
V . 
Pomiary pojemności. 

Pojemność jakiegoś kondenzatora nie jest wielkością stałą 
lecz zależną od różnych czynników, j a k d ie l ekt ryk , napięcie, 
częstość okresów, temperatura i t. p. U wszys tk i ch kondenzato-
rów, a zwłaszcza u tych , których die lektryk jest złożony, wy
stępują z jawiska ładunku szczątkowego, objawiające się tem, 
że mimo pozornego wyładowania kondenzatora zostaje jeszcze 
jakiś ładunek. Daje się to zauważyć zwłaszcza przy prądzie 
przemiennym, wtedy ładunek szczątkowy rośnie z częstością 
okresów, a więc pojemność kondenzatora maleje. N a zewnątrz 
objawia się to j ako strata energi i przez ogrzanie się konden
zatora. 

Także temperatura wywie ra wpływ na pojemność konden
zatora , n. p. pojemność kondenzatora z m i k i zmniejsza się 
o 0,02°/0 ze wzrostem temperatury o l f C . 

AV wypadkach więc, gdzie mogą zajść podobne z jawiska, 
należy podać wielkość i rodzaj napięcia mierniczego i w ogóle 
stosunki zachodzące przy pomiarze. 

P r z y wsze lk ich pomiarach pojemności trzeba dbać o to, aby 
kondenzatory i przyrządy miernicze były dobrze izolowane, 
gdyż straty na ładunku, powstające skutk iem złej i zo lacy i , 
wpływają ujemnie na w y n i k pomiaru. 

Do pomiarów pojemności nadają się przedewszystkiem 
galwanometry bal istyczne. Znajomość i ch i teorya działania 
jest więc koniecznie potrzebną (p. Część II. rozdz. 12). 

1. Metody balistyczne, 

a) Metoda zwykła. 
Jest to metoda pośrednia, za pomocą której obl icza się 

pojemność kondenzatora, znając jego ładunek i siłę elektromo-
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toryczną, wywołującą ten ładunek. Jeżeli ma się do dyspozycy i 
ogniwo normalne, to tem samem wielkość SEM jest znana, 
w przec iwnym razie należy ją pomierzyć elektrostatycznie, 
ażeby otrzymać te same w a r u n k i , co przy ładowaniu konden
zatora t. j . nie wydawanie prądu. 

Kondenzator C ładuje się (rys. 44.) za pomocą ogniwa 
przy położeniu przełącznika na 1 i następnie Avyładowuje się 
go przez galwanometr ba l i s tyczny (przełącznik na 2). W t e d y po

jemność kondenzatora C określona jest 
stosunkiem jego ładunku Q i SEM E 

Q (7= 
E' 

Jeżeli pierwsze odchylenie galwano 
metru bal istycznego, odpowiadające ła
dunkowi Q będzie a , , to 

" cb A 

gdzie cb jest to stała ba l is tyczna gal 
wanometru, a A dekrement logarytmi
czny *). 

Ładunek kondenzatora musi być tak 

^ 

I E 
Rys. 44. 

dobrany, aby odchylenie a\ było w granicach ska l i i to możli
wie naJAviększe, gdyż A v t e d y dokładność pomiaru jest naJAvięk-
sza ; otrzymuje się to przez regulowanie napięcia przyłożonego 
za pomocą oporu upustoAvego. OgniAvo załącza się na bardzo 
duży opór R (przy normalnych nie mnie jszy niż 100000 
jeżeli na części oporu R' A v e ź m i e m y spadek napięcia V, to 

i to F należy AvstaAvić do A v z o r u zamiast E. 

Ażeby z n i A v e c z y ć w p ł y A Y ładunku szczątkoAvego, ładuje 
się kondenzator A V obu k ie runkach za pomocą kołyski Poggen-
d o r f f a i Avy ładoAvu je się go każdorazoAvo przez gahA^anometr 
przy stałem napięciu, biorąc z obu spostrzeżeń a, średnie. 

Metoda polega na spostrzeganiu jednej zmiennej a 1 ; inne 
Avielkości E, c& i A muszą być poprzednio wyznaczone lub 

*) por. Część II. rozdz. 12. 
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znane i zwyk le przyjmuje się je j ako stałe: z n i ch obl icza się 
każdora oraz średni błąd. 

B ł ą d g r a n i c z n y obl icza się według 
A„C _A„E ĄĄ A„a, , AgA 
C ' E + o*- a, ~ R 2 - r , l ' 

gdzie AaEmożna przyjąć (przy ogniwach normalnych) 0,05°/0, A,,c,, 
zależy od dokładności wyznaczen ia stałej bal istycznej galwano
metru (0,1%), Agtti zakłada się 0,25—0,50 podziałki, a A,,A 0,1% : 

otrzymuje się różniczkując l +^ j * względem A^. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . p . E c,, A C AC (AC)* 

• • 

h) Metoda Maxwella. 
Układ połączeń jest podobny do rys. 44. Pomiar składa 

się z dwuch pomiarów. Naprzód załącza się ogniwo na kon
denzator i wyładowuje się je przez galwanometr ba l is tyczny, 
wtedy według poprzedniego 

Następnie to samo ogniwo przy tern samem napięciu za
łącza się w obwód, złożonj^ z drugiego oporu nie indukcyjnego 
R i tego samego ga lwanometru bal istycznego i obserwuje się 
odchylenie a ga lwanometru , użytego w t y m wypadku j ako 
statyczny, wtedy 

E 

R=Ca> 
gdzie c jest to stała statyczna galwanometru. Po podstawieniu 
wartości za E w równanie poprzednie, będzie 

C~R c a ( 1 + 2) 
ponieważ dla tego samego ga lwanometru stosunek obu stałych 

2» . . . . . 
wyraża się przez — , gdzie T0 jest to czas wahnienia bez tłu
mienia w sekundach, przeto 

_ 1 T, a, A A \ 
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Ten sposób daje się zastosować wtedy, jeżeli galwano
metr ba l i s tyczny może być użyty j ako zwykły (statyczny), co 
nie zawsze da się osięgnąć. 

Metoda składa się z dwu pomiarów; z pierwszego otrzy
muje się odchylenia Oj, z drugiego a; T0 i A są jednoczesne 
z Oj i wyznacza się je każde dla siebie osobno, R jest jedno
czesne z a. 

AYynik obl icza się robiąc szereg pomiarów ay i a i wy
znaczając błędy Aax i da i i ch wpływ na w y n i k c z y l i błędy 

(AC)' i {AC)"; błąd w y n i k u będzie ^(AC)'i+(AC)"i. Jeżeli nie 
chodz i o wyznaczenie poszczególnych błędów, to można odrazu 
podstawić wartości a\ i a" do wzoru i obliczyć pojemność 
kondenzatora C , a ztąd średni błąd. P r z y tern najdogodniej 
jest wstawić opór R w gałęź kondenzatora za pomocą prze
łącznika i załączać E naprzemian na i i ! i na C i odczytywać 
odchylenia. 

B ł ą d g r a n i c z n y wyznacza się według 

_ 4,o, . A„a A„A 
C = 

AgR . AgT, 
R Tn + " 2 + A ' 

gdzie A,jR przyjmuje się 0,1—O,20/0> A9T0 O , l 0 / 0 I A„a 0,1 podziałki, 
a A / a i i AA j a k poprzednio. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 

L . P . R % A a C C/r AC 

2. Metoda porównawcza. 

T a metoda polega na porównywaniu ładunków dwu kon-
denzatorów, badanego i normalnego za pomocą galwanometru 
bal istycznego. J a k o źródło SEM najlepiej jest brać ogniwo nor
malne. Układ połączeń wskazuje rys. 45. P r z y położeniu prze
łącznika na 1 kondenzator C się ładuje i galwanometr daje 
pierwsze odchylenie n. p. a\, a p r zy wyładowaniu (przŁłślcOuE; E K A 
na 2) odchylenie a'\ w drugą stronę. Jeżeli kondenzator j 
brze i zo lowany i nie ma strat w d ie lekt ryku, to a\ ±± a 

j ednak prawie n i gdy nie j e s t , wtedy bierze się ; 

Ilość elektryczności odpowiadająca temu o d c h y l ^ i v | B W e B t a r 2 0 W y 

S f t i dT t - ^ i t e ch . Warsz . 
— CCi • 

Nr. biblioteczny- W . 
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To samo robi się d la kondenzatora normalnego C„, wtedy 

z tego 

c z y l i 

9. 
Qn 

c_ ••( !) 

CNE 

Jeżeli przy zastosowaniu tego samego ogniwa (wzgl. tego 
samego napięcia), o t rzyma się oba odchylenia w granicach ska l i , 

to można uważać w obu wypadkach 
opór obwodu galwanometru ten sam, 
wtedy tłumienie jest to samo: 

A=Ah 

a. 

P r z y tej metodzie ładunek szcząt
kowy może mieć znaczny wpływ na 
w y n i k pomia ru ; używa się jej więc 
przy mierzeniu pojemności konden-
zatorów o znacznym ładunku szcząt-

Eys. 45. k o w y m , jeżeli właśnie chodzi o to, 
aby tenże był uwzględniony. Przez puszczanie prądu w obu 
k ierunkach za pomocą kołyski, można się od tego wpływu 
uwolnić. 

Powyższa metoda posiada 3 zmienne, z których C„ jest 
zwyk l e stałe, a a, i a,„ spostrzega się niejednocześnie. Pomiar 
składa się więc z szeregu spostrzeżeń i aiv, z których bie
rze się średnie, obl icza się średnie błędy i i ch wpływ na wy 
nik pomiaru , albo też spostrzega się naprzemian ai i ain — 
przy umieszczeniu kondenzatorów za pomocą przełącznika — 
i obl icza każdorazowe C, a potem bierze średnią. Postępowanie 
przytem i p r o t o k o ł y są podobne, j a k przy i nnych metodach 
porównawczych (n. p. str. fil). 
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B ł ą d g r a n i c z n y obl icza się według 

A, C _ 4, CN + 4j«l 4gttlw 

C ~~ CN a l f l ' 
gdzie 4jc7„ j i rzyjmuje się O,2°/0, 4/ a i i 4/a)« 0,26—0,5 podziałki. 

N a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u będą — j a k w ogóle przy 
metodach podobnych — jeżeli i 0 J n są duże i sobie równe. 
Dąży się do tego przez odpoAviedni dobór kondenzatora normal
nego i napięcia przyłożonego. 

3. Metody zerowe, 

a) Metoda Santy'ego. 
Jest to — w przeciwieństwie do metod poprzednich — me

toda zerowa. Daje też ona dogodności związane z typem me
tody. Polega na porówny
wan iu kondenzatora bada
nego z normalnym, umiesz
czonym wraz z n i m i dwie
ma opornicami zatyczko-
wemi Ri i R2 w mostku 
Wheatstone 'a (rys. 46.). 

Z a pomocą przełącznika 
p można kondenzatory raz 
ładować, a drug i raz wy
ładowywać. 

Ponieważ to jest me
toda zerowa, przy której 
nie mierzy się odchyleń, 

^ys- 4 l 5- można galwanometr ba l i 
s tyczny zastąpić s ta tycznym, znacznie od tamtego czu lszym 
i wygodnie jszym. 

Przez odpowiedni dobór oporów i?, i R2 osiąga się t ak i 
stan, że p r zy ładowaniu i wyładowaniu kondenzatorów ga lwa
nometr nie będzie dawał odchylenia. W t e d y różnice potencya
łów na obłożeniach obu kondenzatorów będą równe 

gdzie Q i Qn są to ładunki odpowiednie różnicom potencyałów 
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, • C Q 
z tego 7T«=^p 

c„ c/r, 
Dalej mus i być także 

F i F 4 = F 3 F 4 , 
albo iiRi=i2R2, 
gdzie ćt i i2 są to prądy chwi lowe przy ładowaniu lub wyła
dowaniu, można je więc wyrazić przez 

Rifhdt = R2fi2dt, 
c z y l i i Z j C ^ J R j C j , 

Qj będzie to ładunek kondenzatora C, a Q 2 kondenzatora C„, 

t. zn . 

Po porównaniu z poprzedniem ot rzymamy 

'• 
W wyprowadzeniu powyższego wzoru przychodz i po obu 

stronach całka ze względu na czas t, w obec tego czas ładowania 
i wyładowania obu kondenzatorów, badanego i normalnego, mus i 
być ten sam, co nie zawsze daje się osięgnąć, zwłaszcza przy 
pomiarach k a b l i i co powoduje wtedy błąd. Prócz tego występują 
jeszcze inne błędy, j a k wpływ samoindukcy i i pojemności opornic 
za tyczkowych, który nie zawsze jest do zaniechania i straty ła
d u n k u w d ie lekt ryku, zwłaszcza przy kab lach. 

Od wpływu samoindukcy i i nierówności czasu ładowania 
można się uwolnić przez p r z e s t a w i e n i e g a l w a n o m e t r u 
i o g n i w a ; p r zy pomiarze trzeba naprzód zamknąć wyłącznik 
A V gałęzi ogniwa, a potem w gałęzi galwanometru. Wzór osta
teczny jest ten sam (jest to t. zw. metoda G-ottfa). 

Metoda Sauty 'ego posiada 3 zmienne, z których C„jest 
zwyk le stałe, a Ri i R2 spostrzega się równocześnie. 

B ł ą d g r a n i c z n y wyznacza się według 
4 / ? = Ą A + , AgRj ÓC 
G Gn R^ R2 G 

gdzie AtC„ przyjmuje się 0,2%, Ą Ą . i 4,22, 0,1-0,2%, a 

jest miarą czułości układu, którą się otrzymuje, zmieniając Rx 
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lub R2, aż się o t rzyma założone odchylenie (0,2) podziałki ga l 
wanometru. 

N a j l e p s z e w a r u n k i p o m i a r u będą, jeżeli Rt i R2 będą 
duże i sobie równe. 

P r o t o k ó ł p o m i a r u : 
K p. Cn Bi R2 . C Cir AC (AC)2 

Z szeregu wartości C obl icza się dr, oraz średni błąd. 

b) Metoda Thomsona. 
Wymien ione wady poprzedniej metody dadzą się usunąć 

przez zastosowanie metody Thomsona. Kondenzator badany 
i normalny załącza się 
z dwiema opornicami za-
tyczkowemi według nastę-

' V * y l/N.* P u J ^ c e g o układu mostko-
* " 1 8 1 1 'sn wego (rys. 47.). 

Z a pomocą przełączni
ków J9j i p2 można ładować 
i wyładowywać kondenza-
tory. P r z y wyładowaniu 
(Pi na 2, p2 na 4) oba kon-
denzatory, przeciwnie na 
ładowane, wyładowują się 

R y s - przez ga lwanometr , któ
rego odchylenie będzie proporcyonalne do różnicy obu ładunków: 

Q=C(Vi-V), 
Qn=Cn(V-V2). 

Przez odpowiedni dobór obu oporów Rt i R2 można otrzy
mać t a k i s tan , że p r zy wyładowaniu galwanometr będzie stać 
na zerze, wtedy oba ładunki będą równe 

ć7 (F 1 - F ) = a i ( F - F 2 ) , 
n O V- V2 

Między opornicami i2 t i R1 mus i być wtedy także poten-
cyał V; wtedy 

Vt — V_V— V2 

R2 ' 
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V-V2 B2-

A więc 7 r = » > 

a więc ten sam wzór, co w poprzedniej metodzie, t y lko j a k 
widać czas nie wchodz i tu w rachubę; można więc kondenza-
tory dowolnie długo ładować i wyładowywać. W obec tego ta 
metoda nadaje się zwłaszcza wtedy, gdy kondenzatory mają 
różne d ie lektryk i (pomiary kablowe). 

B ł ą d g r a n i c z n y , n a j l e p s z e w a r u n k i i p r o t o k ó ł 
p o m i a r u są te same, co przy poprzedniej metodzie. 

Metoda Thomsona jest nader dokładna i wygodna, zwłasz
cza przy zastosowaniu sekometru i czułego galwanometru. 

4. Sposób techniczny. 

Kondenzator o pojemności C załącza się na napięcie V 
o częstości okresów n, wtedy bierze on prąd o natężeniu 

J=2nnCV, 
J 

Jeżeli J j est w amperach, a V w voltach to C otrzymuj e 
się w faradach. 

Napięcie przyłożone mus i mieć przebieg s inusoida lny; 
w przec iwnym razie wyższe harmoniczne wpływają bardzo 
na w y n i k pomiaru , gdyż kondenzator zwiększa wielkość har
mon i c znych ; pojemność pomierzona jest wtedy większą niż rze-

z tego C= 

czy wista . 
i) 

I M 
X • • I -Ł* T 1 J L ii 

~K 
6 

l v , . 7 1 

' f 7 : 7 / f o l 

l i * 

M-^^f^T - I / A C 1) 
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Pomiary mocy. 

1. Pomiary mocy prądu stałego. 

Moc prądu stałego P określa się i loczynem z napięcia V 
i natężenia J 

P=VJ. 
Ponieważ zarówno voltmetr (z wyjątkiem elektrostatycz

nych) j a k i ampermetr zużywają pewną część mocy, przeto 

a) 

y 

(X)Ra 

b) 

Ra 

R 

powyższy wzór nie jest zupeł
nie ścisły, jeżeli do niego się 
wstawia bezpośrednie wskaza
nia t y ch przyrządów. Do ścis
łego zatem wyznaczenia mocy, 
czy to wydanej przez źródło 
prądu (n. p. generator), c zy też 
zużytej przez odb iera ln ik , na-
leż jr wprowadzić pewne po
p r a w k i do tego w z o r u , zależne 
od rodzaju połączenia vo l tmetru 
i ampermetru między sobą. 

M / W W W 0 

R 
Rys. 48. 

D w a połączenia są t u możliwe (rys. 48.). 
Połączenie a). 
1. M o c o d b i e r a l n i k a . 
Moc PJ: zużyta przez odbieralnik R równa się i l o c zynow i 

z napięcia na jego krańcach Vn i prądu JJ: przepływającego 
przez niego 

P i - VltJj, 
Wskazan i a vo l tmetru i ampermetru n iech będą Vr i Ja. 

Ampermetr A mierzy prąd przepływaj ący przez odbieralnik 

Jjt=Jn. 
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Jg — Ja 4"" 

Vol tmetr V mierzy spadek napięcia na odbiera ln iku Vu 

i na ampermetrze (o oporze Ra) JaR„, a zatem 

V1{= Vv-JaRa. 
W obec tego moc 

Pjt = Vv«7i»'— 2 a - R a ) 

t. zn . o d i l o c z y n u z w s k a z a ń v o l t m e t r u i a m p e r m e t r u 
n a l e ż y od j ąć m o c z u ż y t ą w a m p e r m e t r z e . 

2. M o c ź r ó d ł a prądu. 
Moc wydana przez źródło prądu 

A b y dostać cały prąd płynący ze źródła prądu, należy do 
wskazań ampermetru Ja dodać prąd płynący pod napięciem Vv 

przez yoltmetr (o oporze Rv) t. j . 

vv 

R; 
Yo l tmet r pokazuje napięcie na krańcach źródła prądu 

V = V 
Wobec tego moc 

V 2 

JP,J=VvJa+^-, 
J£„ 

t. zn . do i l o c z y n u z w s k a z a l i v o l t m e t r u i a m p e r m e t r u 
n a l e ż y dodać m o c s t raconą w v o l t m e t r z e . 

Połączenie b). 
W podobny sposób znaleźć można 

1. M o c o d b i e r a l n i k a 

Vv 

Jli — Ja 

vl:=v,. 
V,2 

2. M o c ź r ód ł a p rądu 

Jg — Ja 
Vg=Vv+JARA 

Pg = VvJa + JJRa. 
Jeżeli poprawek uwzględnić nie można, n . p. z powodu 

nieznajomości oporów przyrządów, albo nie potrzeba koniecznie, 



VI . Pomiary mocy. 97 

to należy zastosować t a k i układ połączeń, przy którym po
prawka byłaby j a k najmniejsza. 

"W" obec tego nadawać się będą: 
p o ł ą c z e n i e a , l i b,2 d o m a ł y c h n a t ę ż e ń a d u ż y c h 

n a p i ę ć , 
p o ł ą c z e n i e a,2 i 6,1 do d u ż y c h n a t ę ż e ń a m a ł y c h 

nap ięć . 

2. Pomiary mocy jednoprądu. i 

a) Metoda jednego wattnietru. 
Moc jednoprądu przy obciążeniu n ie indukcy jnem określa 

się i loczynem z napięcia i natężenia prądu; p r zy obciążeniu 
indukcy jnem uwzględnić należy kąt tp przesunięcia fazy mię
dzy napięciem V a natężeniem J 

P= VJcoscp 
Vo l tmet r i ampermetr podają wtedy t y l ko moc pozorną; 

do pomierzenia zaś mocy rzeczywistej służy wattmetr , którego 
wskazan ia są propor-

do a) 

o o o — 

b) 

O O O H 
Xc 

H 
cyonalne także 
cos cp. 

Wat tme t r załącza 
się w obwodzie prądu 
przemiennego — t u 
taj jednofazowego — 
A V ten sposób, aby 
przez jego cewkę 
główną płynął cały 
prąd, j a k i jest w ob-

^ wodzie, a jego cewkę 
^ ' ' Upustową załącza się 

równolegle do odbieralnika lub generatora. Prócz tego do wy 
znaczenia przesunięcia faz dodaje się ampermetr i voltmetr. 
Z w y k l e nie można cewki upustowej załączać na całe napięcie 
wprost, lecz za pośrednictwem oporu dodatkowego, wtedy przy 
załączaniu wat tmetru należy przedewszystkiem zwrócić uwagę 
na to, aby między jego cewkami nie występy wały n igdz ie róż
nice napięcia większe, niż na j ak i e są zbudowane te cewki . 
N a rys. 49. przedstawione są dwa połączenia względem siebie 
cewek wattmetru, zależnie od tego, gdzie się załączy opór do-

Pominry elektrotechniczne, t. I. 7 
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datkowy r": ab jest to cewka główna wat tmet ru , a cd upu
stowa. Widać odrazu, że p r zy połączeniu a) największa różnica 
napięcia, występująca tutaj między bid, jest mniejsza od ca
łego napięcia o spadek napięcia na oporze r", podczas gdj r 

p r z y b) panuje międzj' bid całe napięcie, które może być 
znacznie wyższe od dopuszczalnego. W obec tego połączenie b) 
jest niedopuszczalne, a za pierwszą zasadą łączenia "wattmetrów 
należy wziąć to , żeby j e d n e końce o b u c e w e k b y ł y ze 
sobą p o ł ą c z o n e . 

Podobnie j a k przy prądzie stałym, są tutaj możliwe różne 
rodzaje połączeń przy mierzeniu mocy. Stosownie też do tego 

a) b) 

Rys. 50. 
należy wprowadzać odpowiednie poprawki . Najbardziej używane 
są 2 rodzaje połączeń, przedstawione na i~ys. 50. 

P o p r a w k i , j ak ie trzeba uwzględnić, wprowadza się j a k 
poprzednio przy prądzie stałym; przychodz i t u jeszcze tylko 
moc stracona w obu cewkach wattmetru. N a rys. 50. r ozna
cza opór cewk i upustowej r' wraz z oporem dodatkowym r", 
t. zn . r=r' Ą-r", a c opór cewk i głównej. 

Połączenie a). 
1. M o c o d b i e r a l n i k a R. 
Ampermetr A mierzy cały prąd płynący przez odbieralnik, 

a więc JR=JU. 

Yo l tmet r mierzy napięcie na odbiera lniku, oraz na amper-
metrze i cewce głównej wattmetru, przeto 

VB=VV-Ja{Ra + ę). 
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Wat tme t r W mierzy moc zużytą w odbiera ln iku oraz w am-
permetrze i cewce głównej wattmetru, przeto 

2. M o c ź r ó d ł a p r ą d u G. 
W podobny sposób będzie 

Połączenie h). 
1. M o c o d b i e r a l n i k a : 

2. M o c ź r ó d ł a p r ą d u : 
Jtj — Ja 
VtJ=Vv+Ja{Ra+Q} 
I>g=P„.+jraXIła+Q). 

Drug i e człony w powyższych wzorach , które się dodaje 
lub odejmuje, są to poprawki ze względu na ampermetr lub 
Yol tmetr ; graficznie przedstawia się je w sposób wskazany na 

Połączenie a) Rys . BI. Połączenie b) 
Tutaj oznacza: 

Cpw przesunięcie faz wskazanie przez wattmetr, 
tpn „ „ na odbieralniku, 
(pg „ „ „ źródle prądu. 

rys. 51. K i e runek obrotu wektorów j est przec iwny ruchowi ska-
zówek zegara ; wielkości napięcia i natężenia prądu przemien-
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nego są wek to rami , dodaje się więc j e geometrycznie; moce 
dodaje się arytmetycznie, gdyż są wielkościami l in i jnemi . 

W obu przypadkach nie uwzględniono samoindukcy i ce
wek, która jest zwyk le znikomo mała. 

Powyższe poprawki są tak małe, że można ich przy po
miarach technicznych nie uwzględniać, a za to obrać t ak i 
układ połączeń, który daje najmniejszą poprawkę. W tak im 
razie nadają się: 

p o ł ą c z e n i e a, 1 i 6,2 — do m a ł y c h n a t ę ż e ń a d u 
ż y c h n a p i ę ć ; 

p o ł ą c z e n i e a, 2 i 6, 1 — do d u ż y c h n a t ę ż e ń a m a 
ł y c h n a p i ę ć . 

b) Metoda t r zech Yoltmetrów (według S w i n b u r n e ' a ) . 
Moc jednoprądu — zużytą w cewce 8 — można jDomierzyć 

także bez wattmetru, a mianowicie za pomocą trzech yoltmetrów 
, i znanego oporu ohmowego, łącząc 

j e z badaną cewką 8 według układu 
podanego na rys. 52. Opór R mus i 
być dostatecznie duży, aby prze
puścił prąd płynący przez cewkę. 

Napięcie chwilowe na cewce 
niech będzie VL, a na oporze vn\ 
wtedy całkowite napięcie chwi lowe 

V=Vl; + VL 

V2 = V2,: + V2
L + 2v jiV t. 

Jeżeli i jest to prąd chwi lowy 
płynący przez cewkę i opór, to 
Vj;=iR, wtedy 

v-—v2];—v2
1, = 2v1,iR\ 

Vz,i jest to moc ph: o którą nam chodzi 

V 

R 

Rys . 52. 

-v\- -v2
L=2p,.R. 

Po podstawieniu wartości skutecznych za chwilowe będzie 
V1— v\- r t 

Pi •za 
Mając to, można obliczyć cos cp 

PL V2- V2
n— V2

L V2-
cos cp — 

•V\-V2
h 

ELJ 2RVLJ 2V,!Vj. 
Ponieważ w l i c z n i k u jest tu różnica, przeto średni błąd 

względny będzie tern większy, i m cos cp jest mnie jsze ; na j -
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mnie jszy błąd będzie, jeżeli VJT—VL. Widać stąd, że do po
miaru potrzeba podwójnej mocy. Dlatego też, ten sposób na 
daje się do pomiaru małych mocy. 

c) Metoda trzech ampernietrów (według F l e m i n g a ) . 
Ten sposób polega na tej samej zasadzie co poprzedni, 

(rys. 53.), t y lko zamiast napięć, 
przychodzą t u natężenia prądów 

j chwi lowych. 
i = i1:Ą-i,., 

JR 
R -i2

]t—i2
L = 2 ij-iL = 2 i,. 

1° l • 
i g 4 

i ? ' r 

Pi 
Jj(J2-J2

1:-J2
L) 
2 

Rys . 63. 

COS tjp = 
PL 

VJL 

ponieważ 

przeto 

Z tego można także obliczj^ć cos q> 
R(J2-J2

1;-J\) 

u 
A 

C0S<jp = 

2VJL 

B 1_ 

J 2 - J 2 , - J 2
L 

2-JRJL 

U w a g i podane p r zy poprzedniej metodzie , odnoszą się 
i tuta j . 

3. Pomiary mocy trójprądu. 

a) Metoda jednego wattmetru ( o b c i ą ż e n i e r ó w n o 
m i e r n e ) . 

Moc całkowita prądu trójfazowego równa się sumie mocj ' 
poszczególnych faz 

P = P I + P I + P3. 

Jeżeli napięcia i natężenia mają przebieg sinusoidalny, to 
i ch wartości c l i A v i l o w e p r zy obciążeniu indukcy jnem będą 

v1=vlmam a>t ii=ilmsh\(a>ł—(p) 
v2 = vln s in (oit—120°) i2 = ś 2 m s in (<ot—120°—~q>) 

o h 

Ol, 

w, = w 3 m s in (tot—240°) i3 = £,,„ s in (lot—240°—tp) 
gdzie <jp oznacza kąt przesunięcia między napięciem a natęże
niem w poszczególnych fazach ; znak — przed <p wskazuje, że 
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tutaj napięcie wyprzedza natężenie prądu, a znaczek m ozna
cza największą chwilową wartość napięcia wzg l . natężenia. 

P r z y równem obciążeniu 3 faz i tern samem przesunięciu 
faz można napisać: 

= vmim[sm. (cot) s in (cot—cp) + s in (cot—120°) sin (cot—120°—cp) 

+ am.(<ał—240°) sin (cot—240°—<p)]. 

Po przekształceniu trygometrycznem według 

sin a s in /J = -|- [cos (a—/J)—cos (o+/?)], 

V z 
będzie P = ~ - [ c o s (cot— cotĄ- <p) —cos (cot + cot—(p) 

+ cos (cot—120°—^ + 120° + ^)—cos (wż—120°-f-a>^—120°—<p) 

+ cos(wi!—240°— a>if +240 °+ <-£>)—cos (wż—240°+^—240°—cp)] 

P=^2p ( 3 cos 9)—[cos (2 wit— 9)) + cos (2cot—240°— r/)) 

+ cos(2<uż—480°— p). 

Połóżmy 2cot—tp = a1 a cos 480° = cos 120°, 

p=vnK> ^ ? ) _ ^ o g a + C O 8 ( a _ 2 4 0 ° ) + cos (a—120°)]} 

= =

v ^ m {3 cos 9?—[cos a + cos a cos 240°+ s in a s in 240° 
2 

+ cos aT;os 120°+sin a s in 120°]}, 

ponieważ cos 240°=cos 120"°= — 

sin 240°=— tfj3, a sinl20°=|V3~ 

p_VmMn_ |g c o g ^—|-c o g ^ — i . c o s a — 0 $ s m a—j|-o<)8 a+|-y'3 s in a]} 

n 3 wm i m 

P=—g—cosgr,; 

ponieważ ^=E, a ~ (wartości skuteczne, wskazane jjrzez 

przyrządy), przeto 
JL°='ZVJ C O S C P . 

Widać stąd, że do pomiaru mocy trójprądu przy r ó w n o -
m i e r n e m o b c i ą ż e n i u trzech faz wystarczy znać napięcie i na
tężenie prądu w jednej fazie i kąt przesunięcia między n iemi . 

P r z y p o ł ą c z e n i u w g w i a z d ę o d o s t ę p n y m p u n k c i e 
z e r o w y m , wattmetr załączony według rys. 54. mierzy moc 
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rzeczywistą jednej fazy. A b y otrzymać więc moc całego układu, 
trzeba pomnożyć wskazania wattmetru przez 3. 

<5 ^fhr-^~ 

Ja 

Rys . 54. 

P r z y n i e d o s t ę p n y m p u n k c i e z e r o w y m , albo przy 
p o ł ą c z e n i u w t r ó j k ą t trzeba stworzjTć punkt zerowy O za 
pomocą trzech równych oporów n ie indukcy jnych 

r'i +>'"i=rz=r3 (rys. 55.). 

h t y h 

>—I o o o I * 
' 7 

o o o ^ 

^—| o o o • 0 

1—! o' o o i * 

y 

Rys . 55. 

h) Metoda dwuch wattmetrów ( o b c i ą ż e n i e n ierówno
m i e r n e . 

P r z y obciążeniu nierównomiernem nie można zastosować 
_ jednego wat tmetru do pomiaru mocy całego układu, lecz trzeba 

pomierzyć moc każdej fazy osobno i to w t y m samym czasie ; 
potrzeba więc do tego 3 wattmetrów. Można jednak obejść się 
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t y lko dwoma wattmetrami p r zy zastosowaniu takiego układu 
połączeń, że cewk i główne dwu wattmetrów załącza się do dwu 

Rys . 56. 

faz , a cewki upustowe między daną fazą a trzecią, w której 
wat tmetru niema. 

1. P o ł ą c z e n i e w g w i a z d ę : 
Układ połączeń podany jest na rys. 56., a odpowiedni 

wykres wektorowy na 
rys. 57. 

Moc chwi lowa całego 
układu jest 

p = v1ii+v2i2+v3i3. 
Ponieważ 

c z y l i t 8 = — 
przeto 
p=vxix +v2i2—v3(ii +i2), 
p = (Vi —vz)ix + (w, — v3)i2. 

Ponieważ, j a k z wy
kresu widać, 

'3,1 ! 

v 2 .3> 

Vx—V3 = —V? 
a v2— v3~v2 

przeto 
P = — v3tiii +v2t3i2. 

Tutaj — » 3 , i * i oznacza moc chwilową ujemną, wskazaną 
przez wattmetr Wt, przj^czem jednak tę moc ujemną mierzy 
dodatnie odchylenie wat tmetru Wi7 a v2i3i2 moc chwilową wska-
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zaną przez wattmetr W2. Przeszedłszy więc z wartości chw i 
l owych na skuteczne, można napisać 

P=-Pl+P2 -Pi-
Ponieważ wat tmetry wskazują moc rzeczywistą, przeto 

trzeba uwzględnić kąty przesunięcia faz między v3ii i J{ oraz 

V 2 . 3 1 «2 j j 

P= — F 3 , ; 1 J 1 c o s a+ V2i3J2cos (i. 
Ponieważ w niektórych wypadkach wskazania wattmetrów 

się odejmuje, a w innych dodaje, przeto piszemy 

P = F 2 i 3 J2 c o s / S d r F g , ! ^ cos a, 
(p. niżej); a oznacza kąt zawar ty między natężeniem Jt a na
pięciem międzyfazowem v3A, a § kąt między J2 a V2i3. 

W, 

o o o 

• v W -

o o o 

m 

Rys. B8. 
2. P o ł ą c z e n i e w t r ó j k ą t . 
Układ połączeń i wykres wektorów wskazuje rys. 58. i 59. 

Podobnie j a k poprzednio 
p=v1ii+v2i2+v3i3 

vi+v2+v3=0 
v3 = —(vi+v2) 

p — v, i t+v 2 i 2 — (v t + v2) i , 
——<»)+»,(<, — i3). 

Ponieważ ? ' j — ^ 3 = * 3 , u a *2—*g™*—*2.3> przeto 

P = Vi J 3 i l ^ 2 * 2 . 3) 

gdzie moc v l i 3 i i mierzy wat tmetr W2, a moc —v 2 i 2 l 3 dodatnie 
odchylenie wat tmetru Wv 

y0 
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W wartościach skutecznych będzie podobnie j ak poprzednio 

P - P j - P , , 
c z y l i P = V% J2; 3 cos /? ± F j </3, j cos a. 

Porównanie obu wzorów 1. i 2. okazuje , że moc w obu 
wypadkach jest ta sama. "W ten sposób można więc mierzyć 

W ogóle moc prądów trójfa
zowych bez względu na po
łączenie. 

Z n a k u używa się, jeżeli 
kąt przesunięcia między na
tężeniem prądu w jednej fa
z i e , a napięciem tejże fazy 
jest mnie jszy niż 60 " ; jeżeli 
zaś jest większy niż 60", to 
b ierzy się znak —. W t y m 
względzie por. rys. 61. W y 
padek t a k i zachodzi np. p r zy 
obciążeniu motorami induk
cy jnymi nie pracującymi. 

W razie niepewności należy nieco zmienić obciążenie w odpo
wiedniej f a z i e , wtedy zmiana obciążenia powoduje zmianę 
mniejszego wskazania dotyczącego wat tmetru w t y m samym 

Rys. 59. 

• 

t ^ V A — | O O C t ^ V A — | O O C 

Eys. 60. 

k i e r u n k u , a więc zwiększenie obciążenia daje zwiększenie się 
odchylenia. Jeżeli wattmetry załącza się w sposób wskazany , 
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a jeden da odchylenie w przeciwną stronę, to należy go prze
łączyć, a odczytane wartości wstawić do wzoru z przec iwnym 
znakiem. 

Zamiast dwuch wattmetrów można użyć — pod warun
k i e m , że obciążenie przez jakiś czas się nie zmienia — j e d 
n e g o w a t t m e t r u z p r z e ł ą c z n i k i e m z w i e r a j ą c y m 
(rys. 60.). 

W a t t m e t r włącza się raz w fazę 3 , a fazę 2 się zwiera 
(zaznaczone na rysunku! ) , a potem przełącza się go na fazę 2, 
zwierając fazę 3, jednak t a k , aby nie było przerwy w żadnej 
fazie. 

Jeżeli p r zy obu przełączeniach odchylenia wattmetru są 
w t y m samym k i e runku , to się odczyty dodaje, w przec iwnym 
razie od większego odejmuje się mniejsze. 

P r z y obciążeniu równomiernem może j e d e n w a t t m e t r 
wskazać odrazu całą moc trójprądu, jeżeli się go załączy wed
ług rys. 61. 

4 

2 

AiA A 3 

1 ,—|~o o o 

^ O O 0 

, -\ 

Rys . 61. 

J a k z układu widać, przez cewkę upustową płynie prąd 
wywołany przez napięcie V2t3 i V3A: t. zn . moc całkowitą po
mierzy odchylenie wa t tme t ru , spowodowane mocami , których 
suma byłaby 

P = V2, 3 J1 0 0 8 P± V3, lJZ C 0 S «• 
Ponieważ J2=JZJ przeto wattmetr wskaże odrazu całko

witą moc układu. 
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4. Pomiar spółczynnika mocy dwoma wattmetrami. 
(Obciążenie równomierne). 

Moc pomierzona za pomocą dwuch wattmetrów jest (por. 
rys. 57.). P=Pi±P2. 

Z wykresu widać, że 
Pi = F 3 f l J i c o s « = Fs ,ycos [180°+ (ę—30°)]= V3A J^os (q>—30°) 
p 2 = V2t3J2 cos/3 = F2'Veos[180°—(9) + 3O»)] = F 2 ) 3 t 7 j cos(g) + 3O0). 

Przekształćmy to na podstawie 
cos (a ± §) = cos a cos j3 =F s in a sin /3 

P 1 = V3ti Jt (cos C D C O S 30° + s in ę s in 30°) 
P 2 = V2iiJ2(cos ę cos 30°—sin q> s in 30°). 

Ponieważ cos30°=|-Y3, a sin30°=£, przeto 
Pi-=YzilĄ(łV3cosę + i sins>) 
A = F 2 . » ^ j ( ł Y 3 cos <jp—| sin cp). 

Ponieważ założyliśmy obciążenie równomierne, t. zn . 

F 3 , l = F 2 . 3 = 1 7 ' )
 a Jt=J2=J 

i jeżeli odchylenia obu wattmetrów są dodatnie, to po utwo
rzen iu sumy i różnicy z Pi i P2 o t r zymamy 

Pi—P2_ yjsiny 1_, 

z tego t g y = ^ p ; " ^ ; 

stąd już łatwo obliczyć kąt (p i spółczynnik mocy cosc>. 
Zamiast mocy można wziąć wprost wskazan ia obu watt

metrów u , i iij — jeżeli przyrządy są jednakowe — c zy l i 

ts(p=^a7+a2 

Tutaj bierze się j ako Pt lub a t zawsze większą wartość. 
J a k z wykresu widać, wskazan ia A v a t t m e t r ó w będą n i e r ó w n e 

n a A v e t p r z y obciążeniu nierÓAvnomiernem, ponieważ kąty prze
sunięcia faz natężeń prądu i odpoAAriednich napięć międzyfażo-
w y c h a i /? są nierÓA\rne. 

Powyższy sposób jest bardzo s zybk i ale mało dokładny 
(różnica i suma we AA^zorze!) i ważny t y lko p r z j r prądach s inu
sowych i obciążeniu rÓAvnomiernem. 
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