rozrzedzajac sie
w miare posuwania si¢ do konca skali.

Dokladnos¢ wskazan przyrzadéw z termoogniwem nie
jest duza i wynosi od 0,5% do 5% koncowej wartosci skali.

6. PRZYRZADY WIELOZAKRESOWE.

Bardzo wygodne sa przyrzady uniwersalne, wieloza-
kresowe, ktére moga by¢ zastosowane do pomiaru pradu
stalego i zmiennego. W tym celu posiadaja one wbudowa-
ny wewnatrz prostownik suchy, wlaczany w miare potrze-
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Rys. 116
Schemat prayrzadu cewkowego, wielozakresowego na prad staly

i zmienny.

119




by przelacznikiem. Najwiecej spotykane przyrzady tego
rodzaju posiadaja niekiedy kilkanascie lub nawet kilka-
dziesiat réznych zakresow wskazaf, zaréwno dla pomiaru
pradu, napiecia, jak i opornosci. Wszystkie boczniki i opo-
ry sg wilaczane ogdélnym przelacznikiem albo przy pomo-
cy oddzielnych gniazdek, ktére sa wbudowane wewnatrz
przyrzadu. Czesto zakresy pradowe wynosza od 1 mA do
12A, za$ napigciowe — od kilku miliwoltéow do 1200V,
przy tym przyrzad posiada niekiedy dodatkowo kilka za-
resobw do pomiaru opornosci. .
Na rys. 116 podajemy schemat takiego przyrzady wie-
lozakresowego, na prad staly i zmienny.

7. PRZYRZADY DWUKIERUNKOWE.

Czegsto si¢ zdarza, ze w pewnym obwodzie elektrycznym
przeplywa prad staly, raz w jedna stroneg, a nast¢pnie po
pewnym czasie w druga. Ma to miejsce np. przy ladowa-
niu i wyladowaniu akumulatoréw. Wéwcezas zachodzi ko-
niecznos$é stosowania amperomierza dwukierunkowego.

Amperomierzem dwukierunkowym bedziemy nazywali
przyrzad cewkowy, ktory posiada zero posrodku skali.

0
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Rys. 117

Skala amperomierza cewkowego, dwukierunkowego.

Poza tym amperomierz taki niczym sie nie rézni od podob-
nych amperomierzy jednokierunkowych. Rys. 117 poda-
je przyklad skali amperomierza dwukierunkowego.

Gdy przez cewke nie przeplywa zaden prad, wskazoéw-
ka takiego przyrzadu znajduje si¢ w polozeniu zerowym—
po s$rodku skaii.

ROZDZ7ZIAL IX.
PRZYRZADY ELEKTRODYNAMICZNE.

1. ZASADA DZIALANIA.

Gléwna zasada, na ktdrej dzialaja przyrzady elektro-
dynamiczne, polega na wzajemnym dzialaniu na siebie
dwuch cewek z pradem. Jedna z tych cewek jest nierucho-
ma 1 czgsto bywa podwdjna, druga za$ moze obracaé sie
wewnatrz cewki nieruchomej. Zasade t¢ wskazuje rys. 118.

Jezeli obie cewki polaczy-
my ze soba w szereg i pize-
puscimy przez nie prad elek-
tryczny, to w obu polowkach
a,1a, cewki nieruchomej oraz
w cewce ruchomej b powsta-
na strumienie elektromagne-
tyczne. Strumien magnetycz-
ny cewki nieruchomej bedzie
staral si¢ obrécié cewke ru-

choma w ten sposob, aby jej Rys. 118
strurmen’ Obr‘ﬁ_ kierunek 'Zg?' Zasada przyrzadu elektrodyna-
dny z kierunkiem strumienia micznego.

cewki nieruchomej.

Jezeli naznaczymy biegunowosé tych cewek N i S i za-
uwazymy przy tym, ze jednoimienne bieguny beda sie od-
pychaly, réznoimienne za$ beda si¢ przyciagaly, to zoba-
czymy, ze czynny moment obrotowy bedzie tu proporcjo-
nalny do obu strumieni cewek ruchomej i nieruchome;j,
a zatem bedzie on proporcjonalny do iloczynu pradéw,
przeplywajacych przez obie cewki. W wypadku, gdy obie
cewki polaczone sa ze soba w szereg, oba te prady beda
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jednakie, a zatem moment obrotowy bedzie proporcjonal-
ny do kwadratu pradu.

Moment zwracajacy wytwarzany tu jest przy pomocy
sprezynek spiralnych lub tasmy metalowej, kat skrecania
ktorych jest proporcjonalny do momentu skrecania.

obec powyzszego skala w tego rodzaju przyrzadach
jest nieréwnomierna i dzialki jej stopniowo rozszerzaja sie
w stosunku kwadratowym.

Przy odpowiednim dobraniu polozenia 1 ksztaltu cewek,
mozemy o0siaggnaé réwnomierno$é skali na s$rodkowej jej
czescei.

Jezeli zmienimy kierunek pradu w obu cewkach, to
biegunowos$é cewek zmieni sie, zaé kierunek obrotu cewki
ruchomej si¢ nie zmieni, wobec czego przy pomocy przy-
rzadéw elektrodynamicznych mozemy mierzyé wielEoéci
zaréwno pradu stalego, jak 1 zmiennego. /

Jezeli zmienimy kierunek pradu tylko w jednej cewce,
czy to ruchomej, czy tez nieruchomej, to zmieni si¢ biegu-
nowos¢ jednej cewii 1 kierunek obrotu cewki ruchomej
ulegnie zmianie na przeciwny.

2. ELEKTRODYNAMOMETR.

Na powyzszej zasadzie zostal zbudowany przyrzad,
zwany elektrodynamometrem.

Budowa elektrodynamometru zasadniczo malo rézni sie
od lusterkowego galwanometru cewkowego. Réznica pole-
ga jedynie na tym,, ze w elektrodynamometrze zamiast sta-
tego magnesu zastosowana zostala nieruchoma cewka, oraz
bywa rowniez stosowany ochronny pancerz zelazny, po-
niewaz na dzialanie przyrzadéw elektrodynamicznych ma-
Ja wplyw magnetyzm ziemski i obce pola elektromagne-
tyczne.

W ukladzie elektrodynamometru wystepuja bardzo
male sily, dlatego tez uklad ruchomy wraz z lusterkiem
jest bardzo lekki.

Elektrodynamometr wzorcujemy pradem stalym, a sto-
sujemy do pomiaru slabych pradéw zmiennych.

Czulos¢ elektrodynamometru wynosi zwykle od 60 do
8 wA na 1 mm skali, odleglej o 1 metr od lusterka, a nie-
kiedy dochodzi nawet do 2.10—°A, :

Moment tlumiacy wahania lusterka wytwarza sie tu
przy pomocy ttumika powietrznego, jak to mialo miejsce
np. w przyrzadach elektromagnetycznych.

SIS e gy
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3. AMPEROMIERZ ELEKTRODYNAMICZNY.

Amperomierz elektrodynamiczny sporzadza si¢ na za-

sadzie elektrodynamometru. (rys. 119).

Cewke nieruchoma a zwija si¢ z grubego, miedzianego

drutu izolowanego, cewke za$ b z cienkiego aluminiowego
lub miedzianego drutu, réwniez izolowanego. Cewka b jest
ruchoma i w celu otrzymania w niej malego pradu, jest
wiaczona do cewki a réwnolegle,

Rys. 119

Mechanizm amperomierza elekiro dynamicznego.

Uklad’ ruchomy stanowia: cewka ruchoma b, wskazéw-
ka w oraz skrzydelko ttumika ¢, umocowane na wspolnej
osi stalowej. O$ opiera si¢ w dwuch lozyskach o, i o,.

Prad do cewki doprowadza si¢ za posrednictwem
dwuch sprezynek spiralnych s, ktére stuza zarazem do
wytwarzania momentu zwracajacego. W  razie potrzeby
moze by¢ przewidziany réwniez zerownik.

Aperomierze zwykle budowane s3 dla pradéw od
0,03 A do 5,0 A, powyzej tej wartoéci zakres amperomierza
zwigkszamy dla pradu stalego przy pomocy bocznikéw,
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dla pradu za§ zmiennego — przy pomocy transformator-
kéw pradowych.

Pobor mocy dla amperomierzy tablicowych wynosi

przy zakresie 5 A okolo 4,5 VA.

Bardzo cz¢sto cewka nieruchoma amperomierza jest
zbudowana w postaci dwuch polowek, ktére moga by¢
wlaczone ze soba badz szeregowo, badz tez réwnolegle, co
zmienia zakres skali.

Dokladno$é kontrolnych przyrzadow elektrodynamicz-
nych wynosi 0,2% koncowe] wartosci skali, tablicowych
za$ waha si¢ w granicach 0,5% do 1,5%.

Ze wzgledu na to, ze na wskazania przyrzadéw elektro-
dynamicznych maja wplyw pola postronne, wskazane jest
w niektorych wypadkach stosowa¢ przyrzady ochronione
pancerzem zelaznym, badz tez nalezy pomiar przy pradzie
stalym powtdrzy¢, zmieniajac bieguny pradu; przy pradzie
za$ zmiennym nalezy pomiar powtdrzy¢, obracajac przyrzad
0 90°, 180" lub 270°.

Zasadniczo wskazania amperomierzy elektrodynamicz-
nych sa w szerokich granicach niezalezne od czestotliwosci
pradu 1 moga by¢ uzywane bez zmiany skali do 1000
okrfsek. Przy wyzszych czestotliwosciach jednakze na-
lezy wskazania ich sprawdza¢ np. przy pomocy ampero-
mierzy cieplnych.

4. WOLTOMIERZ ELEKTRODYNAMICZNY.

Jezeli w ukladzie amperomierza elektrodynamicznego
zastosujemy obie cewki ruchoma i nieruchomga, sporzadzo-
ne z wielu zwojow cienkiego izolowanego drutu, otrzyma-
my wowczas woltomierz elektrodynamiczny. Zwykle cew-
ki woltomierza s3 laczone szeregowo.

Taki woltomierz zasadniczo mierzy prad przeplywajacy
przez uzwojenie jego cewek, jednak przy stalej opornosci
wewnetrzne] na skali przyrzadu mozemy napisaé takie licz-
by, ze przyrzad pokazywaé bedzie napiecie w woltach.

Przy wyzszych napig¢ciach skale woltomierzy rozsze-
rzamy przy pomocy opornikéw, laczonych z uzwojeniem
przyrzadu w szereg. iki owinn tzwijane bez-

mICZNny przeznaczony jest do pomiaru napiecia pradu sta-
lego i zmiennego, i przy wyzszych czgstotliwosciach za-
chodzilaby potrzeba zastosowania dwuch oddzielnych
skal.

| _indukeyjnie, tj. bifilarnie, gdyz woltomierz elektrodyna=

124

Zwykle cewki woltomierza maja bardzo mala induk-
cyjno$é, ktora w granicach czestotliwosct od 10 do 100
okr.[sek. wplywu wigkszego na wskazanie nie wywiera.

Woltomierze tego rodzaju sa budowane od 15 do 3000
woltéw 1 pobieraja okolo 60 mA pradu.

Przy postugiwaniu si¢ woltomierzami elektrodynamicz-
nymi nalezy uwzgledni¢ wszystkie uwagi, podane przy opi-
sie elektrodvnamometru oraz amperomierza elektrodyna-
micznego. Skale s3 réwniez nieproporcjonalne.

5. WATOMIERZ ELEKTRODYNAMICZNY.

Ze wszystkich przyrzadéw elektrodynamicznych' naj-

cze$ciej uzywany jest watomierz — do pomiaru mocy pra-
u.

Budowa wewnetrzna watomierza podobna jest do bu-
dowy amperomierza; roznica polega na innym laczeniu
cewek.

Watomierz ma wyprowadzone na zewnatrz wszystkie

_c_z__tgrir__kor’)ce obu cewek ruchomej b i nieruchomej a, przy_

tym cewka nieruchoma jest cewka pradowa, cewka za$ ru-
choma — rapigciowa. j

——Moment obrotowy, jak juz wyzej zaznaczylismy, jest

proporcjonalny do iloczynu pradéw, przepiywajacych
w obu cewkach. Jezeli wiec przez cewke pradowa przeply-
waé bedzie prad, pobierany przez odbiorniki, za$ przez
cewke ruchomg, przy stalej jej oparnosci—prad, przy pomo-
cy ktérego mierzymy napigcie, to w wyniku otrzymamy
moment obrotowy, proporcjonalny do mocy pradu. Skala
watomierza elektrodynamicznego jest rownomierna.

Przy pomocy tego samego watomierza elektrodynamicz-
nego mozemy mierzy¢ moc zaréwno pradu stalego, jak
i zmiennego. Zwykle watomierze s3 skalowane pradem sta-
lym, a nastepnie moga by¢ stosowane do pradu zmiennego.

Na rys. 120 pokazany jest sposob wlaczenia cewek
a i b watomierza do obwodu. Sposoéb wlaczenia, podany na
rys. 121, nie jest wlasciwy, bowiem oprocz mocy, pobieranej
przez odbiorniki, watomierz mierzy moc, pobrana przez
cewke napieciows samego przyrzadu. Jezeli wlaczymy wa-
tomierz, jak podano na rys. 121—bez odbiornikéw, to wska-
zowka jego nie bgdzie stala na zerze skali, lecz pokaze
pewne wychylenie.

Przy wlaczaniu watomierza do obwodu pradu nalezy
uwazaé, czy wskazéwka watomierza odchyla sie prawidio-
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Rys, 120

Wlasciwe wlaczenie watomierza.

Rys. 121

Niewladciwe wlaczenie swatomierza.

W0, W przeciwnym razie nalezy przelaczyé odwrotnie za-
ciski jednej z cewek watomierza.

Watomierze zasadniczo budowane s3 na prad 5 A i na
napigcie 75, 110, 130 lub 150 woltéw. Rozszerzanie skali do-
konywamy przy pradzie stalym przy pomocy bocznikéw
i opornikéw, przy pradzie zmiennym dla matych mocy tak,
jak przy pradzie stalym, za$ przy pradzie zmiennym dla du-
zych mocy lub wysokiego napigcia — wylacznie przy po-
mocy transformatorkéw miernikowych®).

Moc pobierana przez cewke pradowa wynosi zwykle od
1,2 do 3,5 VA, cewka napieciowa za$ pobiera prad od 30
do 60 mA.

Watomierze elektrodynamiczne budowane sa zwykle
jako tablicowe lub przenosne. Ich dokladno$é wskazan
wynosi od 0,3% do 1,5% koncowej wartosci skali. Dla do-
kladniejszych pomiaréw stosowane sa uklady astatyczne

Rys. 122

Konstrukeja elektrodynamiczuego watomierza astatyceznego.

(rys. 122); dokladno$¢ ich wskazan wynosi od 0,2% do
0,1% koncowej wartosci skali.

Uklad astatyczny ma dwa zespoly sprzegnigte ze soba
w ten sposéb, ze obie podwdjne cewki nieruchowe a, i a,
umieszezone s3 jedna nad druga i posiadaja przeciwne so-
bie kierunki uzwojen, przy tym polaczone sa ze soba w sze-
reg. Cewki ruchome tych zespolow b, i b, Sa umieszczone
na wspélnej osi i maja uzwojenia réwniez przeciwne sobie,
przy tym polaczone sa ze soba réwniez w szereg. W chwili,
gdy przeptywa prad przez wszystkie cewki, powstaja dwa
momenty obrotowe, skierowane w te sama strone. Uklad
ruchomy sklada sig wiec z dwuch cewek ruchomych b, 1 b,,
wskazéwki w wraz z przeciwagami p oraz skrzydelka tlu-
mika powietrznego f i obraca sie na dwuch lozyskach o, i o,.
Procz tego watomierz posiada zerownik z. Prad do ukla-
du ruchomego doprowadzony jest za poérednictwem spre-
cynek spiralnych s, ktére réwniez wytwarzaja moment
zZwracajacy.

Tego rodzaju podwéjny uklad nie odchyla sie pod
wplywem pol obcych,




Nalezy zaznaczy¢, ze przy pomocy watomierza elektro-
dynamicznego, gdy mierzymy moc pradu zmiennego, mo-
zemy mieé obciazenie indukcyjne luE pojemnosciowe, wte-
dy jest pewne przesuniecie fazy migdzy napigciem, a pra-
dem, przy tym watomierz pokazuje odrazu moc rzeczywi-
cie pobrang przez odbiorniki.

Dla pradu tréjfazowego, przy réwnomiernie obciazonych
fazach, moze by¢ stosowany jeden watomierz ze skala spe-
cjalnie wyskalowana, ktérej wartosci powigkszone sa trzy-

‘Krotnie, Dla innych wypadkéw budowane sa watomierze

podwdjne dla pradu tréjfazowego z nieréwnomiernie obcia-
zonymi fazami. Konstrukeja takiego watomierza podobna
jest do watomierza astatycznego, roznica polega na tym, ze
cewki jego nie sa laczone w szereg, a maja wyprowadzone
wszystkie zaciski na zewnatrz (4 zaciski pradowe i 3 za-
ciski napieciowe). Uklad ruchomy takiego watomierza po-
siada oczywiscie trzy sprezynki spiralne dla doprowadze-
nia pradu do cewek ruchomych.

Niekiedy zamiast takiego ukladu stosowany jest wa-
tomierz z dwoma oddzielnymi mechanizmami, sprzgzony-
mi ze soba przy pomocy przekladni z nitki, w postaci tasmy
metalowej. Obrotowe momenty obu tych mechanizmow
przez to sumuja sie.

Dla pradu tréjfazowego z przewodem zerowym, przy
nieréwnomiernie obciazonych fazach, buduja si¢ watomie-
ze tréjzespolowe, z trzema oddzielnymi mechanizmami,
sprezonymi ze soba przekladnia.

6. PRZYRZADY ELEKTRODYNAMICZNE
Z RDZENIEM ZELAZNYM.

Budowa przyrzadoéw elektrodynamicznych z rdzeniem
zelaznym opiera sie na tej samej zasadzie, jak przyrzadow
bez rdzenia i przypomina ponickad przyrzady cewkowe,
z ta tylko roznica, ze zamiast magnesu stalego zostal tu uzy-
ty rdzef z cienkich blaszek zelaznych, z nawinigtym uzwo-
jeniem pradowym, oraz, ze cylinder $rodkowy sporzadzo-
ny jest rowniez z cienkich blaszek zelaznych. Na rys. 123
podana jest konstrukcja tego rodzaju przyrzadu.

Widzimy tu zelazny rdzen z cienkich blaszek ry, w ztob-
kach ktérego ulozone sa obie poléwki nieruchomej cewki
pradowej a oraz rdzen srodkowy r., réwniez sporzadzony
» cienkich blaszek zelaznych. Cewka b ukladu ruchomego

128

obejmuje rdzen T, 1 obraca si¢ w powstalej miedzy rdzenia-
mi r; 1 r, szczelinie. Reszta oznaczen — tak jak na rysun-
kach poprzednich.

Wskutek wigkszego strumienia magnetycznego, jaki

otrzymujemy w rdzeniach zelaznych, w przyrzadach tych.

\\\\\\““\“m”'g’ My
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Rys. 123

Konstrukeja przyr: <trodynami i
ja przyrzadu elektrodynamieznego z rdzeniem zelaznyra.

mozna stosowaé cewki o mniejszej iloéci zwojéw. Mimo.
to przyrzady z rdzeniem zelaznym maja zwykle wigkszy
moment obrotowy, wskutek czego przyrzad jest mniej
\.vr?z!lwy na obce pola, budowa jego jest mocniejsza, tarcie
l\:f pzc'{s_kach jest fatwo przezwycigzone, a poniewaz cewki
0siadaja mniejsza opornos¢ — straty m z1
et y mocy w przyrzadzie
- Wada tych przyrzadow jest nieprzydatnosé ich do po-
miaru mocy pradu wyzszych czestotliwosci oraz mniejsza.
dokladnos¢ wskazan (zwykle okolo 1%).
; Przyrzady z rdzeniem.ielaznym budowane sa zazwy-
¢za] na normalna czestotliwo$é 50 okrfsek, jednak moga
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byé uzywane—bez zmniejszonej dokladnosci wskazan—dla
pradéow od 10 do 100 okr/sek.

7. WLACZANIE WATOMIERZY.

Wlaczanie watomierza przy pomiarze mocy pradudst_a—
lego lub zmiennego (jednofazowego) podalismy poprzednio
na rys. 120. : 7

Obecnie podajemy sposoby wlaczania watomierzy przy |
pomocy bocznikow, opornikow oraz: transformatorkow 1
miernikowych. : _ - o

Na rys. 124 pokazane jest wlaczenie watomierza z bocz-
nikiem i opornikiem dodatkowym, jakie stosuje sig przy

pradzie stalym.

< do odbrornikow

Rys. 124

Wiaczenie walomierza 7 bozznikiem i opornikiem.

zrodte prooiun ~ wmdlo 0dbiornikon

Rys. 125
Wiaczenie watomierza z transformatorkiem pradowym 1 opornikiem i
. dodatkowym. ¢

Rys. 125 podaje wlaczenie watomierza przy pomocy
transformatorka pradowego 1 opornika dodatkowego, zas
na rys. 126 widzimy watomierz, wlaczony pizy pomocy
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dwuch transformatorkéw miernikowych: prgdowego i na-
pigciowego.

Oba te sposoby maja zastosowanie przy pomiarze mo-
cy pradu zmiennego, przy rozszerzaniu skali watomierza.

T —do odbliornikow

Rys. 126

Wlaczenie%walomierza przy pomocy transformatorkéw miernikowyeh.
o i 3 % -

= dfo odbiornikdw

<o o o

Rys. 127

Pomiar moey pradu tréjfazowego jednym watomierzem dla sicci
7 przewodem zerowym.

Przy pomiarze mocy pradu tréjfazowego przy réwno-
miernie obciazonych fazach, wlaczamy watomierz do sieci
z przewodem zerowym, jak podaje rys. 127, bez przewodu
zerowego za$, jak na rys. 128.

W ukiadzie z rys. 128 opornosci R, i R, sa réwne opor-
nosci wewngetrznej obwodu napig¢ciowego watomierza.

Jezeli poszczegélne fazy ukladu trojfazowego sa ob-
ciazone nier6wnomiernie, to do pomiaru mocy nalezy sto-
sowaé albo dwa watomierze wlaczone, jak pokazuje rys.
129, lub tez jeden watomierz podwojny (rys. 130). W
pierwszym wypadku moc ogélna stanowi suma mocy,
wskazanych przez ocba watomierze.
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Oba te wypadki sa uzywane wowczas, gdy punkt
zerowy jest niedostepny.
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Rys. 128 o
Pomiar mocy pradu trojfazowego jeduym walomierzem (z niedostepnym
punktem zerowym}.
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Rys. 129 ,-" f J
Pomiar moey pradu trojlazowego dwoma watomierzami. E '
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Rys. 131

Pomiar mocy pradu tréjfazowego trzema watomierzami.
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Rys. 132
Rys. 130 ; ;
Pomiar mocy pradu tréjfazowego watomierzem podwdjnym. Pomiar moey pradu trojfazowego wysokiego napigeia watomierzem

potrdjnym.
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Jezeli mamy zmierzyé moc pradu tréjfazowego sieci
z przewodem zerowym, to mozemy do tego celu uzy¢ trzech
watomierzy jednofazowych (rys. 131) i poszczegolne wska-
zywane przez nich moce podsumowa¢, lub tez mozemy za-
stosowaé jeden wspélny watomierz tréjfazowy, o trzech
sprzezonych ze soba mechanizmach. Tego rodzaju polacze-
nie (dla wysokiego napi¢cia) podaje rys. 132, przy uzyciu
jednego transformatorka napieciowego, trojfazowego Tt
oraz trzech transformatorkéw pradowych T,, T 1 T,.

ROZDZIAL X.
PRZYRZADY INDUKCY JNE.
1. ZASADA DZIALANIA.

Zasada, na jakiej oparte jest dzialanie przyrzadow in-
dukeyjnych, polega na powstawaniu w ich ukladzie rucho-
mym indukowanych pradéw wirowych. . \

Prady wirowe powstaja badz w tarczy aluminiowej,
badz tez w bebnie aluminiowym ukladu ruchomego — pod
wplywem zmiennego pola clektromagneséw, wskutek cze-
go nastepuje oddzialywanie tych pol na pola, powstale od
pradéw wirowych. W rezultacie otrzymujemy moment
obrotowy, proporcjonalny do pradow w1r.0wych oraz do
strumienia elektromagnetycznego, wywolujacego te prady,
a4 zatem moment ten jest proporcjonalny do kwadratu
pradu. 4

Skala tych przyrzadéw jest kwadratowa.

Rozrézniamy przyrzady indukcyjne dwuch rodzajéw:

przyrzady tarczowe oraz
przyrzady bebenkowe, czyli tzw. przyrzady induk-
cyjne wedtug pomyslu Ferraris‘a.

Pierwsze z nich zwa sie jeszcze przyrzadami z polem
wedrujacym, przyrzady za$ Ferraris'a — przyrzadami
z polem wirujgacym.

Moment zwracajacy wytwarza tutaj sprezynka spiralna,
moment tlumiacy za$ — skrzydelko tlumika powietrzne-
go, albo tez tlumik magnetyczny, w postaci stalego ma-
gnesu, oddzialujacego na tarcz¢ lub bgben aluminiowy
ukladu ruchomego.
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2. AMPEROMIERZ INDUKCY]JNY,

Znamy dwa rodzaje amperomierzy indukcyjnych: tar-
czowe i bebenkowe..

a) Amperomierz tarczowy (rys. 133) sklada si¢ z lek-
kiej tarczy aluminiowej m, osadzonej na osi o, ktéra wraz
ze wskazowka w tworzy uklad ruchomy przyrzadu, oraz
elektromagnesu e z nawinigtym uzwojeniem, przez ktory
przeplywa prad mierzony. Bieguny elektromagnesu znajdu-

Rys. 133

Amperomierz indukeyjny tarczowy,

ja si¢ po obu stronach tarczy aluminiowej i posiadaja na
swych poléwkach pierscienie miedziane p. Procz tego przy-
rzad posiada staly magnes ¢, tlumiacy wahanie wskazéw-
ki. Moment zwracajacy wytwarza sprezynka spiralna s.

Z chwila przeplywu pradu zmiennego w uzwojenie elek-
tromagnesu e powstanie strumiefi magnetyczny zmienny,
ktory indukuje prady w zwartym piescieniu p oraz prady
wirowe w tarczy aluminiowej m. Od dzialania obu tych pra-
déw powstaja strumienie dodatkowe, ktére powoduja obrot
tarczy w kierunku strzatki.

Tego rodzaju amperomierze budowane sa rzadko i sa
zastgpowane przez amperomierze bebenkowe.

b) Konstrukcje wewnetrzna amperomierza bebenkowe-
go podaje rys. 134.

Widzimy tu elektromagnes, w postaci pieécienia r,,
z czterema wystepami.
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Elektromagnes sporzadzony jest z cienkich blaszek ze-
laznych. Na czterech jego wystepach nawiniete s3 dwie
cewki a, i a, oraz b, i b,, ktérych poléwki znajduja sie na
przeciw siebie i s3 polaczone ze soba w szereg. W srodku
umieszczony jest rdzen r, z blaszek zelaznych. Uklad ru-
chomy sklada sie z lekkiego bebna aluminiowego m, ktéry

Wgthin
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Rys. 134

Amperomierz indukeyjny typu Terraris’a,

moze obraca¢ sie w szczelinie, powstalej miedzy biegunami
elektromagnesu e i rdzeniem r,, oraz ze wskazéwki w wraz
z przeciwwaga p. Uklad ruchomy obraca sig w lozy-
skach o. :
Obie cewki elektromagnesu sa polaczone ze soba réw-
nolegle. Cewka a,—a, sporzadzona jest z matej ilosci zwo-
jow grubego, izolowanego drutu miedzianego, cewka za$
b,—b, — z duzej ilosci zwojow cienkiego drutu. Prad
lowny plynie przez cewke a,~—a. i rozgalezia sie na cew-
ﬁ(: b,—b,. Poniewaz indukcyjnosici obu cewek sa rézne,
nastgpuje pewne przesuniecie fazy miedzy strumieniami
magnetycznymi tych cewek, wskutek czego otrzymujemy
pole wirujace. Na prady wirowe w bebenku od strumienia




cewki a,—a, dziala strumien cewki b,—b,, za$ na prady indukcyjne, wynosi od 25 do 100 okrjsek. Czgstotliwo&c,

wirowe od strumienia cewki b,—b., dziala strumien cewki przy kiorej przyrzad indukcyjny wzorcuje sig, jest oznaczo-

a,—a, 1 to w ten sposéb, ze jedne z nich przyciagaja sig, in- na na skali.

ne — odpychaja si¢. W lepszym wykonaniu, przyrzady indukcyjne moga by¢
Pod dzialaniem tych sit wyst¢puje moment obrotowy, 4 stosowane bez zmiany skali dla czestotliwoscl, rézniacej sig

proporcjonalny do strumieni obu cewek, a zatem propor- ' w granicach & 5% od czgstotliwosci, na jaka zostaly zbu-

Iyl if

3 _".:&‘:v.-

e

f i cjonalny do ogélnego pradu, przeplywajacego przez obie dowane.
o cewki, w rezultacie—do kwadratu pradu. Przez odpowiedni Moc pobieran przez woltomierze indukcyjne wynosi
| dobor ksztaltu nabiegunnikéw, bebna oraz stopnia spre- okolo 6 VA przy napieciu 110 V.
e 1| & zystosci sprezynek spiralnych, mozemy uzyskaé skale
A w $rodkowe] czeSci prawie réwnomierng. _ 4 WATOMIERZ INDUKCYJNY.
L Moment zwracaj vowoluja t zynki spiral - < i . :
]‘l ' {(jedna lub d‘.zv‘;:)’l. 3sy, wowoluje il sbIvEiRK) RITANE o &' Budowa wewngtrzna watomierzy indukcyjnych jest po-
il ik | ~ Moment tlumiacy wytwarzany jest przez magnesstaly ¢, dp_bqa do budowy ‘am&)er]omler‘zy m'dIUkCYJnYCIE, z tél fgtlko'
'_ i skutkiem oddzialywania na bg¢ben m (prady wirowe). h IOZNIC ) oo .przyl_zaa S ta_rt?ox\:yc1 mamgir fxzyb ebe 120:
";i:f” 5 Poza tym_przyrqu posiada réwniez zerownik. i magﬁesy_ zamiast J: 1?1€g0, ngél;‘lalsizgir;qceﬁek AP )
i Amperomierze Ferrarisa budowane sa przewaznie ja- 3 Wyeh 2DMenIon 1 edco PO Sl els
L. e | ko przyrzady tablicowe. Zwykle stosowane sa one na 5 A e I tu TOWRLC? Aty O Wa typy watomierzy:
’i it i zakres skali rozszerzany bywa przy pomocy transforma- @ watomierze tarczowe z polem wedrujacym oraz
?g[ : torkéw pradowych. = watomierze bebenkowe z polem wirujacym.
i Ich budowa jest mocna, maja one duzy moment obro- a) Watomierze farczowe maja po obu stronach elektro-

towy, moga wi¢c byé o duzych wymiarach, przy tym sa-
siednie przyrzady na nie wplywu nie wywieraja.

oc pobierana przez amperomierze Ferraris‘a wynosi:

okolo 2,5V A.

Dokladnosé przyrzadéw indukcyjnych jest nieco mniej-
sza od przyrzadow elektrodynamicznych z rdzeniem ze-
laznym.

Kardynalna wada tego rodzaju przyrzadéw jest zalez-
noéé ich wskazan od czestotliwosci pradu, poniewaz nate-
zenie pradéw wirowych z czestotliwoscig si¢ zmienia oraz,
wslliutek zmian czestotliwoéci, zmienia si¢ indukcyjnosé ce-
WeK.

3. WOLTOMIERZ INDUKCYJNY.

Woltomierze indukcyjne w konstrukcji swej niczym sig
nie roznia od tégo rodzaju amperomierzy, jedynie cewki ich
posiadaja wigcej zwojow ciefiszego drutu; maja one te sa-
me wlasnoéci, co amperomierze. Moga wiec by¢ uzywane
wylacznie do pradu zmiennego i do okreslonej czestotli-
wosci.

Zwykle czestotliwosé, na jaka budowane sa przyrzady

magnesu e (rys. 135) dodatkowe elektromagnesy d, 1 dss
Cewka elekromagnesu e jest
cewka pradowa i ma uzwojenie
z grubego, izolowanego drutu
miedzianego. Cewki elektro-
magneséw d, i d, sa cewkami
napieciowymi z cienkiego drutu
o duzej ilodci zwojoéw 1 sa po-
laczone ze soba w szereg w ten
sposéb, ze wytwarzaja strumie-
nie, o kierunkach przeciwnych
sobie. Na bieguny elektroma-
gneséw d, 1 ds, tak jak to mialo
miejsce w amperomierzu, nalo-
zone sa zwarte miedziane pier-
Scienie.

o 7 Rys. 135
Elektromagnes e wywoluje pra- S
dy wirowe w tarczy aluminowej ““"“"“"e,‘g’;.;‘, i

m, na ktére dzialaja dodatko-
we strumienie, powstale od pradow indukeyjnych w zwar-
tych pierécieniach, wskutek czego powstaje moment obro-
towy.
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Moment obrotowy jest proporcjonalny do pradu w ce-
wce pradowej oraz do pradu w cewce napigciowej, czyli do
napigcia na tej cewce, a zatem do mocy pradu mierzonego.

Skala watomierzy indukcyjnych jest przeto réwnomier-
na.
Prad w cewkach napigciowych jest przesunigty wstecz
wzgledem napiecia o okolo 90°; aby osiagnaé pole wedru-
jace, trzeba, aby pole od tych cewek bylo cofniete w fazie
dokladnie o kat 90° od napigcia. Uskuteczniamy to przy
pomocy wspomnianych pierscieni zwartych.

b) Watomierze bebenkowe typu Ferraris'a w budowie
swej malo si¢ r6znia od amperomierzy tego rodzaju. Rézni-
ca polega tylko na tym, ze cewka z grubego drutu wlaczona
jest na prad pobierany, cewka za$ z cienkiego drutu — na
napiecie. :

Moment obrotowy powstaje tu, jak w amperomierzu, od
pola wirujacego, 1 jest proporcjonalny do mocy mierzone-
go pradu.

W watomierzach dazymy do tego, aby przesuniecie fazy
miedzy pradami w obu cewkach wynosilo dokladnie 90°.
Dokona¢ tego mozna nrzez dodanie do obwodu napiecio-
wego specjalnej cewki, tj. oporu indukcyjnego, polaczone-
go z cewka napieciowa w szereg, oraz bocznika bezinduk-
cyjnego, polaczonego z cewka napigciowa réwnolegle.

Poza tym watomierze typu Ferraris‘a maja te same wia-
snoéci, co amperomierze. :

Moga by¢ one uzywane tylko dla pradu zmiennego i
dla okreslonej czestotliwosci.

Cewka pradowa watomierzy przeznaczona jest zwykle
na 5 A i pobiera mocy okolo 1,5 V A, cewka napigeciowa
bywa na 110, 220, 380 lub 500 woltéw, przy tym pobiera
przy 110 V okolo 5 V A.

Watomierze Ferraris‘a sa3 budowane zwykle jako tabli-

cowe o duzych wymiarach 1 bywaja jednofazowe lub tréj-

fazowe: podwdéjne lub potréjne.

30
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Rys. 136

Skala amperomierza indukeyjnego.

Skale watomierzy rozszerzamy przy pomocy transfor-
matorkéw miernikowych, podobnie jak to ma miejsce przy
watomierzach elektrodynamicznych.

Rys. 137

Skala watomierza indukeyjnego.

Na rys. 136 podajemy skale amperomierza indukcyjne-
g0, za$ na rys. 137 — skale watomierza.




ROZDZIAL XL

PRZYRZADY CIEPLNE.
1. ZASADA DZIALANIA.

Zasada dzialania przyrzadow cieplnych polega na wy-
korzystaniu zjawiska rozszerzania si¢ metali pod wplywem
ciepla.

Jezeli umocujemy drucik metalowy d pomigdzy zaci-
skami a i b w ten sposéb, aby byt on lekko napigty, 1 prze-
puscimy przez niego odpowiedni prad elektryczny, to zau-
wazymy, ze dlugo$é jego powickszy si¢ wskutek rozgrze-
wania si¢, przy tym wydluzenie to bedzie tym wigksze, im
wyzsza temperature osiagnie drucik pod wplywem prze-
plywajacego przezen pradu.

Te wlasno$é metali wykorzystano przy budowie przy-
rzadéw cieplnych.

Na rys. 138 pokazana jest zasada dzialania jednego z
przyrzadéw cieplnych.

Widzimy tu drucik grzejny d, do ktoérego w punkcie m
przymocowany jest inny drucik o, zaczepiony na state w za-
cisku n. Do drucika o w punkcie p umocowana jest ni¢ ko-
konowa, ktérej drugi koniec przerzucony jest przez blok k,
jeden raz owiniety dokola niego i umocowany do sprezyn-
ki plaskiej s. Sprezynka s jest zamocowana w zacisku g
i jest lekko napigta.

Do bloku k przymocowana jest wskazéowka w, ktora
wraz z blokiem obraca sie.

Z chwila gdy przez drucik grzejny d przeplywa prad,

drucik sie rozgrzewa i zwigksza swa dlugosc.

Poniewaz sprezynka s napina ni¢ kokonowa, ta znéw
napina drucik o, to z chwila rozgrzania si¢ drucika d caly
uklad przesunie si¢, jak podano na rysunku liniami przery-
wanymi, 1 wskazowka obroci si¢ o pewien kat.

Rys. 138

Zasada dzialaunia przyrzadu cieplnego.

Moment tlumiacy zwykle w przyrzadach cieplnych jest
wytworzony przy pomocy magnesu stalego, miedzy bie-
gunami ktorego przesuwa si¢ lekka tarcza aluminiowa, osa-
dzona na osi wskazowki.

Skala przyrzadéw cieplnych jest nieréwnomierna.

Dla przyblizonego wyznaczenia zaleznosci wychylenia
wskazéwki przyrzadu od wielkosci mierzonego pradu, za-
kladamy, ze przyrost dlugosci drutu grzejnego jest propor-
cjonalny do jego temperatury, a poniewaz temperatura jest
zalezna od ilosci ciepla, za§ przyrost ciepla proporcjonalny
jest do kwadratu pradu, wiec przyrost dlugosci  drutu
grzejnego jest proporcjonalny do kwadratu pradu.

Przy malych wydluzeniach drutu grzejnego, kat wychy-
lenia wskazéwki jest proporcjonalny do przyrostu dlugo-
sci drutu.

Z tego wynika, ze skala jest kwadratowa.

Przy odpowiednim doborze ksztaltu bloku k (rys. 138),
np. przy mimo$rodowym osadzeniu osi obrotu, mozemy
uzyska¢ skale wiecej réwnomierng w $rodkowej jej czesci.
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2. AMPEROMIERZ CIEPLNY.

39 podaj i sieplnego.
/5. 139 podajemy budowe amperomierza cieplnego.
\NK?‘ié?zismy tup ply}cg godstawy pi un(xiocoy{{ane 1;_an mceij
wszystkie czeéci. Prad przeplywa przez druc_lk gcrlf:ij zwy.
Do drucika grzejnego umocowany jest drucik o qgwni-
o0, zamocowany drugim koncem do izolowanego zer unL
ka z. Do drucika odciggowego o przrmoc%wana jes o
kokonowa k, ktéra, po owinigciu na b oku , UMOCOW

) \-n\\\\\l“m! il !H/I!/
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Rys. 139

Amperomierz cieplny.

jest drugim koncem do sprezynki s. Uklad ruchogl)l-'kgta—
nowi tu wskazowka w wraz z blokiem b i skrzyde llim
tlumika magnetycznego t, osadzonymi na wspolnej osi, kto-
ra moze obracac si¢ w lozyskach c. ‘ : !

Prad doprowadzamy do zaciskow z, i z.; zacisk z, jest
od plyty p izolowany. : e

Drucik grzejny w amperomierzach ma zazwyczaj slre -
nicg od 0,1 do 0,2 mm. Sporzadzony jest on ze stopu platy-
ny z irynen, czasem — ze stopu platyny ze srebrem, a nie-
kiedy nawet ze stali niklowe;j. :

L}T,klad ruchomy w przyrzadach cieplnych, ze vl\;zgl%du
na dodatkowe niesymetryczne obciazenia, nie moze byé do-

9

kladnie zréwnowazony, dlatego tez przyrzady cieplne mo-

ga by¢ uzywane tylko w tym polozeniu, w jakim zostaly
wzorcowane. '

Cecha dodatnia amperomierzy cieplnych jest ich nieza-
leznosé wskazan od czestotliwosei pradu, w szerokich gra-
nicach.

Amperomierze cieplne stosowane sa zaréwno do po-
miaru pradu stalego, jak i zmiennego—przy jednej i tej sa-
mej skali.

Amperomierze cieplne budowane sa zwykle do 5 ampe-
row dla czgstotliwosei do 200 okr/sek. Im cienszy jest dru-
cik grzejny, tym wieksza czestotliwo$é moze posiadaé mie-
rzony prad; wartoéé jej dochodzi niekiedy do 10° okrfsek..

Dla amperomierzy tablicowych moc pobierana wynosi
przy 5 A okolo 1,5 VA

-

3. WOLTOMIERZ CIEPLNY.

Budowa woltomierzy cieplnych niczym si¢ nie rézni od
tego rodzaju amperomierzy, jedynie drucik grzejny w nich
bywa nieco cieiszy (okolo 0.05 mm). Poza tym woltomie-
rze cieplne posiadaja wszystkie te wlasnosci, co ampero-
mierze cieplne.

Zwykle woltomierze budowane sa na zakresy od 3 wol-
tow wzwyz. :

Przy wlaczaniu woltomierzy cieplnych nalezy uwaza¢,
aby napigcie mierzone nie przekraczalo koficowe] wartosci
skali woltomierza, poniewaz delikatny drucik grzejny moze
ulec przepaleniu. To tez wskazane jest zabezpieczaé wolto-
mierze cieplne specjalnymi bezpiecznikami.

4. ROZSZERZENIE SKALI PRZYRZADOW

CIEPLNYCH.
Skale amperomierzy rozszerzamy zwykle przy pomocy
bocznikéw lub, w wypadku pradu zmiennego — réwniez

przy pomocy transformatorkéw pradowych.

Niekiedy rozszerzenie skali amperomierzy dokonywa
Si¢ przy pomocy pewnych przerébek wewnatrz przyrzadu.

Jezeli przekroj drutu grzejnego wypada zbyt wielki, sto-
sujemy podzial cienszego drucika na czg§cl przy pomocy
dolutowania cienkich, gietkich blaszek, tzw. mostkéw (rys.
[40). Wowcezas prad mierzony np. 5 A rozgalezia sie, i przez
drucik grzejny przeplywa tylko 0,5 A.
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Przy jeszcze wickszych pradach 1 wyzszych czestothi- A Balr
woséciach stosuje sig ukfad, podany na rys. 141. Tutaj dwa ';? nie '(l?lfﬂarnie), azeby dla pradu zmi :
krazki polaczone sa z¢ soba szeregiem cienkich blaszek & nos¢ ich byla taka sama pradu zmiennego i stalego opor-
grzejnych. Prad mierzony przeplywa przez wszystkie bla- _ Poniewaz jednak'pr; " A <
szki, ktore sie wydluzaja, wykorzystane jest jednak wy- e kéw w przyrzadach ciey] s Oiowamu bocznikéw i oporni-
dluzanie sie tylko jednej blaszki, do ktore] dolaczamy caly 1 drobne zmiany ich oporl:l:fyc- mloga mie¢ miejsca pewne
] 5 GO »$ P :
uklad ruchomy przyrzadu. (f:z%gow wigce] dokiadnych’cgr;;rzg’ I)Z;\;llgf‘:fc;a dla przy-
| SCC’ 3 czasem zachodzi nawet potrzeba W'yr;?ag;ziﬁ,;lqr-
3 : ada przyrzadd : . SKalt.
5A p Lol yrzadow cieplnych jest ;
. si¢ 1 powolne wracanie wskazowki dgoz\;(;?ecgd;i}gvlialye
’ K1eay

trwa kilka sekund.

;Lf:_,_, 11 t ! 1 H }.);
a s

.5 1.5 25|25 1.5 9
5A 4

Rys. 140

nie pradu do drucika grzejnego.

Wielokrotne do prowudze

Rys. 141 ,,
drucikow lub blaszek grzcjnych. .!‘

Ukltad rownolegly

Rozszerzenie skali woltomierzy dokonywamy przy po- 3
mocy opornikow szeregowych, tak dla pradu zmiennego, 4
jak 1 dla pradu stalego. Dla pradu zmiennego stosowane
sa do tego celu rownies transformatorki napigciowe. i

Nalezy zaznaczy¢, ze oporniki szeregowe do rozszerza-
nia skal woltomierzy powinny by¢ nawijane bezindukey]-
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ROZDZIAL XIL
PRZYRZADY ELEKTROSTATYCZNE.
1. ZASADA DZIALANIA.

Zasada budowy i dzialania przyrzadéw elektrostatycz-
nych polega na wzajemnym przyciaganiu si¢ dwuch ply-
tek natadowanego kondensatora.

Jak z tego wynika, nie mozemy przy pomocy przyrza:
déw elektrostatycznych mierzy¢ natezenia pradu, ani tez
mocy pradu. Wobec tego przyrzady elektrostatyczne na-
daja si¢ tylko jako woltomierze. :

Sila przyciagania si¢ dwuch plytek kondensatora jest
proporcjonalna: do kwadratu napiecia, do powierzchni
plytek oraz odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odle-
gloéci miedzy plytkami. To tez skala woltomierzy jest kwa-

dratowa. Przy odpowiedniej budowie przyrzadu 1 specjal- -

nym ksztalcie plytek, mozemy uzyskac skale w wigkszej jel
czgéci prawie rownomierna.

Przyrzady elektrostatyczne nadaja si¢ do pomiaru na-
piecia pradu stalego, zmiennego oraz napigcia o wysokiej
czegstotliwosci.

Najcze$cie] jest stosowany woltomierz. elektrostatyczny
pokazany na rys. 142.

Jest to woltomierz specjalnie przeznaczony do pomiaru
wysokiego napigcia, od 2 kV do 15 kV.

Zasada dzialania jego jest nastgpujaca. Woltomierz po-

siada dwie nieruchome, odizolowane od siebie plytki réw-

nolegle a, 1 a,, umieszczone pionowo. Migdzy plytkami a,
i a, zawieszona jest na dwuch cienkich fosforo-brazowych
taémach trzecia plytka ruchoma b. Plytka ruchoma b po
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przez korpus p polaczona j 1czni
ol jest metalicznie z plytka nieru-
1chc(fozng a,. Z drugiej strony, od dolu, plytka rL})c});orr?a Izel:l).;
aczona jest przy pomocy dzwigienki d i nitki kokono-
wej Li'{k? Rk{adem ruchomym. -
ad ruchomy obraca sie na osi w loz i
: i y obraca sig s ozyskach
i( isl:jada si¢ z wyze] wymienionej plytki b,yzem‘:)vsl;)ejlz:’)vfr,f
. wraz z przeciwwaga g oraz skrzydelka (tarczki) ttu-
mika magnetycznego f. :

Rys. 142
Woltomierz elekirostatyczny do wysokich napieé.

Przewody wysokiego napiecia ]
OlbukPIYtek nieruchomy?:h a, 113‘;“ Zzgﬁtzilq@ iﬁ%ﬁ;ﬁg gﬁ
c‘]un ow}fl elektrycznych réznoimiennych na plytkach nieru-
c 1011I1yc , na plytce ruchomej powstanie ladunek taki, jak
na p )it’c_e a,. Poniewaz jednoimienne fadunki sig odpyzcila-
];1:Ia.102n01n11enne: si¢ przyciagaja, plytka b zostanie ode-
l\\:lﬁllgli (c)zc'ie Iz)ly'ékll 2, lilv bc{;dzie przyciagana do plytki a,,
il gew_lsnyk;t ad ruchomy wraz ze wskazowka
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Moment zwracajacy powoduje tu cigzar wlasny plytki
ruchomej b, dlatego tez woltomierz tego rodzaju winien
by¢ zawsze ustawiany W pozycji pionowej.

Moment tlumigcy wytwarza tu magnes staly, dzialajac
na tarczke tlumika ¢.

Regulacja woltomierza moze by¢ dokonana przez
wieksze Iub mniejsze rozsunigcie lub zsunigcie plytek nie-
ruchomych a, i a,.

Skale takiego woltomierza mozemy rozszerzy¢ tylko
dla pradu zmiennego przy pomocy specjalnych wysoko-
napieciowych kondensatorow, wlaczanych symetrycznie po
obu stronach woltomierza—w szereg z tym woltomierzem.
Przy pomocy tego rodzaju kondensatoréw mozemy skale
rozszerzy¢ do 120 k V.

Pojemnoé¢ woltomierza elektrostatycznego wynosi oko-
fo 20 cm®) i zwykle nie przekracza 40 cm.

Zaleta woltomierzy elektrostatycznych jest bardzo ma-
Iy prad, pobierany przy pradzie zmiennym (okolo 1 wA);
przy pradzie stalym woltomierz elektrostatyczny w ogole
pradu nie pobiera.

Na wskazanie woltomierza elektrostatycznego obce po-
la magnetyczne wplywu nie maja, jedynie ma wplyw pole
elektryczne. :

Trzeba przeto uwazaé, aby przy wycieraniu szybki przy-

rzadu nie gromadzily sie na niej ladunki, ktére moga prze-

suwaé wskazowke o pare dzialek. Aby usunaé fadunek
z szybki, wystarczy na nia chuchna¢.
Obudowa woltomierza winna by¢ uziemiona.
Dokladnosé woltomierzy nie jest duza i nie przekra-
cza 1% bez dodatkowych kondensatoréw i okolo 2% z ty-
mi kondensatorami.

2. WOLTOMIERZ WIELOBLASZKOWY.

Dla nizszych napigé, od 150 V do 1500 V, maja zastoso-
wanie woltomierze elektrostatyczne wieloblaszkowe (rys.
143).

Widzimy tu caly szereg blaszek ruchomych b, umie-
szczonych na wspolnej osi, zawieszone] na nitce n. Do os1
tej przymocowana jest rowniez wskazowka w oraz skrzy-

#) 1 em pojemnosci = /g 10—11 farada.

;}z(;}lé(tal.tlumlka powietrznego £. Jest to uklad ruchomy przy-
Ukt i / i¢ z dw h
nieruc})ﬁi;é}clrg'chom} sklada si¢ z dwuch szeregéw plytek
Napig¢cie doprowadzamy z jednej str '
zynke spiralnz;% do plytgk L b e
ukladu ruchomego b, z dru-
giej strony za$ do plytek nie-
ruchomych. Z chwila powsta-
nia ladunkéw réznoimien-
nych na plytkach nierucho-
mych i ruchomych, te ostat-
nie s3 wciagane pomiedzy
plytki nieruchome, obracajac
przez to uklad ruchomy o
pewien kat. ,

Moment zwracajacy wy-
twarza tu badz sprezynka spi-
ralna s, badz tez skrecajaca
si¢ nitka n. )

Moment tlumigey powo-
duje podwdjny tlumik po-
wietrzny ¢,

Woltomierz tego rodzaju
nalezy ustawia¢ w pozycji
pionowej. Wskazéwka moze
by¢ ustawiona dokladnie na
zero przy pomocy izolowa-

nego zerownika z. Rys. 143

Pojemnosé v ier o
\"'}Gl();bl‘]s Ll W ()[tOl‘n]-(ﬂza Woltomierz elektrostatyczny
23 aszkowego wynosi od wieloblaszkow ;
70 do 90 cm. i

o Zal@tq_woltomiqrza wieloblaszkowego jest moznoéé roz-
.n.r.}c.fizel}m !]:igifo skah\p_rzy pomocy kondensatoréw wysoko-
PL (;c10'v\_§’c?, do mlhona'wolto\\-'. Kondensatory te sa la-
(.ﬂ:)ngtg\-gus_zecx‘e'g z_\’i;(}ltonal‘erzc'1n po obu stronach przyrza-
Iu;é;nilgu'] si¢ niekiedy jeszcze dodatkowy kondensator
jacy woltomierz. :

.Nalezy zaznaczy<, ze woltomierze z dodatkowymi kon-
dllm_ls.a,totar.n] zwyklg wskazuja dokladnie tylko grzy czz-
;::Il'mjof(f'l’ przy ktérej byly wzorcowane. Dla innych cze-

iwosei nalezy woltomierz przecechowaé dodatkowo.
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ROZDZIAL XIIL
PRZYRZADY REZONANSOWE.
1. ZASADA DZIALANIA.

Zasada dzialania przyrzadéw rezonansowych oparta
jest na rezonansie pomiedzy drganiami wiasnymi plaskich,
cienkich sprezynek stalowych, a zmienng sila, powstajaca
od magnetycznego dzialania pradu zmiennego.

Na tej zasadzie oparte jest dzialanie czestosciomierza
sprezynkowego.

2. CZESTOSCIOMIERZ SPREZYNKOWY.

Na rys. 144 podana jest konstrukcja czestosciomierza
sprezynkowego, dwurzedowego. Widzimy tu dwie cewki
¢, i C», nawiniete cienkim, izolowanym drutem miedzianym
na dwuch rdzeniach z mickkiego zelaza z, i r,. Oba te rdze-
nie sg zwarte zworami z migkkiego zelaza 2, 1 z,.

Cewki ¢, i ¢, s3 tak nawinigte, ze wytwarzaja strumie-
nie zgodne, to znaczy, ze obie zwory z, i z, tworza dwa bie-
guny elektromagnesu, przy tym cewki te polaczone sa ze
soba w szereg. Strumien magnetyczny zamyka si¢ po obu
stronach cewek przez dwa szeregi cienkich stalowych spre-
zynek s, umocowanych z jednego konca.

Z chwila powstania zmiennego strumienia magnetyczne-
go od pradu zmiennego w cewkach, powstaja sily zmienne,
przyciagajace oba szeregi sprezynek do zwor z; i z,. Spre-
zynki te zaczynaja drga¢ w takt zmian pradu zmiennego.

Wszystkie sprezynki posiadaja kolejno rozmaita gru-
boé¢, przez co posiadaja rézne okresy drgan wlasnych. Ta

: nek?®),

sprezynka, ktora posiada czestotliwosé drgan wlasnych, naj-
ba{:d_zm]_zbhzona do czestotliwoéci pradu, bedzie drgala
najwigcej; zobaczymy to w otworze skali przyrzadu i be-
dziemy mogli odczytaé te wartosé na skali.

Rys. 144

Czestosciomierz sprezynkowy.

8 49 50 51 48 49 50 St

Odezyt 49,75 Odezyt 50,0
Rys. 145

Odezyty na skali ezestosciomierza.
Na rys. 145 podano odczytywanie drgajacych sprezy-

Czestosciomierze wlaczamy do obwodu pradu tak, jak
woltomierze, stosujac przy wyzszych napigciach opory sze-
regowe lub transformatorki napigciowe.

*) Na rys. 77 podawaliémy widok czestoSciomierza dwuszeres
gowego. -
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Zwykle na kazdym przyrzadzie jest napisane, do jakie-
go napigcia jest on przeznaczony. Do wyzszego napigcia
wlacza¢ go zatem nie nalezy, w obawie uszkodzenia lub
przepalenia cewek lub oporéw.

Czgstosciomierze bywaja budowane o skali pojedyficzej
lub podwéjnej, o rozmaitej ilosci sprezynek. Im wicksza
ilo$¢ tych sprezynek posiada przyrzad na jeden okres, tym
odczyt moze by¢ dokladniejszy.

Nickiedy budowane sa dwa oddzielne czestosciomie-
rze w jednej obudowie, ktore stuza do synchronizowania
maszyn przy rownoleglej ich pracy.

Czestosciomierze zazwyczaj maja zakres 25—50 okr/sek,
50—100 okrfsek, 20—60 okr/sek lub 45—50—55 okr/sek
itd.

Moc pobierana przez czestoéciomierze tablicowe wynosi

okoto 3 V A.

ROZDZIAL XIV.
PRZYRZADY DO MIERZENIA OPORNOSCI.

[. MIERZENIE OPORNOSCI AMPEROMIERZEM
1 WOLTOMIERZEM.

Aby wyznaczyé oporno$¢ pewnego oporu, musimy
okresli¢, jakie napiecie jest na zaciskach tego oporu, czyl,
jaki jest spadek napiecia na tym oporze, gdy
prgeplywa przez niego prad elektryczny o okreslonej war-
todci.

Tego rodzaju pomiar mozemy przeprowadzi¢, postugu-
jac sie amperomierzem i woltomierzem.

Na rys. 146 poda}emy schemat wlaczenia przyrzadow
do pomiaru opornosci wedlug wyzej podanego sposobu.
Uklad ten stosowany jest zwykle do pmmaru opornosci
malych, rzedu jednego oma.

W obwod wlaczony jest akumulator, w szereg z opor-
nikiem regulujacym R, amperomierzem oraz oporem o nie-

Pomiar opornosei amperomierzem i woltomierzem.




wiadomej opornosci Ry. Do zaciskéw oporu R, dolaczony
jest rownolegle woltomierz.

W tym ukiadzie wielko$¢ opornosci amperomierza nie
gra roli, natomiast oporno$¢ wewnetrzna woltomierza r po-
winni$my wzia¢ pod uwage.

Przy pomiarze postepujemy w sposéb nastepujacy: po
zamknieciu wylacznika w ustalamy prad, regulujac opor-
nik R. Przypusémy, ze amperomierz wskazal I amperéw,
woltomierz za§ — U. woltéw. Jezeli nie braé¢ pod uwage
opornosci woltomierza (o ile jest duza w stosunku do opor-
nosci mierzonej ) wowczas wedlug prawo Ohm'a:

7
/{_\‘ —_— [:‘ e

Jezeli uwzglednié prad w woltomierzu:
U,

IU: ’
r

to musimy mie¢ na wzgledzie, ze amperomierz pokazuje

prad sumaryczny, tj. prad I, przeplywajacy przez opor 2.

oraz prad / . przeplywajacy przez woltomierz, to znaczy
f=I5L-+15 czyli I.=IF— I,

przeto wzor na oporno$é, z uwzglednieniem pradu wolto-
mierza, bedzie:

Bo— s —

W powyzszym rozwazaniu nie bralismy pod uwage
.opornoéci przewodow woltomierza. Aby pomiar zyskal na
dokladnosci, przewody te powinny mie¢ mala opornosé
i musza by¢ dolaczone dokladnie na konicach oporu mie-
rzonego. Opornos¢ reszty przewodéw nie wplywa na wy-
nik pomiaru.

2. OMOMIERZ WOLTOMIERZOWY.

Przy pomiarach opornosci $rednich, np. rzedu 10000
omow, w ukladzie, podanym na rys. 146, zbedny jest opor-
nik regulujacy R. Opor mierzony moze byé zalaczony bez-
posrednio do zaciskéow baterii, np. akumulatorow.
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Jezeli do tego rodzaju pomiaru uzyjemy baterii akumu-
latoréw, np. o napieciu U = 10 woltéw, to wg. prawa

Ohm‘a przez opor R. = 10000 oméw poplynie prad

I 0 = 0 =0,001 4 =1m A.

R: 10000

Z tego wynika, ze zamiast amperomierza powinni$my
uzy¢ tu miliamperomierz o zakresie wskazan 1 mA.

Przy pomiarze innej opornoéci, np. wigkszej lub mniej-
szej od 10000 2, aby uzyskaé zawsze najwigksze wychy-
lente wskazéwki, nalezy oczywiécie stosowaé miliampero-
mierze o rozmaitych zakresach wskazan 1 kazdorazowo obli-
cza¢ mierzona opornosé.

Wynik pomiaru bedzie tym dokladniejszy, im wiek-
sze bedzie wychylenie wskazéwki miliamperomierza. Poza
tym musimy zna¢ dokladnie, jakie napigcie posiada zasto-
sowane zrodlo pradu.

Dogodniej jest uzy¢ do tego rodzaju pomiaru jeden
miliamperomierz ze skala, wyskalowana bezposrednio w
omach — przy danym napigeciu. Taki miliamperomierz przy
pomiarach duzych opornosci, np. rzedu miliona omoéw, za-
stepujemy mikroamperomierzem, za§ do pomiaru jeszcze
wiekszych opornosci — galwanometrem lusterkowym, przy
tym, im wyzsze zastosujemy napigcie zrodla pradu, tym
wieksze opornoéci mozemy mierzy¢.

Niedogodnoscia tego ukladu jest moznosé latwego usz-
kodzenia przyrzadu, bowiem najwicksze wychylenie przy-
rzadu tego ukladu odpowiada pewnej przepisanej oporno-
$ci mierzonej, i o ile przy pomocy tego ukladu zmierzymy
oporno$¢ mniejsza od przepisanej, otrzymamy wychylenie
zbyt duze, ktére moze uszkodzié czuly przyrzad. Moze réw-
niez zdarzy¢ sie, ze zostana niechcacy zwarte zaciski, do
ktérych dolaczamy mierzony opér, woéwczas oczywiscie
przyrzad moze by¢ spalony.

Dlatego tez tego rodzaju pomiar moze odbywaé sie tyl-
ko w laboratorium i winien byé wykonywany przez facho-
wca, przy tym powinny Byé stosowane pewnego rodzaju
zabezpieczenia, w postaci bocznikow czulego przyrzadu lub
opornikéw dodatkowych faczonych w szereg.

W praktyce warsztatowej dla mniej dokladnych pomia-
16w opornosci, a jednocze$nie do pomiaréw szybkich, sto-
sowany jest tego rodzaju uklad, zbudowany w ten sposéb,
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ze opornosé, przy ktorej—przy danym napigciu zrodla pra-
du—nastepuje calkowite wychylenie \'NSI\'Z\ZOW'I('I miliampe-
romierza, znajduje si¢ wewnatrz miliamperomierza w po-
staci oporu szeregowego. Skala takiego omomierza wy-
skalowana jest bezposrednio w omach.

Wiemy dobrze, ze miliamperomierz wraz z oporem sze-
regowym nazywa si¢ woltomierzem, zatem ukliad ten nazy-
waé bedziemy omomierzem woltomierzowym. .

Na tys 147 podajemy schemat omomierza woltomierzo-
wego. .

Omomierz woltomierzowy zwykle sklada si¢ z cewko-
wego woltomierza V (miliamperomierza mA z oporem sze-
regowym R) oraz zrédla pradu w postaci baterii B o napig-

ey
. +_ .
i isooe 0 |
15
%:’ =2y 2.,.,11 {nd
-

v OF
b
i Rx=10008 {

i -/‘V\vt“\v/'\.-J
Rys. 147

Schemat omomierza woltomierzowego.

ciu tak dobranym, ze przy zwarciu zaciskow a i b wska-
z6wka woltomierza odchyla si¢ do koncowego polozenia

skali.

Dla latwiejszego uzyskania dokladnego ustawienia sig
wskazéwki w koncowym polozeniu skah,’ommme;z_ posia-
da zwore magnetyczng, przy pomocy ktorej zmniejszamy
lub zwiekszamy strumien w szczelinie magnesu stalego.

Przypuéémy, ze opornos$é oporu R ’(rys. 147) jest_rsw-
na 1000 oméw, napigcie za$ baterii B—rowne 2 wolty (je .ng
ogniwo akumulatorowe). Aby po zwarciu zaciskow a i
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otrzymac calkowite wychylenie wskazéwki (zero skali
omomierza), miliamperomierz powinien posiadaé¢ zakres:
5)
o as s apin oig
It {600

W obliczeniu powyzszym nie wziglismy pod uwage
opornosci miliamperomierza, przypuszczajac, ze jest ona
mala w poréwnaniu z oporem R; nie uwzglednilismy réw-
niez opornosci drutéw polaczeniowych.

Jezeli - oporno$é wewnetrzna miliamperomierza jest
znaczna (kilkanascie lub kilkadziesiat oméw), to, aby otrzy-
mac warto$¢ opornosci oporu szeregowego, nalezy od war-
toéci opornosci wewnetrznej woltomierza odjaé  wartosé
opornosci zastosowanego do tego celu miliamperomierza.

Tak wige, gdy oporno$¢ miliamperomierza wynosi np.
10 omdw, to, aby otrzymaé opornoéé wewnetrzng omomie-
rza woltomierzowego, réowna 1000 oméw, nalezy zastosowaé
opor szeregowy o opornosci:

1000 — 10 = 990 omdéw

Jezeli do zaciskéw a i b dolaczymy dodatkowy opornosé
Rx, rowna np. 1000 omdw, to wskazéwka omomierza zatrzy-
ma si¢ w polowie skali, poniewaz calkowita opornosé ob-
wodu wyniesie wowczas 2000 oméw, co przy napigciu 2
woltéw da ImA, czyli polowe skali miliamperomierza, (przy
zalozeniu, ze skala jest réwnomierna). Zatem I mA odpo-
wiada¢ bedzie na skali 1000 omom.

Dolaczajac do zaciskéw a i b rozmaite opory, wieksze
lub mniejsze od 1000 omdw, kazdorazowo otrzymamy na
skali ich wartosci liczbowe.

Na rys. 148 podajemy skal¢ powyzszego omomierza.
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Rys. 148

Skala omomierza woltomierzowego.
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Jezeli nie posiadamy omomierza woltomierzowego ze
skala, podana bezposrednio w omach, to do pomiaru wedtug
ukladu z rys. 147 mozemy uzy¢ zwykly woltomierz, o za-
kresie wskazan takim, aby przy danym napieciu baterii —
po zwarciu zaciskow a i b — mozna bylo otrzymac¢ wychyle-
nie jego wskazowki, nie przekraczajace koncowej wartosci
skali.

Warto$¢ mierzonego poru R. mozemy okresli¢ wedtug
zasady nastgpujacej: jezeli po zwarciu zaciskéw a i b otrzy-
mamy wychylenie wskazéwki woltomierza np. U,, zaé po
wlaczeniu do zaciskéw a i b mierzonego oporu Ry otrzy-
mamy wychylenie np. U,, to znajac opornoé¢ wewnetrzna
woltomierza R, mozemy opornoé¢ nieznang R. obliczyé
ze wWzoru:

re=r(Z |
U,

Skale takiego woltomierza mozemy przeskalowaé, postu-
gujac si¢ wzorem: -

. B
g

2

Pomiar opornosci przy pomocy omomierza woltomierzo-
wego jest najdokladniejszy w wypadku, gdy wartoséé¢ oporu
mierzonego fi; réwna jest opornoéci wewnetrznej wolto-
mierza; wowczas wskazowka woltomierza znajdzie sie po-
$rodku skali. Im wiecej rozni sie opor R.. co dowielkogci,
od opornosci wewnetrznej woltomierza, tym pomiar jest
mniej dokladny.

3. INDUKTOR.

Induktorem = czesto pazywamy miernik izo-
lacji, czyli omomierz do pomiaru duzych opornoéci (rze-
du 100000 oméw i wiecej).

Zasada dzialania induktora opiera si¢ na schemacie
omomierza woltomierzowego, gdzie zamiast baterii aku-
mulatoréw uzyty zostal induktor pradu stalego (z kolek-
torkiem), czyh mala pradniczka z magnesami stalymi o na-

pieciu zwykle 220, 250, 500, 1000 lub 2000 woltow.

Na rys. 149 pokazany jest widok zewnetrzny miernika
izolacji z induktorem korbkowym.

b
i3

Zwykle woltomierz, uzyty do miernika izolacji, posiada
duza opornos¢ wewnetrzng; jest to typ woltomierza cewko-
wego (miliamperomierz z oporem szeregowym). Niekiedy
tego rodzaju przyrzad po- -
siada skale dodatkowa,
podana w woltach, oraz
dodatkowy trzeci zacisk,
umozhiwiajacy uzycie mier-
nika izolacji jako wolto-
mierz pradu stalego. Ska-
le takiego przyrzadu po-
daje rys. 150.

Dodatkowo miernik izo-
lacji moze posiadaé dwa
lub wigcej zakresow wska-
zan zarOwno omomierza,
jak 1 woltomierza.

Na rys. 151 podany jest

Rys. 149

Miernik izolacji {induktor).

Rys. 150

Skala miernika izolacji do 25 M@ ze skala wollomierzowa do 250 V.
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Schemat miernika izolacji z dwoma zakresami woltomierzowymi.
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schemat miernika izolacji z dwoma zakresami pomiaru na-
piecia: 250 1 500 V. :

Do zaciskéw a 1 b dolaczamy mierzony opér, zas do za-
ciskow a i ¢ wzglednie a i d — mierzone napiecie. Dla
sprawdzenia zera skali omomierza, zwieramy zaciski a i b
przy pomocy przycisku w, i krecac korbka induktora P,
obserwujemy wskazowke.

Przy odpowiedniej szybkosci obrotu korbki indukto-
ra, uzyskamy polozenie zerowe wskazoéwki; szybkosé te
musimy réwniez zachowaé przy pomiarze opornosci. Usta-
lanie szybkosci korbki jest dogé llzlopotliwe — jest to glow-
na wada tego rodzaju przyrzaddw. :

Niektore mierniki izolacji posiadaja w induktorze re-
gulator obrotow oraz sam induktor — na napiecie nie-
co mniejsze od koncowej wartosci skali (rys. 150). Napie-
cie to czesto regulowane jest zwora magnetyczng, zwiera-
jaca magnesy induktora.

Niekiedy przycisk w wlaczony jest przez niewielki opér,
wowczas na skali omomierzowej mamy umieszczona czer-
wona kreske, wskazujaca, gdzie ma znalez¢ sie wskazéowka
przyrzadu, w chwili krecenia korbka induktora i przy na-
ciskaniu przycisku w. ;

Miernikéw izolacji jest bardzo duzo typow i rodzajow;
wszystkie one jednak sa w zasadzie podobne do sicbie.

4. OMOMIERZ AMPEROMIERZOWY.

Zasada omomierza amperomierzowego opiera sie na po-
miarze spadku napiecia na nieznanym oporze, przez ktéry
przeplywa znany prad.

Schemat omomierza amperomierzowego podaje rys. 152.

Zwykle do tego rodzaju omomierza uzywa sie, jako
zrédlo pradu, jedno ogniwo akumulatorowe (2 V).

Schemat omomierza sklada sie z miliwoltomierza o ma-
tej opornoéci wewnetrznej, ze znanego oporu R (np. 50
oméw) oraz stalego oporu r (np. 10 omdéw). o

Opo6r R wlaczany jest przyciskiem p,, przy pomocy za$
przycisku p, wlaczamy obwoéd pradu. : £

Znany opor R jest wlaczony jako bocznik do miliwol-
tomierza; réwniez w ten sam sposob wlaczany jest opor
nieznany f,. ) |

- Wiemy z poprzedniego, ze miliwoltomierz wraz z bocz-
nikiem tworza amperomierz, dlatego tez tego rodzaju przy-

i

rzad zwany jest omomierzem amperomierzo-
Wy m, »

W ukladzie omomierza znany opér R posiada wiadoma
warto$c. Wartosé ta okresla
zakres skali omomierza. P

Jezeli nacisniemy jednocze-
$nie przyciski p; 1 p,, to bocz-
nikujemy miliwoltomierz o-
porem K. Opornoéé oporu r
jest tak dobrana, ze w tym
polozeniu  wskazéwka mili- R
woltomierza odchyli sie do
krancowego polozenia skali.
Opor v jest przy tym czescio-
wo regulowany, celem la-

twieiszego ustawienia wska- a b
zowki przyrzadu dokladnie Ry

w krancowym polozeniu ska- LAV

li. TJezeli teraz zamiast bocz- Rys. 152

nika, O zZnangj OPOi:i‘lOﬁCl Schemat omomierza amperomie-
R, bedziemy wlaczali niczna- . rzowego.

ne opory fi,, o opornoscl _

mniejsze] od R, az do zera wlacznie, to wskazéwka miliwol-
tomierza bedzie miala odchylenie coraz mniejsze, az do ze-
ra skali — przy zwarciu zaciskéw a i b. Przy pomiarze opo-
10w . nalezy naciska¢ tylko przycisk p,.

Jasna jest rzecza, ze mierzony opér K. nie moze byé
wigkszy od opornosci R, w przeciwnym bowiem razie, wska-
z6wka miliwoltomierza odchylilaby si¢ poza krancowa war-
tos¢ skali, a przy bardzo znacznym oporze R, przyrzad
moglby ulec uszkodzeniu. :

Dlatego tez nie wolno naciskaé przycisku p:, jezeli nie

™
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Rys. 153

Skala omomierza amperomierzowego o zakresie do 50 omow,

'
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jest zalaczony do zaciskéw a i b opor, o opornos(c; n_m1e]is;§{
od bocznika R. Jest to glowna wada tego rodzaju o
mierzy. . . ‘
Skala omomierzy amperomwrzowECh ‘iqlt ()zpa;z[;)(ia
S ) rs. 153), tak, ze obliczanie -
bezposrednio w omach (rys. 153), tak, 1 :
noégi mierzonej jest zbyteczne. IN1clfledy o%}lomlierieczrzg_
siadaja kilka zakresow wskazan, wigczanych przeig
kiem.

5. OMOMIERZ KRZYZOWY.

1 Z 1 7 vany po-
Omomierz krzyzowy stanowi przyrzad, zbudowany §

dobnie jak przyrzady cewkowe (Deprez d‘Arsonval'a), z ta

tylko réznica, ze zamiast jednej cewki _ruchqmc}; ’pﬁsmrdz}( omn
dwie cewki, umieszczone na krzyz oraz, ze rxah W mznt
przyrzadzie sprezynek spiralnych, wytwarzajacych mo
zwracajacy. ' :

Na]’)!:y‘)s. 154 podana jest konstrukcja pr_zylrzz)dlu lzi?:
zowego. Jak widzimy, zamiast s'prgzynek spira ngcl:],]i}é ';’k
rzad ma bardzo migkkie niteczki metalqwe n, p}:) (; ! rlLo‘
to ma miejsce w niektorych galwanometrac uste

Konstrukeja przyrzadu krzyZowego.

wych, Za posérednictwem tych niteczek doprowadzamy
prad do obu cewek ruchomych przyrzadu.

Poniewaz przyrzad w stanie spo-
czynku nie ma momentu zwracaja-
cego, wskazéwka jego moze zajaé
dowolne polozenic na skali: uklad
‘ruchomy przy tym winien by¢ do-
kladnie zrownowazony. Poza tym
inne szczegoly budowy, jak ma-
gnesy, sposob zawieszenia, wska-
zOwKki itp. sa podobne jak w przy- 2
rzadach cewkowsych. g/?

Przyrzady krzyzowe dzialajg na
tak zwanej zasadzie roznicowe;.
Przez dwie ruchome cewki przy-
rzadu aib (rys. 155) przeply-
waja prady przeciwnego kierunku, o
powstaja wice dwa przeciwne mo-  Schemat prayrzadu réini-

22 7 cowego.
menty obrotowe. W obwodzie
cewki a znajduje si¢ wiadomy opor R, zas w obwodzie
cewki b — nieznany i mierzony op6r /fx. Po naciénieciu
przycisku p, prad rozgalezia sic na obwody obu cewek.

Jezeli pole w szczelinie powietrznej magnesu byloby
rownomierne, to w razie nieréwnosci pradéw, przyrzad za-
wsze dawalby najwieksze wychylenie wskazowki, niezalez-
nie od wielkosci réznicy obu momentéw obrotowych — w
kierunku dzialania momentu wigkszego; przy pradach réw-
nych polozenie réwnowagi mogloby mie¢ miejsce w kaz-
dym punkcie skali.

Aby uzyskaé odchylenie sie wskazéwki przyrzadu, za-
lezne od dzialania réznicy obu powyzszych momentdéw, na-
biegunniki magnesu lub rdzen srodkowy posiadaja taki
ksztalt, ze pole w szczelinie nie jest rébwnomierne i najwiek-

Rys. 155

sze natezenie posiada w érodku nabiegunnikéw.

ey

Rys. 156

Ksztalty nabiegunnikéw i rdzeni w przyrzadach roznicowych,
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Na rys. 156 pokazane sa najeczgscie] %lzy\tam)&szjﬁitv
nabiegunnikéw oraz rdzeni w przyrzac}ac,u I6Znicowy 4
Przyrzady roznicowe stosowane sa mnajczgscle], |e

2 7 S . 3
omozn’r:,rz_\i‘aiafl powyzszych wynika, ze “.qelkcg;c_ .11a‘p1c;ci'a_
baterii, stosowanej do pomiaru, nie gra tu za Ia {‘1’?~]ﬁl ]i?:i]“
Wielkos¢ tego napiecia jest uV\_rarunkpwanavt)-;lfo vi1le :f;).sm?
sit, potrzebnych do utrzymania w rown?\\:auke u E;i L
chomego. Nie mozna zatem - stoso“-acbl}{xplxgr : n.;“l;‘rc
malego, gdyz wowczas momenty obrotowe }} yby zz_}éw;():
aby utrzymac uklad cewek we wlasciwym po ;)x.iemu »lldmier-
wagi. Stosowanie napiecia zbyt c_ittzegfl) nfog}(iayc n';k. i
nym pradem uszkodzi¢ uzwojenie ruchomych cew raz
delikatne doprowadzenia. . o

Wracajac do schematu podanego na rys. 1§bt r}x\:u'sm};
stwierdzi¢, ze przy rownych v,-'art.osc'lac,h OPOH')W_k 1'1. 0
wskazowka przyrzadu zajmie polozenie srog.il\owezb al 1',“2-
dzie to punkt najwigcej dokladnego .pOn"llfll(Yl.L.) {nnf]lzc
jac opor R.. uzyskamy ustawienie sig wls a‘_o’\]«(« ki dcl&i rli
w lewo, powiekszajac za$ ten opor — wskazowka odchy
1e wigcej w prawo. . '
. 7 Qsarjncj rl)audowy przyrzadu réinicm«_fe‘go; v_sf'ynd{(aﬂ,\ze
bezcelowe jest sporzadzanie slfa}lx‘zaczyna)mq si¢ oc :L::a:
dlatego tez skala omomierza réznicowego za(iayna sie _1‘6870
kle od pewnej wartosci (rys. 157), np. 1 om, 10 omow,
omow 1itp.

N X g‘n|l‘|n|’|m’-..-l I/OO 0
\\‘\ .
Rys. 157

Skala omomierza réznicowego.

Tego rodzaju przyrzady maja zwykle zakresy:

od 0,001 do 1 oma
Q01 10 omoéw

% 0,1 7 19000) s

i 1 . 1000,

00 100000

" 10000 ,, 10000000 ,,

Im wickszy opor jest mierzony, tym WyZsze napigcie
winna posiadaé¢ bateria. Tak np. dla oporéw do 100 omow
wystarczy napiecie 2 V, za$ dla oporow np. do 10800000 @
nalezy uzy¢ baterii o napieciu okolo 500 V.

Opory do 10 oméw laczone 53 z cewkami réwnolegle,
jak to mialo miejsce przy omomierzach amperomierzowych,
opory wicksze zwykle laczy sie szeregowo, tak ja w ukla-
dzie omomierza woltomierzowego,

Roznicowe omomierze przewaznie posiadaja kilka za-
zakresé6w pomiaréw. Dla mniejszych oporéw Rx cewka b
(rys. 155) dodatkowo zwierana jest bocznikami, dla wiek-
szych zas zmienia si¢ op6r R i odpowiednio mozna pod-
wyzszaé napiecie.

6. INDUKTOR KRZYZOWY.

Dogodnic jest w ukladzie omomierza réznicowego
{krzyzowego) zamiast baterii uzyé — jako zrédlo pradu —
induktor pradu stalego, tj. mala pradniczke ze stalowymi
magnesami i kolektorkiem. Napiecie induktora zwykle wy-
nosi 110 Tub 220 V, a niekiedy, dla pomiaru bardzo wielkich
oporow, np. kilkuset megoméw, wynosi do 2000 V. Tego
rodzaju przyrzad nazywamy popularnie induktorem krzy-
Zowym, . :

Obecnie induktory krzyzowe stale wypieraja z uzycia
induktory zwykle, ze wzgledu na glowna swa zalete, tj. nie-
zalezno$¢ wskazan przyrzadu od szybkosci obrotéw korbki
induktora.

Induktory krzyzowe budowane $a zaréwno jako mier-
niki izolacji, tj. do pomiaru duzych opornosci, jak i jako
mierniki uziemien, tj. do pomiaru opornosci malych (do
300 omow). i

Na rys. 158 podajemy schemat miernika izolacji z za-
kresem do 100 M Q. na ktorym widoczne sa obie cewki ru-
chome a i b, induktor pradu stalego G na 500 V, opér R
oraz wyrdwnawczy opor r.

Zwierajac zaciski induktora i krecac korbka, uzyskuje-
my zerowe polozenie wskazéwki przyrzadu. Po zalaczeniu
do tych zaciskéw micrzonego oporu R., przyrzad pokaze
warto$¢ mierzonej opornosci.

Do pomiaru opornosci uziemiens induktor krzyzowy po
siada nieco odmienny uklad. Poniewaz 0pornos¢ uziemien
nalezy mierzy¢ pradem zmiennym, a to ze wzgledu na mo-
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gace tam wystepowaé zjawiska chemiczne, indul’dor posia-
da dodatkowe dwa kolektorki, przy pomocy ktérych prad
~ staly zamieniany jest na zmienny 1 odwrotnie. _
Schemat takiego miernika uziemien widzimy na rys. 159.
Do pomiaru nalezy uzy¢ dwuch uziemien dodatkowych
i dolaczy¢ je do zaciskow V i P prz rrzqd’u'. Uziemienie
mierzone dolaczamy do zacisku Z. Odleglo$¢ miedzy uzie-
mieniami winna wynosi¢ okolo 20 m, przy tym uziemienia
te powinny by¢ umieszczone w jednej linii prostej.

Pomiar dokonywany jest w sposéb nastepujacy. Krecac
korbka induktora G otrzymujemy prad staly w obwodzie:
zacisk minus (—) induktora, kolektor k;, uzwojenie a2 omo-
mierza, opér wiadomy R i zacisk plus () induktora. Prad
staly w kolektorze x, przetwarza sie na prad zmienny, kto-
rym zasilane sa uziemienia Z i P. Odgalezienie pradu
zmiennego otrzymujemy na zaciskach Z i V, ktory prze-
tworzony w kolektorku k. na prad staly, zasila cewke b
omomierza, Odczyt wartosci opornosci uziemienia Z otrzy-

mujemy odrazu na skali przyrzadu.
: Jezeli powyzszy przyrzad uzyjemy, jako omomierz ;
= 3 do pomiaru opornosci malych (do 300 2 ), to nalezy za- < |
3 ciski V' i P zewrze¢ ze soba i mierzony opér dolaczyé¢ do
, zacisku Z oraz do jednego ze zwartych zaciskéw V Iub P.
e Opornos¢ uziemienia (dobrego) wynosi zwykle 1 do
o 2 omow i nie wiecej, jak 5 omow.
- Ostatnio wchodza w uzycie bardzo pomyslowo skon-
e | struowane mierniki izolacji z przyrzadem réznicowym bez
' induktora. o,
. Jako zrodlo napiecia zastosowany jest tu uklad, sklada- /3
3 jacy si¢ z kilku bateryjek kieszonkowych po 4,5 V kazda,
polaczonych ze soba réwnolegle (dla zwiekszenia pojemno-
Sci baterii) oraz przetwornicy wahadlowej, tj. brzeczyka,
wytwarzajacego prad zmienny, o napieciu okolo 600 wol-
tow, przy tym przetwornica zasilana jest tymi bateryjkami.
Prad zmienny z przetwornicy wyprostowany jest przy
pomocy suchego prostownika miedziowego lub selenowe-
4 go 1 zasila uklad przyrzadu réznicowego. g
Zakres miernika izolacji wynosi do 20 M Q. Pomiar
e jest bardzo wygodny, gdyz po zalaczeniu przewodéw do
opornosci mierzonej wystarczy tylko nacisna¢ odpowied-
ni guzik w przyrzadzie.

500V

g s s

e

Rys. 158 E

e Schemat miernika izolacji typu krzyzowego.

7. MOSTEK WHEATSTONE'A.

Wyzej rozpatrywalismy mniej dokladne sposoby po-
- miaru opornoéci.
- Najdokladniejszymi sposobami pomiaréw opornosci sa
pomiary mostkowe, przy zastosowaniu oporéw normalnych
1 bardzo czulych galwanometréw lusterkowych.

Im dokladniejsze opory poréwnawcze uzyjemy do po-
miaru oraz im czulszy bedzie galwanometr, tym” doklad-
niejszy otrzymamy wynik pomiaru.

akpfo 2007

Rys. 159

Schemat miernika nziemien typu krzyzowego.
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Do pomiaru opornosci malych (rzedu 0,5 oma) oraz do
pomiaru opornosci Srednich (do 1 M &) stosujemy uklad
mostka Wheatstone'a®), podany na rys. 160.

Mostek Wheatstone'a jest to uklad pomiarowy, oparty
na metodzie zerowej. W sklad ukladu wchodza cztery
opory t,, ts, B¢ 1 R, polaczone ze soba w zamknigty szereg.
Do jednej przekatnej a—b wilaczamy przy pomocy wy-

lacznika p, zrédlo pradu w po-

m staci ogniwa lub akumulatora,

do drugiej zas przekatnej m —

n wlaczamy galwanometr G
z wylacznikiem p..

Opornosdci oporow i, . 1 R
s3 znane 1 mozna je odpowied-
nio dobiera¢, opo6r za R, jest
nieznanym oporem mierzonym.

Metoda zerowa polega na
tym, zeby tak dobraé opor-
nosci oporow r,, r. i R, aby po-
e miedzy punktami m 1 n nie bylo
_____I zadnego napigcia.  Woweczas

Py przez galwanometr nie poplynie
zaden prad i wskazéowka jego
si¢ nie wychyli. Witedy mozemy

Schemat mostka YWheatstoue’a. wartoséé opornoéci oporu Ry
obliczy¢ ze wzoru:

Rys. 160

L pl
ry

Najdokladniejszy wynik otrzymamy wtedy, gdy opor-
nos¢ r, rowna jest (co do wielkosci) opornosci ry, tj. gdy
E 7

W kazdym razie nalezy dazyé do tego, aby opory A.
1 R byly do siebie zblizone — co do wielkoéci ich opornosci.

Przy pomiarze nalezy zawsze najpierw wlaczaé wylacz-
nik p,, potem p., nie za$ odwrotnie.

Do ukladu mostka Wheatstone'a, dla pomiaréw wie-
cej dokladnych, uzywa si¢ zwykle zamiast oporu R—opaor
normalny (rys. 59), o wiadomej opornosci, jak najwiecej
zblizonej do oporu mierzonego R.. Jako opory r; i ts,

#) - Czytaj: Uitstona.
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stosowane sa zwykle opory zatyczkowe lub korbkowe,
precyzyjne (rys. 60 1 62).

Przy pomiarze mostkiem nalezy zawsze pomiar pro-
wadzi¢ dwukrotnie, raz dobierajac opory regulacyjne r,
1 r, — przy sprowadzaniu galwanometru niemal do zera
z jednej strony, drugi raz — przy sprowadzaniu galwano-
metru do zera z drugiej strony, 1 bra¢ wartosci $rednie
tvch oporéw.,

Dla jeszcze wigkszej dokladnosci pomiaru, pomiar na-
lezy powtérzyé, zmieniajac kierunek pradu z baterii i obli-
czy¢ warto$¢ Srednig, a to w tym celu, aby zniweczyé
wplyw sil termoelektrycznych, powstajacych “wskutek ze-
tkniecia si¢ ze soba réznych metali. Tak np. dla miedzi
1 manganinu sila termoelektryczna wynosi od 3 do 8§ wV
na I°C. Przy wigkszych roznicach temperatur sila ta jest
wigcksza 1 ma wplyw na wynik pomiaru.

Nalezy réowniez uwaza¢ na zmiane opornoéci wskutek
zmian temperatury otoczenia, odnoszac wszystkie warto-
sci do temperatury otoczenia. :

Zwykle wszystkie opory cechowane sa przy 20° C.

Zmiang¢ opornosci wskutek zmian temperatury nalezy
obliczy¢ ze wzoru:

Ro= Rup [ 1 4 2 (¢, — 20°)]

gdzie:
R, jest to opornos$¢ w danych warunkach, zaé
2 — opornos¢ przy 20° C, tj. opornoéé napisana na

oporniku (znamionowa)

t, — temperatura otoczenia oraz

% — spoélezynnik cieplny.

Précz tego nalezy zwrécié ogromna uwage na opor-
nos$¢ przewodéw polaczeniowych, zwlaszeza przewodéw la-
czacych migdzy soba opory ry r.,, Ri R.. Polaczenia te po-
winny by¢ jak najkrotsze, posiadajace przewody stosunko-
wo grube.

Przy pomiarach niezbyt dokladnych w zupelnosci wy-
starczy stosowanie wszystkich oporéw nawet typu tech-
nicznego.

Jakie opory nalezy zastosowaé do mostka, decyduje za-
wsze zadany stopien dokladnoéci pomiaréw. Dla orien-
tacji podajemy, ze opory normalne posiadaja znikomo ma-
le odchylenia od swej wartosci znamionowe], za$
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opory precyzyjne — maja dokladnos¢ 0,02%
techniczne — - 0,2%

Lo upoejedyneze =i i i 0,5%
Oporéw nic nalezy zbytnio przecigza¢ pradem.
Tabela X podaje najwigksze wartosci pradu, jakim mo-

7na obciazy¢ opory precyzyjne i techniczne.

Tabela X.

bl

Prad w amperach

Opornoéé 7 A S | % (‘11 i

w omach 3 Op?mf“ { 2 o'p'ol.o“

preeyzyjnych technicznych

0,0001 100 —120 120 —1000

0,001 30 —33 35 — 300

0,01 10 — 5 15 —1.00

0,1 0,8 — 1,5 et )

e 0,35 — 0.3 | DiRG Gl

10 0,15 — 0,26 0,25 — 1
100 0,05 — 0,08 0,08 — 0,3
1000 0,015— 0,03 0,03 — 0,1
10000 0,003— 0,005 0,005— 0,03
100000 0,000— 0,002 i 0.002— 0,01

Na kazdym oporniku powinno byé napisane, do jakie-
go najwigkszego pradu jest on przeznaczony.

Do mostka Wheatstone'a uzywane sa, przy pomiarach
bardzo dokladnych, galwanometry lusterkowe; przy po-

miarach mniej dokladnych — galwanometry wskazowko-
we lub nawet mikroamperomierze o duzej opornosci we-
wnetrzne].

Zwykle przy pomiarach technicznych i warsztatowych,
Edzie nie jest wymagana wielka dokladnos¢, uklad most-
a jest nieco odmienny. Mianowicie opory r; 1 t, sporza-
dzone sa w postaci jednego wspélnego drutu oporowego,
po ktorych $lizga sie styk ruchomy, czyli slizgacz. Na rys.
161 pokazany jest tego rodzaju uklad.

Opér R Jest tu czesto wymienny lub tez zmieniany
przelacznikiem i moze byé odpowiednio dobierany. Opor
mierzony wlacza si¢ do zaciskéw a i b. Suma wartosci
oporéw r; i r, jest stala (drut oporowy m—n), i poszcze-
gblne ich wartosci sa zalezne od polozenia $lizgacza s na
drucie m—n.
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Pomiar odbywa si¢ w sposéb nastgpujacy: i

Dobieramy opornosé oporu R tego samego rzedu, co
oporno$¢ mierzona R i, po zalaczeniu przycisku p, obser-
wujemy galwanometr. Jezeli wychylenie galwanometru

Rys. 161

Mostek Wheatstone’a z drutem oporowym.

jest zbyt duze, to przesuwamy styk s w te strong, przy kto-
rej wychylenie galwanometru maleje, az wskazéowka gal-
wanometru ustawi sie dokladnie w polozeniu zerowym.

Zwykle obok drutu oporowego '
m—n umieszczona jest podzialka,
okreslajaca bezpos$rednio wzajem-
ny stosunek wartosci oporow
ir,. Wystarczy wiec pomnozyé
warto$¢ oporu R przez liczbe, o-
kreslona na podzialce wskazowka
slizgacza s, aby otrzymaé wartosé
oporu £,.

Niekiedy drut oporowy m—n na-
winiety jest w postaci jednego zwo-
ju na cylinder z masy izolacyjnej,
caly zas uklad zawarty jest w ma-
lym pudelku przenosnym (rys.
162), przy tym wartoéci oporéw R
53 tak dobrane, ze miedzy ich war-
tosciami zachodzi stosunek dzie-
sietny, np. 1 om : 10 oméw : 100 o-
mow itp. Tego rodzaju urzadzenie
pozwala na bezpo$rednie odezyty- | Rys. 162
N;nie omoéw na podzialce drutu
slizgowego, przy latwym mnozeniu

Przenosny mostek
Wheatstone’a.
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przez 0,1 1, 10, 100 lub 1000, w zaleznosci od polozenia
w jakim znajduje sie¢ przelacznik, wlaczajacy odpowiedni
opor R. o

Do pomiaru opornosci uziemien stosuje sie do ukla-
du mostka Wheatstone'a (zamiast baterii) zrodlo pradu
zmiennego o czestotliwoscel styszalnej, wowczas  zamiast
galwanometru uzywamy sluchawki telefonicznej. Miejsce
wlasciwego polozenia slizgacza na drucie oporowym usta-
lamy z chwila otrzymania mozliwie zupelnej ciszy w shu-
chawce. Nast¢pnie pomiar powtarzamy, przesuwajac $liz-
gacz po drucie oporowym z drugiej strony, az do uzysk’a-
nia zupelnej ciszy w sluchawce. Otrzymamy w ten sposéb
dwie wartoSci polozenia slizgacza na drucie oporowym,
jedna z niedomiarem, druga za$ z nadmiarem i bierzemy
jako wynik wartosé srednia.

Rys, 163

Schemat mostka VWheatstone’a do pomiaru opornosci uziemien,

Na rys. 163 podajemy jeden z ukladéw mostka Whe-
atstone'a do pomiaru opornosci uziemien. _ ;
Jako zrédlo pradu zmiennego zostala uzyta tu bateria
z przerywaczem g, ktérego kolko zebate obracamy recz-
nie przy pomocy korbki. Przy obrocie koélka przerywacza
g otrzymujemy miarowe impulsy pradu z bateryjek kie-
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szonkowych B, slyszalne w stuchawce 7. Przelacznikiem
P, posiadajacym trzy poloZenia, wylaczamy prad (poloze-
nie a — wszystkie styki rozwarte), wlaczamy uklad do
pomiaru opornosci uziemiet (polozenie b — dolne styki
zwarte, gorne zwarte) lub tez wlaczamy uklad dla pomiaru
malych opornosci (polozenie ¢ — gorne styki zwarte).
Wartoéci oporéw podane sa na schemacie (rys. 163).

Przy pomiarze opornosci uziemied (przelacznik D W
polozeniu b) nalezy uziemienic mierzone dolaczy¢ do za-
cisku X,, do zaciskow zas Y i X, dolaczyé nalezy dwa
uziemienia dodatkowe, umieszczone w odlegliosci 20 m od
uziemienia mierzonego oraz miedzy soba — w prostej linii.
Wplyw: opornosci uziemien dodatkowych jest tu nie-
znaczny, w zalozZeniu, Ze uziemienie X, jest bardzo dobre,
np. rura wodociaggowa. Warto$é opornosci uziemienia Y nie
gra tu roli.

Pomiar przy pomocy tego ukladu jest bardzo latwy, wy-
nik bowiem pomiaru odczytujemy odrazu na podzialce dru-
tu oporowego m-——n, bezposrednio w omach.,

Poniewaz w jednej galezi mostka znajduje sie znany
opor, réwny 40 omom, to w wypadku gdy w drugiej galezi
0pornos¢ uziemienia. mierzonego wyniesie réwniez 40
omow, slizgacz znajdzie si¢ w $rodkowym polozeniu dru-
tu_oporowego, wynik za$ pomiaru wéwczas bedzie naj-
dokladniejszy.

Jezeli nie posiadamy dobrego uziemienia, wowczas po-
miar przeprowadzamy dwukrotnie, raz przy polaczeniu c
przelacznika (odczyt na przyrzadzie np. r oméw) i drugt
raz w polozeniu b przelacznika (odczyt na przyrzadzie
np r; oméw), wowczas wynik ostateczny bedzie:

gdzie 77, oznacza warto$é¢ opornoéci mierzonego uziemienia
X, w omach, za§ R jest to warto$é¢ opornosci galezi mostka,
znajdujacej si¢ wewnatrz przyrzadu (w naszym przypadku

= 40 omoéw).

Dodatkowy opor 5 oméw wlaczony jest szeregowo
z bateria w tym celu, aby przy bardzo malej opornosci mie-
rzonego uziemienia nie plynal z baterii zbyt duzy prad.

Zwykle opornos¢ dobrego uziemienia” wynosi okolo
2 omow.
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8. MOSTEK PODWOJNY THOMSON'A.

Dla dokladnego pomiaru opornosci malych, rzedu Q,_l
lub nawet 0,000001 oma, stosujemy uklad mostka podwoj-
nego Thomson‘a®). -

Na rys. 164 podany jest schemat tego mostka.

Uklad mostka podwdjnego Thomson'a polega na po-
réwnaniu spadkéw napieé na znanym oporze R oraz na
mierzonym i nieznanym oporze fI. za pomoca dodatko-
wych czterech opordéw znanych ry i r., wlaczonych jak na
schemacie. :

Opory R i R.. sa polaczone ze soba w szereg. Przez
oba te opory przepuszczamy prad z baterii B, regulujac
jego natezenie przy pomocy dodatkowego opornika.

e 3

Rys. 164

: i e
Schemat mostka podwdjnego Thomson’a.

Opory t; 1 t» dobieramy tak, aby w punktach rri 1 t;
nie bylo napigcia, tj. aby przez galwanometr n(lie plyna
zaden prad. Poslugiwanie sig mostlge_m podwoéjnym
Thomson‘a jest réwniez oparte na sposobie zerowym. “

Jezeli w powyzszym ukladzie dobierzemy war‘ioslu
oporéw 1, 1 r, tak, aby wskazéwka galwanon)net.ru znalazla
sie dokladnie w polozeniu zerowym, to wowczas  przez
op6r R oraz przez opér R, przeplywa prad o tej samej

5

wartosci. Wielkos¢ mierzonego oporu R, mozemy obli-
czy¢ ze wzoru:

%

R.= R

Ty

Nalezy zaznaczy¢, ze wartosé Oporow r; 1 r, powinna
wynosi¢ kilkadziesiat lub kilkaset oméw, aby opornoéé
drutéw, laczacych te opory z oporami R i R. oraz mie-
dzy soba, nie miala wplywu na wynik pomiaru.

Galwanometr, uzyty do ukfadu mostka podwdjnego
Thomson‘a, powinien posiadaé mala oporno$¢ wewnetrz-
n3, poniewaz mierzy on spadki napigcia na oporach ma-
tych. W ukladach mniej dokladnych galwanometr moze
by¢ zastagpiony czulym mikrowoltomierzem, a czasem na-
wet miliwoltomierzem.

Opér R jest znanym oporem normalnym i zwykle ma
wartos¢: 0,1, 0,01, 0,001 lub 0,000 oma.

Dla pomiaréw mniej dokladnych, np. warsztatowych,
zamiast oporu normalnego uzywany jest prosty drut opo-
rowy a—b o znanej opornosci, po ktorym $lizga sie styk
ruchomy s czyli élizgacz, jak to mialo miejsce przy po-
dobnym mostku Wheatstone'a. Woéwezas uklad ma po-
sta¢, jak na rys. 165. Opory r, i r, sa dobierane kolkami
lub przelacznikiem tak, aby wzajemny stosunke ich war-

1 r

..-.R«]
acF

Rys. 165

Schemat mostka podwojnego Thomson’a z drutem oporowym.
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tosci wynosil liczbe dziesigtna, np. 0,1, 1, 10 itp. Wow-
czas drut oporowy ma podzialke réwnomierng i na ‘E’e] po-
dzialce odczytujemy warto$é oporu mierzonego ezpo-
érednio w omach, mnozac latwo wskazania $lizgacza przez
iczbe I, 10 itp. : :
hcxﬁii&d{: c;-.\l‘y1 uklad mostka zawarty jest w odpo-
wiednim pudeiku i ksztaltem przypomina nieco opisany
wyzej mostek Wheatstone'a (rys. 162). o
" Dos¢ czesto zdarza sig, ze uklad mostka poc \'\v-o]ncgo

Thomson'a moze by¢ bardzo szybko przystosowany cle
pomiaru opornosci sposobem mostka’Wheatsterva_ — 13?1)(
pomocy latwego przelaczenia obwodo'w. Jest to 1Zw moi,le
uniwersalny. Jego galwanometr posiada na ccmi(ce ’?lu 10-
mej dwa uzwojenia, jedno niskocomowe dla mo_sﬁ u\‘_i_;}u:n;:
son‘a, drugie za$ wysokoomowe — dla mostku Whea
stone‘a. i .

Dokladnoé¢ pomiaréw. metoda mostka Ipod\\j(}\,nego
Thomson'‘a jest bardzo duza i zalezy od dokladnosci sto-
sowanych oporow. ; .

Aby osiagnac¢ jeszcze wigksza dokladnose, nalezy pmmgal]\;'
powtdrzy¢, zmieniajac bieguny baterii i biorac jako wyn‘x
ostateczny $rednia arytmetyczna z obu pomiaréw. N‘li"
2y przy tym przeliczyé opory i sprowadzi¢ 1chux-va‘rt05(_1'ln‘o
warunkéw normalnych, tj. do temperatury 20° C, wedlug
wzoru podanego na str. 171.

ROZDZIAL XV.

T

PRZYRZADY SPECJALNE.

1. SZCZYPY DIETZA¥)

Szczypami Dietza nazywamy maly miernikowy tran-
sformator pradowy, ktérego rdzen zelazny moze by¢ roz-
wierany przy pomocy ruchomych szezek.

W takim transformatorze mamy tylko uzwojenie wtor-
ne, ktore laczymy ze specjalnie dostosowanym ampe-
romierzem. Uzwojenie pierwotne stanowi tu przewod lub
kabel z pradem, ktory jest obejmowany pirzez rozwarty
rdzen transformatora.

Na rys. 166 podany jest amperomierz Wraz ze szczypa-
pami Dietza. : j

Przed pomiarem; tj. przed zalozeniem szczek szezypoéw
na przewéd z pradem, nalezy wlaczy¢ amperomierz.

Jasna jest rzecza, ze przy pomocy szczypéw Dietza
mozemy mierzy¢ tylko natezenia pradu zmiennego 1 do
pomiaru pradu stalego stosowane one byé nie moga.

Amperomierz uzyty do szczypow Dietza moze by¢
dowolnego typu, byleby byl na prad zmienny i ze skala
wzorcowang wraz z transformatorem SZCZYDPOW.

Zwykle skala tego typu amperomierzy posiada dwa
zakresy, np. 50 A — 100 A lub 100 A — 200 A

Przy pomiarach pradu wysokiego napigcia nalezy
vdzent szczypdw uziemié specjalnym przewodem.

*) czytaj ,,Dica’.
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$¢ pomiaru przy pomocy szczypow Dietza
by“l’)aof\ia;ilﬁ(e) okgh) 2% jl()ednak.jes.t to sposéb"b&rdz}? do-
godny, np. przy pomiarach nat¢zenia prgd'u w kablac L
Bardzo czgsto stosowany jest sposob  rejestrowania
wielkos$ci pradu, przeplywajacego przez kabel w ciagu np.

Rys. 166

Szezypy Dielza.

i

Rys. 167

Pomiar przy pomocy szczypow Dietza.
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doby. Woéweczas szczypy Dietza s niezastapione.
W tym wypadku zamiast amperomierza wskazéwkowego
nalezy uzy¢ amperomierz rejestrujacy ¥).

Na rysunku 167 podajemy spos6b “zakladania szczy-
poéw Dietza z amperomierzem, umieszczonym wprost na
szczypach.

2. ' PIROMEERY:

Pirometrem nazywa¢ bedziemy urzadzenie do pomiaru
temperatury — przy zastosowaniu elektrycznego przy-
rzadu pomiarowego.

Rozrézniamy dwa rodzaje pirometrow:

pirometry oporowe 1
pirometry termoelekiryczne.

Zasada dzialania pirometru polega na zjawisku zmia-
ny opornosci drutu oporowego przy podwyzszaniu jego
temperatury, badz tez na zjawisky termoelektrycznodci.
Pierwsze z tych zjawisk stosuje sie do pirometrow oporo-
wych, drugie za$ do pirometréow termoelektrycznych.

a) Pirometr oporowy.

Pirometr oporowy sklada si¢ z przyrzadu réznicowego
(omomierza krzyzowego) oraz z Oporu, umieszczonego
w osrodku, w ktérym chcemy zmierzy¢ temperature.
Opor ten hazywamy termometrem oporowym. '

Zwykle termometr oporowy sporzadzony jest w po-
staci rurki metalowej, w ktorej znajduje sie izolowany od
te] rurki opér z drutu platynowego, badz tez z drutu ni-
klowego. Z rurki wyprowadzony jest przewéd dwuzylo-
wy, ktory laczy  termomert Oporowy z omomierzem

rzyzowym.

Jezeli termometr oporowy umiescimy w osrodku, w
ktérym mamy okreslaé temperaturg, to opornoéé wew-
netrzna termometru ustali si¢ odpowiednio do tej tempe-
ratury. Zmiany temperatury pokazuje omomierz krzyzo-
wy, specjalnie wyskalowany — bezposrednio w  stop-
niach C. :

Na rys. 168 pokazany jest najprostszy uklad pirome-
tru oporowego. Sklada si¢ on z termometru oporowego f,
omomierza krzyzowego k, oporu wyrownawczego r 1 ba-
terii B (zwykle ogniwo 1,5V).

*) patrz Rozdz. XVI.
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Skala przyrzadu moze by¢ wyskalowana od zera do
najwyzszej wartosci temperatury (500 (,,‘do 1000° C),
wowczas opér wyréwnawczy r winien by¢ tak dobrany,
aby przy temperaturze (" C
termometru, wskazowka przy-
kK rzadu znajdowala si¢ doklad-
nie na zerze skali.

! ra.z :
7'/’ ¢ ‘é Niekiedy przy pomocy pi-

: rometru oporowego mozemy
.L“T—f mierzy¢ temperatury ponizej
0" C oraz powyzej 0" C, wow-
Rys. 168 czas skala przyrzadu posiada
! zero w $rodku lub blizej do
poczatku podzialki.

Zwykle zakres skali pirometru oporowego z termo-
metrem z drutu niklowego wynosi od — 100° C do
-4 150° C. Drut platynowy jest wigcej wytrzymaly na
wyzsze temperatury i1 dlatego pirometry z termometrami
platynowymi maja zazwyczaj zakres od — 150° C do
-+ 600° C 1 wyzej. Dla jeszcze wyzszych temperatur stoso-
wane sa pirometry termoelektryczne.

Cklad pironietru oporowego.

b) Pirometr termoelektryczny,

Pirometr termoelektryczny sklada si¢ z czutego mili-
woltomierza cewkowego oraz ogniwa termoelektrycznego,
zwanego niekiedy  termo-
elementem, ktory odgrywa
tu role termometru.

Na rys. 169 podany jest
uklad pirometru termo-
elektrycznego. Miliwolto-
mierz m polaczony jest
przewodem dwuzylowym
z ogniwem termoelektrycz- Rys. 169

R AT

nym f. Ogniwo to umiesz-  Ulklad pirometru termoelektrycznego.

czone jest w szczelnej rur-
ce metalowej 1 jest od niej izolowane.

Dla nizszych temperatur (do 1000° C) ogniwo termo-
elektryczne sporzadzone jest z metali, uzywanych do ter-
mopar dla pomiaru pradéw szybkozmiennych®), np. ze-
lazo - konstantan itp.

#)} patrz Rozdz. VIII, p. 5.
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Dla wyzszych temperatur (do 1600° C) termoogniwo
wykonane jest z metali trudnotopliwych, jak platyna w
polaczeniu z niektérymi stopami, zawierajacymi platyne
oraz inne metale trudnotopliwe, badz tez ze stopéw spe-
cjalnych.

Zwykle zakres miliwoltomierza wynosi kilkanascie lub
kilkadziesigt miliwoltéw, o opornosci wewnetrznej po kil-
ka om6éw na jeden miliwolt.

Niekiedy, przy dokladniejszych pomiarach laborato-
ryjnych, stosowane sa do tego celu bardzo czule miliwol-
tomierze laboratoryjne, posiadajace zakres kilku miliwol-
tow.

Pirometry termoelektryczne sa bardzo czg¢sto uzywane
przy piecach hartowniczych. Wéwczas termoogniwo umie-
szcza si¢ w komorze pieca, gdzie panuje temperatura, kté-
ra chcemy zmierzyé., Podgrzewanie termoogniwa powodu-
je powstawanie napigcia termoelektrycznego na zaciskach
termoogniwa. Napigcie to daje prad, wychylajacy wska-
zowke miliwoltomierza. ;

Dla ulatwienia odczytu, skale miliwoltomierzy do piro-
metréw termoelektrycznych sa podane bezposrednio w
stopniach C.

Jasna jest rzecza, ze do wyskalowanego w ten sposob
miliwoltomierza moze byé zastosowane tylko wspélnie
Z DM wzorcowane termoogniwo.

3. WSKAZNIK KOLEJNOSCI FAZ.

Zasada budowy tego rodzaju przyrzadu opiera si¢ na
polu wirujagcym, ktére oddziatywa na lekka ruchoma tar-
cz¢ metalowa, wprawiajac ja w ruch wirowy w tym samym
kierunku, w ktérym samo wiruje.

Przyrzad posiada zwykle trzy uklady cewek, nawinie-
tych na rdzeniach zelaznych.

Rdzenie te rozmieszczone sa symetrycznie i prostopa-
dle do tarczy i znajduja si¢ w wierzcholkach réwnoboczne-
go tréjkata. Lekka tarcza metalowa moze' sie swobodnie
obraca¢ na ostrzach. '

Cewki przyrzadu polaczone sa ze soba w gwiazde; kon-
ce ich, przez odpowiednie opory szeregowe, laczymy z po-
szczegblnymi przewodami R, S 1 T sieci tréjfazowe;.

Wihasciwy kierunek obrotu tarczy—przy prawidlowej ko-
lejnosci faz — pokazuje strzalka narysowana na tarczy. Je-
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zeli kolejnosé faz jest wlasciwa — tarcza obraca si¢ w jed-
na strong, jezeli za$ kolejnosé faz jest niewlasciwa — tar-
cza obraca si¢ w strone przeciwna.

4. WSKAZNIK WSPOLCZYNNIKA MOCY

(cos o ).

Wskaznik wspolczynnika mocy jest to przyrzad uzy-
wany do pomiaru kata przesunig¢cia fazy pomiedzy napig-
ciem i pradem (przy pradzie zmiennym) — w wypadku ob-
ciazenia indukcyjnego lub pojemnosciowego.

Skala takiego przyrzadu jest wycechowana zwykle w
stopniach kata przesuniecia fazy (¢ ) oraz w wartodciach
cos 7 (rys. 170). Skala posrodku posiada zero stopni, czy-
L cos » = I; na prawo znajduja si¢ wartosci odpowiada-
jace obciazeniu indukcyjnemu (Ind.), w lewo zas — dla
obciazenia pojemnosciowego (Cap.).

Rys. 170

Skala wskaznika wspolezynnika moey.

Dzialanie wskaznika cos © polega na zasadzie wzajem-
nego elektrodynamicznego oddzialywania na siebie trzech
cewek, znajdujacych sie wewnatrz przyrzadu.

Na rys. 171 pokazane jest wzajemne rozmieszczenie ce-
wek w przyrzadzie (w przekroju), przy tym kierunek pra-
du wchodzacego w cewki pokazany jest krzyzykiem, wy-
chodzacego za$ z cewek — kropka.

Cewka b jest prostopadia do cewki ¢, cewka za$ a two-
1zy z cewka b kat2. Przez cewke a przeplywa prad robo-
czy, przez cewki b1 c — prad odgeﬂgzmny od napigcia mig-
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‘-dzyﬁrzewodowego w ten sposéb, ze migdzy pradami w cew-
kac

b 1 c istnieje przesunigcie fazy o 90°.
Na cewke a dzialaja cewki b i ¢ 1 odwrotnie. na cewki
b i c dziala cewka a. b
W przyrzadzie tym wytwa- s
rzane sa wobec tego dwa mo- : ¢
menty obrotowe, dzialajace na

cewki. o<,«]-\
Jako uklad ruchomy moze- . 90°
my wziac albo cewke a, wow- .

!
czas cewki b i ¢ sa nierucho- ~£F——>] —|
me 1 postopadle do siebie, I
albo tez cewki b 1 ¢, polaczo- 1
ne ze soba w postaci krzyza, \
wtedy cewka a jest nierucho- ,L

®

ma.
Cewka a jest zawsze cewka
pradowa, cewki b i ¢ — cew- :
kami napigciowymi. Przesu- Rozrrli(rszur’,m_lic cewek we weka-
niecie fazy pradéw w cew- 2Rl cos ¢
kach b i ¢ o 90" osiaga si¢ przy pomocy zalaczenia szere-
gowo do jednej z nich duzego oporu indukcyjnego L, w po-
staci dlawika z rdzeniem zelaznym. Szeregowo do dru-
giej cewki napieciowej natomiast zalaczony jest duzy opér
bezindukcyjny R. :

Jezeli cewka a jest cewka ruchoma, wowczas prad robo-
czy do niej doprowadzany jest przy pomocy bardzo cien-
kich i gietkich metalowych paskow, nie posiadajacych spre-
zystodci, przy tym prad roboczy jest zmniejszony wielo-
krotnie, wskutek zastosowania transformatorka o wielkiej
przekladni.

W ukladzie przyrzadu momentu zwracajacego nie ma,
podobnie jak w przyrzadach krzyzowych.

Dzialaja tu tylko wspomniane dwa momenty obrotowe
przeciwne sobie. Stan réwnowagi bedzie wowczas, gdy oba
te momenty beda sobie réwne co do wielkosci.

Jeden z tych momentéw jest proporcjonalny do pradu
w cewce a i do pradu w cewce b oraz do cosinusa kata
przesunigcia fazy miedzy tymi pradami, tj. do cos @. Précz
tego moment ten proporcjonalny jest rowniez do sinusa
kata miedzy tymi cewkami, tj. do sin o.

Drugi moment proporcjonalny jest do pradu w cewce
a 1 do pradu w cewce c oraz do sinusa kata przesuniecia

Rys. 171
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fazy miedzy tymi pradami, tj. do sin ¢, poniewaz prady w
cewkach c1 b s3 przesunigte wzglgdem siebie o 90°. _Procz’tc—
go moment ten proporcjonalny jest row-
niez do sinusa kata migdzy cewkami a
ic,tj. dosin (90 — 2) lub inaczej
0 cos . ; :

Z powyzszych rozwazan wynika, ze
kat # w przyrzadzie zmienia si¢ tylko
pod wplywem zmian kata 2 i jest do
niego proporcjonalny, poniewaz stosu-
nek pomiedzy pradami w cewkach b
i ¢ jest staly. Wobec tego kat odchyle-
nia ukiadu ruchomego w przyrzadzie
jest miarg kata ¢, lub cos 7. _

INa rys. 172 podany jest ustrdj we-
whetrzny  wskaznika cos ¢ z ruchoma
cewka a, za$ narys. 173 — jego schemat.
Précez tego na rys. 174 podany jest sche-
Budowa wewnetrs-  mat wskaznika cos %, w wypadku cew-
= ,‘t:ck}:;::i‘ " cowky ki pradowej nieruchomej. Cewki napig-
e ciowe wowczas tworza cewke krzyzo-

wa, podobnie jak to ma miejsce w przy-
rzadach roznicowych.

Rys. 172

- do odbiornikdw

Rys. 173

Schemat wskaznika cos ¢ z ruchoma cewka pradowa.

Ze wzgledu na wymagane niekiedy do$é znaczne mo-
menty obrotowe w przyrzadzie, stosuje sie czesto uklad
z rdzeniem zelaznym, jak na rys. 172,

R vy 7 =
~ —a do odbiornikow,

Rys. 174

Schemal wskaznika cos ¢ 7 ruchoma cewka krzyzowa.

Wskaznik cos ¢ moze pracowaé bez wiekszych popra-
wek w jego wskazaniach przy napigeiu  wickszym  lub
mniejszym od przepisanego—w granicach -+ 10%. Procz te-
go zmiana czestotliwosci w granicach kilku procent nie
wplywa prawie na wskazania przyrzadu.

5. POMIAR WSPOLCZYNNIKA MOCY,

Pomiar wspolczynnika mocy, tj. cos o, mozemy prze-
prowadzi¢ badz sposobem posrednim, stosujac do pomiaru
amperomierz, woltomierz i watomierz (rys. 175), bads tez
bezposrednio przy pomocy wskaznika cos o.

)
. T W I

Rys. 175

Pomiar cos v metoda rachunkowsy.
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Sconh v
e oA

W pierwszym wypadku otrzymamy:

0s ¢ L
c ==
Ui
gdzie P oznacza wskazania watomierza, U — wskazania

woltomierza, za§ I — wskazania amperomierza.

Wlaczanie wskaznika cos ¢ do sieci, w celu bezposred-
niego pomiaru wspoélczynnika mocy, podawaliémy na rys.
17300 1740

W, podobny sposéb mozemy mierzy¢ wspolczynnik
mocy pradu tréjfazowego.

Sposobem posrednim dzielimy réwniez moc rze-
czywista przez moc pozorng, pobrana przez odbiorniki,
bezposrednio za$ wlaczamy wskaznik cos ¢ wprost do sie-
ci. Pomiar cos ¢ pradu trojfazowego mozemy przeprowa-
dzi¢ przy pomocy jednego tylko wskaznika cos 2, wlacza-
jac jego cewke pradowa w jeden przewodd sieci, za§ konce

R

1
S
o
M
3~

Rys. 176

Wilaezenie wskaznika cos ¢ do sicei pradu lrojfazowego.
2 :

.obu cewek napieciowych — do dwuch innych przewodow

(rKs. 176). W tym ostatnim wypadku, dlawik zast¢pujemy
takim samym oporem bezindukcyjnym, jak przy cewce: b.
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ROZDZIAL XVL
PRZYRZADY REJESTRUJACE.

1. ZASADA BUDOW Y

Przyrzadem rejestrujacym bedziemy nazywali elektrycz-
ny przyrzad pomiarowy, ktéry posiada urzadzenie, pozwa-
ajace na ciggle zapisywanie warto$ci mierzonych wielko-
$ci elektrycznych.

Przyrzad rejestrujacy sklada si¢ z wlasciwego elektrycz-
nego przyrzadu pomiarowego, z ruchomej skali w postaci
taSmy papierowej, z urzadzenia do przesuwania tej taémy
oraz z urzadzenia piszacego. : _

W przyrzadach rejestrujacych moga by¢ zasadniczo za-
stosowane wszelkie typy i rodzaje elektycznych przyrza-
déw pomiarowych, byleby ich moment obrotowy by} dosta-
tecznie wielki, poniewaz w tego rodzaju przyrzadach uklad
ruchomy oprécz wskazéwki posiada urzadzenie piszace,
ktére porusza si¢ wraz z ukladem ruchomym.

Skala przyrzadu rejestrujacego wykonana jest w posta-

~3

Rys. 177

Tasma przyrzadu rejestruj acego.
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ci dlugiej taémy papierowej, posiadajacej podluzne kreski,
odpowiadajace podzialce normalnej skali (rys. 177). Procz
tego tasma posiada kreski poprzeczne proste lub tukowe
(zaleznie od rodzaju przyrzadu), okreslajace pewien okres
czasu (np. 20 minut), w ciagu ktorych tasma przesuwa sig.

Tasma po obu stronach jest dziurkowana (perfarowana)
dla umozliwienia jej przesuwania przy pomocy kolek z¢ba-
tych; z¢by tych kolek wchodza w otwork: tasmy.

Najprostrzym urzadzeniem do przesuwania tasmy jest
mechanizm zegarowy, nakrecany co pewien czas. Mecha-
nizm ten napedza wspomniane kolka z¢bate 1 przesuwa
taéme ze stala, $cidle okreslona, szybkoscia.

Szybkosé przesuwania tadmy jest rozmaita i waha sig
najczesciej od 0,5 do 10 mm na minute.

Niekiedy zamiast mechanizmu zegarowego stosowane
sa male silniczki synchroniczne lub tez specjalne urzadze-
nia elektryczne, uruchomiane okresowo przy pomocy im-
pulséw, wysylanych z urzadzenia centralnego, z tak zwa-
nego zegara — matki. Tego rodzaju urzadzenia sa bardzo
wygodne, pozwalaja bowiem w latwy i dogodny sposéb

uruchomié wieksza iloé¢ mechanizméw napedo-
wych calego szeregu przyrzadow rejestrujacych,

'j bez klopotliwego nakrecania.
4 Urzadzenia piszace bywaja kilku rodzajow.
5 Najprotszym urzadzeniem piszacym jest maly

&Hnmb} lejek, zaopatrzony w cienka rurke (rys. 178).
== Lejek ten umocowany jest na wskazowce przy-
o rzadu pomiarowego i napelniony specjalnym
wolnoschnacym atramentem lub tuszem.

S Pomiar przy pomocy przyrzadu rejestrujacego
e [};5’!‘2 1)f)l,cga na “-'lacz«:}nu przyrzadu na stale do sieci.
ce w po. | WoOwczas wskazowka jego wraz z urzadzeniem
staci lej-  piszacym odchyli si¢ o pewien kat. Jezeli war-

Rys. 178

ka nasa-  to$é mierzonej wielkoéci elektrycznej jest stala,

dzanego  to rysik urzadzenia piszacego kresli¢  bedzie
1";6::,:\::‘,"' na przesuwajace] sie tasmie lini¢ prosta,
“  rownolegla do kresek podluznych tasmy.
Jezeli  wartos¢  mierzonej wielkosci  elek-
trycznej jest zmienna, wowezas wskazowka @ przyrzadu
wraz z urzadzeniem piszacym zmienia swoje polozenie, ry-
sik zaé kresli¢ bedzie lini¢ nieréwna, rejestrujac wszelkie
zmiany wartosci na tasmie.
Inne urzadzenie piszace polega na zastosowaniu male-
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go syfonika, ktéry jednym koficem zanurzony Jest w pod-
tuznym ,kal‘am:’u_‘zu z tuszem (rys. 179), drugim za$ opiera
si¢ 0 tasme. Tusz znanym zjawiskiem syfonu $cieka na
rysik, 1 przy zmianie polozenia rysik kresli linie na tasmie.
Syfonik wraz z rysikiem jest przymocowany do wskazéwki
przyrzadu pomiarowego. 5

Rys. 179 Ays. 180

| GRS ", 4 1
Urzadzenie plszace w po-

¢ 574 Urzadzenie do ZAPISY Wit~
staei syfonika. ¢ 5

11 S}'S‘.L‘n‘l e pu nktow Y,

/yze] opisane urzadzenia piszace stosowane sa do tzw.
zaplsywania ciagltego, t5. w postaci linii ciaglej.
. Inny sposob polega na zapisywaniu nie linig ciggla, lecz
punktami; jest to tzw. sposéb punktowy. St
UI?E;C]ZEXll? do zapisywania sposobem punktowym (rys:
180) sklada sie¢ z ramki r, ktéra w okresach kilkunastose-
If‘un_do“-'ycl'l opada na wskazéwke przyrzadu pomivarowe,;;o.
kz)lrlu(lzf“-('qzk piod tasma na g(’)r.‘n?vm. walku u}nieszc;ona Jest
‘ Jak @o pisania na maszynie), odwrécona farbujaca
S.t.l'."Olla.'dO taSmy — przy kazdym opadnigciu ramki konjec
wskazéwki naciska na tasme, odbijajac z odwrotnej stro-
ny tasmy punkt. Tasma jest nieco przezroczysta i odbit
przez kalke punkt jest widoczny od przodu /tc;ns'"my. - -
Sposéb  zapisywania punktowego nie wymaga stoso-
wania przyrzadu pomiarowego o duzym momencie obro-
towym, gdyz na jego wskazéwce nie ma dodatkowego. ob-
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ciazenia w postaci urzadzen piszacych. Z tego wzgledu
przyrzady rejestrujace tego rodzaju sa wigce] _c’zule od przy-
rzaddéw z zapisywaniem ciaglym. Jego wskazéwka jest do-
statecznie lekka, lecz jest nicco grubsza od wskazéwki w
przyrzadach zwyklych, a zatem tylko cokolwiek cigzsza. ’
Gléwna zaleta systemu zapisywania punktowego, kto-
rej nie posiada system zapisywania ciaglego, jest moznos¢
jednoczesnego zapisywania na jednej i tej samej tasmic
kilku mierzonych wartosci. Sa to tzw.przyrzady rejestru-
jace wielokrotne. .
Przyrzady tego rodzaju w konstrukcji mechanizmu pa-
pedowego posiadaja automatyczny przelacznik, ktéry co
kilka sekund przelacza obwody, wlaczajac przyrzad ko-

lejno do kazdego obwodu, przy tym wskazéwka przy kaz- .

Rys. 181 Rys. 182

Konstrukeja wewngtrzna prazy-

Kounstrukeja wewngtrzna przy-

rzadu rejestrujacego z zapisywa-

niem ciaglym (po zdjeciu pokry-
wy przyrzadu).

rzadu rejestrujacego z zapisywa-
niem punktowym wielokroinym
{(po zdjeciu pokrywy przyrzadu).
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dym przelaczeniu ustawia si¢ odpowiednio do wartosci
mierzonej wielkosci elektrycznej 1 przy pomocy ramki od-
bija na tasmie punkt, dla kazdego obwodu oddzielnie.

W ten sposéb otrzymujemy na ta$mie nie jadna lecz
kilka linij punktowych, czasem réznokolorowych. Takie
przyrzady sa bardzo drogie i posiadaja budowe nieraz bar-
dzo skomplikowana.

W ogole budowa wewnetrza przyrzadéw  rejestruja-
cych opiera si¢ na mechanice precyzyjnej i jest wiecej Iub
mniej skomplikowana. Przyrzady te posiadaja caly szereg
urzadzen pomocniczych, jak urzadzenia do naciggania ta-
$my, do przelaczania obwodéw, do zmiany barwy punk-
tu itp.

Na ryﬁ. 181 1 182 pokazana jest konstrukcja wewnetrz-
na niektérych przyrzadow rejestrujacych.

Z rysunkow powyzszych widzimy, ze przyrzad' reje-
strujacy oprocz tasmy, na ktorej zapisywane sa wartosci
jednostek mierzonych, posiada réwniez skale zwykla, Od-
powiedni dobér przyrzadu rejestrujacego do danych wa-
runkéw pracy jest nieraz bardzo wazny. Poza typem przy-
rzadu pomiarowego nalezy ustali¢, jaka w przyblizeniu po-
winna byé¢ szybko$¢ przesuwu tasmy, aby wszystkie zmia-
ny wartoéci mierzonej wielkosci byly latwe do odczytania.

L

Jezeli zastosujemy przyrzad, w ktérym tasma przesuwa
si¢ zbyt wolno, to przy bardzo czestych zmianach wielko-
$ci mierzonej, mozemy otrzymaé¢ wykres zamazany, jak na
rys., 183. Niekiedy nie jest to pozadane i lepiej jest za-
stosowaé szybszy bieg tasmy.

,O 7 - =} l’;’; i o 1
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Rys. 183

Wykres przy uzyciu tasm rzesuwajace] sie zbvt wolno.
3 Y 3 Nesp jace] s1¢ zhy

Na rys. 184 podajemy ten sam wykres, lecz na tasmie
posiadajace] szesciokrotnie zwigkszona szybkosé.
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2. ZASTOSOWANIE.

Zastosowanie przyrzadow rejestrujacych jest bardzo
szerokie, zwlaszcza w elektrowniach, gdzie wymagana jest

réznego rodzaju statystyka, czy to zmiany napigcia, czy tez .

obcigzenia poszczegolnych faz.

Najwigcej stosowane sa amperomierze i woltomierze re-
jestrujace z przyrzadem pomiarowym typu cewkowego (De-
prez d‘Arsonval‘a) — tylko dla pradu stalego lub z przyrza-
dem elektromagnetycznym, indukcyjnym badz elektro-
dynamicznym — dla pradu zmiennego. Amperomierze
i woltomierze rejestrujace z przyrzadem cieplnym stosowa-
ne sa rzadziej.

Réwniez batdzo czesto uzywane sa watomierze reje-
strujace z przyrzadem elektrodynamicznym, przy tym, ze

wzgledu na wigkszy moment obrotowy, maja tu zastoso-

!
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et

wanie przyrzady elektrodynamiczne z rdzeniem zelaznym.

W wigkszych elektrowniach niekiedy uzywane sa reje-
strujace wskazniki cos ¢ oraz rejestrujace czestosciomie-
rze.

Bardzo czesto, zwlaszcza w wick-
szych zakladach przemyslowych,
gdzie zwykle pracuje wieksza ilos¢
réznego rodzaju maszyn, stosowa-
ne s3 specjalne przyrzady rejestru-
Jace czas pracy poszczegolnych ma-
szyn oraz czas ich postoju. Tego ro-
dzaju przyrzady zbudowane sa na
zasadzie elektromagnetycznej i po-
siadaja czasami nawet kilkanascie
oddzielnych zespolow z rysikami,
ktore kresla jednoczeénie na jed-
nej 1 tey tamej ta$mie szereg linij
z¢batych, posiadajacych zeby o
tafcie prostokatnym. Dlugosé
prostokatu w pewnej skali okreéla
czas pracy maszyny, dlugos$é zas
przerwy pomiedzy ze¢bami krzywej
okreéla czas postoju.

Iva rys. 185 pokazany jest taki
przyrzqd, l‘CjEStI‘LleCy czas  pracy Zegur rejestrujaey prace
12-tu maszyn jednoczesnie. Jest to !
tzw. elektromagnetyczny zegar rejestrujacy.

Rys. 185
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ROZDZIAL XVil

WZORCOWANIE PRZYRZADOW.
1. POJECIA OGOLNE.

Wzorcowaniem nazywamy poréwnanie wskazan
przyrzadu badanego ze wskazaniami przyrzadu,
o znanej dokladnosci wskazan, tzw. przyrzadu \-v_zorl\c o-
wego, bledy wskazan ktoérego zostaly uprzednio okre-
slone dla kazdego punktu skali. i

Przyrzad badany wzorcujemy zwykle, celem olz'lreslvenila
bledéw jego wskazan, tzw. bledéw be zw'zgl(; n(f- ch,
czyli poprawek, ktore nalezy dodac ]}ub odjac
od wskazan przyrzadu badanego, a’by otrzymaé rzeczy-
wista warto$¢ mierzonej wielkoscl. _ ;

Poprawki zwykle wyrazane 53 W, podzialkach skali. :

Kazdy przyrzad wzorcowy réwniez powinien pOSIaldac
tabelg poprawek do swoich wskazan, ktére nalezy uwzgled-
nia¢ przy wzorcowaniu bardziej dokladnym. X

Przy wzorcowaniu mniej dokladn_yrp mozna _popraC\I\];e ;
przyrzadu wzorcowego nie uwzgledniaé w tym wypadku,
gdy dokladnos¢ przyrzadu wzorcowego jest wigksza l{;r.czly~
najmniej o jeden stopien od dokladnosci przyrzadu bada-
nego. : . i
W ten sposob wzorcujemy przyrzady orientacyjne, przez
poréwnanie ich wskazan ze wskazaniami Qrzyrzqdu tech-
nicznego, techniczne — z kontrolnym, za$ kontrolne —
z normalnym. : . ‘

Co sig tyczy wzorcowania przyrzadow nor‘malny_ch,_ to
dozwolone jest ich wzorcowanie, przez poréownanie ich
wskazan ze wskazaniami innego przyrzadu normalnego —
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przy uwzglednieniu poprawek tego przyrzadu, jednak ten
sposob nie jest zalecany.

Dokladny sposéb wzorcowania przyrzadéw normal-
nych jest nieco odmienny, i dla kazdego rodzaju przyrza-
du jest inny. Sa to przewaznie sposoby laboratoryjne, cze-
stokro¢ bardzo zlozone i dokladne, jak np. przy pomocy
oporow normalnych, mostkéw kom pensacy j-
nych itp.

Bledem bezwzglednym, czyli poprawka,
hazywamy réznice miedzy wskazaniem przyrzadu ba-
danego, a wskazaniem przyrzadu wzorcowego.

Jezeli poprawke otrzymamy ze znakiem plus, to zna-
czy, ze przyrzad badany pokazuje za duzo, nalezy wiec
od wskazania przyrzadu badanego poprawke t¢ odjaé;
jezeli za§ poprawke otrzymamy ze znakiem minus, to, aby
otrzymac rzeczywista warto$¢, nalezy poprawke te do-
dac¢ do wskazan przyrzadu badanego, gdyz przyrzad
pokazuje za mato.

Jezeli np. przyrzad badany wskazuje 50 dziatek skali,
zas przyrzad wzorcowy 51 dzialke, to blad bezwzgledny

WYNosi:
30 — 51 = — 1 dzialke.

Poniewaz warto$¢ rzeczywista mierzonej jednostki okre-
sla przyrzad wzorcowy, to znaczy 51 dzialka, wobec tego
przyrzad badany pokazuje za malo i poprawke nalezy doda¢.

Przebieg wzorcowania jest nastepujacy.

Przy pomocy opornikéw ustalamy wartoéé wielkodci
elektrycznej na przyrzadzie badanym, np. co 10 dzialek i
notujemy wskazania przyrzadu WZOICOWego.

Wszystkie dane wzorcowania umieszczamy w specjal-
nym wykazie, podanym-—tytulem przykladu—w tabl. XI.

Tabela XI.
Wykaz wzorcowania przyrzadu.
Wskazania Wskazania Blad wskazan
‘przyrzadu badanego | prayrzadu WZOrcowego [poprawka)
w dzialkach skali w dziatkach skali w dzialkach skali
0 0 0
10 11,2 — 1,2
20 i 20,0 0
30 29,2 08
40 40,5 =05
50 485 1,5
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Zwykle, celem dokladnie_jsz'eg_'o wztorcowania, powtarza-
my odczyt kilkakrotnie, zmieniajac kierunek wzorcowania,
to znaczy z poczatku wzorcujemy od zera c%o wartosci kon-
cowej 'skali, a nastepnie od wartosci koncowej do zera,
wstawiajac do wykazu warto$ci érednie.

Dla latwiejszego poslugiwania si¢ tabela 1bl(gd(’)w oraz

dla okreélenia. wartosci rzeczywistej w kazdym punkcie .

skali, sporzadza si¢ nickiedy, dla przyrzadéw o wiekszej
dokladnosci, specjalny wykres. - ;

Wykres taki sporzadza si¢ na duzym arkuszu papieru
milimetrowego. Im wiekszy jest wykres, tym dokladnie)
mozna na nim odczytywad.

Warto$é wskazan przyrzadu badanego umieszczamy na
osi poziomej, wartosci za$ 1zeczywiste, ). wskazywane
przez przyrzad wzorcowy — na osi pionowej.

Na rys. 186 podany jest wykres danych z tabeli XI.
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Rys. 186

Wykres wzorcowania przyrz adu.

W idealnym wypadku, tj. gdy wskazania przyrzadu
badanego sa zgodne ze wskazaniami przyrzadu wzorcowe-
go, otrzymamy na wykresie zamiast linii lamanej — prosta,
nachylona pod katem 45° (na rys. 186 linia przerywana).

198

[}

W rzeczywisto$ci ksztalt krzywej (lamanej) wykresu
nie powinien posiada¢ zbyt ostrych zalaman i przebieg jej
powinien by¢ zblizony do prostej.

Jezeli w wyniku wzorcowania okaze sig, ze bledy wska-
zan przyrzadu badanego nie sa zbyt duze i mieszcza sie
w granicach wyznaczonej dokladnosci dla danego typu
przyrzadu, to taki przyrzad cechujemy, przez umiesz-
czenie na nim znaku cechowania, stwierdzajacego jego sto-
pien dokiadnosci.

Dla przyrzadow bardzo dokladnych oprocz wykazu ble-
déw 1 wykresu sporzadza sie akt, stwierdzajacy wyniki
wzorcowania, tzw., $wiadectwo uwierzytelnie-
nia. Czynno$é te nazywamy legalizacja przyrzadu.

Aby przyrzad pomiarowy po przewzorcowaniu, cecho-
waniu lub zalegalizowaniu nie zostal rozregulowany przez
osoby niepowolane, zwykle pokrywa przyrzadu zostaje za-
plombowana w ten sposéb, ze dostanie sie do wnetrza
przyrzadu bez zerwania plomby jest niemozliwe.

Jezeli przy wzorcowaniu okaze sie, ze bledy wskazan
przyrzadu badanego sa zbyt duze i nie mieszcza si¢ w gra-
nicach blgdow dozwolonych dla danego typu, woéwczas albo
cechujemy przyrzad nizszym stopniem dokladnosci, albo
tez wymieniamy skale przyrzadu na nowa, juz popra-
wiona.

"Okreslanie i wyznaczanie na skali miejsca na nowe
dzialki nazywawy skalowaniem :

Przy skalowaniu przyrzadu postgpujemy tak, jak przy
wzorcowaniu, z ta tylko réznica, ze zamiast ustalania warto- .
sci wielkosci elektrycznej na przyrzadzie badanym, usta-
lamy t¢ warto$¢ na przyrzadzie wzorcowym, odczytujac
odpowiednie wartosci na starej skali przyrzadu badanego.
Dane te sluza do sporzadzenia nowej skali na podstawie
starej. ;

Do okreslenia dzialek posrednich dla nowej skali, celo-
we jest sporzadzenie podobnego wykazu, jak na rys. 186,
przy tym, im ‘gesciej na skali wyznaczymy nowe dzialki,
tym latwiej i dokladniej wykreslimy nowa skale.

Wykreslanie dzialek na skali nazywaja czesto réwniez
cechowaniem; jednalk jest to okreslenie niewlasciwe.

Sporzadzona w powyzszy. sposéb nowa skalg nalezy
umiesci¢ na miejsce starej, 1 przyrzad ponownie przewzor-
cowac.
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2. WZORCOWANIE AMPEROMIERZY.

Amperomierze bez oddzielnych bocznikow wzorcuje sig
zwykle wedlug schematu, podanego na rys. 187. Ampero-
mierz wzorcowy Aw jest polaczony w szereg z am-
peromierzem badanym Ab. Jezeli sa to amperomierze na
prad staly, jako zrodlo pradu stosujemy akumulatory.
W wypadku amperomierzy na prad zmienny, wzorcujemy

H—®
Zrodfo
praou R
Rys. 187
Wzorcowanie amperomierza przez poréwnanie.

je pradem zmiennym przy pomocy amperomierzy elektro-
dynamicznych, czy tez cieplnych, skala ktorych zostala wy-
znaczona pradem stalym.

Przy skalowaniu amperomierzy mozna jednoczesnie
skalowaé kilka amperomierzy, wlaczajac je do obwodu pra-
du w szereg z amperomierzem Wzorcowym.

Przy wzorcowaniu lub skalowaniu amperomierzy nale-
zy opornik regulujacy R tak dobra¢, aby byla umozliwio-
na regulacja pradu od najmniejszej wartosci, az do konco-
wej wartosci skali.

Przy wzorcowaniu amperomierzy normalnych (na prad
staly) postugujemy si¢ schematem, podanym na rys. 188.
Amperomierz badany wlacza si¢ w szereg ze znanym opo-
rem normalnym £,. Przy pomocy opornika regulujacego R
ustalamy prad tak, aby wskazowka przyrzadu badanego
Ab znalazla sie na okreslonej liczbie dzialek i mierzymy
na naciskach a i b oporu normalnego R, napigcie U, me-
toda kompensacyjna®*). Wowczas prad rzeczywisty I,
przeplywajacy przez amperomierz, bedzie rowny:

U
Rll

In

*) . patrz dalej, str. 207.
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Prad rzeczywisty poréwnywujemy z wartoscia wskazang
przez amperomierz badany i okre$lamy biad wskazan.

Powtarzajac czynnoéé te w kazdym miejscu skali przy-
rzadu badanego, sporzadzamy wykaz bledéw oraz, w razie
potrzeby, wykres wzorcowania.

Amperomierze, ktére posiadaja boczniki oddzielne,
Yatwiej jest wzorcowaé bez tych bocznikow, zwlaszcza gdy
boczniki te sa na bardzo duze prady (przy pradzie sta-

R

—I ARAA—i

—\/ VW =< Avtr

Rys. 188

Wzorcowanie amperomierza przy pomocy oporu normalnego.

lym). Poniewaz w tym wypadku zastosowany jest mili-
woltomierz, ktory mierzy spadek napigcia na boczniku, —
nalezy wzorcowa¢ go jako miliwoltomierz*). Przedtem jed-
nak musimy ustali¢, jaki spadek napiecia odpowiada cal-
kowitemu wychyleniu wskazéwki przyrzadu, czyli kofico-
wej wartosci skali, okreslonej w amperach.

Zwykle warto$é¢ spadku napigcia przy znamiono-
wym**) pradzie bocznika oznaczona jest na boczniku,
zdarza sie jednak, ze zamiast tego, oznaczona jest tylko
oporno$é omowa bocznika.

W tym wypadku wartos¢ spadku napigcia musimy

~ obliczy¢, postepujemy przy tym w sposob nastepujacy.

Okreslamy przez wzorcowanie, jaki prad pobiera mi-
liwoltomierz przy krafcowym wychyleniu wskazowki.
Oczywista jest 1zecza, ze wzorcowanie przeprowadzamy
uwazajac miliwoltomierz chwilowo za miliamperomierz.
Przypusémy, ze warto$é tego pradu bedzie i amperéw..

#)  Patrz dalej, str. 203.

“#) najwickszy prad przepisowy (dozwolony).

%
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Jezeli bocznik posiada prad znamionowy np. I amperow,
to spadek napigcia & U na boczniku, przy zalaczonym
1 anej opor-

réwnolegle do niego miliwoltomierzu 1 przy
nosci bocznika np. R oméw, wynienie:
AU = R (I —1i) woltéw lub
AU = R (I—1i) 1000 miliwoltow.

Jasna jest rzecza, ze powyzszy miliwoltomierz winien

by¢ wzorcowany lacznie z przewodami, ktorymi jest pola-
czony z zaciskami bocznika. W wypadku zamiany tych

' przewodow na inne, miliwoltomierz winien byé przewzor-

cowany pODOW’Il_i (&3

3. WZORCOWANIE WOLTOMIERZY.

Woltomierze wzorcujemy, podobnie jak amperomierze,
dwoma sposobami, tj. przez zwykle pordownanie ich wska-
zan ze wskazaniami woltomierza wzorcowego lub tez przy
pomocy ukladu kompensacyinego.

Przy wzorcowaniu zwyklym poslugujemy sie schema-

tem, podanym na rys. 189. Oba woltomierze: badany Vs,

oraz wzorcowy V, polaczone sa ze scba rownolegle
i dolaczone sa do zaciskéw a1 b, na ktorych warto$é napie-

Rys. 189

Wzorcowanie woltomierza przez pordwnanie.

cia mozemy dowolnie zmienia¢ postugujac sie opornikiem
P*) 1 oporem R, przy tym wartos$ci opornika P 1 oporu R
winny by¢ odpowiednio dobrane.

Wedlug podanego schematu (rys. 189) wzorcujemy
woltomierze zardwno pradu stalego, 1ak i dla pradu zmien-

tencjometrem’’.
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nego. Tylko w wypadku, jezeli woltomierz posiada na skali
oddzielne podzialki dla pradu stalego 1 zmiennego, wzor-
cujemy kazda podzialke oddzielnie, przy tym podziatke
dla pradu zmiennego wzorcujemy przy pomocy pradu
zmiennego. Rowniez przy pomocy pradu zmiennego Wzor-
cujemy woltomierze, przeznaczone wylacznie dla pradu
zmiennego (np. indukcyjne), stosujac elektrodynamiczny
woltomierz wzorcowy, ktérego skala wyznaczona byla
pradem stalym. ) :
Przy wzorcowaniit woltomierzy normalnych postuguje-
my sie albo sprawdzonym normalnym woltomierzem wzor-
cowym, uwzgledniajac jego poprawki, albo tez specjalny-
mi ukladami- kompensacyjnymi metoda laboratoryjna™). '
Miliwoltomierze wzorcujemy tymi samymi sposobami,
jak woltomierze, uzywajac stosunkowo nizszego napiecia
zrédla pradu. :

4, WZORCOWANIE WATOMIERZY.

\Watomierze elektrodynamiczne wzorcujemy zwykle pra-
dem stalym, poslugujac si¢ przy tym wzorcowym ampero-
mierzem A, oraz wzorcowym woltomierzem Vop.

Schemat polaczen dla tego rodzaju wzorcowania poda-
je rys. 190. o

_ Przez cewke nieruchoma (pradowa) watomierza prze-
puszczamy prad z baterii B;, regulujac opornikiem R,. Am-
peromierz wzorcowy A, jest wlaczony szeregowo do

N 1
; B,_J'-;
R" ! |.

Rys. 190 :
Wrorcowanie watomierza przy pomocy amperomierza i woltomierza.

#). Patrz dalej str. 208.
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uzwojenia pradowego watomierza, a zatem przeplywa
przez niego ten sam prad.

Cewke ruchoma (napieciowa) watomierza zasilamy ba-
teriag oddzielna B, o takim napigciu, na jakie jest zbudowa-
ny watomierz, wlaczajac rownolegle do tej cewki
woltomierz wzorcowy. Dla latwiejszego ustalenia napiecia
poslugujemy sie potencjometrem R..

Ioczyn wskazain amperomierza i woltomierza da nam
liczbe watow, ktéra powinna odpowiadaé odchyleniu
wskazowki watomierza.

Przy wzorcowaniu w zasadzie ustalamy napiecie na sta-
te, a zmieniamy tylko prad. Jednak mozemy przeprowa-
dzi¢ wzorcowanie i przy napigciu wigkszym lub mniejszym,
w granicach + 10% — kazdorazowo notujac jego wartosé.

W celu usunigcia wplywu obeych pél, a zwlaszcza po-
la ziemskiego, na wyniki wzorcowania, nalezy wzorcowanie
powtorzyé, zmieniajac bieguny obu batery; B, i1 B, i deo
wykazu braé wartosci érednie.

Watomierze indukcyjne wzorcujemy pradem zmiennym,
przez poréwnanie ich wskazan z watomierzem elektrody-
namicznym wzorcowym, stosujac zwykle dwa rozne zréd-
la pradu.

RQ
Wz wr ; \/\;—
Ir R,
P
|
~ 220V
Rys. 191

Wzorcowanie watomierza przez porownanie.
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Jasna jest rzecza, ze w tym wypadku laczymy cewki
pradowe obu watomierzy ze soba w szereg, za$ cewki na-
pigciowe — rownolegle, jak to podaje rys. 191.

Przy laczeniu cewek watomierzy nalezy uwazaé na wia~
$ciwe polaczenie zaciskow. W wypadku blednego polacze-
nia watomierz wskazuje w przeciwna strong. Aby tego
uniknaé, nalezy miedzy soba zamieni¢ koncowki dowolnej
cewki watomierza.

Na rysunku 191 W, oznacza watomierz badany, zas
W, — watomierz wzorcowy, poza tym oporniki R, 1 R,—
jak w ukladzie poprzednim.

Jako zrédio pradu uzyty zostal tu transformator 7. o
dwuch uzwojeniach wtornych: jedno niskonapigciowe W,
dla uzyskania duzego pradu przy malej mocy, oraz drugie
W, o napieciu, przepisanym dla danego typu watomierzy.

Tego rodzaju ukladem mozna si¢ poslugiwac réwniez
przy wzorcowaniu watomierzy elektrodynamicznych, jed-
nak sposob ten jest mniej dokladny od podanego na
rys. 190.

5. WZORCOWANIE OMOMIERZY.

Omomierze wzorcujemy zwykle przy pomocy porow-
nania ich wskazan ze wskazaniami omomierza wzorcowe-
go. Rys. 192 podaje tego rodzaju uklad.

Ry )
i e
T X >
baa’an_y wzorcowy
Rys. 192

Wzorcowanie omomierza przez pordwnanie.
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Oba omomierze powinny byé wlaczane do mierzonego
oporu R, (ustalonego kazdorazowo) naprzemian przy po-
mocy przelacznika p.

Inny spos6b wzorcowania omomierzy polega na wla-
czaniu do zacisk6w omomierza rozmaitych oporéw o réz-

nej opornosci zmanej, ustalonej poprzednio przez pomiar.

dokladna metoda mostkowa. Jest to sposéb dokladniejszy
od poprzedniego.

6.7 KOMPENSATOR.

Kompensatorem zwiemy ukiad laboratoryiny, skladaja-
cy si¢ z szeregu bardzo dokladnych oporéw, ogniwa nor-
malnego - Westona, bardzo
czulego galwanometru luster-
kowego, oporéw normalnych
oraz zrodla pradu {(zwykle o-
gniwo akumulatorowe o na-
pieciu 2 V).

Kompensator sluzy do bar-
dzo dokladnych' pomiarow
sily elektromotorycznej lub
spadku napiecia, przez po-
rownanie z sila elektromoto-
ryczna normalnego ogniwa
Westona. .

Zasada ukladu kompensa-
cyjnego podana jest na rys.
193. Zrodlo pradu o napie-
Zasada ukladu kompensacyjnege.  ¢ciy  F wlqczone jest do o-

poru R, wartos¢ opornosci
ktérego jest tak dobrana, ze przez opdr ten przeplywa bar-
. dzo maly prad (zwykle 0,1 mA). Zrédlo mierzonej sily
elektromotorycznej lub napigcia £. potaczone jest w sze-
reg z galwanometrem i dolaczone do czesci r oporu R, przy
tym warto$¢ opornosci r moze by¢ zmieniana przy pomocy
styku slizgowego s. 7

Oba zZrodla sil elektromotycznych sa polaczone naprze-
ciw sobie. Przesuwamy styk slizgowy s, zmieniajac wartosé
opornosci r dotad, az uzvskamy rownowage ukladu, wow-
czas, gdv galwanometr nie odchyvla sie.

Warunek réwnowagi ukladu mozemy wyrazi¢ w spo-
sob nastepujacy: napiecie, czyli spadek napiecia na oporze
r, powstaly od sily elektromotorycznej £. winien zréwno-

Rys, 193
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wazy¢ sig, czyli skompensowaé si¢, z napieciem mierzonym
E.. Wowczas wartos¢ napigcia mierzonego 9 wyrazi sig
wzorem:

&

b"‘. ] —i T
£

-

gdzie —f jest to prad i, ktory plynie z opornika R, a zatem
i
He=—1r

W powyzszym ukladzie wartosci oporéw R 1 r s3 nam
dokladnie znane, nic jest natomiast dokladnie znana war-
tos¢ napiecia E zrodla pradu.

Warto$é napiecia I/, a zatem prad i, przeplywajacy
przez wiadomy opror R, mozemy wyznaczyé dokladnie
rowniez sposobem kompensacyjnym, stosujac do tego po-

zszy uklad. W tym celu nalezy w ukladzie zamiast
mierzonej sily elektromotorycznej £, wlaczy¢ zrodlo pra-
du o znanej dokladnie wartosci sily elektromotorycznej
k.. Takim zrodlem jest normaine ogniwo Westona®).

Po wlaczeniu ogniwa Westona, przesuwamy ponownie
styk s, zmieniajac przez to wartos¢ oporu r, dotad, az uzy-
skamy znowu rownowage ukladu; otrzymamy przy tym
nowa warto$é oporit 1y:

Stosujac ten sam wzor wypadnie:

el : o
By == Bl i 5

Z powyzszego wzoru okfeé]amyr prad:

i podstawiajac do wzoru na E., otrzymanego poprzednio,
bedziemy mieli: :
£

E.r = fip—
Iy

widzimy wigc, zejznajac dokladnie wartos¢ sily elek-
trycznej normalnego ogniwa Westona, oraz dokladne war-

*) | Patrz' str. 8.
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tosci oporéw r 1 ry, mozemy okredli¢ wartoéé mierzonej si-
ly elektromotorycznej lub spadku napiecia.

Jasna jest rzecza, ze przy pomocy ukladu podanego na
rys. 193 mozemy poréwnywaé i mierzyé spadki napigcia
mniejsze od sily elektromotorycznej ogniwa akumulatoro-
wego, tj. od 2 woltéw. Przy pomiarze napieé¢ wickszych
stosujemy zwykle dzielnik napie¢ (potencjometr do-
datkowy), aby powyzszy warunek byl zachowany.

Najczesciej stosowany jest uklad kompensatora Feus-
snera, podany na rys. 194,

Widzimy tu uklad skladajacy si¢ z pieciu opornikéw
korbkowych: R, R.,, R,, R, i R, z ktorych R, i R, sato

X100 & 5
" s

x10Q0

x 1

) Prg % ¥ A}_,;%
? Hgs®

Uklad kompensatora Feussnera.

&

Ze

Rys. 194

oporniki jednokorbkowe, zas R, R,i R, — oporniki o
korbkach podwéjnych, przy tym obie korbki kazdego
z tych opornikow przesuwaja sie jednoczeénie.

Przesuwajac korbki powyzszych opornikéw, zmienia-
my wielko$é oporu, zawartego pomiedzy zaciskami a i b,
nie zmieniajac wartosci oporu calkowitego dolaczonego do
zrodla pradu o napigciu E.

Do zaciskéw a i b dolaczamy napigcie mierzone E. oraz
normalne ogniwo Westona (naprzemian).

Nalezy zaznaczy¢, Ze ogniwo Westona jest wlaczane
tylko w chwili pomiaru, gdyz nie moze by¢ z niego czer-
pany prad. : A

rzy pomocy powyzszego ukladu kompensacyjnego
mozemy bardzo dokladnie zmierzyé réwniez prad, przeply-
wajacy w pewnym obwodzie. W tym wypadku do zaciskow

208

a i b kompensatora dolaczamy znany opor normalny, kto:
ry znajduje si¢ w obwodzie z mierzonym pradem, 1 mierzy
my spadek napigcia na tym oporze '). .

Uktad kompensacyjny stosuje si¢ réwniez do vulrzorco-
wania amperomierzy 1 woltomierzy normalnych, zwlaszcza
miliwoltomierzy. j

Przy wzorcowaniu amperomierzy, amper.or!m‘cgz1 wlacza
sie W szereg ze znanym oporem normalnym 1 zrok em pra-
du statego, kompensatorem zas mierzymy spade fxapu_:cm
na tym oporze. Przy wzorcowaniu woltomierzy, VIZO tomierz
wlaczamy réwnolegle do zaciskéw mierzonego kompensa-
torem napigcia. :

Pomiar napiecia przy pomocy kompensatora jest 't}))zl{)?zg
dokladny, — przy zastosowaniu oporow precyzyjnych big
pomiaru zawarty jest w granicach + 10wV.

Konieec.

#)  Patrz str. 200.
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