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PREDGOVOR TRECEM I CETVRTOM
IZDANJU

Iz raznih tehniékih razloge dosta je vremena proslo dok se
moglo poduzeti, a evo sad i dovrsiti, treée odn. éetvrto izdanje
ovog djela.

Kako je istaknutc veé u Predgovoru prvom izdanju, djelo
je jos od pocetka bilo koncipirano da dade tek »ono Sto se
piscu éinilo principno vaZnime, a sa samo najnuinijim ulaZenji-
ma u »nebitne novosti konstrukcna i detalje vanjskih izvedbi«.
Tako nije bilo poteskoéa da se Stampanje novih izdenja kojih se
potreba iz dana u dan sve viSe osjeéala, znatno ubrza i pojeftini
time da se i danas vafeéa glavning teksta prvog izdanja, uz uni-
jete tek najpotrebnije promjene, donese reproducirano u ofset-
noj tehnici, a da se veca profirenja i nadopune grupiraju u po-
sebnom Peglavlju K), sa 110 novih paragrafa i 35 novih slika.
U to su poglavije uzeta, pored potrebnih dopuna, jo§ i velika
profirenja s detaljnijim razradama balisitékih gelvanometarskih
gibanja, fluksmetra, diagramd po Mollingeru i Geweckew i dr.
Tako se pisac nada da ée i ovo novo izdanje doista biti uvodno
djelo prema danas$njem stanju, kao §tc se kod prvog izdanja
nastojalo da odgovara tada$njem stanju. Naravno, nitko vise od
samog pisce nije svjestan ¢&injenice da se moglo, uz dvostruki
ili i veéi obujam djela, donijeti i daljih detalja iz raznih dijelom
novih podrucja elektricke mjerne tehnike, no piscu se Cinilo da
bi time bic narufen proobitni karakter ovog d]ela kao uvoda u
opéa elektricka mjerenja, odn, da bi dalja proSirenja trebalo
ostaviti za vife specijalizirane monografije.

U tipografskom pogledu i kod ovog izdanja nastojalo se da
knjiga bude Sto bolje izvedena. U tom pogledu zasluge pripa-
daju mnakladnom poduzeéu, koje nije Zalilo troska pri opremi
(fini papir, dcbar uvez i sl.), zatim tiskari Izdavacko-§tampar-
skog preduzeéa Jugoslovenskih Zeleznica u Subotici koja je pri-
donijela sve unutar svojih moguénosti za §to bolje Stampanje.

Zagreb, polovicom 1965, Dr. J. L.
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jednake) jedinice pojavljuju se u tom sistemu kao jzvedene.
Tako se na iste izvedene jedinice brzine m/s, akceleracije m/s?,
mnoZine elektriciteta As i dr. nailazi u sistemu m-kg-s-A kao i
u sistemu V-A-s-m, i u oba sistema kao izvedena dolazi stvarno
ista jedinica snage (udina), zvana i vat W (samo u sistemu m-
~kg-s-A pod imenom kgm?/s? a u sistemu V-A-s-m pod imenom
VA), dok je naprotiv jedinica elektri¢kog napona, koja u siste-
mu m-kg-s-A figurira kao izvedena jedinica kgm?2/As3, u stvari
identiéna s osnovnom jedinicom napona volt V sistema V-A-s-
-m, i obrnuto: u sistemu m-kg-s-A osnovna jedinica mase kilo-
gram kg dobiva se u sistemu V-A-s-m kao izvedena jedinica
VAs%/m?,

3. Dobro je znati da se stvarajuéi tek nebitnom promjenom
od sistema V-A-s-m razli¢iti sistem V-A-s-cm, dakle sistem
s osnovnim jedinicama V, A i s istima kao kod V-A-s-m, i samo
s jedinicom centimetar cm 100-struko manjom od korespon-
dentne jedinice metra m kod V-A-s-m, dobiva takoder za praksu
vrlo prikladan koherentni sistem jedinica, u komu sve one je-
dinice koje su dimenziono takve da u njima ne dolazi do irza-
Zaja razlika cm prema m izlaze identi¢ne sa V-A-s-m jedinicama
(i po tom i sa m-kg-s-A-jedinicama), nejednakosti se javljaju
samo izmedu korespondentnih jedinica gdje razlika cm prema
m interferira, Tako izlaze iste jedinice sa V-A-s-cm Kkao i sa
V-A-s-m: za mnoZinu elektriciteta As, za radnju VAs, za snagu
VA, za magnetski tok Vs i mnoge druge, no treba redunati s raz-
likama na pr. jedinicd brzine cm/s i m/s, jakosti elektritkog
polja V/em i V/m, jakosti magnetskog polja A/em i A/m, ma-
gnetske indukecije Vs/cm?® i Vs/m? (ova se potonja jedinica od-
nedavna zove i tesla T), itd.

Velika je prednost sistema V-A-s-cm da je on blizi po tomu
fizikalnim sistemima, 8fo se kao i ovaj oslanja na em. A i mnoge
sitnije duljine, povrsine i volumene katkad je udobnije navoditi
u em, em? | em? mjesto u m, m2? i m3; slidno se desto i elektricke
jedinice navode i sa ¢cm a ne samo sa m, na pr. ploina gustoéa
elektrickog naboja ¢esto se navadi i u As/em? osim u As/m?2, za
gustoéu elektricke struje rabi se A/ecm? porem A/mg, itd.

4. Kako prema refenomu nema uopée razlike izmedu mno-
gih jedinica sistema V-A-s-m i V-A-s-cm, a i izmedu onih s
razlikama prelaz je lagan (faktori kod prelaza su 10" uz n jed-
nako 2, 4 ili 6, odn. obrnutc —2, —4, ili —8), ne bi veé zbog
toga bilo poteSkoca pri upotrebi, pored jedinicd V-A-s-m, tako-
der jedinicd V-A-s-cm, Medutim stvar postaje jo§ povoljnija uz
pretpostavku da se, suvremeno postupajuéi kako ée se uglav-
nom u ovom djelu u pravilu i ¢initi, upotrebljavaju samo for-
mule pisane u obliku »wveli¢inskih relacija« (»relacija izmedu
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megommetri), koje su inace prikladne za mjerenja vanredno
visokih otpora.

Metoda iskoriséuje pojav opadanja napona kondenzatora,
koji se izbija kroz neki odredeni otpor. Napon kondenzatora
mora se mjeriti elektrostatskim voltmetrom, odnosno elektro-
metrom, s po moguénosti $to savrsenijom izolacijom. Nabijeni
kondenzator gubi svoj elektricki naboj brzinom koja, osim o
naponu kondenzatora u promatranom casu, ovisi jos o kapacitetu
kondenzatora i o veli¢ini otpora, kroz koji se kondenzator izbija,
i to tako da se kondenzator danoga kapaciteta C uz dani napon
U izbija tim sporije, ¢im je veéi otpor R, kojim je on premo-
Sten, dok uz stalno R, struja izbijanja kondenzatora postaje
tokom izbijanja sve slabija i slabija, tako da je krivulja, koja
prikazuje napon U kondenzatora u ovisnosti od vremena f naj-
strmija u pocetku i postajuéi sve manje strma tezi (priblizava
se) »asimptotski« nul-liniji; pri tomu proces polaganije napre-
duje, ¢im je veéi kapacitet C izbijanoga kondenzatora.

Sve ove ginjenice postaju razumljive uz malo razmisljania.
A poblizim matematskim razmatranjem dolazi se i na kvan-
titavni zakon po kome se zbiva izbijanje kondenzatora kroz
otpor. lzlazi rezultat: ako su U, i U, (u voltima} dvije vrijed-
nosti napona kondenzatora koje odgovaraju momentima #, i ¢,
izmedu kojih je protekao razmak vremena t =14, —f, sekunda,
onda umnozak CR, kapacitela kondenzatora {u faradima) i
otpora {u omima)}, kroz koji se ovaj izbija, mora biti jednak
kvocijentu vremenskoga razmaka f i razlike »prirodnih« loga-
ritama (In) ovih napona, t. j. vrijedi relacija:

CR,=#(InU, — 1nU,) )
koja se moze i drukéije pisati'):
CR=¢t(InU,/U,) =0,434.t/{log U.[U.)

Kod mjerenja prema sl. 93. sastoji se C od kapaciteta C’
kondenzatora koji se izbija i kapaciteta C” paralelno prikljuce-
noga elektrometra (elektrostatskog voltmetra), koji mjeri napon
kondenzatora: C = C’ + C”; no &esto se iznos C~ (obiéno samo
nekoliko pikofarada) moZe zanemariti kao neznatan prema C,
pa se moze pisati: C = C'. Svakako C mora kod mjerenja otpora
ovom metodom biti poznato (ili se prije odredi kojom od me-
toda za mjerenja kapaciteta, na koje ¢emo kasnije do¢i). Ako
se sad uz zatvorenu sklopku P na sl. 93. kondenzator kapaciteta
C nabije na napon baterije U, onda ¢e, éim se P otvori, poéeti
zbog izbijanja kondenzatora kroz otpor R, opadanje napona U,

') Kako jé poznato, prirodni logaritmi (In) vezani su s ob.if:nim de.’-
kadskim logaritmima (log) relacijom: In x — log %/0,434, a difexje.ncua logari-
tama dviju velitina jednaka je logaritmu kvocijenta tih veliéina.
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Iznos R” otpora, koji kondenzator suprotstavlja prolazu isto-
smjerne struje, kako se dobiva metodom gubitka naboja, ne treba
zamijeniti s (redovno kudikamo manjim) iznosom oma R, &istoga
radnoga otpora, koji se, kod kondenzatora s realnim, ne potpuno
savrSenim izolatorom, moze zamisliti paralelno ukopéan nekom
sidealnom.« ili »savrienom« kondenzatoru kao reprezentant svih
»gubitaka« {a ne samo onih zbog vodljivosti izolatora) kod prolaza
izmjeniéne struje kroz kondenzator. O tomu »otporu gubitakac,
i uop¢e o gubicima u kondenzatorima kod izmjeniénc struje, bit ¢e
govora kasnije kod mjerenja s mostovima izmjeniéne struje.

Otpori koji se opisanom elektrostatskom metodom gubitka
naboja mogu jo§ mijeriti sezu ¢ak do trilijun (10'*) oma ili sliéno,
dok bi na pr. E-I-metodom uz upotrebu napona E = 1000 V i gal-
vanometra sa zrcalom koji jo§ dopuita mjerenje struje I=10" A
granica otpora, koji bi se dali mjeriti, bila samo E/I = 10°/10-° = 10"
(bilijun) oma.

25. Metodom gubitka naboja mogu se mjeriti, pustajudi
kondenzator da se izbija kroz poznati otpor, i druge veli¢ine.
koje dolaze u formuli {I). Moguée je na pr. po shemi u sl, 93.
odredivati kapacitete kondenzatora mjereéi omjer napona U,/U,
kod izbijanja mjerenoga kapaciteta kroz poznati otpor. A ta-
koder mozZe opisana metoda sluZiti i za ‘mjerenja vremenskih
razmaka, osobito vrio kratkih (na pr. vremena ¢, potrebnoga da
tane iz puske prevali neki maleni komadi¢ puta s, iz ¢ega se
onda moze izradunati brzina taneta v = s/t).

Kod odredivanja brzine taneta postupa se ovako: uz dani
kapacitet odabere se tako malen otpor izbijanja, da izbijanje kon-
denzatora ide vanredno brzo, i udesi se da tane na svome putu
uzduhom prekine najprije spoj kondenzatora s izvorom struje,
a zatim na daljem mjestu svoje staze i spoj kondenzatora s otpo-
rom, tako da bude obustavljeno izbijanje kroz otpor. Iz ogitanih
na elektrostatskom voltmetru vrijednosti U, i U, prije i poslije
pokusa moZe se, uz poznate iznose kapaciteta kondenzatora i otpora
izbijanja, izratunati po formuli (I) vremenski razmak t, a pozna-
vajuéi daljinu s, koju je tane prevalilo, od mjesta gdje je nadinilo
prvi prekid do mjesta drugoga prekida, dolazi se odmah i na
iznos wv.

26. Osim glavnih dosad opisanih postupaka ima za mjerenja
otpora i drugih vise specijalnih metoda, koje medutim ne ¢emo
opsirnije tretirati. Kao primjer .navedimo »metodu supstitucije«,
kod koje se u strujni krug s izvorom stalne struje i prikladnim
instrumentom za njezino mijerenje (te, po potrebi, otporom za
reguliranje) ukljucuju naizmjence s. pomoéu preklopke nepo-
znati otpor R, i mjerni reostat, pa se iznos ovoga posljednjega
dotle udesava, dok se ne postigne da instrument pokazuje posve
istu struju, bio ukopéan nepoznati otpor ili reostat, u kojem
slucaju je dakako nepoznati otpor jednak otporu udeSenomu na
reostatu. Zanimljiva je jos (danas malo upotrebljavana) metoda
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nije nista drugo nego prirast otpora preracunan na 1Q i 1

stupanj C poviSenja temperature, to ogito vrijedi relacija:
R.= R,(1+49) (

gdje su R, i R, otpori vodi¢a izmjereni kod temperatura f, i ty

kojih je diferencija 3.

Poznata formula R, = R[l + a{t— 20"), gdjesu R, i R = p.l/q
vrijednosti otpora kod temperaturd t* i 20° C, samo je specijalni
sluéaj relacije (I).

Za 5to preciznije odredivanje velitine « povoljno je, ako se
temperature ¢, i t, $to vi¥e razlikuju. No s druge strane ove tem-
perature moraju se drzati u podru¢ju koga granice ne lee pre-
tjerano daleko od 20° C, jer je formula (I} izvedena uz pretpo-
stavku jednolikoga (linearnoga) mijenjanja otpora s temperaturom,
koja je prakti¢ki ispunjena u podru&ju umjerenih temperatura na
pr. od 0° do 100° C, ali ne bi vrijedila recimo za bakar od -——200°
pa do 4-500° C ili za promjene otpora volframove niti u sijalicama
kod prelaza od sobne temperature na usijano stanje.

Kod praktitkoga odredivanja temperaturnoga koeficijenta mora
se paziti da temperature t, i t,, oéitane na termometru doista pret-
stavijaju temperature vodi¢a. Vodi¢ se na pr. uroni u uljnu kupku,
koja se elektri¢ki grije, a ulje se stalno mijesa, da temperatura
bude svagdje jednoli¢na.

29. Dosad opisane metode mjerenja otpora, odnosno veli-
ina ¢ i @, vrijede kod mijerenja vodica metalnoga karaktera
(t. zv. »vodi¢a prve klase«). Mjerenja kod elektrolita (»vodida
druge klase«) izvode se izmjeniénom strujom, i to zbog elimi-
niranja utjecaja pojava »polarizacije«, koji prate pojav elek-
trolize i mogu kod mjerenja istosmjernom strujom izobli¢iti
rezultate. Zato ¢e o mjerenjima R, ¢ i x kod elektrolita biti
govora u vezi s mostovima izmjeniéne struje.

L. MJERENJA IZOLACIJE — MEGOMMETRI

30. Vaino podrucje mjerenja visokih otpora jesu mjerenja
izolacije, na pr. mjerenja otpora izolacije vodova u elektrickim
instalacijama. Zapravo se, zbog nesavrienosti upotrebljenih di-
elektri¢kih tvari, ne moZe ni kod narotito pomno izvedene izo-
lacije ocekivati, da ne ée biti propustena bas nikakova elek-
tricka struja izmedu medusobno izoliranih vodi¢a ili izmedu
pojedinik vodi¢a i zemlje. U praksi stanje izolacije zadovoljava,
ako propustene struje imaju dovolino neznatne iznose. Cim su
te struje neznatnije, tim boljom moze se smatrati izolacija. Za
karakterizaciju stanja izolacije ne upotrebljava se medutim
veli¢ina propustene struje, nego se uzimlje kao mjerilo otpor
koji treba pripisivati izolaciji na temelju iznosa I neznatne
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opéenito izolacija od bar 6 megoma, i to uz mjerenje naponom od
najmanje 100 V.

32. Potrebni prilicno visoki mjerni naponi najjednostavnije

se u aparatima za ispitivanje izolacije izvode s pomoéu malih

" induktora, t. j. malih generatora istosmjerne struje s perma-
nentnim magnetom i s armaturom »dvostruko T« (ili -trostruko
T«), te s kolektorom i keficama. Izvodenje napona s pomocu
malih suhih elemenata kao kod ommetara (D-26.) ne dolazi
prakticki u obzir kod megommetara, jer bi za potrebni broj
volta trebalo toliko elemenata, da bi odnosna baterija bila teska,
a kod ced¢ega izmjenjivanja istrosene baterije novom i skupa
u pogonu.

Pogon induktora ugradenih u megommetar vrii se po-
sretstvom zupcanika okretanjem rukom jedne rucke, i to s da-
nom brzinom (na pr. uz jedan okretaj rucke sekundno, ili tri
okretaja itd.). Naponi, $to ih ti ruéni induktori mogu davati, .
iznose na pr. 220 V, 500 V ili ¢ak 1000 V i vise (na pr. i 2000
V, ako se mjerenje izolacije Zeli u neku ruku kombinirati s -na-
ponskim ispitivanjem«. Relativno znatnim naponima nije samo
mogu¢e udovoljiti propisima, koji traze mjerenja kod ne bas
neznatnih pogonskih napona, nego se ujedno postizava, da se
dadu jos dobro otitati iznosi do nekoliko megoma po omme-
tarskoj formuli (I} u D-19.

Jednostavnu shemu spajanja izolacionoga mjerila po sl. 94.
bit ¢e nakon recenoga lako razumjeti. Spoj vodi od kefica na
kolektoru armature dvostruko T (koja se zupZanim prenosom
okretaja rucke brzo vrti u fiksiranom smislu izmedu obih polova
N i S permanentnoga magneta) na kombinaciju prikladnoga
velikoga serijskoga otpora R i instrumenta s pomiénim svitkom
i permanentnim magnetom s nacrtanom skalom u MQ. Na ste-
zaljke A i B prikljuéuje se nepoznati visoki otpor R,. Na pr.
kod ispitivanja otpora jednoga vodica nekoga voda izvan po-
gona (s iskopcanim naponom i poirosa¢ima) taj se vodi¢ pri-
kljugi na jednu od obih stezaljki A i B (i to, po VDE 0100/1932,
na onu, koja pretstavlja negativni pol izvora struje, dok se
druga stezaljka, pozitivna'), spoji sa zemljom). Sliéno se odredi
izolacioni otpor drugoga vodica prema zemlji, takoder s pozi-
tivnim polom izvora struje priklju¢enim na zemlju. Kod odre-
divanja otpora vodi¢a prema vodi¢u priklju¢i se jedan vodié
na A, a drugi na B; sli¢no bi se ma kakov drugi mjereni otpor
R, priklju¢io na A i B. Prije mjerenja treba se pritiskom tipke

') To je zbog elektrolitickih efekata. Ako je vodié negativni pol. a
zemlja pozitivni, postanu zbog elektirolititkoga izludivanja metala zamjet-
ljive eventualne male pogrjeske izolacije, koje bi inate mozda ostale neza-
mjecene ilj zastrte slabo vodliivim $olima ili oksidima izludenima kod
proiaza siruje u protivhom smislu.
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Kod ampermetara s pomiénim zeljezom koji treba da mjere
1 izmjeni¢ne struje racun shunta ne samo da ne bi biv jedno-
stavno izvediv, nego je anipermelre za jake struje i jednostav-
nije direktno izvoditi polazeéi od cinjenice da je za odredeni
otklon pomitnoga sistema instrumenta odlucan broj amper-
zavoja, dakle umnozak broja ampera s brojem zavoja fiks-
noga svitka, u ¢ijem se magnetskom polju zeljezo giblje. Sve-
jedno je dakle da li se uzme 2 zavoja sa 100 A ili 20 (ekviva-
lentno smijestenih) zavoja sa 10 A, itd. Zato, da se dobiju instru-
menti za vie ampera, treba samo uzeti manje zavoja (i to
deblje Zice koja podnosi vise ampera), i obrauto. Katkad se
¢ak, kod instrumenata za ckstremne struje [do nekoliko stotina
ampera), struja pusti kroz jedan jedini zavoj vrlo debeloga
vodi¢a. Prema tomu gubitak napona kod ampermetara ovoga
sistema nije stalan, nego raste kad se ide prema instrumentima
za slabije struje s vise zavoja tanje Zice.
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Kod instrumenata s vise opsega skale, na pr. s dva u omjeru
1:2, recimo za 5 i za 10 A, moZe se postupati tako da se na-
motaj podijeli u dvije polovice sa istim brojem zavoja i elek-
tricki ekvivalentno porazmjestene, pa se preklopkom ukapéaju
za visi opseg skale obje polovice paralelno, a za nizi opseg mje-
renja obje polovice u seriju {¢ime se dolazi na dvostruki broj
zavoja, dakle na polovicu potrebne struje). Kod pune ekviva-
lencije obih polovica namotaja ista podjela skale vrijedi za oba
mjerna podruc¢ja (samo, dakako, kod visega podruéja ocitanja
vrijede dvostruko).

Kod jednostavnijih izvedbi mogu se razlicita podruéja mje-
renja postiéi i tako da se prema sl. 109. upotrebi serijska kom-
binacija od malo zavoja debele zice, zatim vise zavoja nesto
tanje Zice, pa jo§ vise zavoja jos tanje Zice, i tako dalje ako
je potrebno. Za najvise podruéje mjerenja upotrebe se stezaljke
1 i 2, dakle samo prva grupa zavoja S,, za iduée niZe podruéje
stezaljke 1 i 3 sa zavojima svitaka S, i S, itd. U tomu slué¢aju
redovno je potrebno nanijeti posebnu skalu za svako podrucje
mjerenja.

Kod "ampermetara elektrodinamskoga tipa nema nikakove
zapreke da teku i jaée siruje kroz nepomiéni (fiksni) svitak:
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series resistances). U koltko naime nije specijalnoga karaktera
(elektrostatski voltmetri, cijevni voltmetri i sl.}, mjerenje na:
pona u tehnickoj praksi izlazi na zaklju¢ivanje na velid¢inu na-
pona, $to mora vladati izmedu krajeva nekoga fiksnoga otpora,
iz struje kako je pokaZe osjetljivi instrument (miliampermetar
ili opcenitije galvanometar). Ako je Ry iznos toga fiksnoga
otpora, po formuli £ = IRy, ¢im je veda struja I, njoj propor-
cionalno je veéi iznos napona E, pa zato sprava koja pokazuje
struju / moze sluziti i za mjerenje napona E. Cak se kod sprava
za mjerenje napona po ovomu principu, kod »galvanometrickih
volimetara« razli¢itth mjernih sistema, obiéno ni ne nanose na
skalu vrijednosti I, nego odmah pripadne vrijednosti E == IRy,
t. j. skala se odmah izvede u voltima.

Kako se razabire iz relacije E = IRy, uz §to manje [, ka-
kovo o¢ito treba zeljeti kod volimetara, jer maleno I znaéi malen
vlastiti potrosak struje voltmetra, treba da uz dani iznos E koji
se voltmetrom jos ima dosegnuti bude R\ §to vece. Kako otpor
R, samoga sistema galvanomeira redovno ni izdaleka ne dosize
iznos Ry koji je potreban da se mogu mijeriti samo nesto visi
naponi, to se kod voltmetara otporu R, sistema dodaje u seriju
jedan otpor X, i taj serijski ili dodani otpor voltmetra nadopu-
njuje R, po relaciji Ry =R, + X i shemi u sl. 113, na Zeljeni
iznos Ry. Cim je veéi »dodani otpor« X, tim je veéi i opseg
mjerenja nekoga odredenoga instrumenta kao voltmetra.

Dodani otpori X veéinom se ugrade u samo kuéiste instru-
menta kao voltmetra, ali se katkad takoder priklju¢uju izvana.
Raéun serijskih otpora voltmetara vrlo je jednostavan. Ako
sistem otpora R, daje maksimalni otklon kod struje I, pa ako
treba konstruiratievoltmetar koji mjeri maksimalno napon E,
onda treba R, nadopuniti na Ry dodavanjem otpora X koji.
zadovoljava relaciju: E=IRy=1(R,+ X} Iz ove relacije
slijedi odmah trazeni iznos X = (E—IR,)/I

Kako su serijski otpori (potpuno ili od ¢esti) od manganina,
njima se ujedno podaci voltmetra ¢ine neovisnima o promjenama
temperature, jer se (kod preciznih izvedbi) omjer bakra i man.
ganina u kombinaciji R, 4 X moze uvijek tako sloziti da ispadne
temperaturna ovisnost otpora voltmetra iz koje, zajedno s drugim
temperaturnim utjecajima na podatke instrumenta, na pr. kod
instrumenatn s pomiénim svitkom utjecajima promjena tempe-
rature na elastiénost spirainih pera i na magneticnost permanent-
noga magneta rezultira prakti¢ki potpuna neovisnost podataka volt-
metra o temperaturi’). '

'y Kod preciznih instrumenata s pomi¢énim svitkom i permanentnim
magnetom obiéno se nastoji da bude u ukupnom otporu voltmetra 1/20
iznosa oma bakar, a 19/20 manganin. Medutim kod manje preciznih izvedbi
dosta je ako otpor manganina samo uglavnom znatno preteZe prema otporu
bakra.
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tanju N, vatmetra; drugim rijeéima toéni iznos uéina genera-
tora kod mjerenja po shemi I bio bi:
N=N,+ E*Ry

Uzmimo sad da se mjeri uéin potrosaéa po shemi I).
Ovdje je, ocito, struja kroz strujni svitak vatmetra ista, odnosno
ima isti iznos, nazovimo ga I, kao i struja potrosaca, ali je napon
§to djeluje na naponski svitak vatmetra veéi nego li napon po-
troSaca, i to za iznos pada napona u strujnom svitku vatmetra,
dakle prevelik za iznos Irw, ako je ry otpor strujnoga svitka
vatmetra. Vatmetar pokazuje zato sada previse, pa da se dobije
ispravni iznos N ucina uzetoga od potrosada, treba od o<ita-
noga iznosa N, oduzeti poirosak vata u strujnom svitku vatmetra
dakle iznos Iry.l == I*ry vata. Korekcija je dakle —I'ry i pravi
iznos uc¢ina potrosaca kod mijerenja po shemi I) jest:

N = N(. I Izrw

Analogna razmatranja za uwlin generatora i potro-
$aé¢a kod mjerenja po shemi II) vode na rezultate: da i po
shemi II u sluca;u mjerenja ucina generatora treba nesto
dodati ogitanomu iznosu, a u sluéaju mjerenja uéina potro-
§a¢a neSto oduzeti od ocitanoga iznosa na vatmetru, tako da

konatno izlazi ova tabela ispravnih uéina N generatora, odnosno
potrosaca:

Tabela VII.
Spoj Uéin generatora Uéin potrosaca
I N, + E*/Ry Ny —Pry
H] N9+ l’rw No_Ez/RW

Kako se vidi, da se dobije udin generatora, treba u oba spoja
ofitanomu iznosu nesto dodavati, a kod udina potrosada oduzimati.
Iznosi E*/R,;, odnosno I"rw nisu, uostalom, niSta drugo nego vati
koji se trose (i pretvaraju u Joulevu toplinu) u naponskom,
odnosno strujnom svitku vatmetra, a formule gornje tabele vri-
jede i1 za mjerenja ucina kod izmjeni¢nih struja.

49. U praksi se &esto korekcije po tabeli VII. mogu zane-
mariti kao odvise neznatne prema nesigurnostima podataka vat-
metra. Medutim ima slucajeva kod mjerenja malenih udina
instrumentima s nesto manjim Ry, odnosno s relativno nesto
veéim ry, da se dobivaju vrlo krivi rezultaii ako se ne uzmu
u obzir korekcije. Inate kod mjerenja svakako treba nastojati
uzeti onaj spoj kod kojega je korekcija po moguénosti zane-
mariva, a ako treba da se uzme korekcija radije se upctrebl;ava

spoj s korekcuom E/Rw. t. j. kod generatora spoj I), a kod
potrosaca spoj II), jer je 1znos Ry redovno poznat i naveden
na instrumentu. U sl. 121. prikazan je prakticki spoj po shemi I}
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Balisticki upotrebljavani galvanometri mjere prema tome
mnozine elekiricitete Q, i to redovmo mnozine relativno
malene (sve do posve neznatnih dijelova As ili C) i trenutno
protekle, ¢ime se razlikuju od naprava prikladnih za mjerenja
vecih koli¢ina elektricitete Q, sve do mnogo As odnosno Abh,
koje su protjecale strujnim krugom kroz dulje vrijeme, dakle
poimence od »voltametara« na elektrolitickom principu'), te
»ampersatnih brojila« na motornom principu {o kojima ¢e biti
govora kasnije).

Razmotrimo poblize mjerenja balistickim galvanometrima.
Svojim balistickim otklonom @, proporcionalnim ukupno j
mnoZini elektricitete Q $to je projurila kroz galvanometar jo&
prije nego se njegov tromi pomiéni sistem dospio pravo maknuti.
galvanometri mjere Q po formuli:

Q = CB.‘24
gdje je Cy t. zv. »balisticka konstanta« galvanometra, t. j. veli-
¢ina koja naznacuje mnozZinu elektricitete, protekle kroz galvano-
metar kod otklona 2,=1 balistitkoga galvanometra, i éim je Cy

manje, ftim je veéa osjetljivost galvanometra za balisticka
mjerenja.

£
o) L]
L

51, 122. S1. 123. 51, 124.

52. Pitanje je sada: o ¢emu sve ovisi veli¢ina Cy i kako se
moze odrediti za neki dani galvanometar. Teorija gibanja gal-
vanometarskih sistema s pomiénim svitkom i permanentnim mag-
netom pokazuje na temelju razmatranja iz vise matematike
(diferencijalne jednadzbe) ¢&ime je sve vrijednost balisticke
konstante odredena.

Ona je ovisna, uz ostalo, o t. zv. »strujnoj konstanti« C,.
kojom po formuli /=C,. galvanometar reagira trajnim (ne

'} Osim veé¢ spomenutih (A-3.) voltametara sa srebrom uobiajeni su
jos voltametri s bakrom, gdje se na praieklu mnoZinu elekiricitete za-
kljutuje pc mnoiini strujom elektrolitidki oborenoga bakra, zatim volta-
metri s praskavcem (smjesom od dva volumna dijela vodika i 1 volum-
noga dijela kisika koja se, upaliena, eksplozivno spaja u vodu) i drugi.
Jedna prikladna konstrukcija voltametra sa “Zivom (koja se sakuplja u
uskoj cijevi) dolazi u praksi kao elektroliticke ampersatno »brojilo« isto-
smjerne struje (»Stia-brojilo«). — Pripaziti na razliku izmedu dvaju poipuno
raznolikih pojmova svoltametar« i »voltmetare«!
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galvanometra o, Kako je s jedne strane Q =CU, a s druge
Q =Cy'a, to izlazi za balisticku konstantu iznos:
Cy' =CU/a, (I
Primjer: Normalni kondenzator kapaciteta 0,1 pF, nabijen
na 60 V, dao je kod izbijanja otklon 100 mm na skali balistit¢koga
galvanometra sa zrcalom, udaljenoj 1 m. Balisti¢ka konstanta jest

0.1 107X 60/100 = 0,06.10"¢ (dakle 0,06 mikrokulona poc mm skale
udaljene 1 m).

54. Kad je jednom na spomenuti naéin odreden iznos Cp'
mogu se otklonima balistickoga galvanometra mjeriti mnoZine
elektricitete Q = CU sto se oslobadaju kod izbijanja konden-
zatora. Specijalno se tako, kod poznatoga U/, mogu balisticki -
mijeriti nepoznati kapaciteti C, po jednadibi: C, = Cg'xfU. Ova-
kva balisticka mjerenja kapaciteta mogu se medutim izvoditi,
kod danoga stalnoga nabijanja mapona U, a da se ni ne odredi
konstanta Cp". Ako se naime izbiju kroz balisticki galvanometar
redom kondenzatori poznatoga kapaciteta C i nepoznatoga C,,
nabijeni na isti napon U, pa se oditaju pripadni balisticki otkloni
@i %, onda odito mora vrijediti proporcija:

C,:C =a,:aq
iz koje se odmah dobiva C,. Ovako nabijanjem odredenim na-
ponom U i balistitkim izbijanjem mogu se odredivati i kapa-
citeti proba kabela; iz dobivenih se rezultata lako zakljuéi mna
iznos kapaciteta po jedinici duljine kabela na temelju &inje-
nice da je kapacitet kabela proporcionalan s duljinom kabela.

Nepriliku kod ovih mjerenja mogu ¢&initi, kod kondenzatora
s jako lofim dielektrikumom, izbijanja kondenzatora kroz vlastiti
dielektrikum za vrijeme preklapanja od izvora struje na balisti€ki
galvanometar, pojavi s»zaostataka naboja« u ovakovim kondenza-
torima i sl. Medutim za mjerenja kapaciteta ima osim ove bali-
sti¢ke i one s gubitkom naboja (D-25.) i drugih metoda, poimence
po principu mostova za izmjeniéne struje, o kojima ¢e se posebno
govoriti.

55. Mjerenje kapaciteta balistickom metodom moze se pri-
mijeniti i kod odredivanja mjesta prekida u kabelima, za koje
odredivanje smo veé¢ rekli (D-9.) da izlazj na mjerenje kapa-
citeta otsjetaka kabela. Izmjere li se balisticki kod kabela du-
ljine I, s prekidom (bez dozemmoga spoja} u udaljenosti x od
podetka kabela, kapaciteti obih odlomaka kabela, mjere¢i redom
na jednom i na drugom kraju kabela, dobiveni otklomi «, i a,
bit ¢e o¢ito proporcionalni kapacitetima, a po tomu i duljinama
x i | — x obih odlomaka kabela (od pocetka do »mjesta pre-
kida«< i od »mjesta prekida« do dalekoga kraja kabela, i iz
relacije «, : @, = x : (l — x) izlazi odmah za traZzenu udaljenost:
x=ad/{e, + ). .
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No kod svih ovih mjerenja bitno je, da se mora sekundarni
krug uvijek udesiti na iznos otpora R, + R,, uz koji je i odre-
divanje balisticke konstante obavljeno, pa kako sam potrosaé
redovno nema onoliko oma koliko odgovara otporu R, graniénoga
vanjskoga otpora. galvanometra, mora se uvijek dodavati po-
trebni broj oma otporom R” sa sl. 125. da ukupni vanjski otpor
ispadne bas R,. :

Primjer: Galvanometar sa R, =800Q i R, =200Q baZdari
se normalom medusobnoga induktiviteta 0,01 H, kome sekundarni
svitak ima otpor R'=5Q. Uzme se R”" =195 Q i ukopfa se. kod
zatvorene tipke T,, tipkom T, struja I =: 0,5 A, zbog ¢ega balisti¢ki
galvanometar nac¢ini otklon 100 dijelova skale. Izlazi, zbog
Rg+ R, —= 1000, za Cy u kulonima (ampersekundama) po dijelu
skale:

Cp = 0,01X0.5/(1000100) = 0,05:<10"#

58. Vrijednosti balisticke konstante dadu se za razli¢ita
prigusenja, a prema tomu i za galvanometar kad je otvoren i
kad je u aperiodskom grani¢nom stanju gibanja, i teorefski izra-
¢unati uz uvjet da su poznati (ili da se eksperimentom odrede)
ovi podaci o galvanometru: a) strujna konstanta C,; b) puno
titrajno vrijeme T, galvanometarskoga sistema') kad ne bi bilo
prigusenja; c) prigusenje gibanja ili toénije »faktor priguSenja«
k kod onoga vanjskoga otpora R, galvanometra za koji se bali-
sticka konstanta odreduje.

Faktor prigusenja k je omjer dvaju susjednih amplituda
(otklona) na istu stranu kod galvanometarskoga sistema zanjihana
i pustena da slobodno titra; na pr. ako neki galvanometar, njiSuéi
oko nule skale, ide desno 125 mm, lijevo 100 mm, desno 80 mm,
lijevo 64 mm, i tako dalje uvijek u istom omjeru manje. faktor
prigusenja k bio bi 125/80 = 100/64 — 1.562. Kod potpuno nepri-
guSenoga gibanja trebalo bi o¢ito staviti k = 1, a kod postepeno
sve vecih prigusenja k bi rastao u beskonaénost kod priblizavanja
prigusenju grani¢noga aperiodskoga stanja.

59. Formula za prora¢unavanje balisticke konstante kod ma
kojega prigusenja dosta je komplicirana, pa j¢ ne éemo ovdje
ni navoditi, osim za dva krajnja slucaja kad postaje jedno-
stavna, naime za aperiodski grani¢ni slucaj, kad glasi:

Cp=C,Te/2x 0
(g¢dje e znaci broj 2,718..., »bazu prirodnih logaritama«} i za
idealni slucaj potpuno neprigusenoga galvanometra, kad vrijed:
relacija:,

Cy" = C,T/2x i

*) Titrajno vrijeme balistickoga galvanometra treba da je relativno
veliko, jer se onda ofitanje balistitkoga otklona moZe izvesti udobnije
i pouzdanije. :
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snizuje a da se ne mijenja vrijednost balisticke konstante, izlazi
ipak rjesiv, samo $to se moraju upotrebljavati nesto komplici-
ranije kombinacije otpora poznate pod imenom poredni otpori
za balisticke galvanometre. '

Kod njih je postignuto s jedne strane da se struja razgra-
njuje tako da kroz galvanometar te€¢e samo odredeni dio, na pr.
desetina, a ostatak da ide kroz shunt, a s druge strane da isto-
dobno na stezaljke galvanometra ostaje uvijek prikljucena kom-
binacija otpora ekvivalentna u zajednici s otporom prikljucenoga
izvora mnozine elektricitete stalno istom, i to bas graniénom
vanjskom otporu R, galvanometra, za koji se Cp galvanometra
jednom za uvijek odredi.

Spoj ovakovih specijalnih shuntova, kojih ra¢un ne ¢emo
ovdje iznositi, a koji se mogu nabaviti za odredeni galvano-
metar sa danim R, i R,, jest kao u shemi na sl. 126., u kojoj
su predvidena &etiri stepena osjetljivosti balistitkoga galvano-
metra na pr. 1/1, 1/10, 1/100 i 1/1000, koji se postizavaju sta-
vljanjem &epa €') kod 1, 2, 3 ili 4. Otpori A, A,, odn. A,;
B, B,, odn. B,; te C, C,, 0dn. C, racunaju se, uz zadano R, i R,
i dane stepene osjetljivosti, po posve odredenim formulama.
Lijevo se priklju¢i galvanometar otpora R, a desno na pr. svitak
S, istraZivanoga medusobnoga induktiviteta, kome otpor R’ mora
medutim biti nadopunjen do iznosa R, dodavanjem. otporaR’,
kako smo to veé¢ prije imali. Kod &epa utaknutoga kod 1 gal-
vanometar uopée nije shuntiran i ima najvise (1/1) osjetljivosti,
dok kod &epa utaknutoga u trodjelne tuljce kod 2,.3 i 4
galvanometar postaje postepeno sve jale shuntiran i prema
tomu manje osjetljiv, a da ipak ostaje u svim sluajevima isti
vanjski otpor galvanometra kao i kod neshuntiranoga galvano-
metra,

Primjer: Za kombinaciju porednih otpora po shemi u sl, 126.
sa 4 stepena osjetljivosti u omjeru 1:10:100: 1000 izlaze racu-
nom, uz supoziciju da se radi o galvanometru sa R, = 10000 i
R, =480Q, ovi iznosi za pojedine otpore (u omima):

A=B=3527; A,=B,=1127; A,=B,=132

C=1503; C,=1438; C,=1479
i sad je lako uvjeriti se na konkretnom numeri¢kom primjeru da
kod svih osjetljivosti, udesenih &epom u razliéitim polozajima,
vanjski otpor galvanometra ostaje uvijek 480 Q.

1) Usporedi ATM J 727-1, gdje je donesena kombinacija ekvivalentna
onoj u sl. 126., ali s premjedtanjem dvaju tepova kod prelaza s jedne
osjetljivosti na drugu.
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1spravljacem govorili (B-38.) o takovim sinusoidnim veli¢inama
kojih se vremensko variranje dade prikazati krivuljom sinu-
soidom kao na sl. 28. (str. 39.) s momentanim iznosima (iznosima
u odredeni ¢as) prikazane veli¢ine kao ordinatama. A upoznali
smo tamo i pojmove {jemene (najvece), efektivne, te aritmeticke
srednje vrijednosti, kao i ¢injenicu da se u specijalnom sluéaju
sinusoidnih izmjeni¢nih veli¢éina spomenute tri vrijednosti
odnose kao 1,57 : 1,11 : 1, 3to se moze izraziti i tako da se kaze
da za taj specijalni slucaj tjemeni faktor (po B-38. omijer tje-
mene i efektivne vrijednosti, dakle ovdje iznos kvocijenta
1,57 : 1,11} ima vrijednost 5= 1,414 (=\72), a faktor oblika
{omjer efektivne vrijednosti prema aritmetickoj srednjoj) wvri-
jednost &= 1,11 = n/{2V/3).

Lako je sada, s neSto razmisljanja, razabrati da se momen-
tani iznos sinusoidne izmjeni¢ne veli¢ine, na pr. momentani iznos
e sinusoidnoga izmjeniénoga napona tjemene vrijednosti E,,
efektivne E i aritmeticke srednje E”, ako je T {rajanje jedne
periode i prema tomu f= 1/ numeri¢cka frekvencija (broj pe-
rioda u sekundi) promatrane izmjeni¢ne veli¢ine, moZe za koji-
god moment ¢ izraziti sinusom kuta’) 2nfXf = w Xt pomno-
zenim s E, = E\2, dakle relacijom:

e = E,, - sinot = E\/2 - sinwt (D

ako se samo pocetak brojenja vremena t podudara s pocetkom
jedne periode (izvucena krivulja na sl. 127.). Kako se vidi, u
ovakovim se slu¢ajevima javlja u formulama velicina o = 2~/T
= 2nf, dakle 2x-kratnik numericke frekvencije, koji je dobio ime:
kruina frekvencija, Na pr. za izmjenicne struje (numericke) fre-
kvencije 50 Hz veli¢ina @ ima iznos 2x X 50 = 314.

4. Sliénc se momentani iznos i sinusoidne struje iste fre-
kvencije moze predociti formulom:

i= 1, sin{ot —¢) =12 sin(ot — ¢) (11)

gdje su oznake uzete analogno kao u formuli (1). Pridodatkom
faznoga kuta —9 kutu ot naznaéeno je da je veli¢ina prikazana
formulom (II) pomaknuta nafrag u fazi za kut 9 prema veli¢ini
prikazanoj formulom (I}, t. j. kod velicine (1I} poceci perioda,
momenti maksimuma itd. zaostaju vremenski prema kores-
pondentnim momentima veli¢ina (I} za onoliki dio periode, koliki
dio punoga kuta pretstavija kut 9, odnosno za tomu kutu ¢ pri-
padni vremenski otsje¢ak ¢/o (tocka-crtkana krivulja na slici
127.). :

'y U »luénoj« mijeri, gdje puni kut vrijedi 2x, ispruZeni =,
pravi /2, itd.
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sl. 130. koja i kvantitativno vdgovara odnosima u sl. 129. uzevsi
u obzir mjerila naznacena u obim slikama, nanijeti pripadm
vektori €, i €, s iznosima E, i ¢,, odnosno E, i ¢,, pa 'se kon-
strukcijom rezultante € obih vektora dolazi odmah do E i ¢.

Sliéno se odreduje kod razgranjivanja izmjeniénih struja
vektor ukupne struje J kombiniranjem u rezultantu vektora
struja u pojedinim ograncima, na pr. vektorad J, i J; u slucaju
razgranjivanja u dvije grane.

SIL 124, Sl 130.

7. Ove su prethodne primjedbe bile potrebne zbog razumi-
jevanja pojma prividnoga otpora, vrlo vainoga za kasnija raz-
matranja. Na taj pojam dolazi se prirodno na temelju poblizih
razmatranja odnosa u krugovima izmjeni¢ne struje. Ako se ma
pr. uzme potrosaé koji osim odrellenoga otpora R ima i neki
odredeni stalni (samo)induktivitet L, opazanja pokazuju da,
kod primjene sinusoidnoga izmjenicnoga napona -efektivnoga
iznosa E, nastala izmjeniéna struja, i sama sinusoidna te iste
irekvencije kao i napon, ima efektivni iznos I manji nego $to bi
odgovaralo jednostavnoj formuli /= E/R, analognoj obi¢nom
Ohmovu zakonu za istosmijerne struje i upotrebljivoj kod izmje-
niénih struja samo u vrlo specijalnim sludajevima racunanja
struja kroz »&iste« otpore R, i. j. kad prakticki nema induktivi-
teta; osim toga nastala struja pokazuje opéenito neki pomak (i
to u promatranomu slutaju zaostejanje) faza ¢ prema primije-
njenomu naponu. Tako, ako je napon zadan gore rastumacenom
formulom oblika (I), nastala struja ima opéenito oblik naznacen
formulom (II), u kojoj su [ i ¢ veli¢ine koje treba odrediti.

Stvarni razlog opisanim odnosima lezi u ucincima elektro-
motornih sila samoindukcije izazvanih u potrosa¢ima sa samo-
induktivitetom neprestanim mijenjanjem jakosti struie: te su
elektromotorne sile svojim iznosom u svakom momentu propor-
cionalne u jednu ruku samoinduktivitetu, a u drugu brzini mije-
njanja jakosti struje. No ¢isto formalno traZene velicine [ i g
mogu se dobiti jednostavno uz pomo¢ obih relacija:

1 =FEiZ . tg; = Lo/R = X/R (I1)
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(X = —1/Cw), radni otpor konvergira prema nuli, pa pomak faza
struje prema naponu tefi prema grani¢nom iznosu +/2, odnosno
=/2: ili obrnute slu¢ajeve kad X = Lw, odnosno X == —1/Co i3€e-
zava prema R, pa pomak faza izmedu struje i napona konvergira
prema nuli, t. j. struja dolazi u fazu s naponom; napokon i sluca-
jeve resomancije kad kod serijske kombinacije radnoga otpora,
induktiviteta i kapaciteta kod zadane kruzne frekvencije o vrijedi
bag relacija Lw = 1/Ce (»uvjet resonancijec), pa X iSCezava i vri-
jede (kod spomenute vrijednosti ©) naprosto formule ] =E/R i
tgg = ¢ = 0. Konacno se na formule (IV) dadu svesti i komplici-
raniji spojevi s viSe razli¢itih i razliito spojenih radnih otpora,
induktiviteta i kapaciteta. Kako se vidi, veé prema prilikama iznos
X, a 5 njime i kut ¢ odreden relacijom tgy = X/R, mogu iziéi ne
samo pozitivni (ili = 0), nego takoder i negativni (ako prazna
komponenta prividnoga otpora sadrzi samo ¢lan —1/Ce, ili ako on
prevladava prema Lo).

9. Ono bitno sto treba iz ovih razlaganja istaknuti jest da
za proraCunavanje jakosti i faznih prilika struje, proizvedene
zadanim izmjeniénim naponom kroz spoj u kome pored radnoga
otpora moze biti po volji i induktiviteta i kapaciteta stoji na
raspolaganju »prividni otpor«, karakteriziran »iznosom« Z i
»faznim kutom« ¢, veli¢inama od kojih prva sluzi po formuli
I = E/Z za prorac¢unavanje jakosti proizvedene struje, a druga
direktno naznacuje pomak faza struje prema naponu (zaostatak
ili napredak u fazi, ve¢ prema pozitivnomu ili negativnomu pred-
znaku od X, koji je ujedno i predznak od ), pri ¢emu je par
veli¢ina Z i ¢ vezan, na temelju druge i Cetvrte formule (IV),
s »komponentama« prividnoga otpora: »radnim« otporom R i
»praznim« otporom X (=Lw—1/Cw), dakle s jednim drugim
parom veli¢ina kojim se takoder moze potpuno karakterizirati
prividni otpor.

Na temelju ovih odnosa mogu se prividnim otporima (dakle
fiksnim veliéinama, a ne sinusoidno promjenljivima poput izmje-
ni¢nih struja, napona, magnetskih tokova itd.) takoder pridru-
zivati vektori. Da se na pr. nazna¢i prividni otpor zadan parom
vrijednosti Z i ¢, dovolino je, kao na sl. 134., povuéi iz ishodista
O pravokutnoga koordinatncga sistema vektor 3 duljine Z i pri-
klona ¢ prema pozitivnom smjeru apscisne osi. Kod zadanih pak
komponenata R i X vektor 3 odreden je tim da su R i X apscisa
i ordinata njegove krajnje tocke M.

Ovaj naéin predogivanja ima prednosti. Radi li se na pr.
o vise prividnih otpora spojenth u seriju, nema zapreke da
se ukupni prividni otpor cijele kombinacije potrazi jednostavnim
geometrijskim sumiranjem (trazenjem rezultante) vektora pri-
druZenih pojedinim prividnim otporima, kaosto je to ilustrirano
u sl. 135. na sastavljanju vektora 3; i 3. dvaju prividnih otpora
odredenih vrijednostima Z, i ¢,, odnosno R, i X,, i vrijednostima
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na str. 156., lako je simbolickom metodom izvesti ove relacije.

! tgd ~ oR,C,

1+ 2

R
° *" R,

iz kojih se C, i 2 mogu izracunati. Za praksu, zbog malenoga 3,
moze se uzeti priblizno: .

C,~C,.RJ/R, 3 ~ wR,C,

Kod ispitivanja visokonaponskih kabela dobivaju se podaci ©
upotrebljivosti kabela u pogonu ako se tgd odredi kod razli¢itih na-
pona, sve veéih 1 ve¢ih. Iz naglijega porasta tgd pocevsi od odrede-
noga napona dalje moZe se na pr. zakljuditi na ionizaciju {(mozda u
impregnaciji kabela zaostaloga) uzduha i druge pojave koje navje-

L7 1z

S]. 169, S 170,

§¢uju popuitanje &vrstoce dielektrikuma protiv proboja od visckoga
napona. Odatle ve¢ u E-57. istaknuta velika prakticka vaznost mje-
renja tgd kod visokonaponskih ispitivanja (kabela i dr.). Ima danas
veé 1 naprava koje registrirajuéi daju tgh kao funkeiju napona, pri-
mijenjenoga na kabel, kondenzator ili koju drugu visokonaponsku
napravu (na pr. visokonaponski provod, Durchfithrung. bushing).

Iz vrijednosti C, dobivene za ispitivanu duljinu kabela lagan je
prelaz na kapacitet po km duljine kabela; njegov je iznos C,X1000/1,
ako | naznatuje ispitivanu duljinu kabela u metrima, jer izmedu
kapaciteta kabela i njegove duljine postoji direktna proporcional-
nost. Sli¢no za odvod po km duljine kabela vrijedi izraz G X 1000/
ako je G = 1/R, iznos odvoda za 1 metara dugi komad kabela, jer 1
odvod raste proporcionalno duljini kabela. Naprotiv za otpor gu-
bitaka po km duljine vrijedi izraz R, X 1/1000, jer je otpor gubitaka
manjega iznosa kod vec¢e duljine kabela.

62. Osim mostovima izmjeniéne struje tgd moze se mijeriti
i drugim metodama. Amo spadaju na pr. razlicite vatmetricke
metode, koje se osnivaju na ideji u principu jednostavnoj: da se
na kut gubitaka zakljuci iz ucina ito ga kondenzator uz danu
izmjeni¢nu napetost i struju trodi. Iz relacije (E-55.) N == Eltg?
slijedi tgd == N/EI. Samo je poteskoca da se u praksi kod mje-
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od ¢, tako da kod nekoga odredenoga ukupnog induktiviteta L’ (uz
ukupni radni otpor R’ naponske grane vatmetra i odredenu kruinu
frekvenciju © izmjeni¢ne struje) kut izmedu J i J mora narasti
na iznos pravoga kuta, dakle kut izmedu J i € na iznos a =3 + .
To se stanje prepoznaje po tomu da otklon vatmetra padne na nulu,
jer kod pomaka faza za 90° izmedu struja kroz oba svitka vatmetra
moment vrinje vatmetra i¥€ezava. .

U R’ i L su relacijama R' =R, + R, i L"=L, + L, obuhvaceni
po sl. 170. uz radni otpor R, i induktivitet L, kombinacije dodanoga
otpora X i varijabilnoga samoinduktiviteta S takoder i radni otpor
R, i samonduktivitet L, naponskog svitka vatmetra.

1z odnosa u sl. 171. lako je sada izradunati &= a—§, odnosno
tgd = RwC, izraéunavajuéi « iz relacije tge = L'w/R’, a § iz relacije
tgh =~ QR/OQ == MN/OP = ryuC, koja vrlo priblizno vrijedi uz
malene kuteve § i 8.

Ima i metoda mjerenja gdje se na odredeni nadin kompenzira
na nulu otklon vatmetra kod priklju¢enoga normalnoga kondenza-
tora (bez gubitaka), a onda se normalni nadomjesti istrazivanim ne-
savrSenim i oé¢ita otklon. Takoder neki elektrostatski instrumenti
mogu sluziti za vatmetricka mjerenja gubitaka u kondenzatorima.

63. Za istrazivanje (i .demonstriranje) gubitaka u dielektri-
kumu dadu se upotrebiti i cijevi za katodne zrake (C-13.), s vru-
éom (po sl. 62. na str. 68.) ili s hladnom katodom. Postupak se
osniva na &injenici da se kod istodobne primjene dvaju izmje-
niénih napona iste frekvencije na parove plodica katodne cijevi
za vertikalni i horizontalni otklon opaza na zastoru cijevi svijetla
zatvorena krivulja (Lissajous-ova figura), nastala sastavljanjem
vertikalnih i horizontalnih titraja koje bi primijenjeni naponi
pojedinadno proizveli. Specijalno ako su oba primijenjena na-
pona sinusoidna, i ako su medusobno »u fazi«, na zastoru se vidi
kosi pravac. No ako izmedu obih napona postoji neki pomak
faza, Lissajousova slika bit ¢e, po zakonima o sastavljanju me-
dusobno okomitih titraja, koso poloZena elipsa, kod neznatnih
pomaka faza posvema uska, a kod sve vecih sve §ira i $ira, tako
da kod pomaka faza 90° izlazi elipsa s horizonlalnom i vertikal-
nom velikom i malom osi (odnosno kruZnica kod jednake ampli-
tude otklona od oba napona). Ako se sad na pr. po shemi u sl

" 172. pusti izmjeni¢na struja redom kroz neki savrieni konden-
zator i kroz ispitivani kondenzator s gubicima, pa se na jedan
par otklonskih plo¢ica katodne cijevi pusti da djeluje napon
prvoga kondenzatora, a na drugi par napon drugoga kondenza-
tora, koji ¢e zbog gubitaka biti vise ili manje pomaknut u fazi
prema prvom naponu, onda se iz oblika i poloZaja (promatrane
ili fotografirane)} elipse na zastoru katodne cijevi, upravo iz
veli¢ine plohe te elipse, moze zakljuéiti na iznos gubitaka, dakle
na tgé ispitivanoga kondenzatora, odnosno dielektrikuma.
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krug ispitivani kondenzator, a spojevima 1-—5 i 2—6 mjerni va-
rijabilni. No spojevi 1—3 i 2—4, odnosno 1—5 i 2—6, neka budu,
po potrebi, bilo »kratka« premoscenja zanemariva otpora, bilo
premoécenja uz pomo¢ specijalnih mjernih otpora za visokofre-
kventne svrhe, koji ukupni radni otpor pripadnoga titrajnoga
kruga poveéavaju za odredeni iznos.

Pomislimo sad da titrajni krug otpora R s ispitivanim ne-
savrienim kondenzatorom, ukopéanim kratkim premoséivanjem
1—3 i 2—4, dovedemo u resonanciju varirajuci kruznu frekven-
ciju oscilatora Q sve do iznosa o, kod koga M pokaze maksimalnu
struju efektivnoga iznosa 1,. A zatim, uz netaknuto ostalo, za-
mjenjujuéi kratko premoscenje 1—3 i 2—4 premoséenjem mijer-
nim radnim otporima poznaloga ukupnoga iznosa R,. poveéajmo
ukupni otpor titrajnoga kruga na iznos R + R,. Kod (fino adju-
stirane) resonancije M ¢e sada pokazati struju 1,; zbog vecega
otpora ona ¢e biti manja nego /.. Ocito vrijedi relacija

I]R':Iz(R‘+R1)

iz koje se, uz poznato R, i oditano 1, i, lako dade izra¢unati R

Ako se pak kratko premoste 1—5 i 2—6, nastat ée titrajni
krug radnoga otpora R, koii Ce se dati dovesti na resonanciju
kod kruine irekvencije @ oscilatora O udetavanjem iznosa C,
sve dok instrument M ne pokaze maksimum otklona: t. j. neku
struju resonancije I;. Napokon dodajmo i ovonr krugu sa C,,
premoiéujuéi I—5 i 2—6 poznatim mijernim radnim otporima,
neki povoljni iznos otpora R, tako da nastane krug otpora
R’ + R,. Struja resonancije neka sada bude I,. Vrijedi relacija

ILR"=1,(R" +R;)
iz koje se izraéuna R”.

Rasporedaj mjerenja u sl. 173. odgovara specijalnim metodama
visokofrekventne mjerne tehnike. Kod mjerenja struja I, do I
stanje resonancije treba fino adjustirati. Treba pripaziti na
zaStitu S i spojeve sa zernljom naznaene u sl. 173.

Mogu se kod mjerenja resonancijom u titrajnom krugu gubici
u kondenzatorima odredivati i jednostavnom supstitucijom. S ispi-
tivanim kondenzatorom u titrajnom krugu udesi se struja resonan-
cije udesavajuéi na iznos © kruznu frekvenciju oscilatora koji uz-
buduje titrajni krug. A zatim se umjesto ispitivanoga kondenzatora
stavi serijski spoj varijabilnog ¢istog kapaciteta C i varijabilnog
radnog otpora R. koji se variraju dok sc opet ne postigne resonan-
cija kod iste kruzne frekvencije w i s istom jakostu resonanine
struje kao prije. Udesene vrijednosti C i R su onda one koje odgo-
varaju ekvivalentnom spoju nesavrsenoga kondenzatora iz sl. 164.
dolje, pa se s njima, po E-57. i E-36. mogu izratunati Cy 1 tgd.

U principu, dakako, nema zapreke ni da se direktno primijene
kod visokih frekvencija mosni spojevi izmjeniéne struje za mje-
renja kapaciteta i gubitaka kondenzatora. obi¢ni 111 oni 8 resonan-
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Osim gubitaka i dielektritke konstante za karakterizaciju dielek-
trikuma sluzi i t. zv. »elektri¢ka ¢vrstoca« (&vrstoca protiv elektrié-
koga proboja). koja se izraZava brojem kilovolta na centimetar (v.
primjer za kV/cm na str. 9.), dakle elektrickim poljem, kod koga
nastupa proboj dielektrikuma. O toj veli¢ini, koja medutim osim
o vrsti ovisi jo§ i o debljini sloja dielektrikuma, te o drugim uvje-
tima mjerenja, bit ¢e jo§ govora (kod visokonaponskih mjerenja).

VII. MJERENJA VODLJIVOSTI ELEKTROLITA
(TEKUCINA). UNIVERZALNI MOSTOVI

66. U opéenitoj shemi po sl. 151. (str. 153.) mogu se, u prin-
cipu, sve grane Wheatstoneova mosta za izmjeniéne struje za-
misliti i bez kapaciteta i induktiviteta, t. j. realizirane samim
radnim otporima R, do R,. Uvjet ravnotezja R, : R, = R, : R, ova-
kvoga mosta posvema je isti kao i kod Wheatstoneova mosia
istosmjerne struje (D-7.), pa prema tomu ne bi bilo zapreke da
se i ¢isti radni otpori mjere mostom izmjeni¢ne struje u ovako
pojednostavljenom spoju. Ipak se obiéno mjerenja otpora
zica, ili opéenitije: »vodi¢a I. klase« (vodi¢a metalnoga karak-
tera), izvode istosmjernom strujom, jer se time izbjegava upo-
treba kompliciranijih izvora struje i kompliciranijih ili manje
osjetljivih nulinstrumenata, kakovi dolaze u obzir kod mostova
izmjeni¢ne siruje. K tomu kod istosmjerne struje ne utjeé¢u na
rezultat eventualni induktiviteti ili kapacileti, na pr. induktivi-
teti svitaka, koji bi kod izmjeni¢ne struje dosli do izrazaja.

Naprotiv za mjerenja otpora elektrolita, kapljevitih »vodica
I1. klase«, kod kojih je prolaz elektricke struje uvjetovan poja-
vima -elektrolize«, dolazi u obzir bas upotreba izmjeniéne struje
u vezi s prikladnim mosnim mjernim rasporedajem i zgodnim
nulinstrumentom, na pr. slusalicom.

Razlog su tomu komplikacije koje bi kod mjerenja isto-
smjernom strujom mogle nastati zbog pojava t. zv. polariza-
cije »elektroda«, preko kojih se struja u tekuéinu uvodi i iz-
vodi. Pojavom elektrolize izazvane »elektromotorne sile polari-
zacije«, dakle faktori koji nisu predvidjeni kod izvodenja jedno-
stavnoga uvjeta ravnoteZja mosta istosmjerne struje, nuino
naime izazivlju poremetnju onoga ravnotezja mosta koje odgo-
vara jednostavnoj relaciji: R,:R,= R, : R,. Kako je polariza-
cija ovisna o smjeru kojim prolazi struja, to se njezinim ucin-
cima nastoji izbjeéi tako da se upotrebi kod mjerenja struja
alternativno cas jednoga, ¢as drugoga smijera. Zeljeni efekt po-
stizava se medutim dovoljno potpuno samo uz uvijet da je uce-
stalost alternacija (promjena smjera struje} dovolino viscka,
iako ona s druge strane ne treba niti da je ekstremno visoka da
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dobro vodljiva »zasi¢ena« vodena otopina NaCl (oko 26 g kuhinjske
soli NaCl u 100 g tekuéine) ima kod 20° vodljivost

*» = 0,226 S.cm/cm? (= 0,0000226 S.m/mm?)

3to je oko 2,5 milijuna puta manji iznos » nego kod bakra (koji uz
¢ =0,0175 Q.mm?*m ima =»=:1/§==57). Kod razli¢itih drugih i
razrjedenijih otopina vrijednosti » su jod mnogo puta nize, a desti-
lirana voda moZe imati ». u okolini od 1 pS.cm/em? i znatno ispod
toga.

Kod gore spomenute otopine NaCl ugrijavanjem na 21° C po-
visi se % na iznos 0,231 S.cm/cm? t. j. za vi§e nego 2% uz 1 stupanj
C povisenja temperature, dok naprotiv » bakra pada, i to tek za
0,39%s uz isto poviSenje temperature.

68. Kao materijal elektroda kod mjerenja vodljivosti elek-
trolita upotrebljava se obi¢no lim od platine (zbog otpornosti
platine protiv kemijskih reakcija). Ve¢ je istaknuta vaZnost ve-
like povriine elektroda, osobito kod rada s neSto nizim frekven-
cijama. Da bi se i kod malenih komada platinenoga lima postigle
velike djelotvorne povrine elektroda, dobro je elektrode »pla-
tinirati«, {. j. oboriti na njihovoj povréini t. zv. »crnu platinu«
(Platinschwarz, crni sloj vanredno fino porazdijeljene platine],
g0 se moze izvesti elektroliticki (da se elektroda, na pr. od
Pt-lima, koju treba platinirati, uzme za vrijeme od 10 minuta,
s gustoéom struje oko 0,03 A/cm? za »katodu« kod elektrolize
3%-ne otopine platinenoga klorida, kojoj je dodano posve malo
olovnoga acetata). Medutim katkad se upotrebljavaju i gole
platinene elektrode, a i mjesto platinenih mogu biti dobre zlatne
ili naprosto ugljene elektrode.

Sl 174, St. 175. SI. 178. S 17T

Rasporedaj elektroda odabire se prema boljoj ili lo¥ijoj
~wodljivosti tekuéina odredenih za ispitivanje, jer treba paziti da
duljina i prerez stupca tekuéine izmedu elektroda budu takowi
da mijereni otpori izidu, zbog to¢nijega i udobnijega mjerenja,
po moguénosti u podrucju osrednjih iznosa oma. na pr. u po-
druéju od nekoliko desetica do nekoliko tisucica oma.
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1000 Q do 0,1 MQ i konaéno od 0,1 MQ do 10 MQ, dakle ukupno
unutar Sirokoga neprekinutoga podruéja od 0,1 & do 10 MQ. Ne
treba u tu svrhu drugo, nego udesiti most na nulu struje kliza-
njem kontakta K i pomnoZiti o¢itani {na pripadnoj skali} omjer
R./R, s iznosom otpora koji je bas prikljucen izmedu 2 i 3. Mje-
reni otpori mogu biti i elektroliti¢ki.

Kod mjerenja kapaciteta poznati kapacitet, preklopkom
odabran po volji u iznosu od 100 pF, 10000 pF ili 1 nF, ukopca
se izmedu stezaljki 1 i 2, a ispitivani kondenzator prikljucuje
se na stezaljke 2 i 3, tako da i kod mjerenja kapaciteta vrijedi,
za razli¢ite polozaje kliznoga kontakta K, ista skala iznosa 0,1
do 10 (L. j. mjereni kapacitet izmedu 2 i 3 dobiva se mnozeci
iznos poznatoga kapaciteta izmedu 1 i 2 o&itanom vrijednoséu
na skali iznosa 0,1 do 10, a ne treba uzimati recipro¢ni iznos
ocitane vrijednosti].

Konaéno se preklopka moZe okrenuti i na »otvoreni« most,
t. j. u polozaj kad ni 1—2, ni 2—3 nisu direktno premosteni
nekim elementom iz same aparature, nego se i poznata i ispiti-
vana grana mosta priklju¢uju izvana. Ako se kod ovoga polo-
zaja preklopke izmedu 1 i 2 izvana prikljuéi na pr. konden-
zator veéi od 1 uF, otvara se moguénost da se mijere i kapaciteti
iznad 10 pF prikljuéeni izmedu 2 i 3. A s pomoéu varijabilnih
poznatih indukliviteta izvana prikljucenth na 2 i 3 otvara se
moguénost da se mjere induktiviteti ukopcani izmedu 1 i 2.

Osim toga jednim otporom paralelnim kliznoj Zici {otporom
R crtkano naznacenim u sl. 179.) moze se otpor klizne zice tako
smanjiti da, uz netaknuta oba olpora R, opjer vrijednosti
R./R, kod pomicanja kontakta K od pofetka do kraja klizne
Zice varira samo u granicama od 0,8 do 1,25, t. j. od 20% ispod
pa do 25"/v iznad vrijednosti 1 koja odgovara sredini klizne
zice. U tom slu¢aju most postaje »procentni most« (D-8.), pri-
kladan za kontrolna mjerenja odstupanja u % od predvidenc
vrijednosti na pr. veéega broja otpora, kapaciteta itd. Tako bi
se kod kontrole kondenzatora koji treba da imaju, unutar odre- -
denih granica tolerancije, vrijednost recimo 2 uF prikljucio
izvana kao poznati kapacitet kondenzator od to¢no 2 ¢F i po-
stotna odstupanja ispitivanih kondenzatora, t. j. za koliko
njihovi kapaciteti iznose vise (+) ili manje (—) nego 2 pF, oti-
tavala bi se, ve¢ prema polozaju kontakta K u slu¢aju ravno-
teZja mosta, direktno na »postotnoj skali« mosta (koja je i u sl.
179. pored skale iznosa 0,1 do 10 naznacena).

72. Kao struja mjerenja uzimlje se kod promatranoga mosta
obi¢no struja od 50 Hz iz rasvjetne mreze, i to posredstvom
»ulaznoga transformatora«, koji napon mreZe snizi na vrlo malo
volta; no nema zapreke da se uzmu i struje koje druge irekven-
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Primjer: Mjerenja neka su dala (u Q): A="172; B =68; C = 80.
Kao otpor ispitivanoga uzemljenja dobiva se R=30Q, a za R, i
R,3;zlaze vrijednosti R, =72 —30=42Q, odnosno R, =68 —30 =

Jaéi gubitak napona kod prolaza struje izmedu dva uzemljena
vodia opaZa se u glavnom samo u okolici vodi¢a do daljine od kojih
5 m. Izvan te zone otpor zemlje prema prolazu struje moZe se prak-
ti¢ki zanemariti. Da se dobiju pouzdani rezultati, razmaci istrazivanog
i obih pomoénih uzemljenja ¢e se dakle uzeti iznad 10 m, a obi¢no
se zbog sigurnosti ne uzimlju ispod 15 do 20 m. Tako bi na pr. u
sl. 182, razmake od P do S, te od S, do S,, trebalo uzeti oko 20 m.

Da se gore opisanim (Nippoldtovim) postupkom s dvije pomoéne
zemlje dobiju bar donekle pouzdani rezultati, moraju pomoc¢na
uzemljenja biti izvedena sli¢no pomno kao i ispitivani spoj sa zem-
ljom, t. j. s otporima R, i R, ne bitno ve¢ima od R. Jer ako su iznosi
R, i R, veliki prema R, nepouzdanosti mjerenja iznosa A, B i C do-
laze tako jakeo do izraZaja u rezultatu koji izrazava R da dobiveni
iznos R mozZe postati posve nepouzdan. O tomu se lako uvjeriti ako
se zamisli konkretni numeri¢ki primjer, s iznosima Ry i R, velikima
prema R, pa se, dopustivii da nesigurnosti u odredivanju iznosa A,
B i C imaju odredeni postotni iznes, razmotri koliko taj iznas u naj-
nepovoljnijem sludaju moze utjecati na R izrazeno sa A. B i C.

Jedna druga mosna metoda, po Wiechertu, zahtijeva samo jednu
spomoénu zemlju« {i uz to jo§ jednu »sonduc, t. j. primitivan spoj
sa zemljom, kojim u sluéaju ravnoteZja mosta ne tete uopée s.ru,a,
Pa njegov otpor ni ne ulazi u rezultat).

Osim mosnih metoda ima za mjerenja otpora zemnih spojeva
jo§ metoda s »kompenzacijom« kod izmjeniéne struje i drugih po-~
stupaka, pa i specijalnih aparata [»mjerila uzemljenja« megger
i meg, izvedbe E&V srodne istoimenim »mjerilima izolacije« iz
D-34.; aparati S&H itd.).

Narodity toénost kod mjerenja otpora zemnih spojeva ne treba
zahtijevati, jer ti otpori (kao i izolacioni) dosta variraju, na pr.
s vlagom zemlje i dr. Uostalom otpori zemnih spojeva osim o dubini
ukapanja i plohi ukopanoga vodi¢a znatno ovise o vrsti (elektri¢koj
vodljivosti) tla, tako da mjerenja uzemljenja mogu posluZiti i kao
pomagalo geologu kod ispitivanja tla.

VIII. MJERENJA FREKVENCIJE I POMAKA FAZA

75. O aparatima i postupcima koji mogu posluziti za mje-
renja frekvencije izmjeni¢nih struja bilo je veé govora u pri-
jasnjim poglavljima u vezi s drugim temama tako da ée biti
dovoljno ako se samo pregledno rekapituliraju i nadopune
metode koje tu dolaze u obzir. "

Te metode mogu biti vrio razlitite, veé prema tomu da li se
mijeri u podrué¢jima tehnickih niskih i tonskih frekvencija ili se
radi o visokofrekventnim mjerenjima, te da li se radi o pogon-
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vrijednost 25000000, pa je prema tomu w = 5000, ¢emu odgovara
f =5000/2x = 796 Hz.

Uz poznato f Campbellov most moze sluziti i za mjerenja (ve-
likih) kapaciteta.

Zanimljive i relativno nove su naprave za mjerenja frekven-
cije s pomoéu nabijanja kondenzatora kroz clektronske cijevi kod
kojih se, protivno nego kod opisanih nul-metoda, mjerene frekven-
cije direktno oéitavaju na prikljuéenom, odnosno ugradenom u
aparaturu, instrumentu za istosmjernu struju. Aparature’) se mogu
graditi za podruéja mjerenja od posve male Hz pa sve do mnogo
(na pr. 60, 100 ili sliéno) kHz.

77. Kod visokih frekvencija &esto se umijesto o mjerenju
frekvencije govori o mjerenju duljine A pripadnoga radio vala.
Po formuli » = ¢/f iz E-47. strujama najnizih frekvencija visoko-
frekventnoga podruéja, strujama od recimo 15000 Hz ili 15 kHz
{kiloherca), odgovara duljina vala 20000 m, dok najvise frekven-
cije ovoga podruéja, one koje odgovaraju najkraéim - valovima
radiotehnike $to se praktiZki primjenjuju ili se s njima eksperi-
mentira, dosizu iznose od vrlo mnogo MHz (megaherca). Tako
recimo valovima duljine 3 m, 0,3 m (3 dm) i 0,03 m (3 cm) odgo-
varaju frekvencije 100, odn. 1000 i 10000 MHz.

Podrucje visokih frekvencija je prema tomu vanredno
opseino. Ipak je najobi¢niji princip mijerenija / {odnosno A} u
cijelom ovom ogromnom podrucju isti. To je princip resonancije

SL. 183, Sl 184,

u titrajnim krugovima kao u sl. 158. i 159. {str. 159.). Ti su kru-
govi obi¢no uzimlju s fiksnim induktivitetom L i varijabilnim ka-
pacitetom C. Iznos C dotle se varira, dok instrument za konsta-’
tiranje resonancije ne pokaZe maksimum otklona kod kruga ‘
uzbudenoga strujom (na pr. iz izvora O na sl. 158.) kojoj se Zeli

1) Vidi na pr. AEG-Mitteil. 1837, str. 378 do 381, te 1938, str. 272 do
‘275; nadalje ATM 85, V 3612—8. ’
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. Kod jednoga oblika izvedbe nalazi se na pr. kremeni &tapié
u vrlo razrijedenom plinu neonu u meduprostoru izmedu dvije
elektrode, koje su spojene na krajeve nekoga svitka S. Ako se taj
S induktivno veZe na oscilator, svjetluca razrijedeni neon u okolici
kremenoga 3tapi¢a, ako je frekvencija (dovoljno snaZnoga) osci-
latora ba$ udeSena na iznos vlastite frekvencije resonatora s kre-
menom u razrijedenom neonu.

Kod najvisih radio frekvencija (najkra¢ih radio valova) mogu
se A i f mjeriti i s pomocu stojnih valova uzdu% vodi¢a (Lecherove
Zice i sliéno; vidi na pr. ATM V 3614—2); ako se tom metodom
odredi, kod iste frekvencije f. uz duljinu vala A u uzduhu jo$ i
duljina vala %, u nekom drugom dielektrikumu, dobiva se po
formuli ¢ = (A/%,)* odmab i dielektritka konstanta toga dielektrit~
kuma relativno prema uzduhu (praktigki dakle i vakuumu); na
ovu metodu vee je u E-85. upozoreno.

Osobitost je mjerenjd s pomoéu stojnih valova da ona zapravo
daju direkino duljine vala, dok se prije opisanima metodama (i
drugima) mjeri zapravo frekvencija f. Na skalama valomjera po
tim nwetodama naneseni su dodule obiéno odmah iznosi 2, no to
su preracunane vrijednosti po formuli a = off. ’

79. Vrlo vazna narocito u podrucju jake struje jesu mje-
renja pomaka faza ¢ izmedu struje i napona, odnosno faktora
ulina k = cose, jer cos¢ dolazi u izrazu za udin N == Elcose. |
za ta mjerenja ima u jednu ruku instrumenata s direktnim oéi-
tavanjem, s oznacenima na skali bilo iznosima ¢ (»mjerila po-
maka f[aza« ili »fazna mjerila«), bilo iznosima cos¢ (>mjerila
faktora uéina« ili »cosg-mjerila-), bilo jednima i drugima; a u
drugu ruku sprava i metoda koje trazeni iznos daju tek posredno.

Od faznih mjerila, odnosno cose-mjerila, veé¢ je detaljno
opisan elektrodinamski tip s unakrsnim svicima u spojevima po
sl. 39. 1 40. {str. 47.) za prikijudak na jednofaznu i trofaznu
mreZu.

Medutim mogu se mjerne sprave za pukazivanje iznosa ¢,
odnosno cose, i drukéije konstruirati. Kod tipa po Lipmanu
{izvedba: N. Bros. & Th.) s pomi¢nim Zeljezom nema uopée
pomicnih svitaka, te prema tomu ni komplikacija s dovodima
do ovakvih svitaka. U izvedbi za priklju¢ak na trofaznu mrezu®)
pomi¢ni sistem inslrumenta ¢ini kombinacija od tri elementa
od mekoga zeljeza, koji su smjesteni jedan iznad drugoga u
dovoljnim razmacima na zajednicku slobodno vrtivu osovinu.
Elementi su orijentirani medusobno zakrenuto u tri ravnine
poloZene kroz os vrinje sistema s razmacima od 120° i sva tri
se nalaze u magnetskom polju fiksnoda strujnog svitka koji se
prikljuuje u seriju u strujni tok jednoga od triju vodiéa tro-

') Vise u opisima proizvadata; vidi i Golding., FElectrical measu-
rements, II. izd.,, London (1935), str. 780/781
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trickim izbijanjima kroz cjevéice s razrijedenim plinovimaj. Ako
se sad na registraciji ustanovi da na razmak na pr. izmedu dvije
susjedne vremenske markice, kojima neka odgovara vremenski
interval od 0.2 sekunde, otpada recimo 14,8 perioda istrazivane
struje, frekvencija te struje jest ogito f= 14,8/0,2 =74 Hz.

Kod aparatura koje dopultaju vise istodobnih oscilografskih
registracija moze se vrijeme markirati i tako da se uz krivulju
struje ili napona mjerene frekvencije istodobno registrira i kri-
vulja struje tono poznate frekvencije, na pr. struje iz zujala
upravijanoga glazbenom viljuskom poznate visine tona. Ako na
oscilogramu na odredenu duljinu registracije. na pr. onu kojoj
odgovara 100 titraja struje poznate frekvencije 800 Hz, otpada
recimo 28,3 titraja istrazivane veliéine, za trazenu frekvenciju
vrijedi oéito relacija:

f =800 X 28,3/100 = 226,4 Hz

Sli¢no se dade odrediti i pomak faza izmedu struje i napona,
odnosno opéenitije izmedu ma koje dvije (sinusoidne} izmje-
niéne veliéine iste frekvencije, simultanom registracijom krivulja
obih veli¢ina. Tako je za pomak faza izmedu struje i napona
nekoga potrosada dovoljno istodobno registrirati obje pripadne
krivulje s pomoéu dvije oscilografske petlie, od kojih je prva
prikljuéena na istrazivani krug struje na nacin shuntiranoga
ampermetra, tako da biljezi krivulju struje, a drugu na naécin
voltmetra sa serijskim otporom, tako da biljezi krivulju napona
Ako se pripazi da tocke obih krivulja za isti moment f padaju
na registraciji toéno u isti pravac okomito na smjer registri-
ranja, iz dobivenoga oscilograma dat ée se traZeni pomak faza
izmjeriti, sli¢no kako je to moguée uciniti na pr. na sl. 127. za
pomak faza {natrag ili naprijed) struja danih krivuljama i i ¢
prema naponu danom krivuljom e.

82. Za mjerenja frekvencija i pomaka faza oscilografskim
i slicnim pogonski manje obiénim metodama dadu se naravno
zamisliti i razli¢ite druge varijante. Spomenimo ovdje samo jos
metodu Lissajous-ovih slika na zastoru katodne cijevi, kojibh
je princip opisan ve¢ u E-63. Dosljedno onomu $to je receno
na citiranom mjestu istrazivani napon (odnosno pad napona na
radnom otporu protjecanom istrazivanom strujom, ako se istra-
2uje struja) primijenit ¢e se na jedan par otklonskih plolica
katodne cijevi, a napon poznate frekvencije na drugi par. Me-
dutim kod razliditih frekvencija obih primijenjenih napona na-
stala slika ne ée biti kosi pravac ili elipsa. kaosto je to bilo u
E-63.. gdje su se sastavljali medusobno okomiti titraji jednakih
frekvencija, nego ée se na zastoru vidjeti vide ili manje kompli-
cirana krivulja, i k tomu jo$3 promjenljiva oblika ako omjer
izmedu mijerene i poznate frekvencije niie takov da se moie
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janja sinhronih strojeva. Kako je poznato, za prikljucivanje bez
smetnja sinhronih strojeva izmjeniéne struje, visefaznih i jedno-
faznih. na mrezu drianu drugim strojem ili strojevima na odre-
denom naponu i odredenoj frekvenciji nije samo potrebno a} da
napon stroja odgovara naponu mreZe po efektivnom iznosu,
nego mora da postoje jos b) jednakost frekvencija i ¢) suglasnost
faza. Uz to dakako kod visefaznih strojeva priklju¢ak na mre7u
treba da bude izveden tako da »slijed faza« stroja odgovara
onomu mreze, t. j. treba da se na pr. tri spoja od stezaljki
trofazne masine ispravnim redom prikljuée na vodice R, S, T
trofaznoga voda (dakle da ne dodje do prikljucka s »obrnutim«
slijedom faza, u kome slu¢aju bi bilo dovoljno, da se dobije
ispravni slijed faza, dva od tri predvidena spoja medusobno
izmijeniti).

U najgrubljem obliku dade se udesiti Zeljena »sinhroniza-
cija« stroja s mrezom upotrebom starih metoda sa sijalicama,
dobro poznatih iz osnova elektrotehnike. Kao primjer navedimo
metodu »tamnoga spojax u sludaju prikljuéivanja trofaznoga
sinhronog stroja. Po shemi u sl. 192, tri sijalice 1, 2, 3, ne ée
biti pod naponom, i prema tomu ne ¢e ni svijetliti, kad napon
stroja G svojim iznosom drii ravnoteije naponu mreZe. .

Da to pak trajno bude, dovolino je da oba napona budu
iste veli¢ine i frekvencije i da budu u ispravnom (za prikljugak)
faznom odnosu.” Ako frekvencije samo pribliZno odgovaraju,
nastaju »treptaji« (v. sl. 144, na str. 145.) izmedu napona mrezZe
i napona stroja, tako da se, kod treptaja u dovolino sporom
ritmu, dakle kad se frekvencija stroja veé dovoljno priblizi
frekvenciji mrezZe, sijalica vidi €as svijetla, ¢as tamna u ritmu
tih treptaja, i vremenski razmaci izmedu svijetlih i tamnih
stanja postaju sve veéi, ¢&im se frekvencija stroja vise priblizava
frekvenciji mreze. Kad se tako postigne da treptaji slijede vrlo
sporo, onda se u momentu kad se sve tri sijalice nalaze oko
sredine tamnoga perioda tropolna sklopka P mozZe zatvoriti,
¢ime se G prikljuéi na mrezu R, §, T.

Ako se stro] prikljudi s krivim slijedom faza, ne ¢e uspjeti
posti¢i da sve tri sijalice u sl. 192, istodobno ne svijetle. Sijalice
1, 2 i 3 moraju oéito biti dimenzionirane da podnose dvostruki
linijski napon; odnosno ne prikljuée sc direktno, nego preko na-
penskih smjernih  transformatoras, dimenzioniranih primarno za
dvostruk: hnijski napon, a sekundarno za napon koji odgovara
upotrebljemim sijalicama.

84. Medutim sijalice ne mogu u »tamnim« spojevima, jedno-
faznom i viSefaznima, svojim nesvijetljenjem nikako precizno
posluziti kao indikatori nule napona. A nisu takoder dovoljno
to¢ni ni nesto drukéiji t. zv. »svijetli« spojevi gdje maksimum
svijetla, kod polaganoga izmjenjivanja svijetla 1 tame sijalice,
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kvencija stroja prema frekvenciji mreze preniska ili previsoka.
odnosno da li je preniska ili previsoka brzina stroja n okretaja na
minutu {vezana s frekvencijom f Hz relacijom n = 60f/p, gdje je p
broj pari polova stroja). Cim se brzina (a s njom i frekvencija)
masine naregulira bliZze ispravnoj, tim sporije rotira kazalo sinhro-
noskopa; konaéno kod skoro savrieno dostignute ispravne frekven-
cije kazalo skoro stane. Ako se sad jo3 &eka na ovakovo prakti¢ki
mirno kazalo dode u odredeni poloZaj naznafen markacijom na
skali sinhronoskopa, to je znak da je i faza ispravna, pa se sklopka
za priklju¢ivanje stroja smije zatvoriti.

Princip funkcioniranja ovoga motornog sinhronoskopa (sl. 193.
desno; konstrukcija S&H) jest medusobno djelovanie izmedu »za-
kretnoga« magneiskog polja proizvedenoga s pomoéu trofazno na-
motanoga rotora prikljutenoga trofazno na mrezu i jednofaznoga
magnetskoga polja od statora hranjenoga prikljutkom na stroj.
Markacija oznatena je u sl. 193. sa 3, a kazalo koje rotira sa 4.
I kod jednofazne izvedbe istoga sinhronoskepa rotor je namotan
trofazno, ali je kombiniran u »umjetni spoj« s radnim i praznim
otporima da i kod jednofaznoga prikljutka daje »zakretno« polje. .

IX. DIREKTNA MJERENJA STRUJE, NAPONA I UCINA

85. Za mijerenja izmjeniénih struja i napona vrijede isti
principi spajanja ampermetara A i voltmetara V, po shemama
u sl. 104. i 105. na str. 105., kao i za mjerenja istosmjernih
struja i napona. Treba samo pripaziti da upotrebljeni instru-
menti budu po svome mjernom principu prikladni za mjerenja
izmjeni¢nih struja i napona dane frekvencije, o ¢emu je u B-1I.
kod opisivanja pojedinih mjernih sistema bilo potanko govoreno.

Kao i kod istosmjernih krugova struje priklju¢ivanje amper-
metra u istrazivani krug struje, odnosno voltmetra konanoga
otpora paralelno istrazivanom dijelu kruga struje, uvijek po-
nesto poremeti prvobitne prilike kruga, no ti uéinci postaju
vise manje zanemarivi ako ampermetar ima prema izmjeni¢noj
struji $to neznatniji »prividni otpor«, a voltmetar sto veéi, bas
kaosto u analognim prilikama kod istosmjerne struje treba
zeljeti da otpor prema istosmjernoj struji bude kod ampermetra
neznatan, a kod voltmetra vrio velik.

Razumije se da kod promatranih mijerenja i nacini posti-
zavanja vise mjernih opsega, u koliko se ovi predvide kod poje-
dinih insksumenata, moraju odgovarati potrebama i prilikama
izmjeniénih struja (D-IV.; D-V.}). Medutim bas u slu¢aju izmje-
niénih struja pitanje snabdijevanja instrumenata s viSe mjernih
opscga gubi od svoje oStrine time 3to se razliciti mjerni opsezi,
a uz to 1 druge prednosti, mogu postiéi instrumentima s jednim
jedinim mjernim opsegom, ali prikljucivanima ne -direktno« na
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12. Posebno grupu medu napravama za kompenzaciona mje-
renja &ine t. zv. stepenasti kompenzatori, mnogo upotrebljavani
u novije vrijeme. Kod njih je baZdarenje nekoga instrumenta
i sl. moguée izvrSiti kod recimo deset unapred predvidenih
ispitnih togaka ili iznosa koji se udese na ispitivanom aparalu.
Na pr. kod ampermetra do 5 A kod 10 otklona od 0,5 do 5.0 A
u razmacima po pola ampera.

Jednom ru¢kom siepenasti kompenzator se moZe postepeno
tako prekapéati da se postizava poipuna kompenzacija i prema
tomu nula galvanometra za pojédine udesene iznose ako stvarni
iznos struje ili napona odgovara udesenomu iznosu na amper-
metru, voltmetru itd. Cim je pak veéa razlika izmedu stvarnoga
i instrumentom pokazanoga iznosa, tim vise ée biti poremeéeno
ravnotezje kompenzatora i galvanometar ¢ée pokazivati veéi
otklon. Sad kod stepenastoga kompenzatora stvar je tako ude-
sena da otkloni galvanometra pokazuju neposredno pogrjesku
instrumenta u %, i to u istoj skali kod svih 10 ispitnih tocaka.
U detalje ovih aparata ne éemo se upustati. :

Kako ovim na¢inom otpada udesavanje kompenzatora na nulu
galvanometra, koje kod rada s obi¢nim kompenzatorima oduzimlje
mnogo vremena, to rad sa stepenastim kompenzatorima, na pr. u
uredima za bazdarenje mjernih instrumenata i brojila, moze teéi
udobno i brzo.

O kompenzatorima »s automatskim udedavanjem« v. na pr.
ATM J 932.

I11. KOMPENZACIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA

13. Kako je veé u F-1. reeno, u principu nema zapreke da
se metoda kompenzacije primijeni i kod izmjeni¢nih struja
Osnovna misac kod toga mora biti da dva sinusoidna izmje-
nhiéna napona mogu jedan drugomu drzati ravnotezje samo ako
istodobno ispunjavaju fri uvjeta, naime ako su: a) jednakih
frekvencija, b) jednakih efektivnih iznosa i ¢) fazno suprotni,

Uzevsi da je jednakost frekvencija osigurana, §to ée auto-
matski biti u sluéajevima kad mjereni napon i napon primijenjen
na kompenzacioni uredaj potjeéu iz istoga izvora, preostaje da
se udesi dvoje, jednakost efektivnih vrijednosti i fazna su-
protnost kompenzacionoga napona prema mjerenomu, da bi nul-
instrument (na pr. vibracioni galvanometar; E-33.) pokazao nulu.
Posljedica je toga da kod kompenzacije s izmjeniénim strujama
nije dovoljno jedno udeSenje, nego su potrebna dva.

I sad bas po tomu, kakva su ta dva udesenja, mogu se
kompenzacioni spojevi, a time i kompenzaiori za izmjeniéne
struje, klasificirati. Principno se mogu razlikovati a} oni kod
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upotrebi (samo na osnovnu frekvenciju resonantno udeseni)
vibracioni galvanometar, nego na pr. galvanometar s pomi¢nim
svitkom u kombinaciji sa suhim ispravljaéem {E-36.).

Sl. 224. prikazuje spoj kategorije b) kompleksnoga kompen-
zatora (po Larsenu}. Struja J kompenzatora, kruzne frekvencije
w, teée redom kroz ampermetar A, koji pokazuje njezinu efek-
tivnu vrijednost I, te kroz serijsku kombinaciju otpora za grubo
i fino udesavanje iznosa radnoga otpora R (popul one iz sl
223.), kojom se udesi pad napona €, efektivnoga iznosa E,=IR,
istofazan sa J. No struja J tege i kroz svitak S, promjenljivoga
medusobnoga induktiviteta M (v. E-20. i sl. 139.), tako da se u
drugom svitku S, toga induktiviteta, vrtivom prema prvomu,
stvara po zakonima indukcije elektromotorna sila €, efektivnoga
iznosa E, = oMI i za 90° fazno pomaknuta prema J, dakle i
prema &, Spoj je takov da, kod postignute nule instrumenta
N, rezultanta € obih neovisno udesenih napona €, i €, drzi
ravnoteZje po veli€ini i fazi mjernom naponu primijenjenom na
stezaljke X. Vrijednosti E i ¢ rezultante € racunaju se po rela-
cijama na kraju u F-13. :

15. Fazno pomicanje kompenzacionoga napona za ne pre-
velike fazne kuteve 3 lako se postizava i s pomoéu kondenzatora
paralelno priklju¢ena jednomu dijelu strujnoga kruga kompen-
zatora.

Pomislimo hranjenu iz mreZe stalnoga po iznosu i faznom kutu
napona krune frekvencije o serijsku kombinaciju radnoga otpora
R, i jednoga razgranjenja s radnim otporom R, i kondenzatorom
kapaciteta C kao granama. Struja J (efektivnoga iznosa I} u R, bit
¢e onda pomaknuta naprijed u fazi prema naponu mreZe za kut 3
odreden veli¢inama R,, R,, C i . No istofazan sa strujom J jest
napon utrofen na dijelu R otpora R,, pa ako se iznos E i fazni
kut 3 toga napona ispravno udese, prikladno udeSavaju¢i s jedne
strane otpor R sliéno kao u sl. 223. i 224.. a s druge strane iznos
R, ili iznos C (ili oba), nulinstrument N pokazat ¢e, kod priklju¢ka
mijerenoga napona na pad napona na R kao u prija$nja dva primjera,
postignutu kompenzaciju, i iznos i fazni odnos mjerenoga napona
moéi ée se izrafunati. Vrijede relacije:

E=IR tgd=0CR(R, +R,+R,.RC0? 49

koje se kod neznatnih 3, odnosno zanemarivih prema R, + R,
iznosa treéega ¢lana u nazivniku izraza za tgd, pojednostavljuju u:

==IR 3 == tgd =~ wCR,*/(R, + R,) (In
S ovim formulama, i uopée s kompenzacijom kod izmjeniéne

struje, sastat éemo se jod kod opisivanja nekih naprava za odre-
divanje »pogrjeSaka« strujnih i naponskih mjernih transformatora.
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Britanska pravila predvidaju klase naponskih mjernik trans-
formatora A, B, C i D, te AL i BL, pri ¢emu je za najtoéniju klasu
AL granica naponske pogrjeske fiksirana za 0,15%.

7. Medutim zahtjev $to manjega iznosa strujne ili naponske
pogrieske nije jedini koji se moze postaviti u pogledu toénosti
mjernih transformatora. Preko mjernih transformatora vrie se
takoder, i ¢éak naroéito mnogo, vatmetri¢tka mjerenja i registra-
cije, te mjerenja elektricke radnje, a i druga kod kojih, osim
iznosa napona i struje, igra ulogu i pomak faza izmedu tih
veli¢ina.

To zna¢i da se kod indirektnih i poluindirektnih mjerenja
mora i taj pomak faza ispravno prenijeti, tako da izmedu napona
U, i struje I,, primijenjenih na pr. na vatmetar, ostane satuvan
isti pomak faza kao izmedu korespondentnih prvobitno danih
veli¢ina U i I. Inade ée, na pr. kod poluindirektnoga mjerenja
jednofaznoga uéina s direkino na vatmetar primijenjenim na-
ponom (U =1U,), a strujom I prenesenom strujnim transforma-
torom omjera prenosenja recimo 200A/5A = 40 na iznos I, = I'40
pomak faza ¢+?& izmedu U, i I, biti za neki makar neznatni
(pozitivni ili negativni) iznos ¥ razli¢it od prvobitnoga pomaka
faza ¢ izmedu U i I. A uz te prilike ispravan prikljuceni vat-
metar ne moZe nego pokazati iznos Ul,cos(¢+3) ulina, na
temelju kojega bi, uz supoziciju da je omjer prenosenja ispravan,
za trazeni u¢in faktiénoga iznosa N = Ulcose izasla vrijednost:

N, =UX40I,Xcos(¢+3) = Ulcos(g+3)

Pogrieska p=N,—N =Ulcos(9+3) —Ulcosy lako se,
upotrebom formule cos{¢+3) == cos¢.cosd — sing.sin?, te relacija
sin? =~ ¢ i cosd =1, koje vrijede uz prakticki uvijek neznatne
iznose ¢ izraZene u »luénoj mjeri« {str. 126.), dade  prikazati
u obliku: p = N.3.tge. Za pogrjesku u %, dakle po A-13. veli-
¢inu p% = 100p/N, izlazi onda konaéno [ako se jos umjesto 3
u luénoj mijeri stavi ¥ izrazeno kutnim minutama (), dakle
10800/ puta manjim jedinicamal:

P = =.% . tgg/108 I

Prema tomu p% raste proporcionalno sa 2', ali takoder i sa
tgy, iz tega se vidi da 3to tofnije prenofenje pomaka faza postaje
tim vaZnije, ¢im je manji faktor cos¢ mjerenoga utina. Cim naime
vide cosg opada i prema tomu ¢ raste, tim viSe i sve naglije raste
tge, a s njim po (I) i p%. Formula (I) vrijedi uostalom uopée za
poremecenje faza kod mjerenja udina, pa su i (grubo zaokruzeni)
iznosi pogrjeSaka vatmetara zbog nesavrienosti naponske grane u
B-23. po njoj ratunani.

Postoji i »nomogram« uz relaciju (I) s tri paralelna pravca na
kojima su redom naneseni iznosi &, p% i cosy. Ako se na takvem
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kojoj ce i pripadni vektori ¢initi mali kut 3. Iznos ¢ je »kutna
pogrjeska« transformatora; ona se raduna pozitivno ili nega-
tivno prema tomu da li je sekundarna velidina, zamisljena u-
gore razlozenom smislu fazno pomaknuta za 180°, prema pri-
marnoj »naprijed« ili »natrage u fazi.

9. Ve¢ prema mijenjanju primarne velidine, te prema kon-
strukciji i teretu mjernoga transformatora, varirat ée uz po-
griesku omjera takoder i kuina pogrjeska unutar uzih ili Sirih
granica. Ni jedna ni druga pogrjeska nisu nekoga odredenoga
iznosa za sve pogonske prilike, i redovno se ne zna koje bas
iznose imaju za neki konkretni slu¢aj mjerenja. Prema tomu je
i prakti¢ka vrijednost formule (I} viSe u orijentaciji o stepenu
pouzdanosti mjerenja uéina i radnje kod razli¢itih faktora uéina
uz pretpostavlijene granice variranja kuine pogrjeske.

Granice kutne pogrjeske propisane su za pojedine klase
to¢nosti mjernih transtormatora. Po propisima VDE 0414 za
strujne transformatore vrijede granice u kutnim minutama pri-
kazane u sl. 228. graniénim linijama za klase 0,2 do 1,0; za
klase 3,0 i 10, na koje se prikljuéuju samo ampermetri i relaisi,
nema propisa za kutnu pogrjesku.

Za naponske mijerne transformatore propisane su granice
kutne pogrjeske kod klase 0,2; 0,5 i 1,0 sa 10', 20’ i 40"; kod
klase 3,0 nema propisa za kutnu pogrjesku, jer je predvideno
da se na transformatore te klase prikljuéuju samo naponski re-
laisi. Navedene granice predvidene su uz ista podruéja variranja
sekundarne veli¢ine, te iste granice tereta, odnosno sekundarnih
prividnih uéina, i dr. kao kod fiksiranja granica »pogrjesaka
omjerax u G-5 i G-6,

Britanska pravila B. 8. S. No. 81. predvidaju mjestimi¢no uze
granice za &. Tako je za klasu AL strujnih mjernih transformatora
kutna pogrjeska ograni®ena sa 3’ kod struja od 60% do 120% nomi-
nalne, a sa 4" i 5 za struje od 20% do 60%, odnosno od 10% do
20% nominalne.

10. Prema gornjemu prikladni za mijerenja uéina bit é&e
samo mijerni transformatori boljih klasa, kojima su fiksirane
granice ne samo za pogrjeske omjera, nego i za kutne pogrjeske.
Pripadni indirekini ili poluindirektni spojevi, jednako oni za
mjerenja radnoga u¢ina kao i oni za mjerenja praznoga uéina,
lako se izvode nadovezujuéi na korespondentne sheme iz E-1X.
i E-X. U sl. 229. do 232. donesene su za ilustraciju &etiri pot-
pune sheme spajanja za »indirektna« i »poluindirektna« mje-
renja u¢ina na jednofaznim i trofaznim sistemima.

Kako se lako vidi, sl. 229. predofuje spajanje vatmetra na
jednofaznu mreZu preko jednoga strujnog i jednoga naponskog
mjernog transformatora; nadin spajanja odgovara shemi II) u sl
120. na str. 115., jer je naponski mjerni transformator prikljucen
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prolaz struje jo$ kod najvisih napona koji na njih djeluju u
smijeru protivnom od njihova smjera propustanja.

Tomu uvjetu moglo bi se udovoljiti suhim ispravljaéima
sastavljenima od vanredno mnogo u seriju spojenih kombinacija
Cu—Cu,0—Pb iz B-37. (od kojih svaka pojedina moze izdrzati
samo napone do najviSe nekoliko V), pa se u novije vrijeme
doista izvode po ovom principu naprave za proizvodenje isto-
smjernih napona do mnogo kV (za visokonaponska ispitivania,
za pogon Rontgen cijevi i sl.).

Ipak se obi¢no kao ispravlja&i u ovakvim napravama upo-
trebljavaju vanredno visoko evakuirane »ispravljacke cijevic,
t. zv. »kenotroni«, s dvije elektrode: s »vruéom« (strujom gri-
janom} katodom K i hladnom anodom A (sl. 247.). Malim
ovakvim ispravljackim cijevima proizvode se, kako je poznato,
u prijemnicima radija s priklju¢kom na rasvjetnu mrezu isto-
smjerne anodne struje, potrebne za pogon ostalih cijevi u apa-
ratu (v. i cijev RGN 354 u sl. 146. na str. 146.). Njihovo isprav-
liacko djelovanje osniva se na &injenici da struju u ovakvoj
cifjevi prenose samo elektroni $to izlaze iz usjane katode K i
idu na anodu A. Prema tomu u ovakvim cijevima struja moze
te¢i samo u smjeru A—K (jer se pod »smjerom« elektricke
struje uvijek razumijeva smjer protivan onomu kojim elektricko
polje tjera negativne elektricke destice: elektrone); naprotiv
prolazu struje u smjeru K—A ispravljacka cijev suprotstavlja
potpunu zapreku, dok god iznos napona primijenjenoga izmedu
K i A ne prelazi neki graniéni iznos, iznos »zapornoga naponac
upotrebljene cijevi.

9. Ispravljacke cijevi za visokonaponske ispitne naprave,
Réntgen i sl., nazivane i »visokonaponski ventilix, moraju na-
ravno biti narotito gradene za vanredno visoke zaporne napone
(i cijena im je prema tomu visoka). S ovakvim visokonaponskim
ventilima, stavljenima umjesto A u sl. 25. ili umjesto A, do A,
u sl. 26., lako bi se veé¢ spomenutim prikljuckom na visoko-
naponski transformator T iz sl. 243. realizirali poluvalno ili
punovalno ispravljeni visoki ispitni naponi.

Medutim punovalno ispravljanje, odnosno po potrebi jos
i podvostruéenje napona, inoze se posti¢i i sa samo dva visoko-
naponska ventila, odnosno s dva visokonaponska ventila i dva
visokonaponska kondenzatora, ako se upotrebe sheme u sl. 247.
1 248.

Kod spoja po sl. 247. kod kojega, kako se vidi, visoko-
naponski namotaj ispitnoga transformatora T mora imati odvojak
u sredini, maksimalni iznos dobivenoga istosmjernoga napona
(koji pulzira) u bitnosti je jednak polovici tjemenoga iznosa U,
(odnosno 0,7-kratniku efektivnoga iznosa U) izmjeni¢noga na-
pona proizvedenoga transformatorom T.
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ima strmo »&elo« (uzlazni dio) i mnogo manje strma »ledac
{silazni dio). ‘

Za karakteriziranje nekoga naponskoga udara upotreblja-
vaju se (VDE 0450) osim u, jo§ i vremena T.i T, izraZena u
s, pri demu T, (»vrijeme polovice iznosa«) znadi interval vre-
mena kad iznos momentanoga napona u lezi iznad u,/2, dok je
T, (»trajanje Zela«) definirano razlikom MN’ apscisa OM i ON’
sjecistda M i N tangente u totki A &ela (ordinate u = u,/2} s osi
apscisa i s paralelom s osi apscisa u visini NN’ = u,,. »Normi-
rani« na pr. udarni val po VDE 0450 jest onaj sa T,=0,5 us
i T}, =50 ps. Drugdje (IEC) se T, i Ty, drukéije definiraju.

Kako se kod ispitivanja udarnim naponima zapravo imaju
imitirati relativno vrlo visoki i vrlo kratkotrajni »prenaponi« u
visokonaponskim postrojenjima, na pr. oni proizvedeni elek-
trickim ispraZnjivanjima u atmosferi, koji izazovu na pr. na
izolatorima »preskok«, no ne dovedu do »proboja«, to udarni
ispitni naponi moraju &esto biti vrlo visoki. Usprkos toga ispitni
transformatori mcgu biti izvedeni samo za umjereno visoke
napone, ako se upotrebe »udarni spojevi« (po Marxu) s vise
kondenzatora, otpora, te pomoénih ili palijbenih iskrista, spojenih
tako da nastaju umnogostrucivanja napona.
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Kod tih spojeva moze se raditi s jednom ventilnom cijevi
i s dvije. U poslijednjem sluéaju broj pomoénih iskrista opada
za vise nego polovicu. Tako se spojem s dvije ventilne cijevi
i jednim »pomoénim« (»paljbenim«) iskristem P u sl. 250. sa 4
visokonaponska kondenzatora C, do C, nabijana preko 4 otpora
(od vanredno mnogo oma) R, do R, moze proizvesti udarni
napon iznosa u, okruglo cetiri puta tolikoga, koliki je tjemeni
iznos U, sekundarnoga napona ispitnoga transformatora T. Spoj
je naime ventila V, i V, u sl. 250. takav da se preko otpora R,
do R, kondenzatori C, do C, relativno polagano sve vise nabi-
jaju s polarilelima naznadenima u slici. A kad su dovoljno
nabijeni, nastaje proboj iskrista P i time spajanje u seriju svih
Celiriju kondenzatora po shemi C,—C,—P—C,—C,, tako da
preko (takoder probijenoga) »uklopnoga« iskrista U dobiveni
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vanredno visoki udarni napon biva primijenjen na ispitivani
objekt i proizvede, ako je do-oljno visok, preskok (na pr. ispi-
tivanoga izolatora) ili proboj »mjernoga« iskriSta s kuglama K,
i K, za mjerenje udarnoga napona u,. S jos vise kondenzatora,
otpora i iskritd mogli bi se, analogno, proizvesti jo$ visi udarni
naponi, uz isti iznos U, napona ispitnoga transformatora T.

Zbog silno nagloga uspona na vrijednost u,, i odmah iza toga
nagloga opadanja k nuli iznosa u udarnoga napona moraju se iznosi
U, navedeni za izmjeni¢ne napone od- 50 Hz kod iskri¥ta s ku-
glama ‘ponedto korigirati da bi se dobio ispravni iznos u, udarnoga
napona'). Slitno i iznosi u, kod kojih nastaju na pr. preskoci izo-
latora ne odgovaraju iznosima U, napona od 50 Hz potrebnima
2a preskok; iznosi u, su, veé prema T, i T,, spolaritetu« impulsa
(+ ili — prema zemlji) i drugim okolnostima, vidi na pr. za 20 do
50% kod ispitivanja sobjeSenih izolatora«. Iznosom otpora R, para-
lelnoga ispitivanomu objekiu, moZe se udeSavati »vrijeme polovice
iznosa« T) proizvedenoga udarnoga napona. Sli¢no ima sredstava
da se udesi i »trajanje &ela« T.

11, Za visokofrekventna ispitivanja upotrebljavaju se re-
dovno naprave za proizvodenje prigusenih visokolrekventnih
titraja gradene po poznatim principima radiotehnike: visoko-
naponski ispitni transformator, primarno prikljuéen na 50 Hz,
premosten je sekundarno iskriten s brzim gadenjem iskara.
Svake polovice periode kroz iskriste preskoéi iskra, koja uzbudi
na niz prigusenih titraja visokofrekventni »titrajni krug« nado-
vezan na iskriste. Frekvencija tih titraja dana je relacijom (I)
iz E-29. Proizvedeni visokofrekventni titraji dalje se transfor-
miraju na vanredno visoki napon s pomoéu t. zv. Teslina trans-
formatora, i tako transformirani primjenjuju se na ispitivani
objekt, na pr. porculanski izolator.

Obitno se ispituje s frekvencijama od 30 do 100 kHz. Kod tih
visokih frekvencija nastaju jaki dielektri¢ki gubici, a prema tomu
i ugrijavanja, pa kod postojanja eventualnih slabih mjesta lak3e
dolazi do proboja, '

II. O IZVODENJU VISOKONAPONSKIH ISPITIVANJA

12. Kod praktictkoga izvodenja visokonaponskih ispitivanja
dolazi do izraZzaja toliko razliditih utjecaja da je neku jedin-
stvenost, odnosno moguénost usporedivanja rezultata dobivenih
kod razli¢itih ispitivanja, bilo moguée posti¢i samo tocénim
specifikacijama naéina postupanja kod pojedinih ispitivanja. Te
specifikacije mogu se, u drustvu s propisima za ostala ispitivanja,
naéi na pripadnim vrlo brojnim mjestima u knjizi VDE-propisa,
kao i u britskim, americkim, francuskim itd. propisima, a u

t R oth, Hochspannungstechnik, II. izd., Wien 1938, str, 372.
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dakle na cijelu duljinu 100 M Q = 10° £}, struja propustena od izo-~
lacije kabela bila bi 30000/10% = 0,0003 A = 0,3 mA.

Naprave za visokonaponska ispitivanja istosmjernim naponima
mogu prema tomu biti dimenzionirane za relativno malene utine,
Ipak se one uzimlju s ne3to veéim udinima, po nekoliko kVA (da
bi se mogle dovesti do izraZaja skrivene pogrjetke kabela, koje se
»isprze«), Pri tomu one jo3 uvijek ostaju prenosive, odnosno pre-
vozive.

I kod traZenja »mjesta pogrjeSke« (D-9.) visokonaponskih ka-
bela vrlo dobro dolaze naprave s ispravljenim visokim naponom
s pomoéu ventilnih cijevi (kenotrona), jer kod traZenja s niskim
naponima mogu pogrjeske, koje se kod visokih napona odmah
pokaZu, ostati neprimjeéene (sakrivene), na pr. ako kabelska masa,
rastaljena ugrijavanjem zbog pogrjeike nastale kod visokoga na-
pona, kod skruéivanja mjesto pogrjeSke prekrije.

Sto se kod visokonaponskih ispitivanja visoki naponi primje-
njuju kroz dulje vrijeme, tomu je razlog komplicirani mehanizam
elektritkoga proboja u krutim dielektri¢kim tvarima, zbog kojega
proboj &esto nastupa tek iza dulje primjene visokoga napona. Opte-
nito, ako neki dani napon proizvede proboj na pr. komada kabela
iza recimo 10 minuta, sve vidi i vi&i naponi izvesti ée proboje jed-
nakih komada u sve kraéim i kraéim vremenima, Najbolju infor-
maciju o kvaliteti kabela daju medutim po danainjem shvaéanju
visokonaponska mjerenja kuta gubitaka, na 3to je vet u E-57. i
E-61. bilo upozoreno.

O smislu i natinu primjene ispitivanja udarnim naponima,
kao i onih visokofrekveninim prigudenim naponskim titrajima (ove
poslijednje propisi dosad ne predvidaju), bilo je veé govora kod
opisivanja pripadnih naprava

16. Kao poslijednji primjer uzmimo odredivanje elekirike
évrstoée ulja za transformatore i sklopke. U bitnosti se tu na
izolacionu sposobnost ulja zakljuduje po elektrickoj &vrstoéi
(E-61.) ulja, preradunanoj iz napona kod koga nastupa proboj
ulja uz dani razmak elektroda, ili iz razmaka kod koga nastupa
proboj uz dani napon. U prvomu se slu¢aju polagano povedava
napon dok ne dode do proboja, a u drugomu se smanjuje
razmak.

Razlike su izmedu pcjedinih nacionalnih propisa za ispiti-
vanje ulja najvise u specifikacijama o obliku i dimenzijama
elekiroda. Tako se na pr. u VDE 0370/1936 kao elektrode pro-
pisuju medusobno okrenute bakrene kalote polumjera zakriv-
ljenosti 25 mm; za dovode kalolama zahtijeva se da imaju
promjer bar 5 mm; ulja u posudi mora biti barem 250 cm?; itd.
Kod mjernoga rasporedaja sa fiksnim razmakom elektroda taj
razmak mora iznositi barem 1,5 mm {obiéno se uzme 3 mm), a
kod rasporedaja s varijabilnim razmakom kao stalni napon ispit-
noga transformatora uzimije se U = 30 kV efektivne vrijednosti.
1z izmjerenoga probojnoga napona U u kV, odnosno probojnoga
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komutaciona krivulja, u elektrotehnici zvana takoder krivulja
(prvoga) magnetiziranja') (krivulia OM'M u sl 251., geome-
trijsko mjesto tocaka M’, M itd. pojedinih krivulja histereze
za razli¢ito velike iznose OX', OX itd. maksimalnih magnetskih
polja. Prakticki po krivulji OM'M raste magnetska indukcija
kod magnetiziranja, postepenim povisivanjem jakosti magnet-
skoga polja od nule prema gore, Zeljeza koje jos nije bilo
magnetizirano {ili je povraceno u stanje kao da nikad nije bilo
magnetizirano).

3. Jednostavnije je balisticki snimiti komutacionu krivulju.
U tu svrhu najbolje je probu od istrazivanoga Zeljeznoga mate-
rijala izraditi u obliku zatvorenoga prstena. U slu¢aju limova,
na pr. za armature elektrickih strojeva ili za jezgre transfor-
matora, uzeo bi se sve’anj od recimo 50 koluta iz istraziva-
noga lima, s nutarnjim promjerom d, na pr. 18 cm i vanjskim
d, 21 cm, tako da bi se za srednji put / magnetskih linija u
prstenu moglo staviti [ = (d, + d,)=/2 cm (u konkretnom pri-
mjeru okruglo 62 cm).

SL 251,

Prerpz § 7eljeza prstena neka je takoder odreden, na pr.
iz debljine i Sirine prstena: odnosno kod limova iz broja i §irine
koluta, te debljine Zeljeza u upotrebljenom limu; ili kako
drukéije. Tako ée kod poznate indukcije B u Zeljezu biti odmah
poznat i magn.tok B.S(u V-A-s-cm i V-A-s-m:Vs; u EMJ: M).

Na ovakav ili sli¢an prsten P neka su sad namotani, po
shemi u sl. 252, svici S, i S, (»primarni« i »sekundarni«) sa

1) Zapravo je ispravnije pod krivuljom prvoga magnetiziranja i kri-
vuljom histereze razumijevati, kako se u fizici i &ini, krivulie srodne kri-
vuljama OM'M i MRKNTUM iz sl. 251, i poput nijih s iznosima (u EMJ) H*
kao apscisama, ali s iznesima sjakosti magnetiziranja« 1* (a ne magnetske
indukcije B*) kao ordinatama. Medutim s jedne strane vrijedi relacija:

B*= H™t 4zI* )
a s druge strane u elektrotehnici se magnetizirania izvode redovng poliima
H* neznatnima (na pr. samo malo Oe) prema B*(na pr. vife hiljada Q),
tako da se H%u (I) moZe zanemariti. Unutar naznalenih ograni¢enja moze
dakle kao miera magneti¢nosti posluziti ne samo IY nego i njoj proporcio-
nalna veli¢ina B*(koja je u eleklrotehnici i inafe vanredno vaZna).
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proSlost« probe P) tipka T ostaje otvorena, da galvanometar G
ne pravi suvilne titraje. Kad dode do mjerenja, I se oéita, T se
zatvori, K se naglo zakrene i otklon a, se paZljivo motri.

Primjer: § =17 em? 1=62 cm; w, =376, w, = 40, Cz==3.10"°
As po dijelu skale; R, = 1500 Q. Komutacija struje I =1,5 A neka
proizvede balisti¢ki otklon «,—156,8 dijelova skale. Izlazi, kad se
supstituiraju vrijednosti, da se kod istraZivanoga Zeljeza pri polju
9 A/em = 800 A/m = 11,3 Oe postizava indukcija 0,000126 Vs/cm* =126 T =
= 12600 G. Permeabilnosti tog Zeljeza kod te indukcije bile bi:

apsolutna: ,000014 Vs/Acm = 0,0014 Vs/Am; relativna: 1315.

4. Nesto je manje jednostavan postupak kod snimanja
krivulje histereze. Recimo da treba snimiti petlju MRKNTUM;
zbog simetrije je dovoljno snimiti MRKN. Aparatura i bitno u
postupku ostaju isti, samo su pojedinosti drukéije.

Najprije se odredi tocka M kao gore, t. j. odredi se induk-
cija XM, A zatim se ponovno udesi struja kroz S, koja odgo-
vara totki M, pa se K samo toliko zakrene da se ta struja
prekine {a ne komutira). Tim indukcija padne od iznosa XM
na iznos OR; ova ordinata OR, t. zv. »remanencija« B, moie
se proralunati na temelju obih oéitanih otklona balistickoga
galvanometra,

Iznosom B, odredena je ne samo tocka R, nego je dobiven
i podatak za odredivanje ostalih todaka. Ako na pr. treba
odrediti indukciju OS tocke P na dijelu MPR snimane krivulje,
poti ¢e se i opet od struje kroz S, koja odgovara tocki M i
ona ¢e se najprije otporom R, uz otvorenu tipku T u sl. 252,
slabiti do iznosa koji odgovara tocki P. Istom tako udesena
struja prekinut ée se, uz zatvorenu tipku T. [z pripadnoga
otklona galvanometra G moéi ée se proradunati razlika induk-
cija OS — OR = B, koja pribrojena ve¢ odredenom iznosu B,
daje trazenu indukciju tocke P.

Kod tocaka na dijelu RKQN sn‘mane krivulje mjerio bi
se balisticki otklon izazvan promjenom struje kroz S, od nule
do iznosa koji odgovara istrazivanoj tocki, na pr. tocki Q na
sl. 251,, i iz pripadnoga balistickoga otklona zakljuéilo bi se
na B”. A odbijanjem iznosa B” od B, dobila bi se trazena
ordinata.

Treba kod ovih mjerenja, gdje se balisti¢ki otkloni izvode
variranjima struje kroz S, od nekoga pozitivnoga iznosa na nuly,
ili od nule na neki negativni iznos, drzati na umu da se kod pro-
ratunavanja pripadnih promjena indukcije balistidki otkloni
mnoze dvostrukim faktorom prema onom kod »komutiranjas.

5. Prstenaste su probe po teoriji najispravnije, jer kod njih
nema polova, pa nema ni poremeéenja magnetskoga polja pro-
izvedenoga strujom kroz S, Medutim nije udobno priredivati
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uglavnom i dolaze u obzir, uopée ni ne treba, buduéi da se kod
njth i uz upotrebu normalnih indukcionih sistema, adjustiranih
na 90°, pa ¢ak i sistema adjustiranih na 60° (koji takoder kon-
struktivno ne pruzaju potesko¢a), mogu proizvesti spojevi za
mjerenja praznoga potrodka, ako se samo pripazi da se naponski
svici trofaznih brojila (s tri ili s dva mjerna sistema) prikljuce
na trofaznu mreZu po naroditim principima.

Tako je kod brojila sa sistemima adjustiranima na 90", dakle
napravama koje prikljuéene na obi¢an nacin (po sl. 268. ili 269.)
mjere pravi potrosak, lako spojeve tako izmijeniti da izidu na-
prave koje mjere prazni potrosak. U principu se tu radi o tamu

~
Y. X ﬁv |
-_+‘[?"¥

|

]

QLD

S1. 272. Si. 273,

da se na naponske svitke, u analogiji s onim $to je reeno u
E-90. o prelazu s mjerenja radnoga uina na mjerenja praznoga,
primijene mijesto napona upotrebljavanih u spojevima za mje-
renje pravoga potroska naponi za 90° fazno pomaknuti, kakovi
u trofaznim mreZama, uz dovolinu simetriju naponskoga sistema
kao u sl. 202., neposredno stoje na raspolaganju. T. j. treba
samo prikljuéiti naponske svitke mjesto na fazne na korespon-
dentne za 90° fazno pomaknute linijske napone (kod pretvorbe
spoja za pravi potrosak friju brojila fazno adjustiranih na 90°
u spoj za prazni potrosak) ili, obrnuto, mjesto na linijske na
fazne (kod brojila s dva-sistema adjustirana na 90°), Tako na-
staju spojevi po shemama u sl. 273. i 274. za mjerenja praz-
noga potroska kombiniranim brojilima s tri, odnosno s dva
na 90° adjustirana indukciona sistema. Promijena iznosa volta
kod prelaza s jednih napona na druge uzme se u obzir promi-
jenjenim prenosom s puZnika na napravu za brojenije ili odre-
denim fakiorcm, kojim se iznos oéitan na brojilu mnozi da se
dobije iznos praznoga potroska.

Kako se vidi, kod spoja brojila s tri sistema za mjerenja
praznog potrodka u trofaznim sustavima sa Zetiri vodita po sk
273. nije uopée iskoristen prikljutak nulvodiéa O. Kod brojila
s dva sistema prikljuéena na trofaznu mrezu s tri fazna vodita
R, S, T nultotka je naprotiv potrebna i dobiva se umjetno time
da se naponski svici 1 i 2 obih jednakih sistema brojila kombi-~
piraju u zvjezdasti potro3a¢ s induktancijom (svitkom sa Zelje-
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zom) 3, jednakom po prividnom otporu naponskim svicima 1,
odn. 2, ¢ime se stvara zvjezdiste O’, koga potencijal odgovara tocki
O u sl 202.

14. Kod upotrebe sistema fazno na 60° adjustiranih dolazi
se na nedto drukéije, vrlo pregledne spojeve. Tu se naime,
obzirom na promijenjeni kut faznoga adjustiranja, ne primje-
njuju kod mjerenja praznoga potroska na naponske svitke
naponi pomaknuti fazno za 90° prema onima koji bi se primi-
jenili kod mjerenja pravoga potroska uz upotrebu sistema
fazno adjustiranih na 90°, nego tu dolaze do upotrebe naponi
za 120° pomaknuti. )

Tako se na pr. iz spoja po sl. 269. za mjerenje pravoga
potroska trima sistemima adjustiranima na 90° dolazi pre-
lazom na tri sistema adjustirana na 60° na spoj za mijerenja
praznoga potroska time da se kroz strujni svitak prvoga sistema
pusti struja prvoga faznoga vodiéa R, a na njegov se naponski
svitak primijeni drugi fazni napon (onaj izmedu S i O}, zatim
da se slicno na drugi sistem primijene druga struja i treéi
fazni napon, odnosno na treéi sistem treca struja i prvi fazni
napon. Time nastane spoj za mjerenja praznoga potroska bro-
jilom s tri na 60° udesena sistema, prikljucena na trofazni vod
s ¢etiri vodica po shemi u sl. 275.

+

U

4[...
L

~uD

(ORI 7% o)

SL 214, S1. 275.

1 kod mjerenja pravoga potrodka mogu se upotrebljavati
indukcioni sistemi adiustirani na 60°. Tako je na pr. za mierenje
pravoga potrodka u simetriéno optereéenoj trofaznoj mrezi s tri
vodita R, S i T dovoljno prikljuditi strujni svitak »na 60° adju-
stiranoga« brojila s jednim sistemom u vodié R, a naponski na
linijski napon izmedu R i T, ¢ime nastane narotiti »spoj jednoga
brojila« kod kojega ne treba nikakve nultotke. )

Ima i inafe mnogo moguénosti spajanja razli¢ito adjustiranih
sistema indukcionih brojila i kombinacija od vise takvih sistema,
narotito ako se uzmu u obzir i varijante spojeva kod indirekt-
noga i poluindirektnoga prikljuéivanja posredstvom strujnih i na-
ponskih mjernih transformatora. Kraj ovolike Sarolikosti postoje
dakako i mnoge moguénosti pogrje3nih spojeva (na pr. s krivim
slijedom faza, sa zamijenjenim prikljuécima strujnih ili napon-
skih mjernih transformatora itd.), tako da je u kompliciranijim
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samo broj sekunda # potreban za izvjestan manji broj vremen-
skih razmaka n, u kojima slijede jedan za drugim prolazi mar-
kacije na rotorskoj plo¢i pokraj jednoga fiksnoga znaka, i za-
kljuujuéi iz broja okretaja rotora n na iznos P po podatku na
brojilu o prenosu s rotora na napravu za brojenje (taj prenos,
koji i onako moze biti samo iznimno i grubo neispravan i dade
se naknadno mehanicki kontrolirati, naznaci se na brojilu na
pr. sa »1 kWh = 4800 okretaja rolora«, pri ¢emu bi R = 4800
bio »broj prenosa« brojila), ili se ispitivanje produzi u »trajni
pokuse¢, kod koga se brojilo mora ostaviti u pogonu dok se
podatak naprave za brojenje (ili kod elektrolitickih brojila
visina stupca izluc¢ene tvari) toliko jako ne promijeni da se
diferencija stanja na svrietku i pocetku pokusa dade dobro
ofitati tkod elektirolitiékih brojila ni ne dolazi u obzir nego
ispitivanje trajnim pokusom),

18. Ovisi naravno o raspolozivim sredstvima, te o broju
ispitivanja i brzini i toénosti kojom se ona zele vriiti po kojoi
¢e se od alternativa navedenih pod a} do c) postupati u poje-
dinim slucajevima bazdarenja ili pregleda broijila.

Kod kontrole u pogonu i u slucajevima pojedinaénih ispi-
tivanja mjernim sredstvima koja su zbog drugih upotreba veé
na raspolaganju lako ée se na pr. mmprovizirati spoj s doista
prikljuéenim potrosacem, recimo kao u sl. 276. sa sijalicama S,
elektrickim kuhalom K, motorom M i sli¢nim, tako da ée se
kod danoga napona mrefe E dati udesiti razlicite struje opte-
recenja I, a kod izmjeni¢ne struje i razliciti faktori uéina cos¢
(na pr. variranjem optere¢enja priklju¢enih motora ili trans-
formatora, svicima sa Zeljeznom jezgrom itd.).

Samo pak mjerenje moéi ce se izvriiti na pr. vatmetrom
W, s naponskom granom (zajedno s dodanim otporom X} pri-
kljucenom paralelno naponskom svitku istrazivanoga (recimo
indukcionoga) brojila B na napon E, mjeren voltmetrom V,
a sa strujnim svitkom prikljuéenim u seriju sa strujnim svit-
kom brojila B (i s ampermetrom A, koji pokazuje struju /).
Onda ne bi trebalo nego, uz konstantno drzano opterecenie,
mjeriti interval vremena potreban za recimo 20 okretaja rotora
kod kratkoga pokusa, odnosno pustiti brojilo ukopéano kroz
mnogo dulji interval vremena {dok se iznos pokazan uredajem
za brojenje ne bi nesto jace promijenio prema sianju na po-
¢etku} u slucaju trajnoga pokusa.

Ako bi stajalo na raspolaganju normalno brojilo, moglo-
bi se ono ukopéati mjesto vatmetra W u si. 276, U tom slucaju
ne bi ni trebalo mjeriti vrijeme, nego bi bilo dovoljno uspore-
diti razlike otitanja istrazivanoga i normalnoga (ispravnim sma-
tranoga) brojila nakon pogona zajedno u povolinom trajanju.
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Isti se rezultat dobiva, ako se iz stvarnoga potroska
Nt/3600000 uz n = 36 okretaja rotora zakljuéi na broj:

R, = n/{Nt/3600000) = 3600000n/Nt = 3048

stvarnih okretaja po kilovatsatu, pa se R, usporedi s brojem
R = 3000 okretaja po kWh navedenim na brojilu. Kod isprav-
noga brojila bilo bi R, = R. No kako je u promatranom slucaju
R, veée od R, brojilo izvodi za R, — R vise okretaja po kWh,
ono ide prebrzo i ima pogrjesku (u % iznosa R):

p% = 100{(R, — R)/R = 100(3048 — 3000)/3000 = +1,6% (II)

II) Ispitivanje magnetnoga motornoga brojila nominalnoga
napona 110 V i nominalne struje 10 A; spoj po shemi u sl. 278,;
ampermelar i ura; kratki pokus. Neka je na brojilu naznacen
iznos R = 4800 kao broj okretaja za 1 kWh uz suponirani napon
od 110 V. Uz I =5 A neka brojilo za n=45 okretaja treba
62,8 s. Iznos P bio bi 45/4800 = 0,00938 kWh, dok je stvarmo
kroz brojilo prosla mnozina elektriciteta 5X62,8/3600 Ah, kojoj
bi uz supoziciju E = 110 V odgovarao iznos kWh:

S = 110X5X62,8/3600000 = 0,00960,
tako da bt:oiilo grijesi za 100(P — S}/S = —2,3%

I{I) Jednofazno indukciono kWh-brojilo {220 V i 5 A);
mjerenje baidarnim (ispitnim) brojilom; optereéenje umjetno
ili faktiéno, BaZdarna brojila dopusiaju otitanja broja okre-
taja, uéinjenih za vrijeme ukapéanja, do u malene dijelove
jednoga okretaja. Kod odabranoga optereéenja, na pr. uz 20%
nominalne struje kod nominalnoga napona i uz cos¢ = N/EI=0,6
ostavi se u pogonu baidarno brojilo, dok istraZivano s nomi-
nalnih na pr. R = 3000 okretaja po kWh ne nalini odredeni
cijeli broj, na pr. n = 60 okretaja. Ako pripadni broj okretaja
bazdarnoga brojila iznosi na pr. n, = 1,95, a 1 okretaj toga bro-
jila vrijedi na pr. A =00t kWh, moralo bi, kod jednakoga
registriranja obim brojilima, biti n/R = A.n,; razlika bi upuci-
vala na pogrjesku p%, koju je lako izracunati. Uz R = 3000,
n =60, n, =195, A=0,01 izislo bi P=0,0200 kWh, a $=0,0195
kWh, pa bi po formuli (I) u primjeru I) pogrieska bila

p%o = 100{P — S)/S = + 2,6%

Sve dobivene pogrjeike lezale bi unutar »dopustenih otstu-
panja« fiksiranih u ¢ 10. nasih »Pravila« (J-19.), a takoder i
unutar granica pogrjeSaka propisanih za ovjeravanje brojila u
sDodatku« Pravilima VDE 0418/1932. Razumije se da ¢e se bro-
jilo kod baZdarenja adjustirati, a kod ovjeravanja (odn. pregleda)
kontrolirati u cijelom predvidenom opsegu opterc¢enja, a uz to
i s gledista pokretanja kod neznatnih optere¢enja, s obzirom na
prazni hod itd.
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I,=5 A, za koju A, B, i W mogu biti naro¢ito precizno adju-
stirani. Struja I, i njezini dijelovi, naznaeni u slici, crpe se
sekundarno iz transformatora T, primarno prikljuéenoga na
izmjeni¢énu mreZu stezaljkama 1-—2; odvojci sekundarno na
tom transformatoru tako su odabrani da, kad se uz utaknuti
¢ep kod '/.I, otporom R (i prikladno odabranim brojem zavoja
primarno u T,} udesi sa I, =5 A nominalna struja I, kroz B,
do B, samim premjestanjem toga cepa iz poloiaja '/, u polo-
zaje '/, "1o i ‘o, struja optereéenoga brojila B, do B, postizava
pripadne dijelove nominalne struje /,, a da ipak kroz A, B,
i W tede u svim slufajevima jednaka struja I,=5 A.

Naponske grane vatmetra W, te brojila B, i B, do B, mogu
se priklju¢iti kao obi¢no kod transformatorskih spojeva za
umjetno opterecenje {preko zakretnoga transformatora kao
pomicatelja faza).

Otporom R, uz &ep utaknut kod a, odreduje se najmanje
optereé¢enje kod kojega brojila B, do By krecu,

Kod ispitivanja uz opteretenja s faktorom uéina manjim od
1 postupa se tako da se Zeljeni cos¢ udesi s pomo¢u otklona vat-
metra. Ako-se na pr. Zeli ispitivati uz polovicu nominalne struje
I, i uz cosg = 0,5, utakne se ¢ep kod 'f, i sekundarna struja trans-
formatora T, dotle se udeSava dok A ne pokaze I, =5 A. A onda
se rotor pomicatelja faza vrti i time se mijenja otklon vatmetra
W; iznos cosg = 0,5 postignut je, kad otklon vatmetra W padne
na polovicu maksimalnoga otklona koji se vrtnjom rotora dade
udesiti. Uz ovo udedenje’ B, ide jos uvijek s polovicom brzine,
ma da je opterecenje brojila B, do B, udeSeno na ¢etvrtiny nomi-
nalnoga. Mogu se i podaci vatmetra W kombinirani s podacima
ure upotrebiti kod ispitivanja brojila po metodi jednakoga opte-
re¢enja. ‘

Ratunske operacije kod mjerenja opisanim »jednostavnime
postupkom jednakoga optere¢enja nisu nikako komplicirane (lako
slijede proSirenjem ratuna uz primjer III) u J-22.: radi se obiéno
sa 40 ili 60 okretaja ba3 ispitivanoga egzemplara brojila B, do B,
da izidu jednostavne relacije). No prosirenjem ove metode, odnosno
narotitom izvedbom skala brojila B, uspjelo je uopée izbjeti
svako ratunanje, budu¢i da se pogrjeska u % oditava direktno
na jednoj od $est narotdito izvedenih »postotnih skala«, koje se veé
prema pojedinim slucajevima mjerenja fiksiraju u odredeni
polozaj prema glavnoj skali brojila B, (v. na pr. ATM Z 733—6).
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Tabela IX.:

NAJVAZNIJE VELICINE I NJIHOVE JEDINICE u koherentnim sistemima

A) Jedinice u ekvi istemima m-kg-s-A (MKSA)
5 odn, V-A-s—m“h
2 ventine Oznake e T
g Imena jedinica Kratice u sistemu izra¥ene
p”: to-kg-s~A u_ sistermu
(MKSA) VeA-sem
1| masa m kilogram kg VAs*/m?*
osnovne
2| duljina Ls metar m . jedinice
3| vrijeme t sekunda s m-kg-8-A osnovne
- (MKSA) jedinice
4| jakost elektr. struje I amper sistema
¢licktr. porencijal v V-A-s-m
5| etektr. napon; EMS U E volt kg m*/As*
6] brzina (linearna) . metar na sek. | mfs m/s mfs
7] akceleracija (linearna) e m;“:eknzn:.k‘ m/st mjst mfs?
8 | sila P njutn N kg m/s? VAs/m
91 moment vrtnje mn ?;;‘;‘%'mct" Nm(]) | kgmds? VAs
radnja, rad A, W vatsekunda,
10/ energia Ew |adnl Ws, J | kgm'fs' | VAs
11} snaga, ufin N vat w kg m3fs? VA
mno?. elektricitets, ¢l. naboj | O ampersekunda
12 tokgustoéeel.pom;ka,'el.tok w kulon | AsC As As
elektridki otpor 2.2
13 (rezistancija) R om Q kg m1/A%s VIA
14 jakost elektr. polja F volt po metru | V/m | kg m/As® Vim
gustoca elektr, pomaka ampersekunda 'Y 2 3
2 (elektt. pomak) P po kv, metru Asfm As/m Asm
s . e ki
16| dielektritka polarizacija We smpene unda | Asjm? | Asjm?® Asjm?
171 jakost magn. polja H amper po metru| A/m Ajm Ajm
magnetska indukcija 1 ®
2 _(gmtoéa magn. toka) ] tesla T kg/As’ Vs/m
tok: magn. indukcije voltsekunda.
19 ¢ . tok) o, v veber 2 Vs, Wb [ kg m*/As® Vs
20| magn. polarizacija WM tesla T kg/As* Vs/m3
21! magn. napon, MMS U, 8(wl) ?;‘g;:mvo» A@AZ) [ A A
22{ magn. otpor (reluktancija) | R “‘;Lf;f:ek‘;‘:‘di A/Vs | Atstikgm? | A/Vs
23 | kapacitet c farad F Alstkgm® | As/V
24| induktivitet LM henri H kgm¥/Atst | VsjA
influenciona konstanta (aps. ampersekunda
25 diel, ki vakuuma) | % po voltmetiz As/Vm | A'st/kgm® | As/Vm
indukciona konstanta (aps. m.| voltsekunda po N
26 permeabilnost vakuuma) Pe ampermetru Vs/Am | kgm/A%S Vs/Am
Primjedba: Psiholoike jedinice kao kandela,
lumen, luks, fon i sl te jedinice kao rentgen,
kiri itd. su izvan sistema pod A) odn. B)
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Uz A-9.:

4. Internacionalni Westonov normalni element graden je, po shemi
u sl. 281, s pozitivhom elekfrodom 1 iz Zive i s negativhom 5 iz amal-
gama kadmija i Zive (s 12,5% kadmija). Elektrode su u zasi¢enoj oto-
pini 6 kadmijeva sulfata. Elektroda 1 prekrivena je »depolarizacionome«
pastom 2 s kristalicima merkurosulfata i kadmijeva sulfata. Dodani su
jo§ iznad 2 sloj 3 i iznad 5 sloj 4 kristald kadmijeva sulfata (zbog osi-
guranja zasic¢enosti otopine).

Pri radu s nekadanjim internacionalnim voltom V' iz 1908. pridavao
se proizvedenom naponu ovog elementa kod 200C iznos 1,0183 V',

Uz A-10.a):

5. Dosljedno bi se uz V-A-s-m u formulu otpora R=¢l/q nekog vo-
di¢a duljine I i presjeka ¢ stavljala duljina u m i presjek u m? u kom
sludaju bi ofito na jedinicu duljine i jedinicu presjeka preradunati
otpor, velitina zvana »specificki otpor« ili »otpornost« ¢ materijala iz
koga je vodi¢, morala biti izraZena u Qm?/m(=Qm), da bi se dobio R
u Q. Sli¢no bi se uz V-A-s-cm dobilo RuQ prilucmig u cm? uz ¢
u Q. cm¥em(=Q-cm). No u elektrotehnitkoj praksi zaostao je obi¢aj
da se, i uz V-A-s-m i uz V-A-s-cm, u formuln otpora stavlja ! u m i g
u mm?, pa, da R ipak izide u Q' upotrebljava se » u @mm¥m. Prema
tomu, ako se nista dalje ne kaZe, treba uzimati da je ¢ dano u Q-mm?/m
(i to za 200, tako da i R izlazi za tu temperaturu). Sliéno je kod »vodljive
vrijednosti« G=1/R izrazavane u simensima S (=reciprotnima omima
Q—1) i kod »specifitke vodijive vrijednosti« ili »vodljivosti« x=1/¢: kod
prve bi se dosljedno u formulu G=xg/l uz V-A-s-m unosilo lumiqu
m? te »x u S‘m/m?*(=S/m). No redovito se u elektrotehnitkoj praksi, bar
kod metalnih vodita, radi s x u S-m/mm® uz / u m i ¢ u mm?, §to daje
G uS.

Ipak se Cesto kod elektroliti¢tkih vodi¢a (kod mjerenja vise fizikalno
ili kemijski, no i elektrotehnitki vaznib) iznosi ¢ odn. » daju u Q-ecm
odn. S/cm, pa onda za G u S treba raditi sa / u cm i ¢ u em? (dakle do-
sljedno u V-A-s-cm); v. na pr. u E-70. x-iznose (kod 20°C) u S/cm za
¢etiri elektrolititke tekudine.

Ova je primjedba bila potrebna, jer se zanemarivanjem razlikd na
pr. vodljivost]l x danih jednom u S‘m/mm? i drugiput u S/cm moZe lako
krivo zakljudivati. Tako bi netko, usporeduju¢i vodljivost ekstremno
tistog Cu danu iznosom 62 i onu 30%-ne HySO,; danu sa 0,7645 (v. E-70.),
i zaboravljajuéi da je prva misljena u S-m/mm? i druga u S/cm, Kkrivo
zaklju¢io da odliéno vodljivi metal Cu samo 62/0,7645-struko ili 81-struko
bolje vodi od prakti¢ki najbolie vodljive elektroliticke tekucine s 30%
HeSO4 i 70%0 vode, dok u stvari Cu bolje vodi €ak 810000-struko (ier je
na S/cm preradunata vodljivest Cu iznosa 620000).

6. Influenciona konstanta gy vezana je se dielektritkim konstantama
pojedinih dielektrika (izolatora), apsolutnom & i relativnom ¢’, relaci-
jom: g=¢gge’. Sli¢no je indukciona konstanta ny vezana s magnetskim
permeabilnostima pojedinih tvari, apsolutnom p i relativhom u’, rela-
cijom p=pen’. Konkretno to znaéi da na pr. u dielektrikumu s &'=5 pri
danom elektritkom polju F viada »gustoéa elektritkog pomaka« D &'-
struko (specijalno: 5-struko) veca od gustoce.D, koja bi se pri istom
polju F uspostavila u vakuumu, odn. da sliéno na pr. u Zeljezu sa p'=1800
pri magnetskom polju H viada magnetska indukcija B p'-struko (spe-
cijalno: 1800-struko) veca od indukcije By koju bi isto polje H proizvelo
u vakuumu. .

Kako prema rectenomu otito treba vakuumu pripisivati ¢'=n' =1, bit
ée razumljivo da se gy odn. py katkad nazivaju i »apsolutna dielektri¢ka
konstanta vakuuma« odn. »apsolutna permeabilnost vakuumac.
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A i 1p dane relacijama: C;= A-shq i Cy»=A -chy, tako da konaéno
izide jednadiba vremenskog variranja otklona o dana faktorom e-—7t
kao i kod 1), no s faktorom sh (Bt + ), aperiodskim i u beskonalnost
rastuéim s t, umjesto periodskog faktora sin (mt + ), kakav dolazi u 1):

a«=e—! - A-sh(ft+ q) (VID)

Izvod bazira na tomu $to teoremu: sin(x + 4) =sina cosy + cosa siny
odgovara vrlo sli¢an »adicioni teorem«: sh(r + 3) =shax chy + cha shy;
kako pak s realnim x varitaju shx i dalje dvije hiperbolitke funkcije
chx i tha (hiperbolitki kosinus odn. tangens), vidi se iz krivulja na sl. 291.

43. Ostaje jo§ da se blize odrede konstante A i 4 za oba studaja 1) i
3) prema pofetnim uvjetima balisti¢kih gibanja. A ti su: 1) otklonski
se sistem krede iz podctnog polozaja « = 0 pri t = 0, §to znaéi da kako
u (V) tako u (VII) treba uzimati ¢ = 0, 2) otklonski sistem po¢ima vrinju
s neposredno prije toga mehaniékim impulsom zadobivenom poletnom -
du
at
tunkeiia u (V) odn. (VII} i staviti njih za t = 0 jednake vy, Kad

(kutnom) brzinom 4 =( ) . No to znadi da treba nadiniti prve deri-
t=1 -

da
dt
se to ulini. dobivaju se konaéne relacije balistitkih gibanja za slufajeve
1} odn. 3):

vacije

7 ,
w=e—u . ‘—u - 8in of (Va)
0]

w=e—nt. % .sh Pt (Vila)

g kojima se mogu ratunati iznosi ¢ pripadni ma kakvim iznosima £,

44. Ipak kod balistitkih gibanja uglavnom &e biti od interesa samo
balistiéki otklon oy, najveéi trenutno postignuti otklon koji galvano-
metar udini pod utjecajem prohujaloga kroz njegov pomidni svitak
strujnog udara. A zanimat ée nas i vrijeme t; u komu se balisti¢ki
otklon «; postizava. Kako balistitkom otklonu odgovara maksimum
funkeije o, a uviet ekstremne vrijednosti neke funkcije jest da njezina
prva derivacija iS¢ezava, trebat ¢e potraZiti derivacije izraza desno u
(Va) odn. (ViIa) i izratunati iznose t = t; korespondentne i$fezavaniima
1ih derivacija. Supstituirajuéi dobivene t, dalje u (Va) odn. u (VIIa)
dobivaju se onda i same vrijednosti balisti®kih otklona a; za oba slutaja
1 1i3).

Razradimo stvar potanje za slutaj 1). Stavljajuéi jednakom nuli
derivaciju izraza desno u {(Va), uz stavijeno t; mjesto t, dobili bismo:
—Z—:’- [—n-e—2h sin oty + et - - cos o] =0
i dalje. nakon kraéenja i uredenja: tg (ot;) = w/m, odnosno i cbrnuto:

=1 o
= = arc tg n (Vb)

Asstavljajuéi dobiveno £; u (Va), s uy mjesto o, dobili bismo takoder:
) 1 w
_afl hd 1 :
a =20 n{5aretg n)-sin [U)(——arctg —(—)‘)]
Q] i o n
2 et 2

K 7 -sin (arc tg %) (Ve

oy =
]

Posve istog sastava relacije izisle bi u slutaju 3); oznatujuéi ih kore-
spondentno sa (VIIb) odn. (VII¢) mi ih mozemo zamisliti nastale iz

320 K












52. Zanimljivi se rezultati dobivaju takoder zamilljajuéi u (vd) i
(Ve) da & odnosno s postaju jako maleni. Radeéi na pr. uz malene

8, dakle i malene — 26 a vehke 6 , i znajuéi da je arkus tangensa velikog

kuta i:-prilt)liino jednak pravom kutu -;—, polazeéi od (Ve) uz malene

& moZemo pisati pribliino‘

52
N - ‘*\) S
a za idealno neprigulen galvanometar sa & = ¢ (otvoren i k tomu bez
uzdusnog priguenja) #ak tofno:

To

W= g
rezultat koji se mogao i a priori ofekivati, jer nepriguSena sinusoida
postizava svoju tjemenu vrijednost éetvrt perioda nakon pofetka titraja.

A 5
Takoder je korisno potraziti i Cp za malene 8, a tim i malene 2—“no

. . & =
velike Eg_ O&ito se u takvim sluéajevima, zbog priblizne vezeEE- . ?z%_
mjesto s eksponencijalnim faktorom formula (Ve) moZe pisati jednostav-
5
ey s . 1 . N &

, ili éak jo§ jednostavnije: sa = dalje aproksimiranim u 1 + T‘
Cesto se s ovakvim poiednostavljenjima smiju pribliZzno ratunati bali-
stitke konstante vrlo visokima otporima R, premostenih i pogotovo otvo-
renih (Ry = o0) galvanometara, kod kojih potonjih ostane samo jo§
uzdudnog priguienja. Ako se specijalno Cp i & otvorenog galvanometra
oznade sa Cy’ i &, moéi ée se pisati:

CO To §1 Co To( 6' )

L=

nije sa e

= =
o ox © 2n
Ekstremno za 8 = 0 (galvanometar ne samo otvoren, sa Ry =00 i po
tom sa p’ =0, nego i sa pe=0, kako bi bilo kad bi galvanometar titrao
u vakuumu) izi§la bi po (Ve’) &ak balistitka konstanta Cr” posve nepri-
gusena galvanometra:

(Ve)

CoTo
2n

za koju je veé u D-58. bila pod (II) donesena ista formula, no bez dokaza.

Dodajmo sameo jo§. u vezi s formulama za balistitke konstante, da ¢e
se ove u praksi navoditi u »As/d. sk.« (ampersekundama po dijelu skale
galvanometra), jer ¢e se sa @ u As otkloni «; oditavati na povoljnoj
jednolikoj skali galvanometra (a ne u radijanima, obi¢ne upotreblja-
vanima kod teorijskih razmatranja). Dakako da onda i stalne otklone @,
od stalnih struja I, treba zamisljati u dijelovima te skale, i dosljedno
dalje strujnu konstantu Co = I/a 1zrazavat1 u »A/d. sk.« {(amperima po
dijelu skale),

53. Prema dobivenim rezultatima odluéno utjeéu na balistitka mje-
renja odnosi prigusenja, koji variraju s iznosima galvanometrova vanj-
skog otpora Ry.

CBU — (ve»)
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kondenzatora. U tom sluéaju beskonalni otpor kondenzatora ne pore-
mectuje R,, i time ni ne mijenja iznos Cp. Sve 5to u takvom slu¥aju
treba utiniti jest da se uzmu u rafun dva razloga smanjenja osjetljivosti:
smanjenje osjetljivosti zbog djelovanja shunta, koji samo dio naboja @
kondenzatora propusti kroz galvanometar, te dodatno smanjenje osjetlji-
vosti radi poveéanja balistitke konstante u omjeru Cp:Cp’ pri prelazu
ad izbijanja kroz otvoreni galvanometar na izbijanje uz dodan Ayrtonov
shunt.

59. No daleko teZi postaje problem ako se na galvanometar shuntiran
na pr. otporom R, prikljuéi strujna grana konaénog ukupnog otpora R;.
Dok bi naime na stalnu struju iz ove grane galvanometar upotrebljavan
na- obitan naéin reagirao samo toliko smanjenim stalnim otklonom
koliko odgovara njegovu shuntiranju sa R,, kod balistitkih bi mjerenja
trebalo dodatno rafunati i s time da bi se s gledifta galvanometra
vanjski otpor galvanometra, prvobitno jednak Rj, djelovanjem grane R,
smanjio od iznosa R, na iznos kombinacionog otpora RaRj:(Ra + Ry), jer
bi ovaj potonji otpor preuzeo sad ulogu vanjskog otpora Ry prikljufena
na galvanometar. A sa smanjenjem od R, na od njega manii Ry povedala
bi se balistitka konstanta, dakle dalje smanjila veé shuntiranjem uma-
njena osjetljivost balistitkih mjerenja.

60. Ipak se pokazalo da je mogufe graditi specijalne shuntove za
balistitke galvanometre, slobodne od iznesene peteikoée. Veé je u D-60.,
u vezi sa sl. 126, bilo naznaleno, bez dokaza, kako se mogu graditi
shuntovi za balisti¢ke galvanometre, kod kojih ne dolazi do poremetnje
konstante Cy pripadne aperiodskom graniénom stanju.

Evo sad i dokaza, odn. pripadnih formula za jedan stepen takvog
specijalnog shunta sa smianjenjem osjetliivosti na n puta manji iznos.
Radi se o tomu da se izraunaju iznosi otporA A=B=R; i C=Rs
takvi da kod preselenja &epa C u sl. 126. iz poloZaia 1 (neshuntirani
galvanometar premosten sa R.) u poloZaj 2 balisti®ki otklon postane
n-struko manji, a da se iznos Cp ne poremeti. Da se to postigne, treba
otito C = R, uzeti toliko da kroz serijski spoj galvanometrava otpora Rg
i otpora B = R; prode samo n-ti dic ili jedna n-tina ukupnog naboja Q@
strujnog udara. a to znati da ostatak ili » —1 n-tina prode kroz C = Rs.
To pak vodi na relaciju:

Rz+R[

n—1 m

Rg =

S druge strane, uz prikljuéeno R, desno u sl 126. i ¢ep C u 2, s gle-~

didta galvanometra G ovaj se moZe smatrati premosten vanjiskim otporom

R u obliku serijskog spoja oipora R; i paralelne kombinacije dviju

grana: prve otpora Ra i druge otpora Ry R, pa ako se Zeli da Ry
ispadne jednako R,, treba postaviti uvjet:

Ra (Ry + Ra)
Rz + (R1 + Ra)

Supstitwranjem nepoznanice Ry po (1) u jednadZbu (2), i elementarnim
preobrazbama nastale kvadratne jednadibe s nepoznanicom R, doSlo
bi se konacno na jedini upotrebljivi korijen te jednadZbe (onaj negativni
otpada. jer nema negativnih Ry):

—Ry + 1 Rg? 4+ (m2— 1) Ry?
n+1
S poznatim R; = A = B lako bi se dobilo po (1) i Ry = C (moZe se

naci i neposredna formula za Rj). Sliéno bi se ratunali, za dalji stepen
osjetljivosti, korespondentan poloZaju 3 ¢epa C,"iznosi A + A; =B + By

R;‘; = R1 + (2)

Ry = 3)
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umjesto p priblizno: p’' = G¥/R (v. K-34.), a mjesto i njegovu vrijednost

1 (40
%%:—. dobit cemo time diferencijalnu jednadzbu:

do n G de G . ad

a¢ "RKRdt KrR Y at
koju samo jo§ treba integrirati unutar granica pocetnog iznosa 0 i
konaénog e toka O, te pripadnih grani¢nih iznosa wy i wy kutne brzine
o odn. #; i ¢ otklona « fluksmetrova sistema: to daje:

) \o G* E G P
i e ]

12 ove pak potonje relacije, zbog wy = wy = ¢ (bez vanjske struje ekstrem-
no prigusen fluksmetrov sistem ni nema brzine). neposredno slijedi, nakon
kracenja sa G/KR, traZena fundamentalna relacija fluksmetra ¢X).

Namjerno smo, zbog jednostavnosti. u gornjem izvodu zanemariii »samo-
tmduktivne« efekte zbog induktiviteta Ly i L, fluksmetrova i mjernog svitka:
rnakon integracije oni bi i onako otpali, jer ih ni nema prije poc¢etka i nakon
<vrietka variranja toka ¢,

“M.

P’l Mz
wR.L)E Y

H
3

S1. 294

63. Prema (IX) konstanta G, u ovom sludaju zvana »konstanta fluks-
metra«, izlazi kao kvocijent w(dby—dy) : (de—ay) produkta ‘broja w
zavoja mjernog svitka s mjerenom razlikom toka ¢ kroz svaki zavoj
mjernog svitka i pripadne razlike otklona ¢ fluksmetra. Prema tomu se
G lako eksperimentalno odreduje. Neka se na pr. po sl. 294, u svitak
od 36 zavoja, uz njegove stezaljke 1-2 priklju¢ene na stezalike 3-4
fluksmetra pri zatvorenoj tipki T, utakne magnetski Stap toka 0,00024
Vs (Wb) ili 24000 M, time da se taj Stap s udaljenog polozaja M; pomakne
na polozaj] M; gdje svitak obuhvaéa sredinu Stapa kao jezgru. Time se
ukupni tok svitka povisi na od 0 na 0,00024 Vs {(Wb) odn. od ¢ na 24000 M,
pa ako na to povisenje toka fluksmetar odgovori poviSenjem otklona od
potetnih 14 na konaénih 86 d. sk., kao na sl. 294., otito ée se moéi pisati:

G = 36 (0,00024 — 0) : (86 — 14) = 0,00012 »voltsekunda-zavoja po d. sk.«
odnosno: .

G = 36 (24000 — 0) : (86 — 14) = 12000 »maksvel-zavoja po dijelu skale«.
To ujedno znati da bi »mjernc podrudje« fluksmetra, sa skalom od ukupno
160 dijelova po’ sl. 294., bilo: 0,00012 - 100 = 0,012 Vs (Wb) ili 12000 - 100 ==
= 1,2-10% M. Prema tome veée G znati veée mjerno podrudije fluksmetra,
odn. manje G vecu osjetljivost. Uostalom osjetljivosti fluksmetrickih mje-
renja mogu se, kod danoga G, lako poveavati upotrebom svitaka s vedim
brojem zavoja: kod veéega w proporcionalno se uz isto ths — by poveéa
iy ~m (g,

Mogu se {luksmetri dakako bazdariti i drukeéije, na pr. tim da se
-komutira~ struja I primarnog svitka nekoga poznatog meduinduktiviteta
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Uz E-23.

87. Polazeéi suprotnim putem nego kod kondenzatora s komprimiranim
plinovima mogu se takoder graditi odléni kondenzatori, pa i mjerni,
upotrebljivi 1 uz vanredno visoke napone. S dana$njom usavrSenom
vakuumskom tehnikom moguce je naime, stavljajuéi (zaobljene plodaste)
obloge kondenzatora u na pr. staklene posude s najvisim danas dostizivim
i odrzivim vakuumima, dobiti takve »visokonaponske visckovakuumske
kondenzatores u kojima ni kod napona od vide desetaka pa i stotina kV
ne dolazi do elekiri¢kog proboja jizmedu obloga.

Uz E-30.

68. Kao relativno novi sve viSe se susrecu reakeioni R-C-oscilatori
koji. mjesto s »titrajnim krugovima« sa L i C (i po tom s frekvencijom
odredenom produktom LC), rade s prikladnim kombinacijama radnih
otpora R i kapaciteta C. na pr. kao na sl. 295. s tri jednaka otpora R i

P ik iy |

TR LR LR L2

tri jednaka kapaciteta C, alternativno spojena kao pod a) u trotlani
~R-C-lanacc ili kao pod b) u troclani »C-R-lanac«. I ovakvim se naime
kombinacijama mogu proizvoditi za samouzbudivanje oscilatora potrebna
obrnuta faza reakciono na mreini krug s anodnoga prenoSenoga dijela
cijevno pojatanoga signala, odakle i drugo ime ovakvim oscilatorima:
soscilatori s faznim zakretome. Bas kod tonskih fr&;kvencija, pa prema
tomu i u zujalima za mjerne svrhe, treba smatrati kao prednost ovih
oscilatora da se potrebne kombinacije otpornika i kondenzatora 2a odre-
denu tonsku frekvenciju lakse realiziraju nego voluminoznim svicima i
kondenzatorima odgovarajuéih titrajnih krugova. Tako se sa spojem na
31, 295. pod a) realiziraju titrajne frekvencije f= q065/RC i s onim pod
b) titrajne frekvencijé " = 0,39/RC (3est puta vie nego prethodne), a do
samouzbudivanja dolazi uz pojadanje od barem 29, Kod ¢tetverotlanih
kombinacija odnosi su drukéiji, kod onih s razli¢itima otporima i kapa-
citetima u pojedinim &lanovima oni su pogotovo zamrSeni.

89. Da sc dobije cijevni oscilator s kombinacijama po sl. 295., potrebno
je samo prvu ili drugu od njih ukljuditi stezaljkama 1-2-3 u oscilatorni
dovoljno pojadavajuéi spoj po sk 296., na pr. s pentodom s indirektnim
grijatem G. katodom K, prvom mreficom M i anodom A, s vezom ha
M putem veznog kondenzatora Cs i visokoomskog odvodnog otpora R,
te s ostalim vainijim prikljutecima kako je detaljizirano u sliei; oscilacije
se mogu crpsti preko S i T, no dobro ih je prethodno pojatati jednim
stepenom cijevnog pojatavanja. Za konkretni sludaj u' sl 296. uerta-
noga trodlanog lanca iz sl. 295. pod a) za = 1000 Hz trebalo bi uzeti
RC = 0,000065, &to bi na pr. uz R =10000 Q dalo C =85-10-9F (=65 nF).
Kod pazljive konstrukcije ovi oscilatori mogu davati titraje vrlo blize
najéeiée trazenima sinusoidnima. Cijevne aparature dakako redovito
sadr¥e uredaj za pogon iz rasvietne mreZe.
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biti propustane intervalima 3-4 i 4-5 pripadne &etvriine sinusecide 1,
prazne komponente I,, a biti ¢e propuStane &etvrtine pripadne inter~
valima 1-2 i 2-3, koje ¢e se medutim, zbog suprotno jednakih ordinati
u njima, medusobno ponistavati (uspor. na slici horizontalno Srafiranu
polovinu 1-3 sinusoide i, i vertikalno S$rafirane &Cetvrtine 1-2 i 2-3 si-
nuseide ip). Pripadni istosmjerni instrument f ispravljatke kombinacije
pokazivat ¢e dakle kod ovako udeSena ispravljanja samo polovinu
»aritmeti¢ke srednje vrijednosti« (srednje vrijednosti apsolutnih iznosa)
sinusoide i, dakle, po poznatim vezama (E-3.) za sinusoidne wvelitine,
0,5 X 0,9-kratnik (= 0,45-kratnik) efektivnog iznosa I radne kom-
ponente ukupne struje, t. j. on ¢e preko odredenoga faktora prerauna-
vanja pokazivati zapravo komponentu I, ne reagiraju¢t uopce na kom-
ponentu I, Tako ¢ée ispravljaé, uz pretpostavljeno fazno udedenje otva-
ranja i zatvaranja kontakta, u neku ruku »selektivnho« mjeriti radnu
komponentu neke struje ignoriraju¢i praznu.

74. Ba$ obrnuti odnosi nastaju po sl. 297. pod ¢), kod fazno za 90°
pomaknutih (totkom 2 i kasnijima analognima odredenih) momenata
spajanja kontakta, i pola perioda kasnijih prekidanja (kod 4 i analogno
dalje). Promatrajuéi u ovim prilikama propustane poluperiode kao 2-4
sinusoide ip, i medusobne se ponistavajuce Cetvrtperiode kao 2-3 1 3-4
sinusoide ir (vidi vertikalno §rafiranu plohu sinusoide ip i horizontalno
grafirane sinusoide i;), lako se vidi da bi ovajput instrument { pokazivao
samo polovinu »aritmetitke srednje« vrijednosti iznosi sinusoide iy,
dakle da bi pokazivao istosmjerni iznos proporcionalan praznoj kom-
ponenti struje Ip, 2 time indirektno i samu tu komponentu 7, (izratun-
ljivu kao i malo prije uz uzet u obzir faktor 0,45), dok sada od kompo-
nente Iy ne bi bilo nikakvoga djelovanja.

75. Ukratko, zaklju¢ujuéi iz otklond otitanih na skall od f jednom
na I i drugiput na I, mogu se, po si. 297. pod d), odredivati vektorski
odnosi struje I prema naponu U; mogu se odrediti strujne komponente
Iy i Ip, a iz ovih dalje i ukupna struja I i njezino »fazno zaostajanje« ¢
prema naponu U, po relacijama:

=Y+ tgo=Ip/l: (@

A mogu se, na bazi sl, 131. uz E-7., takoder naéi i iznos Z = U/l impe-
dancije (tereta) kroz koji je U proizvelo I, te fazni kut ¢ te impedancije
dan relacijom (2), pa R=Zcosg i X = Zsing tereta, itd. Sve to jasno
nkazuje na mnogobrojne vaine moguénosti primjend fazno udesivih sin-
hronih kontaktnih ispravljata kao »vektorskih mjerila«.

76. Medutim gornji jednostavni odnosi vrijede tek za sinusoidne
struje, proizvedene sinusoidnim naponima, dakle na pr. za struje »pri-
gusnica« i neopterecenih ili samo slabo optere¢enih transformatora sa
zeljeznom jezgrom, kod kojih se i uz sinusoidan napon (utjecajem ne-
pravilnosti magnetiziranja i gubitaka u Zeljezu) uspostavljaju nesi-
nusoidne struje s nekim harmoni¢nim ¢lanovima, ponajpate tret¢im. Sad,
utjecaji visih harmonika mogu se umjesnim postupcima i eliminirati.
Ne ulazeéi u druge slucajeve, zamislimo kao primjer treéu harmoniku
kruine frekvencije 3w u obliku negativne sinusoide koja podima isto-
dobno s pozitivhom osnovnom sinusoidom kruZne frekvencije w. Ako se
ova potonja sinusoida zamisli kao ip u sl. 297, i ako se interval propu-
Stanja od 2-4 ili 180° kako je uzet na sl. 297. pod b), produlii na 2409
otito ¢e nestati utjecaja 3. €lana, jer poveéanom intervalu odgovaraju
dvije negativne i dvije pozitivne polovine sinusoide 3. &lana, koje ée se
medusobno ponistiti u djelovanju na f, dok ¢ée propusteni u intervalu
240° dio osnovne sinuscide sadrZavati veéi pozitivni i manji negativni
dio, pa ¢e suviskom pozitivnog dijela ipak doéi do nekog dielovanja
na f, iz koga ¢ée se, preko manjeg faktora od faktora 0,45 pripadnog in-
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struje, a instrumentom M ofitavane struje 7 sluZe, pri prikladno odabra-
nom stalnomu Ry, kao mijerilo proizvedenih napona (EMS) E¢ termo-

elementa X, a time u daljoj konsekvenciji i temperaturd ¢ mjerenih
tim termoelementom.

83. U sl. 299. transformatorom T, napajanim iz N, snabdijeva se iz
jednoga od oba njegova sekundarna namotaja, preko specijalnoga na
svjetlost osjetljivog otpornika F i ispravljadkog (Graetzova) mosta A,
istosmjernom strujom kompenzacioni Spoj iz sl. 298, ovajput sa EMS
Ex iz termoelementa X. Drugim sekundarnim hamotajem Zari se sijalica
S, koja osvjetljava ¥. Za automatsku regulaciju iskoriséuje se okolnost
da se fotoosjetljivom otporniku F, na pr. iz kadmijeva sulfida Cdas ili
iz koje druge tvari sliénih svojstava, otporvrlq jako smanjuje kad raste
tok svjetlosti §to zgada F; tako je otpor u tami jedne odredene Cds-
stanice iznosio 10 MQ, a pri rasvieti cijele plohe stanice sa 1000 1x (luksa)
pao je na 200 Q. Medutim na tok svjetlosti $to bi iz § neposredno (bez
zapreke) udaraoc na F mose se utjecati gibanjima pomi&nog sistema
nulinstrumenta G, izvedena u ovom sluéaju u obliku galvanometra bez
»direkcione sile«. Takav se galvanometar sve dalje otklanja, i preko
prikladnog, na sl. 299, crtkano naznacenog mehani¢kog prenosa pomice

SI. 298. SL 299,

zaslon Z izmedu S i F zaslanjajuéi time manje ili vise F od S. A pre-
staje se G dalje otklanjati k

ustavi u odredenom poloZaju, odn. pri odredenom iznosu otpora otpor-

rije¢ima: Z se zaustavi kad struja kroz M postigne bas onaj iznos I uz
koji se upravo kompenzira E, sa IRy, a kod drugih Ex se i Z zaustavija
kod drugih 1 uz koje se Ey-iznosi bag kompenziraju s pripadnim pado-
vima napona nha Ri. Udesavanje je tako doista automatsko: raznim izno-
sima E, odgovaraju odredeni 1. Ako se M zamijeni prikladnim apara-
lom za registriranie I-iznosa, registrirao bi, posredno, taj aparat vre-
menske promjene EMS £x odn. termoelementom X mjerene tempera-
ture ¢. VaZno ie da se gornjim naéinom mjere EMS, a ne naponi ste-
zaljki optereéena termoelementa X, Pa ne treba, kao kod obi¢nog pri-
kljugka termoelementa na mijerni instrument, prilagodivati termoelement
i njegova dovode na neki odredeni otpor. Sli¢no bi se, dakako, lako
automatski mjerile ilj registrirale i druge velitine, kao pH (F-11.). Po-
stoji i razradeniji spoj, kod koga se preko F utjete na redetku radiocijevi.
Uz F-15.

84. Za dokaz tg o-relacije (1) iz F-15. dovoljno je potraziti simbolitkom
metodom ukupnu impedanciju serijskog spoja po sl. 300. otpora R, i

paralelne kombinacije otpora R s kapacitetom C. IzraZavaju¢i ovu poto-
nju analogno razlemky (VD) iz E-42., samo dakako S Ry namjesto tamo-
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kao ishodistem te ordinatnom osi u smjeru I» i apscisnom okomito na
taj smjer; v. na sl 306. pod a): p = S'T = 1,13% odn. & = S'V = 28",

Treba sad samo jo$ razmotriti: kako konstruirati vrhove E odn. P
vektord U odn. I3 u sl.-305. pod a) odn. 306. pod a) za razne odnose opte-
re¢enja naponskih odn. strujnih mjernih transformatora, t. j. kako de-
taljnije nacrtati »srcax diagramé, dosad samo nabatena? Odgovore na
to daju sl. 305. pod b) odn. sl. 306. pod b).

91. Na sl. 235. vidi se da razliku Ui u odnosu na Us izvode Cetiri pada
napona: BD ==[{R; i DE =[1X; te F'G = 3Rz i G’'B =1oX2 (prva dva pada
crtana u smjeru i okomito na smjer od Iy, druga dva u smjeru i okomilo
na smjer od Iy). Ako se sad uzme u obzir da kod (na stalan napon Uy
priklju¢ena) naponskog mjernog transformatora, dakle »naponskogy
transformatora u smislu izlaganja iz G-3., ne varira ON = [y iz sl. 2353,
a varira duljinom i smjerom OS’ = Iy s iznosima Z i faznim kutevima §
rezultujuée impedancije sekundarno prikljucenih instrumenata, zbog
tega varira i OP =1 [OP varira, jer uz stalnu komponentu ON = Iy
sadr?i i sa ZQ - ||#°]] (0znaka po K-65.) promjenljivu komponentu NP = [,].
Sad. da bi se nasla totka E iz sl. 235. i 305., trebalo bi radedi po sl. 235. za
svako pojedino Z Q - ||p'| crtati posebnu sliku. Méllinger i Gewecke su bas
to po sl. 305. pod b) mimoisli, time da su zamislili sastavijeno OP na sk
235. iz komponenata ON i NP, i korespondentno tom su rastavili i padove
napona BD i DE na po dva ¢lana: BD = I}R; u IRy i =Ry te DE = 1 Xy
u 14Xy i IX;. Nacrtavsi onda najprije po sl. 305. pod b) 0 ZQ.|p"| ne-
ovisne F'P = [4,R; i PC = [4X;, oni su za razne Z Q-] trebali nadove-
zivati na vrh C pripadnog trokuta F'PC samo jo$ Io(R{ *+ Rz)il(X;+X»).
Specijalno s nacrtanima, uz pretpostavku stalnog Z i varijabilnog B,
prvim od dva potonja ¢lana paralelno vektoru Uz i drugim okomito na
Us, kako bi odgovaralo slu¢aju ZQ .| 0°| &istog radnog tereta. Krajnju
todku vektora U; u ovom specijalnom slutaju dao bi vrh E’ hipotenuze
CE' nastalog trokuta CDE’, i pripadne vrijednosti »n% i ¢’ dobile bi so
odredene duliinama TF'T’ i F'V’ (na slici: p% = 0.82% i & = —-28). A
rotirajuéi CE’za kut f§ korespondentan teretu ZQ - IIf°[ju polozaj CE, do-
bivali bi se za razne  vrhovi E vektora Uy, a time i pripadne pogrjeske
pe i & za pojedine P (na slici, uz dano Z i f=38% iziSlo bi vete
p*e =1,37% i manje & = —10’ nego uz = 0). Lako je vidjeti, kako hi
se postupalo i kod teretd nekog drugog Z, na pr. dvostruko manjega.
a raznih B.

92. Kod strujnih mjernih transformatora pri teretima raznih Z i B
postupalo bi se, na bazi izvoda iz G-3. o »strujnime transformatorims,
kao na sl. 306. pod b). Da bi se dobio vrh P vektora primarne struje 4
ovdje se opéenito, uiz stalne Z i ma koje f, na vrh §' vektora sekun-
darne struje I nadovezu stalni padovi napona sekundarno u iransfor-
matoru: S'N = IbR> i NQ = IaXs. A zatim se doda, pod kutom priklona f
prema Is, sa ZQ . if'}lpo veliéini i smjeru odredeni gubitak napona Uz u
prikljuéenom teretu. To na kraju dade QM s vrhom M. Povugena spoj-
nica S'M predstavlja onda glavnim tokom transformatora sekundarno
induciranu EMS E. (analognu vektoru OB na sl. 235), pa ako se u sl
306. pod b) povuku S'Y okomito na $'M i YP paralelno sa S'M, pazeti
da duljine 8'Y i YP odgovaraju u G-15. sa I i Iy i u sl. 236. sa OM
i MN oznaéenim komponentama struje [y (vidi na sl. 236. ON ==l odn.
S'P = I, bit ée time na sl. 306. pod b) odreden i vektor S'P struje Iy odn.
bit ¢ée konstruiran vrh P toga vektora. Medutim vrhom P vektora Iy
odredene su, po sl. 306. pod a), i obje pogrjeske mjernog transformatora
pri teretu Z Q- |8 dane u sl. 306. i pod b) totkama T na p%i-skali i V
na d-skali [konkretno na sl. 306. pod b) izlazi pe = 1,31% i & = 18" pri
ZQ . || sa § = 60". U specijalnom slucaju ¢istog radnog tereta sa istim
7 no sa [ = 0% trebalo bi mjesto QM povuéi jednako dugo QM’ para-
telno sa Is, te na M’ nadovezati preko SY’ odn. Y'P’ pripadno S'P. To
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moéi ¢e se zakljuéivati na p% odn, » X-transformatora. Mogu se ¢ak
pored LM odmah ucrtati, i dvije skale, jedna p’/n-iznosd i druga d'-iznosaq.
Shemu spojeva gornjeg rasporedaja po sl. 307. ¢italac ¢e, nakon rede- -
noga, lako razumjeti; u sl. 307. naznadeni su jo$ ampermetar A za mje-
renja sekundarne struje N-transformatora i teret T X-transformatora.
U praksi opisani rasporedaj sadrii dakako i razna usavrienja. Postoji
i analogni spoj za ispitivanja naponskih mjernih transformatora.

Uz H-5. do H-7,

94. U VDE 0430/12.41 predvidaju se kugle promjerd D od 20 do 2000
mm (i drsci promjerd cd D/10 do D/5), a za ekstremno visoke napone u
izgledu su i kugle promjera 2500 i 3000 mm. Preciznije nego sl. 245. daju
Tabele IV. do VIIL citiranih propisa odnose tjiemenih iznosa U, izmje-
ni¢nih napona prema daljinama preskoka s za parove kugala pojedinih
D: v. tamo, kao i u VDE 0431/12.40, i druge detalje. Iskriita sa Siljcima
prakticki su ispala iz prakse.

Uz H-8.

95. Suhe Cu-CuyC-Pb-ispravijaée brzo su, kod proizvodenja istc-
smjernih visokih napona uz neznatne struje, potisnuli mnogo bolji S
ispravljadi; ovi selenski ispravljagi, odlikujuéi se pred bakrenooksidul-
skima mnogostruko visim »zapornim naponima« po stanici (do 25V i
vise), daju i sa skromnim brojem Se-stanica ispravljacke »stupove« koji
podnose tjemene napone i do vide kV. Jo su prikladniji tek nedavno
pridoSli poluvodi€ki ispravljaéi (»kristalne diode«) s Ge i pogotove sn
Si; germanijski se mogu graditi da po stanici izdrse i znatno preko 100 v,
a silicijski do gotovo 1000 V. Za razliku od kenotrona (visokovakuumskih
»cijevnih dinda« ili »cijevnih ventila«) svi navedeni ispravljaci, radeéi
bez Zarene katode, ne trebaju struje grijanja, $to je osobito povoljno
ked spojeva gdje pojedini ispravijacki stupovi leze na vrlo razli¢itim
rotencijalima, na pr. kod »kuaskadnog generatorar, koji se odmah dolie
niZe opisuje.

Uz H-9.

96. Za dobivanje, iz izvora izmjeni¢ne struje, vrlo visokih istosmjer-
nih napona mogu odlitno posluZiti i naprave zvane skaskadni generp-
tori«. Idejno veé¢ prije po Greinacheru i dr. iznagani. oni se obi¢no nu-
zivaju po Cockeroftu i Waltonu, koji su 1932. jednim takvim generi-
torom postizavali istosmjerne napone i do 700 kV, ubrzavali njima do
velikih brzina protone (ione obi¢nog vedika H), i usmijerivéi ove na
metu iz litija izveli cijepanja Li-atoma, prvu atomsku transmutaciju
dobivenu umjetno ubrzanim &esticama.

Po sl. 308. sckundarno na transfermator T, napajan primarno iz
izmjeni¢ne mreZe, prikljudeno je na pr. Sest kondenzatora Cy do Cqy i
Sest ispravljata Ay do Ay tako rasporedeno u »trostepeni« kaskadii
rasporedaj da izmedu krajeva 1 i 4 desnog stupca kondenzatora Cy-Cq-Cy
nastane samo malo pulzirajuc¢i istosmjerni napon, iznosa jednakog pri-
blizno S$esterostrukom tjemenom iznosy Un sekundarnog izmijeni¢nos
nanona transformatera T. Kod opécenito n »stepena« (sa 2n konden-
vatora i 2n ispravljaca, od kojih se nzmu: svaki od kondenzatora Co, Ca
ild. da moze podnositi napone do 2U,, { samo C; za napon U, te svak?
od ispravljata A,, A itd. da zaporno podnosi 2U,) proizvedeni isio-
smijerni napon je priblizno 2n-U,,. Pomnim razmatranjem sl. 308.. uz
pojednostavijene pretpostavke gotovo zanemarive struje opterecenja kroz
mjerni otpor R i dr., nije teSko shvatiti djelovanje kaskadnog geno-
ratora, koji bazira na postcpenom povisivanju napona od nule kod 1
rrema 6U. kod 4 u stupcu sa Cy-C4-Cy. postizavano nadovezivaniem n.
Ci-A-kombinaciiu (koia zapravo predstavlja veé u H-9. spomenuti
Villardov spoj) daljih slitnih kombinacija kondenzatora i ispravljaés.
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Uz J-16.

109. Poput svih ostalih mijenjaju se i propisi za brojila. Nasi novi
Fropisi ¢e se donijeti predvidljivo tokom 1960., usporede s takoder za 1980.
spremanim suvremenim Zakonom o mjerama (MKSA-sistem, ekviva-
lentan V-A-s-m-sistemu), i po tom s ispravnom definicijom danasgnjih
elektrickih jedinica.

Uz J-22.

110. Sve pogrjeske u primjerima I) do III) lezale bi unutar obiénn
dopusdtanih pogrjesaka u nasim Pravilima (J-16.), a takoder na pr. i
njemackih P.T.B.-pravila (zbog P.T.B. v. A-9), koja su od pravila
VDE 0418/6.52 nesto blaZa (po ovima potonjima ne bi se na pr. pogrjeska
u primjeru III) vise tolerirala,. kao vedéa od 2 uz dane specijalne
odnose.
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