
ROZDZIAŁ X X X . 

Mierzenie napięcia i siły elektromotorycznej. 

Mierzenie napięc ia i siły elektromotorycznej ź ródeł prądu dokonywa się przy 
d o k ł a d n y c h pomiarach przez p o r ó w n a n i e napięcia lub siły elektromotorycznej 
z siłą e l ek t romoto ryczną normalnego ogniwa Westona; w praktyce zaś codziennej 
mierzenie to uskutecznia się za pomocą woltomierzy. ^A-r^u- S ti. 

1. S p o s ó b k o m p e n s a c y j n y pros ty p o r ó w n a n i a sił e l ek t romo to rycz 
nych . l ) Zasada tego sposobu p o r ó w n y w a n i a sił elektromotorycznych polega na 
dobraniu takich o p o r ó w r , i r2 w układzie wska
zanym na rys. 333, by prąd równa ł się zeru w tym 
odga łęz ien iu , gdzie znajduje się siła elektromoto
ryczna /</'„. D l a przekonania się o tym, s łuży gal-
wanometr, włączony w to odga łęz ien ie . Prąd 
w galwanometrze równa się zeru wtedy, gdy roz
kład po tenc ja łów wzdłuż opo rów r , i ra czyni 
zadość równan iu : 

Vb- Va = Eą,' 
gdzie przez Va i Vb oznaczone są po tenc ja ły w punk
tach a i b. S łowami warunek ten da się wyrazić , 
jak nas tępu je : napięc ie na punktach a, b r ó w n o 
ważyć się winno z siłą e l ek t romoto ryczną E„. 

N a podstawie drugiego prawa Kirchhoffa, dla dwuch o b w o d ó w zamknię tych 
w układzie , wskazanym na rys. 333, u łożyć m o ż e m y dwa równan ia . Oznaczmy 
prądy przez i1} i2, it w kolei wskazanej na rysunku, o p ó r baterji o sile elektro
motorycznej E, wraz z przewodnikami, łączącymi tę bater ję z oporami r t i r 2 , 
przez Bx, cały zaś opór odgałęz ien ia równo leg ł ego do oporu r , , a zawiera jącego 
ogniwo o sile elektromotorycznej E„ i galwanometr — przez R2; wtedy: 

E = it . (r, + #i) + *', . r 2 , 

Zakładając , że opory rx i r2 zos ta ły tak dobrane, że ix = 0 , otrzymamy wed ł u g pierwszego prawa Kirchhoffa: Ci 

') Podany przez Poggcndorifa. 

W i - o 
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Załóżmy teraz, że: 

Wtedy, mając na względzie, że zs = 0, powyższe dwa równania przybiorą 
pos tać : 

E = i . (fj + Ut + ra), 
= i . r 2 . 

Z tych dwuch równań otrzymamy: 
r, -ł- ^ •[-'•: 

Opory r , i r., stosujemy przytym tak duże , ażeby w po równan iu z nimi mo
żna było opuśc i ć mały opór Mx. 

Opuszcza jąc tedy opór JBj, otrzymamy: 

E = E„. r i + r* . 
r i 

Ogniwo o sile elektromotorycznej E„ jest zwykle normalnym ogniwem We-
stona; wie lkość E„ jest więc znana. 

Znając zaś wartości o p o r ó w r ł i r 2 , ob l iczymy z powyższego równan ia nie
znaną siłę e l ek t romotoryczną E. O p ó r R s łuży dla os łab ien ia prądu w ogni
wie EN, gdy nie zosta ła jeszcze os iągnię ta zupe łna równowaga w układz ie . 

Wyłuszczony tu s p o s ó b stosuje się zwykle do wyznaczenia sił elektromoto
rycznych, wynoszących powyżej 10 wol tów. Jeżeli zaś siła elektromotoryczna jest 
mniejsza od 10 wol tów, to dogodniej s tosować s p o s ó b kompensacji podwójne j . 

2 S p o s ó b k o m p e n s a c j i p o d w ó j n e j . ') Zasada tego sposobu polega na 
dwukrotnym przeprowadzeniu czynnośc i , opisanych przy sposobie poprzednim. 

Układ połączeń na rys. 334 wskazuj?, że za pomo
cą przełącznika p w o b w ó d galwanometru wpro
wadzić można ogniwo o sile elektromotorycz
nej EX, lub też E2. 

Jeżeli wyłącznik p znajduje się na kontak
cie kt, to, dobiera jąc odpowiednio opory >\ i r2, 
os iągamy z równoważen ie siły elektromotorycz
nej E2 przez napięc ie na punktach ab; nastąpi 
to wtedy, gdy prąd w obwodzie galwanometru bę
dzie równać się zeru. Oznaczmy wartości opo
rów >\ i >:,, k tóre będą wtedy, przez /•/ i r.,'. 
W takim razie na podstawie powyżej wyprowa
dzonego wzoru otrzymamy: 

n' + r2' 

Jeżeli zaś przełącznik p znajduje się na kontakcie A:2, to dobieramy opo
ry i\, r2 w taki s p o s ó b , ażeby z równoważyć siłę e lek t romotoryczną A\ nap ięc iem 

') Według l)u Bois-Reymond'a 
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na ab, zachowując jednak s u m ę obu opo rów stałą. Oznaczmy przez r , " i r , " 
takie war tośc i tych opo rów, przy k tórych w tym drugim przypadku prąd w obwo
dzie galwanometru równa się zeru. Wtedy na tej samej zasadzie, co i poprzednio, 
otrzymamy wzór: 

E — E. . r ' V * - . 
r»' 

Z powyższych dwuch r ó w n a ń , wprowadza jąc warunek, że i\' -\- r2' = rx" + r2", 
otrzymujemy: 

— % >. r " 
r 2 ' • r , " ' LL - l i 

czy l i : f 

E, E, 

Znając zaś siłę e lek t romotoryczną E2 i stosunek oporu r 2 " do oporu 
m o ż e m y obliczyć z tego równania n iewiadomą war tość siły elektromotoryczuej Ex. 

Oba sposoby kompensacyjne nadają się również do wyznaczania napięc ia na 
jakichkolwiek dwuch punktach obwodu, po k tó rym przebiega prąd. Najczęściej 
jednak stosuje się w tym przypadku s p o s ó b kompensacji podwójne j , pon ieważ 
do uk ładu kompensacyjnego nie odgałęzia się ża
den prąd. 

Układ połączeń przy pomiarze napięc ia spo
sobem kompensacji podwójne j wskazany jest na 
rys. 335. Chodz i tu o zmierzenie napięc ia na 
punktach a'b' obwodu B; o tóż przy łączamy te 
punkty do obwodu A w taki s p o s ó b , jak to wska
zuje rysunek, przes tawiając przełącznik p na kon
takt lc,. Dobieramy opory i\ i r2 w obwodzie A 
w ten s p o s ó b , aby os iągnąć r ó w n o w a g ę pomiędzy 
napięc iem na punktach ab\a'b'. Prąd w obwo
dzie galwanometru będzie wtedy równać się zeru. 

Za łóżmy, że równowaga powyższych napięć 
zosta ła już os iągnię ta , i oznaczmy siłę prądu w ob
wodzie A przez i, war tość oporu r., pomiędzy 
punktami a i b — przez r.,', nap ięc ie zaś na pun
ktach a'b', równe napięciu na punktach ab, 
przez e; wtedy na zasadzie prawa Ohma będzie: 

e = i . r2'. 

Przes tawia jąc przełącznik p na kontakt kx, włączamy ogniwo z siłą elektro
motoryczną E„. Opory r., i r , dobieramy w taki s p o s ó b , ażeby, zachowując war
tość poprzedn ią ich sumy, o t r zymać w obwodzie galwanometru prąd równy zeru. 
Wtedy z napięc iem na punktach a, b r ównoważy się siła elektromotoryczna E„, 
która tym sposobem równać się będzie temu napięc iu . 

Rys. 335. 
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Prąd w obwodzie A zosta ł poprzedni, pon ieważ s u m ę oporów >\ i r2 zacho
wal i śmy bez zmiany. 

Oznaczmy teraz nową war tość oporu r 2 , przy k tó rym prąd w galwanometrze 
równa się zeru, przez r2"; wtedy na zasadzie prawa Ohma będzie : 

En = i . r 2 " . 

Zestawiając powyższe dwa równan ia , otrzymamy: 

Z tego wzoru obliczyć m o ż n a war tość napięcia e, o ile znane są siła elektro
motoryczna E„ ogniwa normalnego i stosunek o p o r ó w r2 do r2". 

3- W o l t o m i e r z e . Do mierzenia nap ięć i sił elektromotorycznych pos ługu 
jemy się jednak najczęściej woltomierzami. Są dwa rodzaje tych przyrządów: 
woltomierze u rządzone tak samo, jak amperomierze i woltomierze elektrostatyczne. 

Woltomierze działające prądem. Pomiar napięc ia za pomocą woltomierzy pierw
szego rodzaju opiera się na zasadzie nas tępujące j : Jeżeli mamy zmierzyć napięc ie 

pomiędzy dwoma punktami a i b pewnego obwodu, 
to przy łączamy woltomierz w s p o s ó b , wskazany na ry
sunku 336. Część prądu obwodu g ł ó w n e g o odgałęz ia 
się do woltomierza i , jeżeli siłę p rądu w woltomierzu 
oznaczymy przez i, o p ó r obwodu woltomierza a Vb 
przez R i nap ięc ie pomiędzy punktam a, b przez e, 
to na zasadzie prawa Ohma będzie : 

e = i . R. 
Rys. 336 

Pod wp ływem prądu i w s k a z ó w k a woltomierza od
chyl i się. Z a ł ó ż m y teraz, że pomiędzy p rądem i a odchyleniem woltomierza o 
istnieje za leżność , wyrażona wzorem: 

i = C . «, 
gdzie C — wielkość stała . 

Pods tawia jąc ten wyraz dla i w równan ie poprzednie, otrzymamy: 

c == C • a • R = C • R • a . 

Wzór ten wskazuje, że odchylenia woltomierza są proporcjonalne do napięc ia 
na punktach a. b, o ile C . R jest wielkością stałą. 

Przy prze łączaniu woltomierza z jednego miejsca na drugie zdarza się nieraz, 
że ten sam woltomierz przyłącza się za pomocą rozmaitych d ru tów, skutkiem czego 
opór ca łkowi ty R będzie za każdym razem inny. J e d n a k ż e różnice w tych opo
rach są zwykle bardzo małe . Jeżel i np. do przyłączenia woltomierza zastosujemy 
druty miedziane o przekroju 1 min2 i d ługośc i ogó lne j 2 m, to o p ó r takich d r u t ó w 
wyniesie oko ło 0,0351 V., opór zaś woltomierza wynosi np. około 1000 l i . T y m 
sposobem opór tych d ru tów stanowi zaledwie d robną część procentu oporu ca łko
witego. W takich wypadkach można przy jmować , że napięcie w punktach ab 
równa się napięc iu na zaciskach woltomierza. 
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W innych warunkach, np. w tym razie, jeżeli druty, doprowadza jące prąd do 
woltomierza, są bardzo długie , należy uwzględnić opór tychże przy wyznaczaniu 
wartości wskazań woltomierza. 

Ważną jest również rzeczą baczyć , ażeby opór R nie zmienia ł się pod wpły
wem zmian temperatury. Os iąga się to w przybl iżen iu , s tosując w woltomierzach 
opory dodatkowe, łączone w szereg ze zwojnicami, a zrobione z drutu manganino-
wego, lub też z innego stopu, mającego możl iwie najmniejszy spó łczynn ik cieplny 
oporu. Jeżeli drut manganinowy stanowi większą część oporu woltomierza, to 
o p ó r ogó lny zmienia się bardzo mało pod wpływem temperatury; to też praktycz
nie o p ó r R m o ż e m y uważać za s tały. 

Przy prądzie zmiennym odgrywa także rolę samoindukcja; ca łkowi ty opór 
woltomierza wyraża się wzorem: 

R = j/r2 + ( 3 t i ) J , 

gdzie r — o p ó r omiczny woltomierza, L — spó łczynn ik samoindukcji , a z — l icz
ba zmian prądu w ciągu sekundy. 

Z tego wzoru wynika, że o p ó r ca łkowity woltomierza zależy od l iczby zmian 
prądu na s e k u n d ę , a więc war tość wskazań woltomierza będzie różna dla roz
maitych p rądów. 

Chcąc un iknąć tej n i edogodnośc i , na leży zmnie jszyć wpływ sk ładn ika z TC L 
przez nadanie dużej war tośc i sk ładn ikowi r . W tym celu w obwodach woltomie
rzy wstawia się duże opory bezindukcyjne (patrz rys. 69, 70, 71). O ile więc 
zzL stanowi małą część procentu ca łego oporu R, to m o ż e m y uważać wskaza
nia takiego woltomierza za n iezależne od l iczby zmian p rądu na s e k u n d ę . W tych 
przypadkach, gdy to jest n iemożl iwe do os iągnięc ia , na skali woltomierza zaznacza 
się l iczbę zmian lub okresów na s e k u n d ę tego p rądu , przy k t ó r y m woltomierz był 
wzorcowany. 

Na wie lkość L wpływają również rozmaite części metalowe, w k tórych po
wstają p r ądy wirowe. D l a un ikn ięc ia tych w p ł y w ó w przy budowie woltomierzy 
p rądu zmiennego należy un ikać stosowania znaczniejszych mas metalowych, a te, 
k tó re są nieuniknione, rozdzielać dla zmniejszenia siły p rądów wirowych. 

Przy mierzeniu sił elektromotorycznych woltomierzem dzia ła jącym za pomo
cą p rądu , na leży mieć na względzie tę oko l iczność , że woltomierz wskazuje tylko 
napięc ie e na końcówkach u, b (rys. 337). Jeżel i więc opór 
wewnę t rzny źródła prądu jest r, to na podstawie prawa 0 1 j \ 
Ohma wzór dla siły elektromotorycznej E będzie: l - y - E j Ś f 

K-. + i.r. 7 

L ' ; . '• . Rys. 337. 
P o n i e w a ż zaś prąd p łynący do woltomierza jest zwykle 

mały , a o p ó r wewnęt rzny źródeł p rądu niewielki , przeto w przybl iżeniu : 

E = e. 

Pozatym należy mieć na uwadze, że wielkość siły elektromotorycznej, np. 
w ogniwach, zmienia się nieco pod wpływem prądu, p rzep ływającego przez ogniwo. 
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Z tego wynika wniosek ogó lny , że mierzenie siły elektromotorycznej wolto
mierzami b iorącymi prąd jest nieścis łe ; w technice jednak, mianowicie w tych przy
padkach, gdzie nie chodzi o wielką ścis łość, takie pomiary niejednokrotnie bywa
ją stosowane. 

Co się tyczy szczegółów ustroju woltomierzy działających p rądem, to typów 
tych przyrządów jest tyleż, co i amperomierzy, a us t rój ich różni się od ustroju 
amperomierzy tern tylko, że zwojnice wykonane są z cienkiego drutu i że daje się 
w nich spory opór nawinięcia , a w razie potrzeby włącza się w szereg opory do
datkowe. 

Przyrządy dla prądu zmiennego wzorcują się w e d ł u g wartości czynnej napię
cia (pierwiastek kwadratowy z przecię tnej kwadra tów) . 

Woltomierze cieplne i elektrodynamiczne mogą s łużyć przy zachowaniu tej 
samej skali do mierzenia napięc ia dowolnie zmiennego ł) i s t a ł ego . 

Woltomierze elektrostatyczne. Zasada urządzenia i dz ia łania woltomierzy 
elektrostatycznych polega na własnośc i przyciągania się wzajemnego ok ładek na
ł a d o w a n y c h k o n d e n s a t o r ó w . N a str. 222 wyprowadzony był dla tej siły wzór: 

F = = e 2 . S . k 
8 * . d2 ' 

z k tó rego widzimy, że siła ta jest p roporc jona lną do drugiej potęgi napięcia , czy l i 
różnicy potenc ja łów pomiędzy ok ładkami ; wobec tego woltomierze zbudowane na 

tej zasadzie mogą s łużyć za równo do 
prądu zmiennego, jak i do s ta łego . 
War tośc i podzia łek , wyznaczone przy 
prądzie s ta łym, będą s tanowi ły przy 
prądzie zmiennym pierwiastki kwa
dratowe z przeciętnej kwadra tów war
tości chwilowych napięcia . 

Z pomiędzy rozmaitych us t ro jów 
stosowanych w praktyce, najważnie j 
sze są dwa. Dla nap ięć dość wyso
kich, wynoszących od kilkuset do 
ki lkudziesięciu tys ięcy woltów, sto
suje się woltomierz, składający się 
z czterech nieruchomych pły tek mo
siężnych (rys. 338) i l istka glinowe
go między niemi, obraca jącego się 
około osi poziomej. U dołu listka 
zawieszamy ciężarek; dobiera się on 

Rys. 338. w t e n s p o s ó b , ażeby , przy równych 
potenc ja łach uk ł adów ruchomego 

i nieruchomego, wskazówka zna jdowała się na zerze skali , a przy połączeniu ukła
du nieruchomego z jednym, a ruchomego z drugim punktem, gdzie mierzymy 

') Aby tylko zmienność nie była zbyt powolna. 
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różnicę po tenc ja łów, wskazówka s tanęła na działce właśc iwej . G d y pomiędzy ukła
dami ruchomym i nieruchomym istnieje pewna różnica po tenc ja łów, listek jest 
wciągany pomiędzy płytki nieruchome skutkiem przyciągania elektrostatycznego. 
Listek ten będzie w równowadze wtedy, gdy siła, wciągająca listek, z równoważy się 
z siłą c iężkości , działającą na układ ruchomy. 

W odmienny s p o s ó b urządzony jest woltomierz, przystosowany do mierzenia 
napięć od ki lkudziesięciu do s tuki lkudzies ięciu wol tów. Układ najważniejszych 
części tego przyrządu widzi
my na rys. 339. 

Dwa ') rzędy płytek nie
ruchomych, ustawionych po
ziomo, s tanowią jedną okład
kę kondensatora, d rugą o-
k ladkę tworzy szereg pły
tek, przymocowanych do 
p r ę t a , zawieszonego na 
cienkiej wstążeczce meta
lowej. 

Pod wpływem sił przy
ciągania elektrostatycznego, 
płytki ruchome zostają 
wciągnię te pomiędzy płytki 
nieruchome; przeciwdziała 
temu siła sprężys tośc i po
wyższej wstążeczki , k tóra 
podczas obrotu uk ładu ru
chomego skręca się. 

Najważnie jszą zaletą 
woltomierzy elektrostatycznych jest to, że przy napięciu s ta łym nie biorą one cał
kiem prądu, a przy napięc iu zmiennym z powodu małej po jemnośc i woltomierzy, 
prąd p łynący do nich jest tak s łaby, że może być w praktyce uważany za ró
wny zeru. 

Ujemną zaś cechą tych przyrządów jest znaczna ich wrażl iwość na wpływy 
elektrostatyczne postronne i potrzeba starannej obs ług i ; ze względu bowiem na 
małe siły, porusza jące wskazówki tych przyrządów, jest rzeczą konieczną, by części 
ruchome były zawieszone bardzo delikatnie. 

4. R o z s z e r z e n i e ska l i wo l tomie r zy . Jeżeli chodzi o zmierzenie napięc ia , 
przekraczającego skalę danego woltomierza, to przy zwykłych woltomierzach, dzia
łających prądem, stosuje się opory dodatkowe, włączone w szereg. Układ połą
czeń wypada wtedy taki, jak wskazuje rys. 340. Woltomierz o oporze w ła sn y m r 
z oporem dodatkowym R zastosowany tu jest do mierzenia napięcia na punk
tach mn obwodu lampek. 

Rys. 339. 

') Jeden rząd jest widoczny z prawej strony przyrządu, drugi znajduje się z lewej strony, 
na rysunku przykryty płytką pionową. 
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Załóżmy, że skala woltomierza stosuje się do napięc ia eah; wtedy wskazania 
woltomierza « z nap ięc iem na ab związane są wzorem: 

gdzie C jest s ta ła . Przy napięc iu danym e a l , napięcie na punktach cb znajdzie
my ła two na podstawie nas tępu jącego rozumowania. 

Oznaczmy prąd w obwodzie woltomierza 
przez i; wtedy napięc ie na punktach ab w e d ł u g 
prawa Ohma będzie : 

e„b = i • r, 

ebc — i . (r + li), 

r + R 
('itc eab • 

Rys. 340. 
albo: 

ebc = G r + R 
r 

Z tego wzoru wynika, że p o d ł u g wskazań woltomierza a , można określić na-
• • r I R pięcie eoc,1) jeżeli się uwzględni tę oko l iczność , że s tała przyrządu jest — — — . C 

zamiast G. J 

P r z y k ł a d . Za pomocą woltomierza o oporze 100 Q ze skalą do 1,5 V ma
my zmierzyć napięc ie , wynoszące 150 V. Wypada więc włączyć do szeregu z wol
tomierzem opór dodatkowy — x, taki, ażeby czynił zadość równan iu : 

100 + a; _150 
100 " 1,5 1 

skąd: 
x = 9900 9.. 

Jeżel i chodzi o rozszerzenie skali woltomierza elektrostatycznego, stoso
wane są kondensatory, włączane w szereg z wolto
mierzem : nap ięc ie mierzone rozkłada się wtedy pomię 
dzy woltomierz i kondensator dodatkowy odwrotnie 
proporcjonalnie do po jemnośc i . -) 

Przy prądzie zmiennym, zamiast o p o r ó w i konden
sa torów, stosuje się przeważnie transformatory, obniża
jące napięc ie . 

Jeżeli mamy zmierzyć wysokie nap ięc ie pomiędzy 
punktami m i n (rys. 341) za pomocą woltomierza, ma
jącego skalę, p rzys tosowaną do napięc ia n iższego , to 
woltomierz włącza się w o b w ó d wtó rny transformatora, 

Rys. 341. k tó r ego o b w ó d pierwotny łączy się z punktami m i n. 

') Wobec małego oporu drutów, łączących przyrządy z punktami m i n, możemy przy
jąć ehc —e„m. 

2 ) Patrz rozdział IX § 6. 

in 
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Zwojnica pierwotna ma dużo zwojów, wtó rna zaś mało ; obie zwojnice osadzone 
są na wspó lne j ramie żelaznej . Za poś redn ic twem strumienia magnetycznego, 
przenika jącego tę ramę, w zwojnicy wtórnej powstaje siła elektromotoryczna, tyle 
razy mniejsza od napięc ia pierwotnego, ile razy mniej zwojów ma wtórna zwoj
nica w p o r ó w n a n i u z p ierwotną . ]) Na skali woltomierza zazwyczaj wskazane są 
l iczby, wyrażające napięc ie na k o ń c ó w k a c h zwojnicy pierwotnej. 

Tego rodzaju transformatory s tosują się również wtedy, gdy chodzi o unik
nięcie doprowadzenia prądu wysokiego napięc ia wprost do przyrządu mierniczego. 

5. W z o r c o w a n i e wo l tomie rzy . Woltomierze d o k ł a d n e wzorcuje się przez 
p o r ó w n a n i e wskazań wzorcowanego przyrządu z wynikami pomia rów, dokonanych 
sposobem kompensacji prostej lub z łożonej , t. j . przez p o r ó w n a n i e napięcia , wska
zywanego przez woltomierz z siłą e l ek t romotoryczną ogniwa normalnego. 

Woltomierze techniczne wzorcuje się przez p o r ó w n a n i e z woltomierzami do-
k ł a d n e m i . 

Woltomierze, mające skalę j e d n a k o w ą dla prądu s ta łego i zmiennego, wzor-
cowane są zazwyczaj prądem s ta łym. 

Inne zaś woltomierze, k tóre odchylają się wogó le tylko pod wp ływem prądu 
zmiennego lub też mają skalę różną dla rozmaitych prądów, wzorcowane są odpo
wiednim prądem zmiennym przez p o r ó w n a n i e ich odchyleń ze wskazaniami wolto
mierzy dok ładnych , wzorcowanych p rądem s ta łym i mających skalę n ieza leżną od 
rodzaju prądu. W tenże s p o s ó b należy wzorcować wszystkie woltomierze z trans
formatorami. 

Przy wzorcowaniu stosuje się uk łady połączeń wskazane na rys. 342 i 343. 
Na punktach ab mamy odpowiednie nap ięc ie zmienne i z tymi punktami łączy
my badany woltomierz, a przez zaciski m n — 
przyrząd kompensacyjny. Jeżeli wzorcuje się ct̂ - ^ 
woltomierz techniczny Vę, to, zamiast przyrządu *r 
kompensacyjnego, włącza się woltomierz dokład- ^ y s 3 4 2 ' &f 
ny V„ (rys. 343). G d y zaś mamy woltomierz n 
z transformatorem, to punkty ab łączą się ze 
zwojnicą p ie rwotną transformatora, po łączonego 
z woltomierzem. 

Rys. 343. 
D la otrzymania stopniowo zmiennego napię

cia na punktach a b, stosowane bywają różne 
uk łady przyrządów. Na rys. 344 Z — ź r ó d ł o prą
du, r — o p ó r regulacyjny, R — o p ó r s ta ły . Przy 
zmianie wielkości oporu r, zmienia się siła prądu Z 
w obwodzie, a więc i napięc ie na zaciskach ab, / ~ l p 
które wynosi iR. 

N a rys. 345 mamy znów baterję małych ^ w v w w ^ « - ^ 
a k u m u l a t o r ó w , zwykle o po jemnośc i k i l ku ampero- — v w w w a W N ^ ^ 

Rys. 344. 
') Patrz rozdział X X . 
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godzin, po łączonych w taki s p o s ó b , że przesuwając rączkę U, możemy zmieniać 
liczbę ogniw włączonych pomiędzy punktami a i b, a przez to i napięc ie na tych 
punktach. 

Wreszcie na rys. 346 ze źródłem prądu Z włączony jest w szereg opór sta-

a 
Rys. 345. 

•HHHK-

-AMAAAM^ J 

Rys. 346. 

ły R; punkt a łączy się nas ta łe z jednym końcem oporu, a drugi b z rączką Ic, 
za pomocą której punkt ten można połączyć w różnych miejscach z oporem R 
i stosownie do tego o t r zymać różne napięc ia na punktach ab, od zera do napię
cia, i s tn ie jącego na końcówkach źródła prądu. 



R O Z D Z I A Ł X X X I . 

M i e r z e n i e m o c y p r ą d u . 

1. Mierzenie mocy prądu amperomierzem i woltomierzem. M o c prądu 
elektrycznego s ta łego mierzymy zazwyczaj za pomocą amperomierzy i wolto
mierzy. Mnożąc przez siebie jednoczesne wskazania tych 
przyrządów, otrzymujemy moc prądu. Należy jednak przy 
tern zdawać sobie sprawę z nieuniknionych błędów i wie
dzieć, jak w danym razie można je poprawić . 

Rozważmy przedewszystkim wypadek mierzenia mocy 
prądu, poch ł an i anego przez odbieracz O (rys. 347). M o c 
tego prądu obl iczymy p o d ł u g wzoru: j^yS. 347. 

enb . J . 

Amperomierz, włączony w obwód tak, jak to wskazuje rysunek, mierzy zupeł
nie ściśle prąd, p łynący do odbieracza, woltomierz zaś wskazuje napięcie nie na 
końcówkach odbieracza, lecz na punktach eh; napięcie to jest większe od nap ię 
cia na końcówkach ab. 

Oznaczmy opór amperomierza przez r; wówczas wed ług prawa Ohma napię
cie na końcówkach ca będzie: 

6ca —— J . T , 

napięc ie zaś na punktach c, b równa się sumie nap ięć na punktach: c, a i « , 
czy l i : 

Ccb — @ca ~\~ @ab j 
a więc: 

ecb = J . r 4- eab 

Mnożąc to r ó w n a n i e przez J , otrzymamy: 

ecb . J = J* . r + eab . J, 
gdzie i loczyn eah. J stanowi moc prądu , dos ta rczoną odbieraczowi O. 

Powyższe równan ie wskazuje, że i loczyn wskazań odczytanych na woltomie
rzu i amperomierzu większy jest od mocy, dostarczonej do odbieracza o s t ra tę 
mocy, zużytej na ogrzewanie amperomierza. 

Jeżel i opór amperomierza jest znany, to n i edok ładność tę ła two można spro
s tować, odejmując moc prądu J2 . r od mocy, otrzymanej przez p o m n o ż e n i e wska
zań amperomierza i woltomierza. 
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W razie pomiaru mocy prądu, wynoszącej ki lka k i lowatów, poprawki tej się 
nie robi, gdyż jest ona mniejszą od b łędów, pope łn ianych przy odczytywaniu przy
rządów. 

P r z y k ł a d 1. Za łóżmy, że przy mierzeniu mocy poch łan iane j przez si lnik, 
wskazanie amperomierza wynosi 15 A., a woltomierza - 1 1 0 V., opór zaś ampero
mierza do \5 A. stanowi około 0,01 Q. M o c zamienia jąca się w amperomierzu 
na c iepło wynosi zatem: 

152 . 0,01 = 2,25 W. 

Iloczyn wskazań na amperomierzu i woltomierzu będzie wtedy 110 X 15 = 
== 1650 14̂ . M o c prądu, poch łon ię ta przez odbieracz, będzie więc 1650— 2,25 = 
= 1647,75 W. Poprawka, którą tu wprowadz i l i śmy, wynosi zaledwie: 

2'2ftór •=*'»!• 
Dokładność odczytywanych wskazań nawet na bardzo dok ładnych przyrzą

dach używanych w technice, nie przewyższa 0,25%; wobec tego poprawka powyż
sza nie ma ż a d n e g o praktycznego znaczenia, gdyż war tość jej znajduje się po za 
granicą b łędów w odczytywaniu. 

P r z y k ł a d 2. Za łóżmy, że przy tym samym układz ie p rzyrządów (rys.347). 
mierzymy moc prądu poch łan ianą przez l a m p k ę elektryczną. Woltomierz wska
zuje napięc ie 10 V, a amperomierz — prąd 1,5 A., o p ó r zaś amperomierza wyno
si 1 Q . W takim razie moc prądu wed ług wskazań odczytanych na przyrządach 
wypadnie 15 W., a strata mocy na ciepło w amperomierzu: 

1,52 . 1 = 2,25 W. 

Rzeczywista moc p rądu , poch łon ię ta przez l ampkę , będzie : 

15 - 2,25 = 12,75 W. 

W tym przypadku poprawka wynosi: 

2,25 . 100 
15 

1 5 V. 

Tak znacznej poprawki pominąć oczywiście nie można , — jest ona znacznie 
większa od błędów, jakie wynikają przy odczytywaniu przyrządów. 

Układ połączeń woltomierza i amperomierza m o ż n a jeszcze w y k o n a ć w inny 
s p o s ó b , wskazany na rys. 348. Wtedy napięc ie , wskazywane przez woltomierz, jest 

rzeczywistym nap ięc iem na końcówkach odbieracza, lecz 
prąd, przepływający przez amperomierz, równa się wtedy su
mie prądów p łynących przez odbieracz i przez woltomierz. 
Oznaczmy prąd w amperomierzu przez J, w odbieraczu 
przez J 0 i w woltomierzu przez i; wtedy w e d ł u g pierwszego 

Rys. 348. prawa Kirchhoffa wypadnie: 

J — J0Ą-i-

Mnożąc zaś to równan ie przez eu0, otrzymamy: 
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albo: 
Bat • J = Sab . -h 

eah . i stanowi moc, która wytwarza ciepło w woltomierzu. 

Przy układzie połączeń, podanym na rys. 348, na leży więc od i loczynu wska
zań amperomierza i woltomierza odjąć moc prądu , p łynącego do woltomierza. 

I tu zachodzić mogą dwa przypadki: błąd wzg lędny może być duży lub 
mały. Z dwuch uk ładów, wskazanych na rys. 347 i 348 należy oczywiście stoso
wać ten, przy k tó rym p o p e ł n i a m y błąd mniejszy. 

G d y napięcie jest znaczne, a prąd w odbieraczu niewielki , to odpowiedniej
szy jest układ wed ług rys. 347, natomiast przy znacznym prądzie i ma łym napię
ciu należy s to sować układ , wskazany na rysunku 348. 

2. W a t o m i e r z . Do mierzenia mocy prądu zmiennego, wskazania wolto
mierza i amperomierza wogóle nie wystarczają, gdyż moc takiego prądu zależy 
jeszcze od różnicy faz napięcia i prądu. Na leża łoby tu zatym s tosować jeszcze 
trzeci przyrząd — fazomierz. J e d n a k ż e fazomierze bardzo rzadko stosowane by
wają w praktyce. Zazwyczaj moc prądu zmiennego 
mierzy się jednym tylko przyrządem, mianowicie 
watomierzem. 

Najdokładnie jsze watomierze urządzone są na 
podstawie elektrodynamicznego oddz ia ływania na 
siebie dwuch zwojnic. 

W obwód, wskazany na rys. 349, włącza się 
dwie zwojnice: jedne n ie ruchomą K, jak ampero
mierz, a drugą ruchomą k z oporem dodatkowym, 
jak woltomierz. Zwojnica ruchoma zawieszona jest 
tak samo, jak w amperomierzach elektrodynamicz
nych i zaopatrzona w sp rężyny spiralne. Pod wpły
wem siły, wywieranej przez zwojnicę n i e ruchomą na zwojnicę ruchomą, ta ostatnia 
obraca się, dopók i moment obrotowy elektrodynamiczny nie z równoważy się 
z przeciwnym momentem skręcającym sprężyn spiralnych zwojnicy ruchomej. 

Oznaczmy moment obrotowy elektrodynamiczny przez M, moment skręca
jący sprężyn przez M', stałą — przez C, a kąt odchylenia zwojnicy rucho
mej — przez a . Wtedy: 

M==M' = O . « , 
a więc: 

M—O .a. 

Moment obrotowy elektrodynamiczny przy prądzie zmiennym będzie zmien
ny, więc odchylenie a nastąpi tu pod wpływem momentu obrotowego ś redn iego . 
Oznaczmy ten średni moment przez M„; wtedy przy prądzie zmiennym: 

M.= C.a (a) 

Siła oddz ia ływan ia zwojnicy nieruchomej na zwojnicę ruchomą jest propor-

Rys. 349. 
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cjonalna do p r ą d ó w w obu zwojnicach. Oznaczmy prąd w zwojnicy nieruchomej 
w chwil i t przez Jt, w ruchomej przez i,, a stałą przez C, wtedy: 

M*= C . (Jt . it),. 

(Jt . it), oznacza tu średnią war tość i loczynu prądów. 

Jeżeli opór zwojnicy ruchomej oznaczymy przez r, opór dodatkowy przez R, 
a napięc ie w chwil i t na punktach c, b przez et, to, pomijając n ieznaczną samo-
indukcję w obwodzie zwojnicy ruchomej, m o ż e m y nap i sać wzór: 

R + r ' 
a zatem: 

M a ~ ° ' ' j + ' r ' ^' * J t ) " 
(et . Jt), wyraża ś rednią moc prądu , o którą zwykle nam chodzi przy pomia

rach; oznaczmy ją przez W. 
Wtedy otrzymamy: 

a stąd: 

M, - C'. R \ v . W, 

Pods tawia jąc w to równan ie znalezione poprzednio wyrażenie (a) dla Ms, 
otrzymamy: 

R + r n W = — . C a . 

Jeżeli spó łczynnik i C i C nie zależą od wielkości kąta a , to moc prądu bę
dzie proporcjonalna do kąta a . Przez odpowiedni kształ t i uk ład zwojnic można 
os iągnąć prawie dok ładn ie n ieza leżność wielkości C" od kąta a . Przy odpowie
dnich sp rężynach wie lkość C jest również stała; wobec tego podzia łkę na skali 
o t r zymać możemy zupe łn ie jednos ta jną . 

Wskazania watomierza elektrodynamicznego są ścisłe dla wszelkich prądów, 
albowiem przy powyższym rozumowaniu nie czyni l i śmy żadnych założeń co do 
funkcji, wyrażającej za leżność prądu lub napięc ia od czasu. 

Wzorcować więc można watomierz p rądem s ta łym, mierząc moc za p o m o c ą 
amperomierza i woltomierza. Jeżeli chodzi o pomiary bardzo ścis łe , to na leży 
uwzględnić , że, mierząc watomierzem moc prądu poch łan ianą przez odbieracz O 
(rys. 349), i włączając watomierz. jak to wskazuje rysunek 349, p o p e ł n i a m y błąd 
taki sam, jak przy mierzeniu mocy za pomocą amperomierza i woltomierza, włą
czonych w o b w ó d w e d ł u g rys. 347. Prąd do zwojnicy ruchomej płynie bowiem 
od napięc ia nieco wyższego , i w mocy wskazywanej przez watomierz mieści się 
t akże moc, prze twarza jąca się na c iep ło w zwojnicy nieruchomej. 

Jeżel i natomiast włączymy watomierz inaczej, jak to wskazuje rys. 350, to 
wówczas pope łn imy inny błąd; prąd w zwojnicy nieruchomej będzie zbyt wiel-
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oprócz mocy, poch łan iane j przez 

Rys. 350. 

k i , pon ieważ przez tę zwojnicę, op rócz p rądu p łynącego do odbieracza, p rzep ływa 
również prąd zwojnicy ruchomej. 

W tym przypadku wskazania watomierza, 
odbieracz, zawierać będą jeszcze moc, przetwa
rzającą się na c iep ło w zwojnicy ruchomej. 

Znając opory zwojnic, nieruchomej i rucho
mej, jak również nap ięc ie i siłę prądu, zasilają
cego odbieracz, ł a two obl iczyć poprawki, jakie 
na leży wprowadz ić do wskazań watomierza. 

Niek tó re watomierze zaopatrywane bywają 
w uzwojenie kompensacyjne, które usuwa wy
żej wspomniany błąd przy pomiarach watomie-
rzem. Takie uzwojenie włącza się w szereg ze zwojnicą ruchomą i umieszcza się 
nieruchomo w ten s p o s ó b , aby os łab ić pole magnetyczne, wywoływane przez zwoj
nicę n ie ruchomą . 

Watomierze, stosowane w pracowniach, najczęściej zaopatrzone są w cztery 
zaciski , z k tórych dwa s tanowią końcówki zwojnicy nieruchomej, a dwa inne — 
końcówki zwojnicy ruchomej. Zwojnica ruchoma przystosowana jest do prądu 
o względnie niewielkim nap ięc iu , np. 30 V. Jeżel i napięc ie prądu, k tó rego moc 
mierzymy, jest większe od 30 V., to stosu
jemy opory dodatkowe, łącząc je w szereg ze 
zwojnicą ruchomą. 

Przy wykonaniu połączenia na leży uważać , 
ażeby opór dodatkowy przed zwojnicą rucho
mą był włączony w miejscu R, a nie w R' 
(rys. 351). 

Włączając o p ó r w R', wy tworzy l ibyśmy 
znaczną różnicę po tenc ja łów pomiędzy zwojnicami ruchomą i n ieruchomą, skutkiem 
czego wewnątrz przyrządu m o g ł o b y w pewnych okol icznośc iach pows tać krótkie 
zwarcie, ] ) powodujące uszkodzenie przyrządu. 

Obok watomierzy elektrodynamicznych na 
szczególną u w a g ę zas ługują jeszcze watomierze 
indukcyjne. 

Ust rój tych przyrządów oparty jest na tej 
samej zasadzie, co i ustrój amperomierzy in
dukcyjnych, z tą tylko różnicą, że tutaj na krą
żek gl inowy działają trzy elektromagnesy 
(rys. 352). Zwojnica elekromagnesu K ma 
uzwojenie z grubego drutu, po k tórym prze
pływa cały prąd; natomiast przez zwojnice k i k 
przep ływa prąd odga łęz iony . Na biegunach 

Rys. 352. 

•) Krótkim zwarciem lub, poprostu, zwarciem nazywamy zetknięcie się dwuch przewodników 
o znacznej różnicy potencjałów, lub też połączenie tych przewodników przez mały opór. 

VvV - - i fK] i -AA/W— 

Rys. 351. 

Podstawy naukowe elektrotechniki. 22 
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Rys. 353. 

e l e k t r o m a g n e s ó w k i k umieszczone są blaszki, przykrywające częściowo te bie
guny. Moment obrotowy, działający na krążek, zależy tu od napięcia i siły prądu, 
jak również od różn icy faz pomiędzy nap ięc iem i siłą prądu; odchylenie wskazów
ki osadzonej na osi będzie więc za leżało od mocy prądu . 

Tego rodzaju watomierze urządzają się również z walcem g l inowym, obraca
jącym się w polu magnetycznym, wywołanym przez szereg 
zwojnic ustawionych wokoło , podobnie jak w amperomierzu, 
wskazanym na rys. 327. 

Watomierze indukcyjne albo elektrodynamiczne, urzą
dzone do ustawienia na tablicach rozdzielczych, mają nie
kiedy tylko trzy zaciski do doprowadzania p rądu . Dwa 
większe przeznaczone są do wprowadzania prądu g ł ó w n e g o , 
a mniejszy do przyłączania drugiego końca zwojnicy rucho
mej, k tórej pierwszy koniec przyłączony jest wewnątrz przy

rządu do zwojnicy nieruchomej. Układ połączeń w tym przypadku podany jest 
na rys. 353. 

3 . Z a s t o s o w a n i e w a t o m i e r z y do m i e r z e n i a p r ą d u t r ó j f a z o w e g o . Prąd 
t rójfazowy p łyn ie trzema przewodnikami w ten s p o s ó b , że fazy p rądów są różne , 

i jeżeli wszystkie odbieracze, włączone w poszczegól 
ne fazy, zupe łn ie są jednakowe, to wielkości czynne 
prądów i nap ięć we wszystkich fazach są jednakowe 
i p rzesun ię te względem siebie o trzecią część okresu. 

Celem wyzyskania wszystkich trzech faz prądu 
t rój fazowego, odbieracze prądu włączają się zazwy
czaj w s p o s ó b , wskazany na rys. 354 i 355. Połą
czenie w e d ł u g rys. 354 nazywa się połączeniem 
w gwiazdę , połączenie zaś w e d ł u g rys. 355 — połą
czeniem w trójkąt . Odbieraczami, wskazanymi na 
tych rysunkach, mogą być np. lampki elektryczne 

Rys. 355. albo też poszczegó lne zwoje s i ln ika t rój fazowego. 
Jeżel i opory omiczne i indukcyjne poszczegó l -

Rys. 354. 

nych odbieraczy są jednakowe, to </, 
"i — Jz i 

= eB0 a Cab 6&t 
Różnica faz pomiędzy iit i2 i it wynosi 120°, pomiędzy J1: J.2 i J , rów

nież 120° . Taką samą różn icę faz mamy pomiędzy eao, es<> i ec„ i pomiędzy 
<'„h, ebc i eca . Jeżel i zaś odbieracze nie są jednakowe, to niema powyższych ró
wnośc i i różn ice faz są różne , mianowicie większe lub mniejsze od 120°. 

Dla zrozumienia rozmaitych s p o s o b ó w włączania watomierzy, wyprowadzimy 
tu przedewszystkim wyrażen ie ogó lne całkowitej mocy prądu t rójfazowego, w przy
puszczeniu, że odbieracze są różne , czyl i że i prądy w poszczegó lnych fazach nie 
są jednakowe. 

Ażeby un iknąć znakowania zbyt z łożonego , oznaczamy tu chwilowe wartości 
p r ą d o w i napięć przez Jx, J 8 , J s , i n i 2 , i 3 , ea(,, e0«, e™, ea0, e/,„, e„, a to 
stosownie do rys. 354 i 355. S t rza łkami na tych rysunkach oznaczone są kierunki 
dodatnie p rądów i nap ięć . 
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W razie połączenia w gwiazdę (rys. 354), moc ca łkowi ta prądu t ró j fazowego 
w danej chwil i — Wt będzie r ówna sumie mocy w tejże chwi l i w poszczegó lnych 
fazach: 

Wt = eao • J i + e(,0 . J 3 + 6oo • J 3 • 

W e d ł u g pierwszego prawa Kirchhoffa: 

J i + J 2 + J 3 = 0, 
skąd: 

J3 — — J i — Ja ; 

wprowadza jąc zaś to znaczenie J 3 w równan ie mocy, otrzymamy: 

Wt = (eao - e„,) . J Ł + (e6o — ec„) . J 2 . 

Oznacza jąc przez li terę V z odpowiednim znaczkiem potenc ja ł w danym 
punkcie, otrzymamy: 

e„„ = V„ V„, eb0 = VŁ — Vn i ec„ 
skąd: 

600 6co —— (V a V 0 ) - (Vc V 0 ) — V f f 

e6o - e., = (Vi - V,) — (V e — V 1 = Vt 

Możemy więc nap i sać : 
Wt = Bae • J i +> eic • J 2 • 

W razie połączenia w trójkąt, moc ca łkowi ta prądu t rój fazowego w danej 
chwil i — Wt będzie także r ó w n a sumie mocy w tejże chwil i w poszczegó lnych fa
zach, czy l i : 

Wx = Bot • i, + e»< • L + eca • U1 
oraz: 

B i . + e™ = (Vi - V e ) + (V, - V . ) = — (V. - . Vi) = - e«i. 

Pods tawia jąc zaś powyższy wyraz dla eab w r ó w n a n i e dla mocy, otrzymamy: 

Wt = ebc • (i, - 10 + eca • (is — i,). 
W e d ł u g pierwszego prawa Kirchhoffa: 

h - ii = i 

i , - i, = - J , , 
a zatem: 

W, — ebc . J 2 — Bca • J i • 

Pon ieważ jednak; 

ef„ = V , - V„ == - (V. — V,) = - e«., 
przeto: 

Wt — e„c. J , 4- ehc. 3,. 

Widz imy więc, że moc prądu t rój fazowego w obu przypadkach wyraża się tym 
samym wzorem. 

= V c V 0 , 

V,. Coc > 

~ V c — 6^c • 



W praktyce ma przedewszystkiem znaczenie nie moc w danej chwil i , ale moc 
średnia , którą będz iemy nazywali k ró tko mocą prądu t rójfazowego, oznaczając ją 
przez W. M a m y zatem: 

W = (6ac • J i ) . + (Bbc • J 2 ) s , 

gdzie nawiasy i znaczek s oznaczają, że są to wartości ś rednie z i loczynów odpo
wiednich wielkości . 

Za łóżmy teraz, żę napięcia i prądy zmieniają się tu w zależności od czasu 
dok ładn ie wed ług sinusoidy, i oznaczmy różnicę faz pomiędzy napięc iem e « i prą
dem Jj przez tpj, a różnicę faz pomiędzy napięc iem ellc i p rądem J , przez tpa . 
Wtedy, na zasadzie wywodów, podanych w rozdziale X X V , otrzymamy: 

W = euc . Jx . cos zt -(- ebc . J., . cos rs2 (a) 

Litery eac, eha, Jx i J-, oznaczają tu wartości czynne p rądów i nap ięć . 
Kąt <p, lub <p2 może tu wypaść większy od 90 ' , a wtedy odpowiedni wyraz staje 
się ujemnym; pamię tać więc należy, że mamy tu do czynienia z sumą a lgebra iczną . 

w: 

Układ dwuch watomierzy. Celem wyznaczenia dwuch mocy sk ładowych , 
trzeba oczywiście zas tosować dwa watomierze, włączone w taki s p o s ó b , jak to 
wskazuje rys. 356. W e d ł u g w y w o d ó w paragrafu 2 rozdziału niniejszego, wato
mierz wskazuje ś redni i loczyn prądu, p rzep ływającego przez zwojnicę nierucho

mą, przez napięc ie na końcówkach 
-yŷ  obwodu zwojnicy ruchomej, przeto 

_yXJY«*y\-̂  w rozważanym przypadku watomierz W, 
wskaże ś redni i loczyn: ') 

(e o c . J j ) , = enc . J j . cos <pi. 

Watomierz W., wskaże średni i loczyn: 

(etc. J 2 ) s = etc • J2 • cos <p2. 

Jeżeli przy jednakowym połączeniu 
Rys. 356. zwojnic watomierzy -) wychylenia wska

zówek ot rzymują się w jedne s t ronę , 
to wskazania watomierzy wypadnie dodać , gdy zaś wychylenia będą w różne stro
ny — to odjąć. 

Można również zas tosować jeden watomierz, włączając go najpierw w jedną 
fazę, a potem w drugą, jeżeli tylko rozkład nap ięć i p rądów jest t rwały. 

Układ z jednym watomierzem Jeżeli obciążenie poszczególnych faz jest 
jednakowe, to do zmierzenia całej mocy prądu t rój fazowego wystarcza jeden 
watomierz. 

W razie połączenia odbieraczy w gwiazdę z d o s t ę p n y m punktem zerowym O, 

') Patrz oznaczenia na rys. 354 i 355. 
'-) W przypadkach wątpliwych należy włączyć na próbę oba watomierze w jeden obwód; 

gdy połączenia są zgodne, odchylenia w obu przyrządach będą w jedne stronę. 
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Rys. 357. 

najdogodniej będzie włączyć watomierz w taki s p o s ó b , jak to wskazano na 
rys. 357. Prąd jednej fazy przechodzi tu przez zwojnicę n i e ruchomą watomierza 
a na końcówkach zwojnicy ruchomej 
mamy napięcie , tak zwane fazowe albo 
przewodowe. 

W tych warunkach watomierz wska
zuje oczywiście moc w jednej tylko 
fazie; należy więc wskazania jego po
troić, ażeby o t r zymać moc całkowitą 
p rądu t rójfazowego. 

Jeżel i watomierz u rządzony jest 
do mierzenia całej mocy p rądu t rój 
fazowego, to na jego skali podane są 
zazwyczaj cyfry potrojone, wyrażające odrazu całkowitą moc prądu t ró j fazowego. 

Jeżel i punkt zerowy jest n iedos tępny , .albo też niema go wcale, bo odbiera
cze połączone są w trójkąt, to za pomocą trzech 
oporn ików m o ż n a wytworzyć punkt zerowy. 
Oporn ik i i ? , , R2, B3 łączą się wtedy tak, jak 
to wskazuje rys. 358. 

Jeżeli opór zwojnicy ruchomej jest r, to 
opory na leży tak dob rać , ażeby 

r + R, = R2 — R3. 

Sta ła watomierza zależy oczywiście od 
wielkości r + Rx • 

.1 

J 8 

Rys. 358. 

M o ż n a s tosować jeszcze układ połączeń nieco uproszczony, opuszczając 
opór Rt. Ten s p o s ó b mierzenia opiera się na wywodach nas tępujących: 

Jeżel i mamy uk ład odbieraczy po łączonych w t r ó j 
kąt (rys. 359), to, stosownie do przeprowadzonych wy- J t 

żej r o z u m o w a ń , ca łkowita moc prądu t rójfazowego wy
raża się wzorem: J , 

W = eac . Jt . cos tpj + ebc . J2 . cos tp3. 

Wzór ten m o ż e m y nap i sać inaczej, jeżeli rozważy
my wykresy wektorowe p rądów i napięć . 

Z a k ł a d a m y , że obc iążen ie faz jest jednakowe, czyl i że: 

Rys. 359. 

a skutkiem tego: 

jak również: 

h — l2 _ *3 1 

Ą = J 2 = 

6at =j= ete 
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Napięc ia są p rzesun ię t e względem siebie o kąt 120°, wykres więc odpowie
dnich wek to rów będzie taki, jak wskazuje rys. 360. P rądy i1, i2, it p rzesun ię te są 

tu o kąt <p względem odpowiednich na
pięć z powodu samoindukcji w odbiera
czach. Prądy Jx, J2, Js są odpowiednio 
wypadkowymi p rądów ( i x , i3) ( ś , . 
i (i2, i3). Gieometrycznie prąd: 

Rys. 360. Jl = h - it* 

J2 = ij -- h, 

J3 = h - i2. 

Rys. 361. 

Rys. 362. 

Te odejmowania wykonane są na 
wykresie, wskazanym na rys. 361. 

Z rys. 361 widzimy, że prądy Jv, J 2 

J3 p rzesun ię te są odpowiednio względem 
p r ą d ó w ilt i2, i3 o kąt = 30°, pon ieważ 
wszystkie t rójkąty są tu r ó w n o r a m i e n n e , 
a kąty rozwarte w tych t ró jkątach wyno
szą po 120°. 

Wykreś la jąc na jednym rysunku we
ktory </,, J2 i J 3 razem z wektorami 
eab, etc i eca, otrzymamy wykres wska
zany na rys. 362, gdzie mamy podane 
jeszcze dwa wektory eac i ecb, k tóre wy
rażać będą wielkości odwrotne co do swe
go znaku względem ec.„ i ebc. 

We wzorze mocy prądu , <pt stanowi 
kąt pomiędzy eac i J , , a <f,— kąt pomię
dzy ebc i J2. 

Zestawiając trzy rysunki wek to rów 
(rys. 360, 361 i 362), ł a two zauważyć, że: 

<p, = 60° —(30 -

a cp2 = 3 0 ° - < f . 

Oznacza jąc zaś kąt pomiędzy ecb i J3 przez a , a kąt 
przez z powyższych trzech wykresów wypada: 

a = 60° - (30° - tf) = 30° +<p==<J>t, 

P = 30 0 - c p = <p2. 

Mając teraz na uwadze, że: 

eab — ebc — eca, 

v\ — Ji = y» i 

<p) = 30» + <p, 

pomiądzy e„, i ,/„ 

otrzymamy: 
e„c . Jx . cos tpj = ec (,. ,/., . cos a 

cbc . J2 . cos 7, = et.„ . J : 1 . cos [3 
(b) 
ib) 
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J 
b 

* J R J 

T y m sposobem moc całkowitą p rądu t ró j fazowego, przy r ó w n y m obciążeniu 
faz p rądem, m o ż e m y wyrazić wzorem: 

W — e«j . J 3 . cos a -f- e«o . t / j . cos p. 
Opiera jąc się na tym wzorze, można włączyć jeden watomierz w s p o s ó b , wska

zany na rys. 363. Przez uzwojenie nieruchome przep ływa tu prąd J3, a przez 
uzwojenie ruchome suma dwuch prądów pły
nących od napięć ecb i eca. j 

Oznaczmy przez R opory dodatkowe, ' 
przez r — o p ó r zwojnicy ruchomej, przez 
e m , Ga — war tośc i chwilowe odpowiednich 
napięć , przez i Ł i i 2 — war tości chwilowe 
p rądów, p rzep ływających w oporach R, wre- ., nooo<\ 
szcie przez J s — war tość chwilową prądu (Jjddu* 
w zwojnicy nieruchomej. W takim ra- R y s 363. 
zie przyjmując, że samoindukcja zwojni
cy ruchomej może być pominię ta , otrzymamy na zasadzie praw Ohma i K i r c h 
hoffa: 

eCa = ( i x + i 2 ) . r - f ij . R, 

ec Ł = + i,) . r + i , . R. 

Dodając te równan ia odpowiedniemi stronami, otrzymamy: 

e r a + ech = ( i , + i,) . (2 r 4- B). 

P o m n ó ż m y obie strony tego r ó w n a n i a wrzez J s , wtedy otrzymamy: 

e c o • J 3 + eCb - J , = J 3 (h + I») • (2 r + R). 
Przechodząc zaś od wartości i loczynów chwilowych do wartości i loczynów 

ś rednich , otrzymamy: 

(ec„ • lt), + (e„i . J , ) i = |.T3 . (i, - f i 2 ) | s .(2r + R) (c) 

Prawa strona równan ia jest proporcjanalna do wskazań watomierza, mamy 
bowiem tu ś redni i loczyn p rądów, p łynących w zwojnicach nieruchomej i ruchomej. 

Oznacza jąc przez S wskazanie watomierza, a przez C stałą wie lkość , może
my n a p i s a ć równan ie : 

[ J , . ( i , + i 2 ) j s . (2 r + R) = C (2 r + R). 8 (d) 

Z w y w o d ó w , podanych w rozdziale X X V wypada, że: 

(e c o • J s ) s =? $- • Ja • cos a , 

[Bet • Ji)t = ecb • J3 • COS P, 
gdzie e„„, eeb i J 3 oznaczają war tośc i czynne odpowiednich wie lkośc i . 

Mając na względzie równan ia powyższe , a także wzór (a) na str. 340, wzo
ry (b) na str. 342 i wzory (c) i (d) na str. 343, możemy nap i sać równan ie : 

W = C . (2 r + R). §. 

w e d ł u g k tó rego , znając C i 2r-\-R, obl iczymy W. 
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Jeżel i watomierz ma być u ż y w a n y stale w takim układzie , to na skali jego 
podane być winny cyfry, wyrażające całkowitą moc prądu trójfazowego. 

4 . W y z n a c z a n i e s p ó ł c z y n n i k a m o c y z a p o m o c ą wa tomie rza . N a pod
stawie powyższych wywodów łatwo wykazać , że przy r ó w n y m obciążeniu trzech 
faz, za pomocą wskazań dwuch watomierzy, włączonych wed ług rys. 356, można 
obl iczyć przesunięc ie fazy prądu względem napięcia , a więc i spó łczynn ik mocy 
prądu , wyrażający stosunek mocy rzeczywistej do pozornej. 

Z uk ładu wek to rów wskazanego na rys. 360 widzimy, że każdy prąd prze
sun ię ty jest względem swego napięc ia o kąt <p; rzeczywista moc ca łkowi ta prądu 
będzie zatem: 

W = eab . . cos 'f - j - e.hc • ia . cos <p -f- eca . j , . cos cp. 

G d y wszakże obciążenie wszystkich trzech faz jest jednakowe, m o ż e m y napi
sać krócej : 

W = 3 . e . i . cos tp. 

M o c pozorna będzie 3 . e . i, a więc: 

W 
e. i 

cos 

Kąt <p znajdziemy ze wskazań dwuch watomierzy w s p o s ó b nas tępu jący : 
Oznaczmy wskazania tych watomierzy (rys. 356) przez Wt i W2; w takim razie 
z poprzednio podanych wzorów mamy: 

W, == Cac . J\ • cos 'f, , 

W3 = etc • J-i • cos 'f 2 • 

Pon ieważ zaś rozważamy tutaj wypadek r ó w n e g o obciążenia wszystkich trzech 
faz, a więc przy eac = ebc i Jx = J2 otrzymamy: 

Wt — W2 cos ipj — cos <p2 

W\ -4- W2 ' COS «f, + COS f2 

Z poprzednich w y w o d ó w (str. 342) wiemy, że: 

? 1 = 3 0 ° + tp, a fc = 3 0 ° — V , 
a zatem: 

Wt— W2 _ cos (30° -f- <p) — cos (30° - tp) sin 30° . sin <p 
W.> ~~ cos (30" 4- ł ) -h cos (30° — <p) cos 30°".~cos tp 

1 y 'i 
a pon ieważ sin 30° = 9 . a cos 30° = , otrzymamy: 

4 2 

W2 — W, _ _ 1 

w, + w2 - ' g 'f' 
skąd: 

tg 'f = 1/3 . _ Ł r 5J 
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Mając tg cp, ł a two znaleźć cos tp z tablic trygonometrycznych, lub też obl i 
czyć go ze wzoru: 

1 
COS cp = 

y i + tg 2 <?. 
Jest to względnie dość d o k ł a d n y s p o s ó b wyznaczania spó łczynn ika mocy przy 

prądzie t rój fazowym, o ile krzywe p r ą d ó w i nap ięc ia nie różnią się znacznie od 
sinusoid, i obciążenie faz jest równe . Zwracać tu jednak należy baczną u w a g ę na 
znak wskazań watomierzy, i wskazania ujemne wprowadzać do powyższego wzoru 
ze znakiem minus. 

5. M i e r z e n i e m o c y p r ą d u t r ó j f a z o w e g o a m p e r o m i e r z e m i wo l tomie rzem. 
Jeżel i odbieracze p rądu są bezindukcyjne, np. lampki żarowe, to napięc ie na każ
dym z odbieraczy jest w fazie z p rądem, przepły
wającym przez odpowiedni odbieracz. Wtedy 
przy równym obciążeniu we wszystkich fazach 
moc ca łkowi ta da się wyrazić wzorem: 

3 e . J , 

gdzie e oznacza war tość czynną napięc ia , a J — 
war tość czynną prądu k a ż d e g o odbieracza. 

W rozważanym przypadku (rys. 364): 
Rys. 364. 

@ao 

@bOj &co Y\ oraz: 
J\ — J% J, == J, 

Napięc ie e można ła two wyrazić przez eab, pon i eważ z uk ładu odbieraczy 
(rys. 364) wypada, że eah równa się różnicy geometrycznej nap ięć ebo i e„0, czyl i : 

e9a 

Napięc ia eao, ebo i eco są odpowiednio 
p rzesun ię t e wzg lędem siebie o 120° , a więc 
w układz ie wek to rów przedstawiają się one 
tak, jak to wskazuje rys. 365, wypadkowe R s 3 6 5 

zaś napięc ie e,lb będzie jednym z boków 
t ró jką ta , k tó r ego dwa inne boki będą ebo 

i (—e„„). Jest to trójkąt r ównoramienny , 
kąt rozwarty tego trójkąta wynosi 120°, a za
tem kąty ostre t egoż mają po 30°, s tąd wy
nika, że: 

eab = euo • cos 30° + eb0 • cos 30°, 

p o n i e w a ż zaś em — ebo = e, a cos 30° = 

1/3 
przeto: Rys. 366. 

%b = ] /3 . . le. 
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Z układu wektorów na rys. 365 ła two spostrzec, że napięcia wypadkowe 

oai, ebc i eca będą bokami trójkąta, otrzymanego przez połączenie końców wekto
rów eao, eb0 i eco (rys. 366). 

M o c całkowita p rądu t rójfazowego może być przeto wyrażona wzorem: 

albo: 
3 . e . J= 3 . 

J/3 . eab . Jx. 

H ab 

1/3 
• J, 

Napięcie eab i prąd Jx odczytuje się na woltomierzu i amperomierzu, włączo
nych tak, jak to wskazuje rys. 364. 

Jeżel i mamy połączenie odbieraczy w trójkąt (rys. 367), to przy r ó w n y m obcią
żeniu faz wypadnie: 

oraz: 
ebc 

Rys. 367. 

Jeżel i zaś odbieracze są bezindukcyjne, to moc cał
kowita prądu t rójfazowego da się wyrazić wzorem: 

3 . e'. i. 

Prądy ix, is i is są p rzesun ię te odpowiednio względem siebie o trzecią część 
okresu; mogą być zatem wyrażone trzema wektorami tak, jak to widzimy na ry

sunku 368. W e d ł u g prawa Kirchhoffa, dla punk
tu a mamy równanie wektorowe: 

Ji + — h = 0, 
a więc: 

Rys. 368. Trójkąt na rys. 368 jest r ó w n o r a m i e n n y ; jego 
kąt rozwarty ma 120°, a więc kąty ostre mają po 

fz 
30°, a cos 30° = . W takich warunkach mo

żemy ułożyć równan ie : 

Ji = *, . cos 30° + it . cos 30° = i . j/3. 
Prądy Jx, J.,, , / 3 będą bokami trójkąta, utwo

rzonego przez połączenie końców wek to rów ix. 
Rys. 369. h, h ( r Y s - 3 6 9 ) -

Uwzględnia jąc tę za leżność pomiędzy prąda
mi J i i w układz ie t rójfazowym, otrzymamy dla 
mocy całkowitej prądu t rójfazowego wzór nas t ę 
pujący: 

albo: 
3 . e' . i 3 . e'. -t-

yZ • eab . Jx. 
J/3 
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Otrzymujemy tu więc ten sam wzór, jaki zna leź l i śmy w przypadku połącze
nia odbieraczy w gwiazdę . 

Stąd wniosek, że n iezależnie od rodzaju uk ładu odbieraczy, moc całkowitą 
prądu trójfazowego m o ż n a obl iczyć w e d ł u g powyższego wzoru ze wskazań ampero
mierza i woltomierza, jeżeli tylko odbieracze są bezindukcyjne i dają jednakowe 
obciążenie we wszystkich trzech fazach. 

Jeżel i zaś odbieracze są indukcyjne, to moc p rądu t rójfazowego należy mie
rzyć za pomocą watomierza tak, jak to wskazanem zos ta ło poprzednio. 

6- W z o r c o w a n i e wa tomie rzy . Watomierze elektrodynamiczne wzorcuje się 
p r ądem s ta łym za pomocą d o k ł a d n y c h amperomierzy i woltomierzy. 

Uk ład połączeń stosuje się zwykle taki, jak wskazuje rys. 370. Przez zwoj
nicę n i e ruchomą watomierza przepuszcza się 
prąd ze ź ród ła prądu Bx, utworzonego z k i l 
ku a k u m u l a t o r ó w . Za p o m o c ą opornika Rt 

można siłę p rądu nas t awiać na odpowiedn i ą 
war tość , wskazaną przez amperomierz A • 
Zwojnicę ruchomą watomierza zasila się prą
dem z baterji B2, k tó ra może sk ł adać się 
z wielkiej l iczby ogniw akumulatorowych 
0 małej po j emnośc i , gdyż w obwodzie zwoj
nicy ruchomej zazwyczaj przebiega prąd sła
by, nap ięc ie jednak musi być takie, dla ja
kiego przeznaczony jest watomierz. Nasta
wianie odpowiedniego napięc ia na zwojnicy 
ruchomej odbywa się za pomocą oporni
ka R2. D o m i e r z e n i a tego nap ięc ia s łuży 
woltomierz V. 

Iloczyn wskazań woltomierza i amperomierza daje l iczbę wa tów, odpowiada
jącą odchyleniu watomierza w s p ó ł c z e s n e g o z powyższymi wskazaniami woltomie
rza i amperomierza. 

Przez zastosowanie dwuch źródeł p rądu unikamy znacznego zużycia energji 
dla wzorcowania i kon iecznośc i rozporządzan ia mocą p r ą d u , odpowiada jącą skal i 
watomierza; np. watomierz do 100 KW (200 A przy 500 V) m o ż n a p rzewzorcować , 
mając np. j edną baterję na 200 A przy 6 V, t. j . na 1,2 KW i d rugą B., na 500 V 
przy 0,5 A, t. j . na 0,25 KW. 

Przy p rądach bardzo si lnych albo przy wysokim napięc iu tych prądów, zwoj
nicę n ie ruchomą watomierzy zasila się p r ądem przez transformator prądu . Jeżel i 
w sieci mamy wysokie nap ięc ie , to inny transformator, t. zw. transformator nap ię 
cia, s łuży do zasilania zwojnicy ruchomej. 

Wzorcowanie watomierzy z transformatorami powinno o d b y w a ć się przy po
łączeniu watomierza przez te transformatory. Wtedy do wzorcowania m o ż e być 
zastosowany oczywiśc ie tylko prąd zmienny, przyczem stosuje się również dwa 
ź ród ła p rądu zmiennego: jedno — n i ż s z e g o nap ięc i a przy znacznej sile p r ądu 
1 drugie — wysokiego napięc ia przy małej sile p rądu . 

Rys. 370. 
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