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Mierzenie napigcia i sity elektromotoryczne;.

Mierzenie napigcia i sity elektromotorycznej Zrédel pradu dokonywa sig przy
doktadnych pomiarach przez poréwnanie napiecia lub sily elektromotorycznej

z sitq elektromotoryczng normalnego ogniwa Westona; w praktyce zas codziennej .

mierzenie to uskutecznia si¢ za pomoca woltomierzy. a#rwe o <08

1. Sposéb kompensacyjny prosty poréwnania sit elektromotorycz-
nych. !) Zasada tego sposobu poréwnywania sit elektromotorycznych polega na
dobraniu takich oporéw #, i », w ukladzie wska-
zanym na rys. 333, by prad réwnatl si¢ zeru w tym
odgalezienin, gdzie znajduje si¢ sita elektromoto-
ryczna I,. Dla przekonania si¢ o tym, siuzy gal-
wanometr, wiaczony w to odgalezienie. Prad
w galwanometrze rowna sie zeru wtedy, gdy roz-
kfad potencjatow wzdluz oporéw r, i r, czyni
zado$¢ réwnaniu:

Vb_ Va = Ena‘

gdzie przez V, i V, oznaczone sg potencjaty w punk-
tach @ i b. Stowami warunek ten da sie wyrazi¢,
jak nastepuje: napiecie na punktach @, b réwno- Rys. 333.
wazy¢ si¢ winno z silg elektromotoryczng Ey.

Na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa, dla dwuch obwodéw zamknigtych
w ukladzie, wskazanym na rys. 333, utozy¢ mozemy dwa réwnania. Oznaczmy
prady przez i,, 4,, 4, w kolei wskazanej na rysunku, opor baterji o sile elektro-
motorycznej E, wraz z przewodnikami, faczacymi te baterj¢ z oporami 7y i 7,
przez R,, caly za$ opér odgatezienia rownolegiego do oporu 7,, a zawierajagcego
ogniwo o sile elektromotorycznej E, i galwanometr — przez R,; wtedy:

E——al.(r1+R1)+22.1“2,

Fi= 1ty Lo B
Zakladajqc, ze opory 7, i 7, zostaly tak dobrane, 2e 7, =0, otrzymamy we-
dtug pierwszego prawa Kirchhoffa:/ Lo A w & ] L< 6 {E. i
Iil —_— 1;2 . v < 5

o L0
1) Podany przez Poggendorifa. i

o



Zatézmy teraz, ze:

Wtedy, majgc na wzgledzie, ze i3 = 0, powyzsze dwa réwnania przybiorg
postaé:
E=1i.0; + By~ 1)s

I == 6 e
Z tych dwuch réwnan otrzymamy:
e i

7y

Opory 7, i r, stosujemy przytym tak duze, azeby w poréwnaniu z nimi mo-
zna byto opusci¢ maty opér E,.
Opuszczajgc tedy opor R,, otrzymamy:

E=E,,.»)‘j_”—.
2

Ogniwo o sile elektromotorycznej E, jest zwykle normalnym ogniwem We-
stona; wielko$¢ I, jest wigc znana.

Znajac za$ wartosci oporéw 7, i r,, obliczymy z powyzszego réwnania nie-
znang site elektromotoryczng E. Op6r R stuzy dla ostabienia pradu w ogni-
wie E,, gdy nie zostata jeszcze osiagnigta zupetna réwnowaga w ukladzie.

Wytuszczony tu sposéb stosuje si¢ zwykle do wyznaczenia sit elektromoto-
rycznych, wynoszacych powyzej 10 woltow. Jezeli za$ sita elektromotoryczna jest
mniejsza od 10 woltow, to dogodniej stosowac sposéb kompensacji podwojne;j.

2. Sposéb kompensacji podwdjnej.!) Zasada tego sposobu polega na
dwukrotnym przeprowadzeniu czynno$ci, opisanych przy sposobie poprzednim.

Uktad potaczen na rys. 334 wskazuje, ze za pomo-
cq przefacznika p w obwdd galwanometru wpro-
wadzi¢ mozna ogniwo o sile elektromotorycz-
nej L, lub tez E,.

Jezeli wytacznik p znajduje sie na kontak-
cie k,, to, dobierajac odpowiednio opory r, i r,,
osiggamy zréwnowazenie sity elektromotorycz-
nej K, przez napigcie na punktach @ b; nastapi
to wtedy, gdy prad w obwodzie galwanometru be-
dzie rowna¢ si¢ zeru. Oznaczmy wartosci opo-
row »y i r,, ktére beda wtedy, przez »,' i r,'.
W takini razie na podstawie powyzej wyprowa-
dzonego wzoru otrzymamy:

Tyt Ty
i

Jezeli zas przetacznik p znajduje si¢ na kontakcie k,, to dobieramy opo-

ry r,, 7, w taki sposob, azeby zrownowazy¢ site elektromotoryczng £, napieciem

B

Y Wedlug Du Bois-Reymond’a
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na @b, zachowujgc jednak sumeg obu oporéw stalg. Oznaczmy przez " i r,”
takie wartosci tych oporéw, przy ktérych w tym drugim przypadku prad w obwo-
dzie galwanometru réwna sig zeru. Wtedy na tej samej zasadzie, co i poprzednio,
otrzymamy wzor:

Z pgwstzych dwuch rownan, wprowadzajac warunek, ze 7,/ ~-r,' =r," + »,”,
otrzymujemy:

-
E, dor B,
"'2’ /'.2” ’ 2 J - ‘/ 3
czyli: '
7.21/ £
x
By = E, . —5
Ty

Znajac za$ site elektromotoryczng E2'i stosunek oporu 7,” do oporu 7,,
mozemy obliczy¢ z tego réwnania niewiadomg warto$¢ sity elektromotoryczuej £, .

Oba sposoby kompensacyjne nadajg si¢ rowniez do wyznaczania napiecia na
* jakichkolwiek dwuch punktach obwodu, po ktérym przebiega prad. Najczesciej
jednak stosuje si¢ w tym przypadku sposéb kompensacji podwdjnej, poniewaz
do uktadu kompensacyjnego nie odgalezia si¢ za-

den prad. I

Uktad potaczen przy pomiarze napigcia spo- "1,|_.|—|;;| *
sobem kompensacji podwodjnej wskazany jest na ( A | )
rys. 335. Chodzi tu o zmierzenie napigcia na ;

punktach a’d’ obwodu B; otéz przylgczamy te
punkty do obwodu A w taki sposéb, jak to wska-
zuje rysunek, przestawiajac przelgcznik p na kon-
takt k,. Dobieramy opory 7, i r, w obwodzie 4
w ten spos6b, aby osiggnaé réwnowage pomigdzy
napieciem na punktach abia’d’. Prad w obwo-
dzie galwanometru bedzie wtedy réwnac si¢ zeru.

Zal6zmy, ze réwnowaga powyzszych napigé
zostala juz osiagnigta, i oznaczmy sil¢ pradu w ob-
wodzie A przez ¢, warto§¢ oporu %, pomig¢dzy
punktami @ i & — przez 7,", napigcie za$ na pun-
ktach «'0', réwne napieciu na punktach abd,
przez e; wtedy na zasadzie prawa Ohma bedzie:

== A

Przestawiajac przelgcznik p na kontakt k,, wilaczamy ogniwo z silg elektro-
motoryczng E,. Opory r, i r; dobieramy w taki sposob, azeby, zachowujac war-
to$¢ poprzednig ich sumy, otrzyma¢ w obwodzie galwanometru prad réwny zeru.
Wtedy z napigciem na punktach a. & réwnowazy si¢ sita elektromotoryczna E,,
ktéra tym sposobem réwnaé sig bgdzie temu napigciu.
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Prgd w obwodzie 4 zostal poprzedni, poniewaz sume oporéw r, i r, zacho-
wali$my bez zmiany.

Oznaczmy teraz nowa warto$¢ oporu #,, przy ktérym prad w galwanometrze
rowna sig zeru, przez r,"”; wtedy na zasadzie prawa Ohma bedzie:

el ity
Zestawiajac powyzsze dwa réwnania, otrzymamy:

iy
€ — E,, e T
Ty
Z tego wzoru obliczy¢ mozna wartos¢ napiecia ¢, o ile znane s3 sita elektro-
motoryczna E, ogniwa normalnego i stosunek oporow »,” do #,/'.

3. Woltomierze. Do mierzenia napieé i sit elektromotorycznych postugu-
jemy si¢ jednak najczesciej woltomierzami. Sa dwa rodzaje tych przyrzadéw:
woltomierze urzadzone tak samo, jak amperomierze i woltomierze elektrostatyczne.

Woltomierze dziatajace pradem. Pomiar napiecia za pomoca woltomierzy pierw-
szego rodzaju opiera sig na zasadzie nastepujacej: Jezeli mamy zmierzy¢ napiecie

pomigdzy dwoma punktami @ i b pewnego obwodu,

Vg to przylaczamy woltomierz w sposéb, wskazany na ry-

o _ sunku 336. Czesé¢ pradu obwodu gtéwnego odgatezia

f ] si¢ do woltomierza i, jezeli site pradu w woltomierzu

oznaczymy przez 4, opér obwodu woltomierza a Vb

przez B i napigcie pomiedzy punktam a, b przez e,
to na zasadzie prawa Ohma bedzie:

| e=1i.R.
Rys. 336.

Pod wptywem pradu ¢ wskazéwka woltomierza od-
chyli sie. Zatézmy teraz, ze pomigdzy pradem ¢ a odchyleniem woltomierza «
istnieje zalezno$¢, wyrazona wzorenu: '

== 6 107
gdzie C — wielko$¢ stata.
Podstawiajac ten wyraz dla ¢ w réwnanie poprzednie, otrzymamy:
¢e=C.a . E=C.R.a.

Wzor ten wskazuje, ze odchylenia woltomierza sq proporcjonalne do napigcia
na punktach @, b, oile C. R jest wielkoscig stala.

Przy przefaczaniu woltomierza z jednego miejsca na drugie zdarza si¢ nieraz,
ze ten sam woltomierz przytacza sig¢ za pomocg rozmaitych drutéw, skutkiem czego
op6r catkowity R bedzie za kazdym razem inny. Jednakze réznice w tych opo-
rach sg zwykle bardzo mate. Jezeli np. do przylaczenia woltomierza zastosujemy
druty miedziane o przekroju 1 mm? i dtugosci ogélnej 2 m, to opér takich drutéw
wyniesie okoto 0,0351 @, opér za$ woltomierza wynosi np. okoto 1000 . Tym
sposobem opér tych drutéw stanowi zaledwie drobna czg¢s¢ procentu oporu catko-
witego. W takich wypadkach mozna przyjmowac, Ze napigcie w punktach ab
réwna si¢ napieciu na zaciskach woltomierza.
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W innych warunkach, np. w tym razie, jezeli druty, doprowadzajace prad do
woltomierza, sg bardzo diugie, nalezy uwzglednié¢ opér tychze przy wyznaczaniu
wartosci wskazan woltomierza. _

Wazng jest rowniez rzeczg baczyé, azeby op6r R nie zmienial sie pod wpty-
wem zmian temperatury. Osiaga sie to w przyblizeniu, stosujac w woltomierzach
opory dodatkowe, taczone w szereg ze zwojnicami, a zrobione z drutu manganino-
wego, lub tez z innego stopu, majacego mozliwie najmniejszy spétczynnik cieplny
oporu. Jezeli drut manganinowy stanowi wigkszg cz¢§¢ oporu woltomierza, to
op6r ogblny zmienia sie bardzo mato pod wplywem temperatury; to tez praktycz-
nie op6ér X mozemy uwazac za staty.

Przy pradzie zmiennym odgrywa takze role samoindukcja; catkowity opor
woltomierza wyraza sie wzorem:

R=)r + (zx L),
gdzie r — op6r omiczny woltomierza, L — spétczynnik samoindukeji, a & — licz-
ba zmian pragdu w ciagu sekundy.

Z tego wzoru wynika, ze opér catkowity woltomierza zalezy od liczby zmian
pradu na sekunde, a wiec warto$¢ wskazan woltomierza begdzie rézna dla roz-
maitych pradéw.

Chcac unikna¢ tej niedogodno$ci, nalezy zmniejszy¢ wptyw sktadnika z = L
przez nadanie duzej wartosci sktadnikowi . W tym celu w obwodach woltomie-
rzy wstawia sie duze opory bezindukcyjne (patrz rys. 69, 70, 71). O ile wigc
z = L stanowi malg cze$é procentu catego oporu E, to mozemy uwaza¢ wskaza-
nia takiego woltomierza za niezalezne od liczby zmian pradu na sekundg. W tych
przypadkach, gdy to jest niemozliwe do osiagnigcia, na skali woltomierza zaznacza
sie liczbe zmian lub okreséw na sekunde tego pradu, przy ktérym woltomierz byt
wzorcowany.

Na wielko$¢ L wplywajg réwniez rozmaite czesci metalowe, w ktorych po-
wstajg prady wirowe. Dla unikniecia tych wpltywéw przy budowie woltomierzy
pradu zmiennego nalezy unika¢ stosowania znaczniejszych mas metalowych, a te,
ktére sg nieuniknione, rozdziela¢ dla zmniejszenia sity pragdow wirowych.

Przy mierzeniu sit elektromotorycznych woltomierzem dzialajacym za pomo-
cq pradu, nalezy mie¢ na wzgledzie te okoliczno$¢, ze woltomierz wskazuje tylko
napigcie e na koncoéwkach a, b (rys. 337). Jezeli wigc opor

wewnetrzny zrédla pradu jest 7, to na podstawie prawa o
Ohma wzor dla sity elektromotorycznej E bedzie: 1 B
A= RS T b

: ] Rys. 337.
Poniewaz za$ prad plynacy do woltomierza jest zwykle

maty, a op6r wewnetrzny Zrodet pradu niewielki, przeto w przyblizeniu:
T’} —_—

Pozatym nalezy mie¢ na uwadze, ze wielko$¢ sily elektromotorycznej, np.
w ogniwach, zmienia si¢ nieco pod wptywem pradu, przeplywajacego przez ogniwo.
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Z tego wynika wniosek og6lny, ze mierzenie sity elektromotorycznej wolto-
mierzami biorgcymi prad jest nieSciste; w tecnnice jednak, mianowicie w tych przy-
padkach, gdzie nie chodzi o wielkg Scistos¢, takie pomiary niejednokrotnie bywa-
ja stosowane.

Co si¢ tyczy szczegétow ustroju woltomierzy dziatajacych pradem, to typow
tych przyrzadow jest tylez, co i amperomierzy, a ustrdj ich rézni sie od ustroju
amperomierzy tem tylko, Ze zwojnice wykonane sg z cienkiego drutu i ze daje sie
w nich spory op6r nawini¢cia, a w razie potrzeby wiacza si¢ w szereg opory do-
datkowe.

Przyrzady dla prgdu zmiennego wzorcujg si¢ wedlug wartosci czynnej napie-
cia (pierwiastek kwadratowy z przecietnej kwadratéw).

Woltomierze cieplne i elektrodynainiczne moga stuzy¢ przy zachowaniu tej
samej skali do mierzenia napigcia dowolnie zmiennego !) i stalego.

Woltomierze elektrostatyczne. Zasada urzadzenia i dziatania woltomierzy
elektrostatycznych polega na wiasnoéci przyciggania sie wzajemnego oktadek na-
tadowanych kondensatoréw. Na str. 222 wyprowadzony byt dla tej sity wzér:

2. S.k
et 8r.d2’

z ktorego widzimy, ze sita ta jest proporcjonalng do drugiej potegi napiecia, czyli
réznicy potencjaléw pomiedzy oktadkami; wobec tego woltomierze zbudowane na
tej zasadzie mogg stuzy¢ zaréwno do
pradu zmiennego, jak i do stalego.
Wartosci podziatek, wyznaczone przy
pradzie statym, beda stanowily przy
pradzie zmiennym pierwiastki kwa-
dralowe z przecigtnej kwadratow war-
tosci chwilowych napiecia.

Z pomigdzy rozmaitych ustrojéw
stosowanych w praktyce, najwazniej-
sze sg dwa. Dla napie¢ dosc¢ wyso-
kich, wynoszacych od kilkuset do
kilkudziesigciu tysiecy woltow, sto-
suje si¢ woltomierz, skfadajacy sie
z czterech nieruchomych ptytek mo-
sigznych (rys. 338) i listka glinowe-
go miedzy niemi, obracajgcego sie
okoto osi poziomej. U dotu listka
zawieszamy cigzarek; dobiera sie on

Rys. 388. W ten sposéb, azeby, przy réwnych

potencjatach uktadéw ruchomego

1 nieruchomego, wskazowka znajdowata sig na zerze skali, a przy potaczeniu ukla-
du nieruchomego z jednym, a ruchomego z drugim punktem, gdzie mierzymy

) Aby lylko zmiennosé nie byla zbyi powolna.
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roznicg potencjatéw, wskazowka staneta na dziatce wiasciwej. Gdy pomiedzy ukia-
dami ruchomym i nieruchomym istnieje pewna réznica potencjatéw, listek jest
wciagany pomigdzy plytki nieruchome skutkiem przyciggania elektrostatycznego.
Listek ten bedzie w réwnowadze wtedy, gdy sifa, wciggajaca listek, zréwnowazy sie
z sitg ciezkoSci, dziatajacq na uktad ruchomy.

W odmienny spos6b urzadzony jest woltomierz, przystosowany do mierzenia
napig¢ od kilkudziesieciu do stukilkudziesieciu woltow. Ukiad najwazniejszych
czesci tego przyrzadu widzi-
my na rys. 339.

Dwa!) rzedy ptytek nie-
ruchomych, ustawionych po-
ziomo, stanowig jedng okfad-
k¢ kondensatora, druga o-
ktadke tworzy szereg ply-
tek, przymocowanych do
preta, zawieszonego na
cienkiej wstazeczce meta-
lowej.

Pod wplywem sit przy-
ciggania elektrostatycznego,
ptytki  ruchome zostaja
wciggnigte pomiedzy piytki
nieruchome; przeciwdziata
temu sita sprezystosci po-
wyzsze] wstazeczki, ktora
podczas obrotu uktadu ru- :
chomego skreca sie. Rys. 339.

Najwazniejszq zaletg
woltomierzy elektrostatycznych jest to, ze przy napieciu statym nie biorg one cat-
kiem pradu, a przy napigciu zmiennym z powodu matej pojemnosci woltomierzy,
prad ptynacy do nich jest tak staby. ze moze byé¢ w praktyce uwazany za to-
wny zeru.

Ujemng zas cechg tych przyrzadéw jest znaczna ich wrazliwo$¢ na wplywy
elektrostatyczne postronne i potrzeba starannej obstugi; ze wzglgdu bowiem na
mate sity, poruszajace wskazowki tych przyrzadéw, jest rzecza konieczng, by czesci
ruchome byty zawieszone bardzo delikatnie. '

4. Rozszerzenie skali woltomierzy. Jezeli chodzi o zmierzenie napigcia,
przekraczajacego skale danego woltomierza, to przy zwyktych woltomierzach, dzia-
fajacych pradem, stosuje sie opory dodatkowe, wiaczone w szereg. Uktad pota-
czenn wypada wtedy taki, jak wskazuje rys. 340. Woltomierz o oporze wtasnym
z oporem dodatkowym R zastosowany tu jest do mierzenia napigcia na punk-
tach mn obwodu lampek.

1) Jeden rzad jest widoczny z prawej strony przyrzadu, drugi znajduje si¢ z lewej strony,
na rysunku przykryty plytka pionowa.
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Zatézmy, ze skala woltomierza stosuje si¢ do napiecia e.; wtedy wskazania
woltomierza « z napigciem na @b zwigzane sg wzorem:
Cap — C s

gdzie C jest stala. Przy napieciu danym e,,, napiecie na punktach ¢& znajdzie-
my tatwo na podstawie nastgpujgcego rozumowania.
Oznaczmy prad w obwodzie woltomierza

przez ¢; wtedy napiecie na punktach ab wediug
o prawa Ohma bedzie:
e . (
™ €ap = 1.7,
0= ana bc:
e e =1.(r 4 R),
i skad:
=i ’ r+ R
Cype =— €qp . r s
Rys. 340 o
i } eb(,=’ tR.C.U-.

Z tego wzoru wynika, ze podiug wskazar woltomierza «, mozna okresli¢ na-

pigcie e.,') jezeli sig uwzgledni te okoliczno$é, ze stala przyrzadu jest 4 _J‘— R-. C
zamiast C. ;

P'r zyktad. Za pomocg woltomierza o oporze 100 Q ze skalg do 1,5 V ma-
my ?rnlerzyé napigcie, wynoszace 150 V. Wypada wiec wigczy¢ do szeregu z wol-
tomierzem op6r dodatkowy -— =z, taki, azeby czynil zado$é réwnaniu:

100=~% _ 150

0. = 15 !
skad:
x = 9900 Q.
Jezeli chodzi o rozszerzenie skali woltomierza elektrostatycznego, stoso-
o wane sg kondensatory, wijczane w szereg z wolto-

mierzem: napiecie mierzone rozktada sie wtedy pomie-
dzy woltomierz i kondensator dodatkowy odwrotnie
proporcjonalnie do pojemnosci. %)

X Przy pradzie zmiennym, zamiast oporéw i konden-
0 satoréw, stosuje si¢ przewazrie transformatory, obniza-
jace napigcie.

Jezeli mamy zmierzy¢ wysokie napigcie pomigdzy
punktami m i n (rys.341) za pomocg woltomierza, ma-
jacego skale, przystosowang do napigcia nizszego, to
. woltomierz wiacza si¢ w obwod wtérny transformatora,
Rys. 341. ktérego obwdéd pierwotny taczy si¢ z punktami m i n.

) Wobec malego oporu drutow, laczacych przyrzady z punktami m i n», mozemy przy-
ja¢ €y = emn.
?) Patrz rozdziat IX § 6.
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Zwojnica pierwotna ma duzo zwojow, wtérna za$ mato; obie zwojnice osadzone
sg na wspdélnej ramie Zelaznej. Za poSrednictwem strumienia magnetycznego,
przenikajacego te rame, w zwojnicy wtornej powstaje sita elektromotoryczna, tyle
razy mniejsza od napiecia pierwotnego, ile razy mniej zwojow ma wtérna zwoj-
nica w poréwnaniu z pierwotng. ') Na skali woltomierza zazwyczaj wskazane sg
liczby, wyrazajace napiecie na konicowkach zwojnicy pierwotnej.

Tego rodzaju transformatory stosujq sie réwniez wtedy, gdy chodzi o unik-
niecie doprowadzenia pradu wysokiego napiecia wprost do przyrzadu mierniczego.

5. Wzorcowanie woltomierzy. Woltomierze doktadne wzorcuje si¢ przez
poréwnanie wskazan wzorcowanego przyrzadu z wynikami pomiaréw, dokonanych
sposobem kompensacji prostej lub ztozonej, t. j. przez poréwnanie papigcia, wska-
zywanego przez woltomierz z sitg elektromotoryczng ogniwa normaFnego.

Woltomierze techniczne wzorcuje sie przez poréwnanie z woltomierzami do-
kfadnemi.

Woltomierze, majace skale jednakowg dla pradu statego i zmiennego, wzor-
cowane sg zazwyczaj pradem statym.

Inne za$ woltomierze, ktére odchylaja sie wogéle tylko pod wptywem pradu
zmiennego lub tez majq skale rozng dla rozmaitych pradéw, wzorcowane sg odpo-
wiednim pragdem zmiennym przez poréwnanie ich odchylerl ze wskazaniami wolto-
mierzy doktadnych, wzorcowanych prgdem statym i majacych skale niezalezng od
rodzaju pradu. W tenze sposéb nalezy wzorcowac¢ wszystkie woltomierze z trans-
formatorami.

Przy wzorcowaniu stosuje sie uklady potgczef wskazane na rys. 3421 343.
Na punktach @b mamy odpowiednie napiecie zmienne i z tymi punktami tgczy-
my badany woltomierz, a przez zaciski m n —
przyrzad kompensacyjny. Jezeli wzorcuje sig
woltomierz techniczny V., to, zamiast przyrzadu
kompensacyjnego, wigcza si¢ woltomierz doktad-
ny V. (rys. 343). Gdy za§ mamy woltomierz b n
z transformatorem, to punkty abd laczg sig¢ ze !
zwojnica pierwotng transformatora, potgczonego =
z woltomierzem. g

n
Rys. 342.

Dla otrzymania stopniowo zmiennego napie-
cia na punktach a b, stosowane bywajg rézne
uktady przyrzadéw. Na rys. 344 Z— irédto pra-
du, 7 — op6r regulacyjny, B — opdr staty. Przy
zmianie wielkosci oporu 7, zmienia sie sita pradu : 7
w obwodzie, a wiec i napiecie na zaciskach ab, =|‘|[L
ktére wynosi 7 E.

Na rys. 345 mamy znéw baterje matych R
akumulatoréw, zwykle o pojemnosci kilku ampero-

) Patrz rozdzial XX.
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godzin, pofgczonych w taki sposéb, ze przesuwajac raczke %, mozemy zmieniaé

liczbe ogniw wigczonych pomiedzy punktami « i b, a przez to i napigcie na tych
punktach.

Wreszcie na rys. 346 ze zrédtem pradu Z wigczony jest w szereg opoér sta-

Rys. 345.

ty R; punkt @ aczy si¢ nastate z jednym koncem oporu, a drugi b z raczky &,
za pomocg ktorej punkt ten mozna potaczyé w réznych miejscach z oporem R
i stosownie do tego otrzymac¢ rézne napiecia na punktach a b, od zera do napig-
cia, istniejgcego na koncéwkach zrédta pradu.



ROZDZIAL XXXI.

Mierzenie mocy pradu.

1. Mierzenie mocy pradu amperomierzem i woltomierzem. Moc pradu
elektrycznego stalego mierzymy zazwyczaj za pomoca amperomierzy i wolto-
mierzy. Mnozac przez siebie jednoczesne wskazania tych
przyrzadow, otrzymujemy moc pradu. Nalezy jednak przy
tem zdawaé sobie sprawe z nieuniknionych biedéw i wie-
dzieé¢, jak w danym razie mozna je poprawic.

Rozwazmy przedewszystkim wypadek mierzenia mocy
pradu, pochlanianego przez odbieracz O (rys. 347). Moc
tego pradu obliczymy podtug wzoru:

(’,-,b.J.

Awmperomierz, wtaczony w obwod tak, jak to wskazuje rysunek, mierzy zupel-
nie §cisle prad, ptynacy do odbieracza, woltomierz zas wskazuje napigcie nie na
koncéwkach odbieracza, lecz na punktach ¢b: napigcie to jest wigksze od napie-
cia na koficowkach ab.

Oznaczmy op6r amperomierza przez r; woéwczas wedtug prawa Ohma napig-
cie na konncowkach ca bedzie:

B =] (47
napigcie za$ na punktach ¢, & réwna si¢ sumie napie¢ na punktach: ¢, ¢ i a, D,
czyli:
Pet, == €¢q + €a ,
a wiec:

(3,;;,:J.7' 4+ eq .
Mnozac to réwnanie przez J, otrzymamy:
o and g i S ST

gdzie iloczyn e, . J stanowi moc pradu, dostarczong odbieraczowi 0.

Powyisze réwnanie wskazuje, ze iloczyn wskazan odczytanych na woltomie-
rzu i amperomierzu wigkszy jest od mocy, dostarczonej do odbieracza o strate
mocy, zuzytej na ogrzewanie amperomierza.

Jezeli opér amperomierza jest znany, to niedokladnosé te tatwo mozna spro-
stowaé, odejmujgc moc pradu J? . » od mocy, otrzymanej przez pomnozenie wska-
zaf amperomierza i woltomierza.
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W razie pomiaru mocy pradu, wynoszacej kilka kilowatoéw, poprawki tej sie
nie robi, gdyz jest ona mniejszg od btedéw, popeinianych przy odczytywaniu przy-
rzadow.

Przyktad 1. Zalézmy, ze przy mierzeniu mocy pochianianej przez silnik,
wskazanie amperomierza wynosi 15 4., a woltomierza —110 V., opér zas ampero-
mierza do 15 4. stanowi okoto 0,01 €. Moc zamieniajgca sie w amperomierzu
na cieplo wynosi zatem:

15%. 0,01 = 2,25 W.

lloczyn wskazan na amperomierzu i woltomierzu bedzie wtedy 110 X 15 =
= 1650 W. Moc pradu, pochionieta przez odbieracz, bedzie wiec 1650 — 2,25 —
= 1647,75 W. Poprawka, kt6éra tu wprowadzilismy, wynosi zaledwie:

2,25 4100
1650

Doktadnosc¢ odczytywanych wskazan nawet na bardzo dokiadnych przyrza-
dach uzywanych w technice, nie przewyzsza 0,26%; wobec tego poprawka powyz-
sza nie ma zadnego praktycznego znaczenia, gdyz wartos¢ jej znajduje sie po za
granicg bigdow w odczytywaniu.

Przyktad 2. Zalézmy, ze przy tym samym uktadzie przyrzgdow (rys. 347).
mierzymy moc pragdu pochtaniang przez lampke elektryczng. Woltomierz wska-
zuje napigcie 10 V, a amperomierz — prad 1,5 4., op6r za§ amperomierza wyno-
si 1 Q. W takim razie moc pradu wediug wskazan odczytanych na przyrzadach
wypadnie 15 W., a strata mocy na ciepto w amperomierzu:

1.58s f} == "a5a01
Rzeczywista moc pradu, pochionigta przez lampke, bedzie:
15 — 2,25 = 12,75 W.

W tym przypadku poprawka wynosi:

A WO
—*—‘“—1—5'- e N 15%.

Tak znacznej poprawki pomingé oczywiscie nie mozna, — jest ona znacznie

wieksza od biedow, jakie wynikajg przy odczytywaniu przyrzadow.

—0,13659.

Uktad potaczen woltomierza i amperomierza mozna jeszcze wykona¢ w inny
spos6b, wskazany na rys. 348. Wtedy napiecie, wskazywane przez woltomierz, jest
rzeczywistym napieciem na koncéwkach odbieracza, lecz
A a prad, przeptywajacy przez amperomierz, réwna sie wtedy su-
%¢§] mie pradéw plynacych przez odbieracz i przez woltomierz.

b

\4 Oznaczmy prad w amperomierzu przez J, w odbieraczu
przez J, i w woltomierzu przez ¢; wtedy wedtug pierwszego
Rys. 348. prawa Kirchhoffa wypadnie:

J=J,+ 1.
Mnozac za$ to rOwnanie przez eq, otrzymamy:
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Haly - = Cab . Jo -"~ [a | Z
albo:

Cah - J() = e.,;, . J——e,,b . ’I;,

€a, - ¢ Stanowi moc, ktéra wytwarza cieplo w woltomierzu.

Przy uktadzie potgczen, podanym na rys. 348, nalezy wiec od iloczynu wska-
zafn amperomierza i woltomierza odja¢ moc pradu, ptynacego do woltomierza.

I tu zachodzi¢ moga dwa przypadki: btad wzgledny moze by¢ duzy lub
maly. Z dwuch uktadéw, wskazanych na rys. 347 i 348 nalezy oczywiscie stoso-
wac ten, przy ktérym popelniamy biad mniejszy.

Gdy napigcie jest znaczne, a prad w odbieraczu niewielki, to odpowiedniej-
szy jest uklad wedtug rys. 347, natomiast przy znacznym pradzie i matym napie-
ciu nalezy stosowaé uktad, wskazany na rysunku 348.

2. Watomierz. Do mierzenia mocy pradu zmiennego, wskazania wolto-
mierza i amperomierza wogole nie wystarczajg, gdyz moc takiego pradu zalezy
jeszcze od réznicy faz napiecia i pradu. Nalezatoby tu zatym stosowaé jeszcze
trzeci przyrzad — fazomierz. Jednakze fazomierze bardzo rzadko stosowane by-
wajg w praktyce. Zazwyczaj moc pradu zmiennego i
mierzy si¢ jednym tylko przyrzadem, mianowicie

; K
watomierzem. ﬁ
Najdoktadniejsze watomierze urzqdzone sg na c|

podstawie elektrodynamicznego oddziatywania na
siebie dwuch zwojnic.

W obwdd, wskazany na rys. 349, wiacza sie ﬁo:l
dwie zwojnice: jedne nieruchomg K, jak ampero-
mierz, a drugg ruchomg k& z oporem dodatkowym,
jak woltomierz. Zwojnica ruchoma zawieszona jest b
tak samo, jak w amperomierzach clektrodynamicz-

- L 0 Rys. 349.
nych i zaopatrzona w sprezyny spiralne. Pod wply-
wem sily, wywieranej przez zwojnice nieruchoma na zwojnice ruchoma, ta ostatnia
obraca si¢, dopdki moment obrotowy elektrodynamiczny nie zréwnowazy sie
z przeciwnym momentem skrecajacym sprezyn spiralnych zwojnicy ruchomej.

Oznaczmy moment obrotowy elektrodynamiczny przez M, moment skreca-
jacy sprezyn przez M’, stala — przez C, a kat odchylenia zwojnicy rucho-
mej — przez o.. Wtedy:

Fi. R A O
a wiec:
A=

Moment obrotowy elektrodynamiczny przy pradzie zmiennym bedzie zmien-
ny, wigc odchylenie « nastgpi tu pod wplywem momentu obrotowego $redniego.
Oznaczmy ten $redni moment przez M,; wtedy przy pradzie zmiennym:

I, = O R i A

Sita oddziatywania zwojnicy nieruchomej na zwojnic¢ ruchoma jest propor-

i

y
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cjonalna do pragd6éw w obu zwojnicach. Oznaczmy prad w zwojnicy nieruchomej
w chwili ¢ przez J;, w ruchomej przez 7, a stalg przez C’, wtedy:

M.»-' = O’ g (J[ " Z‘I)_q.

(Ji . %5 0znacza tu Srednig wartos¢ iloczynu pradéw.
Jezeli opor zwojnicy ruchomej oznaczymy przez r, opér dodatkowy przez R,

a napigcie w chwili ¢ na punktach ¢, b przez ¢, to, pomijajac nieznaczng samo-
indukcje w obwodzie zwojnicy ruchomej, mozemy napisaé wzor:

i 7
;= -
R4t
a zatem:

Ms:—(j'. e[.cL)g.

i, (
R+~
(¢« . Ji)s wyraza $rednig moc pradu, o ktéra zwykle nam chodzi przy pomia-
rach; oznaczmy jg przez W.
Wtedy otrzymamy:

AV[,:(_/R ".W,

a stad:
W el WA

Podstawiajgc w to réwnanie znalezione poprzednio wyrazenie (a) dla M,,
otrzymamy:
R+ 7

W= =

.C .«

Jezeli spotczynniki C' i C nie zalezg od wielkosci kata o, to moc pradu be-
- dzie proporcjonalna do kata .. Przez odpowiedni ksztalt i ukiad zwojnic mozna
osiggngc prawie dokiadnie niezaleznos¢ wielkosci C’ od kata a. Przy odpowie-
dnich sprezynach wielko$¢ C jest réwniez stata; wobec tego podziatke na skali
otrzymac¢ mozemy zupelnie jednostajna.

Wskazania watomierza elektrodynamicznego sa sciste dla wszelkich pradéw,
albowiem przy powyzszym rozumowaniu nie czynili§my zadnych zatozen co do
funkcji, wyrazajacej zaleznos¢ pradu lub napiecia od czasu.

Wzorcowa¢ wigc mozna watomierz pradem statym, mierzac moc za pomocy
amperomierza i woltomierza, Jezeli chodzi o pomiary bardzo &ciste, to nalezy
uwzglednic, ze, mierzgc watomierzem moc pradu pochlaniang przez odbieracz O
(rys. 349), i wlaczajac watomierz, jak to wskazuje rysunek 349, popeiniamy biad
taki sam, jak przy mierzeniu mocy za pomoca amperomierza i woltomierza, wia-
czonych w obwdéd wedtug rys. 347. Prad do zwojnicy ruchomej ptynie bowiem
od napiecia nieco wyvzszego, i w mocy wskazywanej przez watomierz riesci sie
takze moc, przetwarzajgca si¢ na cieplo w zwojnicy nieruchome;j.

Jezeli natomiast wlaczymy watomierz inaczej, jak to wskazuje rys. 350, to
wowczas popetnimy inny biad; prad w zwojnicy nieruchomej bedzie zbyt wiel-
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ki, poniewaz przez t¢ zwojnice, oprécz pradu plynacego do odbieracza, przeptywa
rowniez prad zwojnicy ruchome;j.

W tym przypadku wskazania watomierza, oprécz mocy, pocmamane] przez
odbieracz, zawiera¢ bedg jeszcze moc, przetwa-
rzajacy sie na ciepfo w zwojnicy ruchome;. °_/666Z%

Znajgc opory zwojnic, nieruchomej i rucho-
mej, jak réwniez napiecie i site pradu, zasilaja-
cego odbieracz, tatwo obliczy¢ poprawki, jakie
nalezy wprowadzic do wskazan watomierza.

Niektére watomierze zaopatrywane bywaja o—
W uzwojenie kompensacyjne, ktére usuwa wy- Rys. 350.
zej wspomniany bigd przy pomiarach watomie-
rzem. Takie uzwojenie wlacza sie w szereg ze zwojnica ruchoma i umieszcza sig
nieruchomo w ten sposéb, aby ostabi¢ pole magnetyczne, wywolywane przez zwoj-
nicg nieruchoma.

Watomierze, stosowane w pracowniach, najczesciej zaopatrzone s3 w cztery
zaciski, z ktérych dwa stanowig kofncéwki zwojnicy nieruchomej, a dwa inne —
koricowki zwojnicy ruchomej. Zwojnica ruchoma przystosowana jest do pradu
o wzglednie niewielkim napieciu, np. 30 ¥. Jezeli napiecie pradu, ktérego moc
mierzynmy, jest wieksze od 30 V., to stosu-
jemy opory dodatkowe, lgczac je w szereg ze
zwojnicg ruchoma.

Przy wykonaniu potaczenia nalezy uwazac,
azeby opér dodatkowy przed zwojnicg ruclio-
mg byt wigczony w miejscu R, a nie w R’
(rys. 351).

Wiaczajac opér w R', wytworzyliby$smy
znaczng roznicg potencjaléw pomigdzy zwojnicami ruchomg i nieruchoma, skutkiem
czego wewnatrz przyrzgdu mogloby w pewnych ckoliczno$ciach powstac krétkie
zwarcie, ') powodujgce uszkodzenie przyrzadu.

Rys. 351,

Obok watomierzy elektrodynamicznych na
szczegblng uwage zaslugujg jeszcze watomierze
indukcyjne.

Ustrdj tych przyrzadow oparty jest na tej
samej zasadzie, co i ustréj amperomierzy in-
dukcyjnych, z ta tylko réznica, ze tutaj na kra-
zek glinowy dzialaja trzy elektromagnesy
(rys. 352). Zwojnica elekromagnesu K ma
uzwojenie z grubego drutu, po ktérym prze- Q) I\
ptywa caly prad; natomiast przez zwojnice ki k K
przeptywa prad odgateziony. Na biegunach

Rys. 352.

') Krétkim zwarciem lub, poprostu, zwarciem nazywamy zetknigcie si¢ dwuch przewodnikéw
o znacznej rdznicy potencjatow, lub tez potgczenie tych przewodnikéw przez maly opér.

¢
Podstawy naukowe clekirotechniki. 22
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elektromagneséw & i k umieszczone sg blaszki, przykrywajace czg¢Sciowo te bie-
guny. Moment obrotowy, dzialajacy na krazek, zalezy tu od napigcia i sity pradu,
jak réwniez od roznicy faz pomigdzy napigciem i sitg pragdu; odchylenie wskazéw-
ki osadzonej na osi bedzie wiec zalezalo od mocy pradu.

Tego rodzaju watomierze urzadzajg sie réwniez z walcem glinowym, obraca-
jacym si¢ w polu magnetycznym, wywolanym przez szereg
zwojnic ustawionych wokoto, podobnie jak w amperomierzu,
wskazanym na rys. 327.

Watomierze indukcyjne albo elektrodynamiczne, urza-
dzone do ustawienia na tablicach rozdzielczych, majg nie-
kiedy tylko trzy zaciski do doprowadzania pradu. Dwa
wicksze przeznaczone sg do wprowadzania pradu giéwnego,

Rys. 353. a mniejszy do przylaczania drugiego kofica zwojnicy rucho-

mej, ktérej pierwszy koniec przylqczony jest wewnatrz przy-

rzadu do zwojnicy nieruchomej. Uklad potaczen w tym przypadku podany jest
na rys. 353.

3. Zastosowanie watomierzy do mierzenia pradu tréjfazowego. Prad

tréjfazowy plynie trzema przewodnikami w ten sposéb, ze fazy pradéw sg rdzne,
i jezeli wszystkie odbieracze, wigczone w poszczegol-
ne fazy, zupelnie sg jednakowe, to wielkoSci czynne
pradow i napie¢ we wszystkich fazach sa jednakowe
i przesuniete wzgledem siebie o trzecig cz¢s¢ okresu.
Rys. 354. Celem wyzyskania wszystkich trzech faz pradu
tréjfazowego, odbieracze prgdu wigczaja si¢ zazwy-
czaj w sposéb, wskazany na rys. 354 i 355. Polg-
czenie wedlug rys. 354 nazywa si¢ potaczeniem
w gwiazde, potaczenie zas wedlug rys. 355 — pola-
Ji : £ : . .
czeniem w tréjkat. Odbieraczami, wskazanymi na
tych rysunkach, moga by¢ np. lampki elektryczne
. albo tez poszczegélne zwoje silnika tréjfazowego.
Jezeli opory omiczne i indukcyjne poszczegél-
nych odbieraczy sg jednakowe, to J, = J, = J,,
G —— e e TR R W o e

Réznica faz pomigdzy ¢,, 4, i 43 wynosi 120°, pomigdzy J,, J, i J; réw-
niez 120°. Taka samg réznic¢ faz mamy pomigdzy es, €10 1 €, i pomiedzy
as, €be | €oa . Jezeli za§ odbieracze nie sq jednakowe, to niema powyzszych ro-
wnosci i réznice faz sg rézne, mianowicie wieksze lub mniejsze od 120°.

Dla zrozumienia rozmaitych sposobéw wigczania watomierzy, wyprowadzimy
tu przedewszystkim wyrazenie ogélne catkowitej mocy pradu tréjfazowego, w przy-
puszczeniu, ze odbieracze sg rézne, czyli ze i prady w poszczegdlnych fazach nie
sq jednakowe.

Azeby unikna¢ znakowania zbyt ztozonego, oznaczamy tu chwilowe wartosci
pradow i napie¢ przez J,, J,, Js, 1, iy, I, €w, €o, Oca, ©€u0, @10, €0, 2 tO
stosownie do rys. 354 i 355. Strzatkami na tych rysunkach oznaczone sg kierunki
dodatnie pradéw i napigé.
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W razie polgczenia w gwiazde (rys. 354), moc catkowita pradu tréjfazowego
w danej chwili — W, bedzie rowna sumie mocy w tejze chwili w poszczegdlnych
fazach:
I/I/vl=eao-J1 + €0 -Jg—l"euo-Js-

Wedlug pierwszego prawa Kirchhoffa:
Jl + J2 + JS E= O)

skad:
J3 = — Jl FT JQ;

wprowadzajac za$ to znaczenie J; w réwnanie mocy, otrzymamy:
Wg — (eao i ecn) . J]_ + (ebo —ew) o J2 .
Oznaczajac przez literg¢ V z odpowiednim znaczkiem potencjal w danym

punkcie, otrzymamy:
€u — va i vo’ €, — Vb =S5 Vr.) i €0 — Vc & Voy
skad:
€i0 — 00 — (Vu —— Vo) - Ta (Vc e Vo) — V.l et V(- - eac,
€0 — € — (Vb = Vo) i (Vc_v ) =Vb—‘vc ==ty
Mozemy wigc napisac:
Wt= eac -J1 —l"‘ebc . J2'
W razie pofaczenia w tréjkat, moc calkowita pradu tréjfazowego w danej

chwili — W, bedzie takze réwna sumie mocy w tejze chwili w poszczegélnych fa-
zach, czyli:

I'Irl = @us - i] + € - ig "I‘ Cra - i3,
oraz:

e+ 0=V—Vo+V.—V)=—V.— V) = —e,.
Podstawiajgc za$ powyzszy wyraz dla e,, w réwnanie dla mocy, otrzymamy:
Wi=es .1, — 1)) + 6 . (1, —1i)).
Wedlug pierwszego prawa Kirchhoffa:
=N ==
ih—1i=—13,
a zatem:
W, =€ . J, — €4 . Jy .
Poniewaz jednak:

Cln— Vc— Va e (Va_vc) = — @qc,
przeto:
W,:eac. J| + ebc.Jg-

Widzimy wigc, ze moc pradu trojfazowego w obu przypadkach wyraza sie tym
samym wzorem.
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W praktyce ma przedewszystkiem znaczenie nie moc w danej chwili, ale moc
érednia, ktérg bedziemy nazywali krétko moca pradu trojfazowego, oznaczajqc jg
przez W. Mamy zatem:

W= (eac . Jl)x + (ebc . Jz)sa

gdzie nawiasy i znaczek s oznaczaja, ze sg to wartosci $rednie z iloczynéw odpo-
wiednich wielkosci.

Zatézmy teraz, ze napiecia i prady zmieniajg si¢ tu w zaleznosci od czasu
doktadnie wedlug sinusoidy, i oznaczmy réznice faz pomigdzy napieciem e, i pra-
dem J, przez y,, a réznice faz pomigdzy napigciem e, i pragdem J, przez ¢,.
Wtedy, na zasadzie wywod6w, podanych w rozdziale XXV, otrzymamy:

PPt T DEGS W =ty T MO S M N S

Litery e.., e€sw., J;, i J, oznaczajg tu wartoSci czynne pradéw i napiec.
Kat ¢, lub g, moze tu wypas¢ wiekszy od 90", a wtedy odpowiedni wyraz staje
sie ujemnym; pamigta¢ wigc nalezy, ze mamy tu do czynienia z sumg algebraiczna.

Uktad dwuch watomierzy. Celem wyznaczenia dwuch mocy skfadowych,
trzeba oczywiScie zastosowaé dwa watomierze, wigczone w taki sposéb, jak to
wskazuje rys. 356. Wedlug wywoddow paragrafu 2 rozdziatlu niniejszego, wato-
mierz wskazuje $redni iloczyn pradu, przeplywajgcego przez zwojnicg nierucho-

mg, przez napiecie na koncéwkach

W, obwodu zwojnicy ruchomej, przeto
wrozwazanym przypadku watomierz W,
wskaze Sredni iloczyn: 1)

W. 1 ! (B o aly)e, == Lag +.Jy - OS5 G,

Watomierz W, wskaze $redni iloczyn:

(ebc . JQ)s = €y - J2 . COS Dy .

Jezeli przy jednakowym potgczeniu
Rys. 356. zwojnic watomierzy ?) wychylenia wska-
zowek otrzymujg sie¢ w jedne strong,
to wskazania watomierzy wypadnie doda¢, gdy za$ wychylenia beda w rézne stro-
ny — to odjac. :
Mozna réwniez zastosowac jeden watomierz, wiaczajac go najpierw w jedna
fazg, a potem w druga, jezeli tylko rozktad napiec i pradéw jest trwaty.

Uktad z jednym watomierzem. Jezeli obcigzenie poszczegélnych faz jest

jednakowe, to do zmierzenia catej mocy pradu tréjfazowego wystarcza jeden
watomierz.

W razie potaczenia odbieraczy w gwiazde z dostgpnym punktem zerowym O,

") Patrz oznaczenia na rys. 354 i 355.

) W przypadkach watpliwych nalezy wljczy¢é na prébe oba watomierze w jeden obwéd;
gdy polaczenia sy zgodne, odchylenia w obu przyrzadach bedg w jedne strone.
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najdogodniej begdzie wigczy¢é watomierz w taki sposob, jak to wskazano na
rys. 357. Prad jednej fazy przechodzi tu przez zwojnicg nieruchoma watomierza
a na koricowkach zwojnicy ruchomej
mamy napigcie, tak zwane fazowe albo Js
przewodowe.

W tych warunkach watomierz wska-
zuje oczywiscie moc w jednej tylko
fazie; nalezy wiec wskazania jego po-
troi¢, azeby otrzymaé¢ moc catkowita
pradu tréjfazowego.

Jezeli watomierz urzadzony jest Js
do mierzenia catej mocy pradu tréj-
fazowego, to na jego skali podane sg
zazwyczaj cyfry potrojone, wyrazajace odrazu catkowita moc pradu tréjfazowego.

Jezeli punkt zerowy jest niedostepny, .albo tez niema go wcale, bo odbiera-
cze potaczone sg wtréjkat, to za pomoca trzech

J

Rys. 357.

opornik6w mozna wytworzy¢ punkt zerowy. A
Oporniki R,, R,, R, Iaczg sie wtedy tak, jak
to wskazuje rys. 358. J

Jezeli opdr zwojnicy ruchomej jest 7, to
opory nalezy tak dobra¢, azeby

Ja

7'+R1=R2=R3.

Stata watomierza zalezy oczywiscie od
wielkodci 7 + R;.

Rys. 358.

Mozna stosowal jeszcze uklad potaczen nieco uproszczony, opuszczajac
op6r R,. Ten sposéb mierzenia opiera si¢ na wywodach nastepujacych:

Jezeli mamy uktad odbieraczy potgczonych w tréj-
kat (rys. 359), to, stosownie do przeprowadzonych wy-
zej rozumowarn, catkowita moc pradu tréjfazowego wy-
raza sie¢ wzorem:

W =€z .-J;.cos ¢ + €..J,.cC08¢p,.

Wzdér ten mozemy napisaé inaczej, jezeli rozwazy-
my wykresy wektorowe pradéw i napiec.
Zaktadamy, ze obcigzenie faz jest jednakowe, czyli ze:

Z.1 =5 2.2 = iaa
a skutkiem tego:
']1 = J2 = Ji’
jak réwniez:
Cat — Cpe = €qq .
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Napiecia sa przesunigte wzgledem siebie o kat 120°, wykres wiec odpowie-
dnich wektoréw bedzie taki, jak wskazuje rys. 360. Prady i, 4,, ¢ przesuniete sa
tu o kat ¢ wzgledem odpowiednich na-
pie¢ z powodu samoindukcji w odbiera-
czach. Prady J,, J,, J, sa odpowiednio
wypadkowymi pradéw (i;, 4,) (¢;, %)
i (4,, ;). Gieometrycznie prad:

Rys. 360. ==

Jy =1, — 1y,

Jy =1y — 1.

Te odejniowania wykonane sa na
wykresie, wskazanym na rys. 361.

Z rys. 361 widzimy, ze prady J,, J,

" J; przesunigte sg odpowiednio wzgledem
pradow i, 4, %, 0 kat = 30°, poniewaz
wszystkie trojkaty sgq tu réwnoramienne,
a katy rozwarte w tych tréjkatach wyno-
szg po 120°.

Wykreslajac na jednym rysunku we-
ktory J;, J, i J; razem z wektorami
€ab, €c 1 €, Otrzymamy wykres wska-
zany na rys. 362, gdzie mamy podane
jeszcze dwa wektory eq. i ey, ktére wy-
razaé¢ beda wielko$ci odwrotne co do swe-
go znaku wzgledem e, i e.-

We wzorze mocy pradu, ¢, stanowi
kat pomiedzy e, i J;, a ¢,—kat pomie-
dzy &aa b i,

Zestawiajac trzy rysunki wektorow
(rys. 360, 361 i 362), tatwo zauwazy¢, ze:

% = 60°— (30 — ¢) = 30°4 9,
a 9, = 30°—¢.

eu)

Oznaczajgc za$ kat pomiedzy e, i J, przez d, a kat pomigdzy e.. i J,
przez 3, z powyzszych trzech wykreséw wypada:
o= 60°-—(30°-— ¢) = 30° + ¢ = ¢o,,
B=230"—¢=ny,.
Majac teraz na uwadze, ze:

€ay = €y = €¢q,
Jy=Jy =Jy,
otrzymamy:
Eiye &y GOS8 Rpi=tay, ST EHEE . vy N ETISTEREE

e o SRR e P e TR SR e
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Tym sposobem moc catkowita pradu tréjfazowego, przy réwnym obciazeniu
faz pradem, mozemy wyrazi¢ wzorem:

W=eq.J;.cosa-e,.J,.cosB.

Opierajac si¢ na tym wzorze, mozna wigczy¢ jeden watomierz w sposéb, wska-
zany na rys. 363. Przez uzwojenie nieruchome przeptywa tu prad J,, a przez
uzwojenie ruchome suma dwuch pradéw pty-
nacych od napieé¢ e, i e, . 4

Oznaczmy przez R opory dodatkowe, R
przez r — opdr zwojnicy ruchomej, przez
., €u — Wartosci chwilowe odpowiednich J [/W\MJ b
napig¢, przez i, i i, — wartosci chwilowe = R
pradow, przeptywajacych w oporach R, wre- 0
szcie przez Jy — warto$¢ chwilowa pradu
w zwojnicy nieruchomej. W takim ra- Rys. 363.
zie przyjmujgc, ze samoindukcja zwojni-
cy ruchomej moze by¢ pominigta, otrzymamy na zasadzie praw Ohma i Kirch-
hoffa:

8ee = (I, + 1) .7 +1i, . B,
e =1, +i,).r +1,. R.
Dodajac te réwnania odpowiedniemi stronami, otrzymamy:
€t 0a=(@, +1) . 2r + R).
Pomnézmy obie strony tego réwnania wrzez J;, wtedy otrzymamy:
o -Jds €4 . Iy =JI;.(4, +1).2r + R).

Przechodzac za$ od wartosci iloczynéw chwilowych do wartosci iloczynéw
Srednich, otrzymamy:

(@ca - dg)e + (00 . Iyl =[J; . (i, + i) .27 + B). . . . . (0

Prawa strona réwnania jest proporcjanalna do wskazan watomierza, mamy

bowiem tu Sredni iloczyn pradéw, ptynacych w zwojnicach nieruchomej i ruchome;j.

Oznaczajac przez & wskazanie watomierza, a przez C stalg wielko$é, moze-
my napisa¢ réwnanie:

My G+ . Cr+B=C2r+ R .8 . ., . .. (@
Z wywodéw, podanych w rozdziale XXV wypada, ze:
(8ca + Jy)s = €us . Jy . COS &,
(0 ¢ ¥3)s =€ . J, . COSB,

gdzie e.,, es i Jy oznaczajg wartosci czynne odpowiednich wielkosci.
Majac na wzgledzie réwnania powyzsze, a takze wzér (a) na str. 340, wzo-
ry (b) na str. 342 i wzory (c) i (d) na str. 343, mozemy napisa¢ réwnanie:

W=C.@2r + R).5.
wedlug ktdérego, znajac C i 27 4 B, obliczymy W.
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Jezeli watomierz ma by¢ uzywany stale w takim ukfadzie, to na skali jego
podane by¢ winny cyiry, wyrazajace catkowita moc pradu tréjfazowego.

4. Wyznaczanie spo6tczynnika mocy za pomocag watomierza. Na pod-
stawie powyzszych wywodow latwo wykazaé, ze przy réwnym obciazeniu trzech
faz, za pomocg wskazan dwuch watomierzy, wtgczonych wedlug rys. 356, mozna
obliczy¢ przesunigcie fazy pradu wzgledein napiecia, a wigc i spotczynnik mocy
pradu, wyrazajacy stosunek mocy rzeczywistej do pozorne;j.

Z ukfadu wektorow wskazanego na rys. 360 widzimy, ze kazdy prad prze-
suniety jest wzgledem swego napigcia o kat ¢; rzeczywista moc catkowita pradu
bedzie zatem:

W g 5005 ¢ s 00591 gl - FR0E uap

Gdy wszakze obcigzenie wszystkich trzech faz jest jednakowe, mozemy napi-
sac krocej:

W=3.e.%.cosg.

Moc pozorna bedzie 3 . e . 7, a wigc:

W

- = COS .
3. e 4 bt

Kat ¢ znajdziemy ze wskazan dwuch watomierzy w sposéb nastgpujacy:
Oznaczmy wskazania tych watomierzy (rys. 356) przez W, i W,; w takim razie
z poprzednio podanych wzoréw mamy:

W\ =Cac's uJy -COS O,
Wy =e5 . Js . cos,.

Poniewaz za$ rozwazamy tutaj wypadek réwnego obcigzenia wszystkich trzech
faz, a wiec przy €, = . i J, = J, olrzymamy:

W =, L L0545 Cosiy
W,+ W, cosy, -+ coseg,
Z poprzednich wywodoéw (str. 342) wiemy, Ze:

¢, =30+ 9, a g, =30"-—49,

a zatem:
W, — W, _ cos(30°+ ¢) —cos (30° — ) - sin 30° . sin o
W, F W, — cos(30°+ ¢) 4 cos (30° —¢)  cos30°. cos g
a poniewaz sin 30° = },2 . acos 30’ = _V23_ , otrzymamy:
_WQ—_WI —_—fl -'tg(P,
W, + W, V3
skad:

g =ls ?;3:[% :
LAl 2
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Majac tg ¢, tatwo znalei¢ cos ¢ z tablic trygonometrycznych, lub tez obli-
czy¢ go ze wzoru: ;
1

1 TR

Jest to wzglednie dos$é doktadny sposéb wyznaczania spotczynnika mocy przy
pradzie tréjfazowym, o ile krzywe pradéw i napiecia nie réznia si¢ znacznie od
sinusoid, i obcigzenie faz jest réwne. Zwraca¢ tu jednak nalezy baczng uwagg na

znak wskazaii watomierzy, i wskazania ujemne wprowadza¢ do powyzszego wzoru
ze znakiem minus.

Cos © =

5. Mierzenie mocy pradu tréjfazowego amperomierzem i woltomierzem.
Jezeli odbieracze pradu sa bezindukcyjne, np. lampki zarowe, to napigcie na kaz-
dym z odbieraczy jest w fazie z pradem, przepty-
wajgcym przez odpowiedni odbieracz. Wtedy
przy rownym obcigzeniu we wszystkich fazach
moc catkowita da si¢ wyrazi¢ wzorem:

I AA o

) 0
RyTak JI
gdzie e oznacza warto$¢ czynng napigcia, a J — J3
warto$¢ czynng pradu kazdego odbieracza. Rys. 364.

W rozwazanym przypadku (rys. 364):

Cuo — ebo]: oo — €,
oraz:
Jl = J? T J:s = J.

Napiecie ¢ mozna fatwo wyrazi¢ przez e, , poniewaz z ukladu odbieraczy
(rys. 364) wypada, ze e, rowna si¢ réznicy geometrycznej napie ey, i €u,, Czyli:

oy = €io — €ao -

Napiecia €4, @0 1 €, S§ odpowiednio
przesuniete wzgledem siebie o 120°, a wigc
w uktadzie wektoréw przedstawiajg si¢ one
tak, jak to wskazuje rys. 365, wypadkowe
za$ napiecie e, bedzie jednym z bokow
trojkata, ktorego dwa inne boki beda ey,
| (—eq). Jest to trojkat réwnoramienny,
kat rozwarty tego tréjkqta wynosi 120°, a za-
tem katy ostre tegoz maja po 30° stad wy-
nika, ze:

Rys. 365.

€ay = €4 - COS 30° 4 @, . COS 30,

poniewaz zas. g, = €= 16, @ €05:300 =
[/_3—
=]y przeto: Rys. 366.

[ — V3 . 6.
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Z ukiadu wektoréw na rys. 365 fatwo spostrzec, ze napiecia wypadkowe
€as, € 1 €. bgdg bokami tréjkata, otrzymanego przez potaczenie koncéw wekto-
IOW €q0, €po 1 €4 (IyS. 366).

Moc catkowita pradu trojfazowego moze by¢ przeto wyrazona wzorem:

o0 gt (g A Lalet g

albo: 5
VBt i

Napiecie ¢, i prad J, odczytuje sie na woltomierzu i amperomierzu, wigczo-
nych tak, jak to wskazuje rys. 364.
Jezeli mamy potaczenie odbieraczy w tréjkat (rys. 367), to przy réwnym obcia-
zeniu faz wypadnie:
- e e
h A P ora; b 3 )
- €ab = €10 = €ea = €.

Jezeli za$ odbieracze sg bezindukcyjne, to moc cat-

:' kowita pradu tréjfazowego da sie wyrazi¢ wzorem:

Rys. 367. 3B

Prady 4,, 4, i 4, sg przesuniete odpowiednio wzgledem siebie o trzecig czes¢
okresu; mogg by¢ zatem wyrazone trzema wektorami tak, jak to widzimy na ry-
sunku 368. Wedtug prawa Kirchhoffa, dla punk-
tu @ mamy réwnanie wektorowe:
Jy+ iy — 4, =0,
a wiec:
J, =14 — 1.
Rys. 368. Trojkat na rys. 368 jest réwnoramienny; jego
kat rozwarty ma 120°, a wiec katy ostre majg po
!/
30°, a cos 30° = 23 . W takich warunkach mo-
. zemy ulozy¢ réwnanie:

Jy = 4, . cos 80% -}-'4, . cos 30" =3 . J/3.

Prady J,, J,, J, beda bokami tréjkata, utwo-
rzonego przez polaczenie koncéw wektoréw i, .
iy, iy (TyS. 369).

Uwzgledniajac te zaleznos¢ pomiedzy prada-
mi J i7 w ukladzie tréjfazowym, otrzymamy dla
mocy catkowitej pradu tréjfazowego wzér naste-
pujacy:

3.e’.i=3.e’.——J:_—,
albo: V3
1/3 - Eap . J] .
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Otrzymujemy tu wiec ten sam wzor, jaki znalezliSmy w przypadku potacze-
nia odbieraczy w gwiazdg.

Stad wniosek, ze niezaleznie od rodzaju ukiadu odbieraczy, moc catkowitg
pradu tréjfazowego mozna obliczy¢ wedtug powyzszego wzoru ze wskazan ampero-
mierza i woltomierza, jezeli tylko odbieracze sa bezindukcyjne i daja jednakowe
obcigzenie we wszystkich trzech fazach.

Jezeli zas odbieracze s indukcyjne, to moc pradu tréjfazowego nalezy mie-
rzy¢ za pomocg watomierza tak, jak to wskazanem zostato poprzednio.

6. Wzorcowanie watomierzy. Watomierze elektrodynamiczne wzorcuje sig
pradem stalym za pomoca doktadnych amperomierzy i woltomierzy.

Uktad potaczen stosuje sie zwykle taki, jak wskazuje rys. 370. Przez zwoj-
nice nieruchomg watomierza przepuszcza sie
prad ze Zrédta pradu B,, utworzonego z kil-
ku akumulatoréw. Za pomoca opornika R B, B,

1
mozna sif¢ pradu nastawia¢ na odpowiednig HHHH ’_ll-l
warto$¢, wskazang przez amperomierz A - R.

Zwojnice ruchoma watomierza zasila si¢ pra-

dem z baterji B,, ktéra moze skiadaé sig
z wielkiej liczby ogniw akumulatorowych
o malej pojemnosci, gdyz w obwodzie zwoj-
nicy ruchomej zazwyczaj przebiega prad sta-
by, napiecie jednak musi by¢ takie, dla ja-
kiego przeznaczony jest watomierz. Nasta-
wianie odpowiedniego napigcia na zwojnicy
ruchomej odbywa si¢ za pomoca oporni-
ka RB,. Do mierzenia tego napiecia stuzy Rys. 370.

woltomierz V.

lloczyn wskazan woltomierza i amperomierza daje liczbe watéw, odpowiada-
jaca odchyleniu watomierza wspoéiczesnego z powyzszymi wskazaniami woltomie-
rza i amperomierza.

Przez zastosowanie dwuch zrédet prgdu unikamy znacznego zuzycia energji
dla wzorcowania i koniecznosci rozporzadzania moca pradu, odpowiadajaca skali
watomierza; np. watomierz do 100 KW (200 A przy 500 V) mozna przewzorcowac,
majac np. jedng baterje na 200 A przy 6 7, t. j. na 1,2 KW i druga B, na 500 V
przy 0,0 4, t. j. na 0,25 KW.

Przy pradach bardzo silnych albo przy wysokim napigciu tych pradéw, zwoj-
nice nieruchoma watomierzy zasila si¢ pradem przez transformator pradu. Jezeli
w sieci mamy wysokie napiecie, to inny transformator, t. zw. transformator napig-
cia, stuzy do zasilania zwojnicy ruchomej.

Wzorcowanie watomierzy z transformatorami powinno odbywac sig przy po-
laczeniu watomierza przez te transformatory. Wtedy do wzorcowania moze by¢
zastosowany oczywiscie tylko prad zmienny, przyczem stosuje sig¢ réwniez dwa
zr6dla pradu zmiennego: jedno — nizszego napigcia przy znacznej sile pradu
i drugie — wysokiego napigcia przy matej sile pradu.
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