
R O Z D Z I A Ł X X X I I . 

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

1. M i e r z e n i e p r a c y p r ą d u p r z e z pomia r s i ły p r ą d u , n a p i ę c i a j e g o i c z a ­
su, lub t e ż m o c y i c z a s u . G d y chodzi o zmierzenie pracy prądu w ciągu kró t ­
kiego czasu, pos ługu jemy się zazwyczaj: przy prądzie s ta łym — amperomierzem! 
woltomierzem i zegarkiem, a przy prądzie zmiennym — watomierzem i zegarkiem. 

Wskazania , odczytane na amperomierzu i woltomierzu lub na watomierzu, 
zapisujemy co pewien czas i nas t ępn ie obliczamy średnią war tość p rądu , napięc ia 
lub mocy. 

Oznacza jąc przez e, i, w ś rednie wartości wskazań woltomierza, ampero­
mierza i watomierza, a przez t czas, w ciągu k tórego płynął prąd i do k tó r ego sto­
sują się powyższe wskazania, obliczamy pracę prądu A ze wzorów: 

A = e . i . t, 
albo: 

A — 10 . t. 

Jeżeli napięc ie i prąd zmieniają się znacznie, to m o ż n a o t r zymać wynik i do­
kładnie jsze za pomocą przyrządów samopiszących . 

Zasada ustroju tych przyrządów polega na tym, że wskazówka zaopatrzona 
jest w p ióro , k tóre kreśli linję na papierze, przesuwanym za pomocą mechanizmu 
zegarowego; linja w ten s p o s ó b otrzymana wyraża w odpowiednich spó ł rzędnych : 
e, i lub W w zależności od czasu. 

P rzyk łady ustroju takich przyrządów podaję na rys. 371 i 372. N a rysun­
ku 371 widzimy woltomierz samop i szący z pod łużnym ruchem wstążki papierowej 
z góry na dół i z ruchem piórka wzdłuż prostej l inji poziomej. Tak i ruch os iąga 
się za p o m o c ą odpowiedniego mechanizmu drążkowego , p rzeksz ta łca jącego obro­
towy ruch zwojnicy amperomierza na prostolinijny ruch p iórka . 

Linja krzywa, wyrażająca zmienność napięc ia lub prądu w czasie, otrzymuje 
się w bardzo dogodnych wspó ł rzędnych p ros toką tnych . 

Nieco prostsza jest budowa amperomierza s a m o p i s z ą c e g o , podanego na 
rys. 372. W tym przyrządzie prąd przebiega w zwojnicy nieruchomej, k tóra wcią­
ga rdzeń że lazny, utworzony zc zwiniętej s t ożkowa to blaszki że lazne j . W s k a z ó w k a 
i p iórko , przytwierdzone do rdzenia że laznego, przesuwają się w kierunku piono­
wym, a papier, w kształcie krążka, obraca się około osi poziomej. Krzywa, wy-
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rażająca za leżność siły prądu od czasu, otrzymuje się we wspó ł rzędnych biegu­
nowych. 

Szczegóły ustroju przyrządów samopiszących różnią się od zwykłych przede-
wszystkiem zastosowaniem uk ładów, wytwarzających momenty obrotowe większe 
niż w przyrządach zwykłych, chodzi tu bowiem o pokonanie o p o r ó w przy tarciu 
p ióra o papier, jako też o un iknięc ie wpływu ciężaru atramentu, k tó rego ilość 
w p iórze jest zmienna. 

Dla uniknięc ia tarcia p ióra o papier stosowane są niekiedy przyrządy samo-
piszące, w k tórych koniec wskazówki zaopatrzony jest w sztyfcik, nie do tykający 
stale do papieru, lecz tylko przyciskany co pewien czas do niego przez odpowie-

\ 

Rys. 371. Rys. 372. 

dni drążek za pomocą mechanizmu zegarowego. Pod papierem znajduje się t a ś m a 
nasycona farbą w celu odznaczenia tego miejsca, w k tó rym sztyfcik był przy­
ciśnię ty . 

Pozatem istnieją jeszcze inne przyrządy, w k tórych znajduje zastosowanie 
iskra elektryczna. Bieguny małej cewki Rhumkorffa po łączone są ze wskazówką 
i p łytką meta lową pod papierem. Iskierki, wypada jące ze wskazówki do płytki , 
przepala ją papier i w ten s p o s ó b kreślą linję na papierze. 

Tego rodzaju przyrządy najodpowiedniejsze są w tych przypadkach, kiedy za­
pisywana wielkość zmienia się bardzo szybko, kiedy zatym wskazówka z p ió rem 
nie b y ł a b y w stanie z powodu bezwładnośc i podążyć za temi zmianami. 

Mając krzywą, o t r zymaną za pomocą przyrządu s amop i szącego , ła two wyzna-
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czyć przez planimetrowanie odpowiednich krzywych średnią moc prądu, a więc 
i p racę , posi łkując się wzorami: 

t 

A = I e . i . dt, 

t 
A = f w . dt. 

b 
2. L i c z n i k i . We wszystkich przypadkach, kiedy chodzi o wyznaczenie pracy 

p rądu , wykonanej przez czas d łuższy , stosowane są mierniki pracy albo krócej licz­
niki elektryczne. 

Za pomocą tych przyrządów, na podstawie różnicy wskazań , odczytanych 
w dwóch chwilach tt i U, znajdujemy pracę , w y k o n a n ą przez prąd w c i ą g u cza­
su t2 — ti • 

Jeżeli można przyjąć, że napięc ie p rądu jest zawsze s tałe , to wystarcza l icz­
nik, k tó ryby wskazywał tylko ilość e lek t rycznośc i , przepływającą w ciągu okre­
ś lonego czasu. Mnożąc wskazania takiego l icznika przez napięc ie stałe, otrzyma­
my pracę prądu . Oczywiśc ie mechanizm l iczbowy l icznika może być z ła twością 
u rządzony w taki s p o s ó b , ażeby wskazywał odrazu pracę p rądu . 

Są trzy najważniejsze ustroje l iczników, naczęściej stosowane w praktyce: 
l i czn ik i elektrolityczne, w a h a d ł o w e i motorowe. 

3 . L i c z n i k i e l ek t ro l i tyczne . Ust ró j tych l iczników opiera się na zjawisku 
elektrolizy. Za najpraktycz-
niejszy u w a ż a n y jest obecnie 
l icznik Wrighta (rys. 373 i 374 Ł ) . 
Elektroli t w tym l iczniku sta­
nowi roztwór obo ję tny soli 
rtęci w wodzie, e lekt rodą do­
da tn ią jest czysta rtęć, elektroda 
ujemna wykonana jest z irydu. 

G d y prąd przepływa, na 
elektrodzie irydowej wydziela 
się rtęć, która spada do rurki 
miarkowej, kalibrowanej. Ilość 
wydzielonej rtęci jest, jak wia­
domo, proporcjonalna do i lo ­
ści e lek t rycznośc i , a przy na­
pięciu s t a ł y m — d o pracy p rądu . 

N a rurce znajdują się po-
działki , wskazujące wprost pra­
cę prądu przy pewnym nap ięc iu 
s t a łym. 

W tym czasie, kiedy na 
elektrodzie irydowej wydziela 
się rtęć, na drugiej elektro-

Rys. 373. Rys. 374. 

Na rys. 37 1 licznik widzimy przykryty, a na rys. 373 — bez przykrywki. 
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dzie r tęciowej - rtęć przechodzi do roztworu. Skoro zaś rurka miarkowa wypełni 
się rtęcią, cały przyrząd obracamy o 180° około osi poziomej i w ten s p o s ó b rtęć 
z rurki przelewamy do naczynia, Ł) do k tó r ego doprowadzony jest biegun dodatni 
źródła prądu; us tawiając więc przyrząd z powrotem w położen ie poprzednie, mo­
żemy prowadzić pomiar dalej za p o m o c ą tegoż przyrządu. 

Tego rodzaju przyrządy mogą oczywiście być stosowane tylko przy prądzie 
s ta łym. 

4. L i c z n i k i w a h a d ł o w e A r o n a . Stosowane obecnie l i czn ik i w a h a d ł o w e 
składają się z dwuch m e c h a n i z m ó w zegarowych, k tórych w a h a d ł a zaopatrzone są 
u dołu w zwojnice, nawin ię te w taki s p o s ó b , że 
p łaszczyzny zwojów są poziome (rys. 375). Pod 
w a h a d ł a m i znajdują się dwie zwojnice nierucho­
me, k tórych zwoje są ustawione również poziomo. 

Przez zwoje nieruchome Kr i K2 przepuszcza 
się prąd odga łęz iony od tych p u n k t ó w sieci, gdzie 
mamy odpowiednie pełne napięc ie mierzonego 
prądu, a przez zwojnice l\ i k2 na wahad łach 
płynie prąd całkowity , k tó rego pracę mierzymy. 
Jeżel i siła tego prądu jest zbyt wielka, ażeby 
można było p rzepuśc ić go przez dość cienkie dru­
ty zwojnic ftj i k2, to wprowadzamy w obwód 
bocznik i odga łęz iamy do zwojnic k\ i k2 tylko 
pewną okreś loną część prądu ca łkowi tego . 

Kierunek zwojów w zwojnicach jest tak obrany, że kiedy zwojnice hx i K, 
przyciągają się, - zwojnice k2 i K2 odpychają się wzajemnie. 

Ruch m e c h a n i z m ó w zegarowych zależy od sił, działających na wahadła . Z róż­
nicy ruchu, czyl i inaczej z różnicy wskazań tych dwuch zega rów m o ż e m y zatem 
w y w n i o s k o w a ć o pracy prądu . 

Za leżność tę łatwo wyprowadz ić , rozumując jak nas tępu je : 

Czas T jednego wahnięc ia wahad ła fizycznego wyraża wzór: 

K, K.. 

\v v/ v/ 
/,N / , \ / , \ 

Rys. 375. 

T= TC 
i/ M 
y F.I 

gdzie M oznacza moment bezwładnośc i wahadła względem osi obrotu, 
F — ciężar wahad ła , t. j . siłę, z jaką w a h a d ł o jest p rzyc iągane do ziemi, 

l — odleg łość ś rodka ciężkości od osi obrotu. 

Jeżel i przy k a ż d y m wahnięc iu wahad ło otrzymuje pewien impuls, równowa­
żący siłę tarcia na osi i opór powietrza, to waha się ono bez zatrzymania i wyko­
nywa w ciągu jednostki czasu n iezmienną l iczbę wahnięć . 

Za łóżmy , że w omawianym l iczniku Arona wahad ła zrobione są w taki spo-

') Naczynie to znajduje się u góry przyrządu, patrz rys. 373. 
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sób , że, gdy przez żadną zwojnicę prąd nie płynie , l iczba wahnięć tych wahade ł 
w jednostce czasu jest jednakowa i wynosi n, wtedy: 

1 1 l/~¥~T : 

P o d wpływem prądów powstają siły dodatkowe, proporcjonalne do tych prą­
dów; pon ieważ zaś jeden z p rądów proporcjonalny jest do napięc ia mierzonego 
prądu, przeto siłę doda tkową F', działającą na każdą ze zwojnic ruchomych, mo­
żemy wyrazić wzorem: 

F' = C . e . J, 

gdzie e oznacza napięc ie na końcach zwojnic nieruchomych, J—prąd w sieci, 
a G— wielkość s tała , za leżna od ustroju i odległośc i zwojnic. 

Siła F' jednego wahad ła skierowana jest w tę samą s t ronę , co i siła c iężko­
ści, drugiego zaś odwrotnie. 

Mając to na uwadze i oznaczając ramię dzia łania tej siły przez V, a l iczbę 
wahnięć jednego wahadła w jednostce czasu przez nt i drugiego przez na, może­
my ułożyć równan ia : 

1 l/F.l + l'. C.e.J 
M 

1 ]/F . l — V .C.e.J 
M 

albo też, oznaczając przez C " nową wie lkość stałą, otrzymamy: 

1 l/F .1 I, , C .e .JA 

11., — 

skąd: 

1 l/Łll U _ C - e . j A 
« " / M ' V F j • 

1 l/F.l n C . e . J A / C . e . J A] 
2 ~ K ' f' M ' |_( ~F ) ~~ ( F ) . " 

Rozwijając dwumiany w po tędze Ą w szeregi, otrzymamy: 

C.e.J (C.e.J)2 (C .e.Jf 1 l/F . I 
it f M 2F 8F2 1 1 6 ^ » 

2F 8F' ' 16F4 ' • • j 

Jeżel i o p u ś c i m y sk ładnik i w po tęgach wyższych od drugiej w przypuszczeniu, 
że wielkość C . e . J jest znacznie mniejsza od F, to otrzymamy wzór: 

1 l/YTl C + 

W p r o w a d ź m y oznaczenie: 

'F~7l C 
i i 
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Wtedy otrzymamy: 
nx —n2 — K . e . J. 

Mnożąc to r ó w n a n i e przez czas dt, w ciągu k tó rego p rzep ływa prąd J przy 
napięc iu e i całkując za czas t, otrzymamy: 

J (»! — n2) . dt = K. j e . J . dt. 

A = N. 

Całka z lewej strony znaku równośc i wyraża różnicę wskazań dwuch zega rów 
w ciągu czasu t; oznaczmy ją przez N. Ca łka zaś z prawej strony wyraża pracę 
p rądu w czasie t; oznaczmy ją przez A. Wtedy wypadnie: 

K 

\= jest wielkością stałą, a zatem praca p rądu może być mierzona różnicą wskazań 
K 

zegarów Zt i Z2. 
W s k a z ó w k a na tarczy podzia łkowej l icznika łączy się z mechanizmami oby-

dwuch zega rów w ten s p o s ó b , że kiedy jeden zegar obraca wskazówkę np. w pra­
wo, to drugi obraca ją w lewo. Skutkiem tego wskazówka porusza się tylko wte­
dy, gdy zachodzi różnica w szybkośc i ruchu m e c h a n i z m ó w zegarowych. 

P r z e k ł a d n i a ruchu od m e c h a n i z m ó w zegarowych do osi wskazówki u rządzona 
jest w s p o s ó b nas tępu jący (rys. 376). Mechanizmy zegarowe poruszają bezpoś redn io 
osi zx i z 2 , na k tórych są osadzone kół­
ka zęba te kx i k2, obracające się wraz z tę­
tni osiami. Kółka te zazębiają się z kółka­
mi a i b osadzonemi luźno na osi pq. Kół­
ka a i b, op rócz uzębien ia czo łowego , po­
siadają jeszcze uzęb ien ie s tożkowe, k tó re 
zazębia się z kó łk iem s tożkowym, osadzo­
nym również luźno na osi mn. O ś mn 
jest umocowana na osi pg, na końcu której 
przytwierdza się wskazówka W. 

Mechanizmy zegarowe obracają kółka k{ i k 
p r ę d k o ś ć obrotu tych kółek będzie jednakowa 

Rys. 376. 

2 w strony przeciwne, więc, gdy 
kółka a, b i m będą się również 

obraca ły , lecz oś mn zostanie nieruchoma, i oś pq nie obraca się. Różnica w pręd­
kości obrotu kółek ky i k2 wywołuje różnicę w prędkośc i obrotu kółek a i b, 
a skutkiem tego — toczenie się kó łka ś r o d k o w e g o po kó łkach a i b, wtedy oś mn 
obraca się w płaszczyźnie p ros topad łe j do rysunku i wprawia w ruch przymocowa­
ną do niej oś pq ze wskazówką W. 

D l a un ikn ięc ia zbyt częs tego odczytywania takiego l icznika , oś wskazówki W 
połączona jest przekładnią zębatą z szeregiem innych osi równoległych ze wska­
zówkami , k tó re obraca ją s ię 10, 100 i t. d. razy wolniej. 

Przy odczytywaniu l iczników wskazówkowycl i należy uważać na to, aby nie-
omyl ić się w odczytywaniu wskazań , gdy wskazówki zbliżają się do położenia ze­
rowego. Wtedy bowiem np. wskazówka jednostek (rys. 377) może już przejść za 
zero skutkiem pewnej luźności w zębach kółek, gdy tymczasem wskazówka dzie-

Podstawy naukowe elektrotechniki. 23 
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siatek nie dojdzie jeszcze do 2. Przy położeniu wskazówek , podanein na rys. 377, 
odczytujemy nie i i a 21. 

Zauważyć tu należy, że w l icznikach Arona wyregulowanie wahade ł z taką 
dokładnością , ażeby szły bez prądu zupe łn ie jednakowo, jest rzeczą n iewykona lną . 

Dla uniknięcia mogących stąd pows tać n i edok ładnośc i 
we wskazaniach l iczników, zmienia się co każde 20 
minut za p o m o c ą przełącznika, wprawianego w ruch 
mechanizmem zegarowym, kierunek prądu w zwojni­
cach ruchomych. Skutkiem tego wachad ło przyśp ie-

R y s , 377. szające staje s ięzwaln ia jącem i odwrotnie. Zarazemmusi 
się też oczywiście zmieniać i p rzek ładn ia ruchu od me­

chan izmów zegarowych do wskazówek . Przez takie zmiany w układzie mechaniz­
mu powyżej wzmiankowana różnica w biegu zegarów będzie p rzesuwać wskazówki 
najpierw w jedną, a potem w d rugą s t ronę, ostatecznie więc nie będzie miała wpływu 

na położenie wskazówek . 
Dla uniknięc ia ręczne­

go nakręcan ia sprężyn, po­
ruszających wahad ła , sto­
suje się j edną tylko spręży­
nę, poruszającą oba waha­
dła, nakręcaną samoczyn­
nie co k i lka minut za po­
mocą elektromagnesu. Co 
pewien czas elektromagnes 
przyciąga kotwicę, nakręca ­
jącą sp rężynę . 

Na rys. 378 widzimy 
licznik Arona z bocznikiem 
dla bardzo silnego prądu. 
Zwojnice nieruchome są na­
winięte na rdzeniach że laz­
nych, przez nie p łynie prąd 
proporcjonalny do nap ięc ia 
sieci. Nad zwojnicami nie-
ruchomemi widoczne są 
zwojnice p łask ie , przymo­
cowane do wahade ł , połą­
czone z bocznikiem. Za­
miast wskazówek, mecha­
nizm cyfrowy ma tarcze 
z cyframi od 0 do 9, k tóre 
są widoczne w okienkach. 

Ze wzorów, wyprowa­
dzonych poprzednio dla 
l icznika Arona, wynika wy-

Rys. 378. 
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raźnie, że l icznik ten może być stosowany tak przy prądzie s ta łym jak i przy 
zmiennym. 

L iczn ik i Arona są bardzo dok ł adne ; przy odpowiednim ustroju dają one 
wskazania n iezależne od postaci krzywej p rądów, ani od l iczby o k r e s ó w na se­
k u n d ę . Są też bardzo czułe , mogą więc wskazywać energ ję prądu nawet bardzo 
s łabego w p o r ó w n a n i u z p rądem normalnym, dla k tó r ego są przeznaczone. Wska­
zania ich nie zależą od zmiennego tarcia w osiach i prawie zupe łn ie od tempera­
tury. 

L i c z n i k i te są jednak znacznie droższe od innych, co t łomaczy się skompliko­
wanym ustrojem m e c h a n i z m ó w zegarowych. 

5. L i c z n i k i motorowe do p r ą d u s t a ł e g o . Ze względu na pros to tę bu­
dowy i wystarczającą d o k ł a d n o ś ć wskazań , za najbardziej praktyczne uznane być 
mogą powszechnie teraz używane l iczn ik i motorowe. W ustroju ich znajdują 
zastosowanie dwie zupe łn ie różne zasady. 

W e d ł u g patentu 0 'Keenan 'a , l icznik stanowi si lnik elektryczny obraca jący się 
bez żadnego obciążenia; opór tarcia w łożyskach i opór powietrza, są możl iwie 
zmniejszone. 

Jeżel i napięc ie w sieci jest s ta łe , to pop rzes t ać można na l iczeniu ilości elek­
t ryczności ; l icznik sk łada się wtedy ze s ta łego magnesu i k i l k u osadzonych na 
jednej osi zwojnic, do k tórych doprowadza się prąd przez nieruchome szczotki, do­
tykające metalowych blaszek po łączonych z po-
wyższemi zwojnicami. 

Włączenie takiego l icznika w o b w ó d wska­
zane jest na rys. 379. Prąd g łówny J przebiega a- mj 
przez opór s tały R i wytwarza na jego końcach R 
napięcie emn. O d tego nap ięc ia odgałęzia się Z 

\'s W v / 
/ i \ / , \ / , \ 

prąd i do l icznika K. Rys. 379. 
Oznaczmy przez r opór l icznika i przez E— 

siłę p rzec iwelek t romotoryczną , powstającą w zwojach w czasie ich ruchu; wtedy 
na zasadzie prawa Ohma: 

@mn E 
l — — . 

r 

Pon ieważ praca wykonywana przez taki s i lnik jest nadzwyczaj mała , więc 
prędkość ruchu zwojnic zwiększa się do tego stopnia, iż E staje się prawie rów­
nym emn; prąd i jest zaś bardzo mały , m o ż n a więc przyjąć, że 

@mn E. 
W e d ł u g prawa Ohma 

em„ — J . R, 

a E jest proporcyonalne do prędkośc i obrotu zwojnic. Jeżel i więc przez 11 ozna­
czymy liczbę ob ro tów zwojnic w ciągu jednostki czasu, a przez C wie lkość stałą 
zależną od indukcji magnetycznej pola, a t akże od szczegó łów ustroju zwojnic 
i magnesu, to: 

E= C . n. 
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Z powyższych trzech r ó w n a ń wynika , że: 

J . R = C . n, 
a więc: 

T C 

J = R . » . 

Jeżeli czas, w ciągu k tó rego płynął prąd s ta ły J , oznaczymy przez t i po­
m n o ż y m y powyższe r ó w n a n i e przez tę wielkość , to: 

C J. t — n . t, 
K 

C 
oznaczając zaś ^ przez K, a n .t przez iV, otrzymamy: 

J . t = K. N. 

Ilość e lek t rycznośc i proporcjonalna jest zatem do l iczby ob ro tów osi l icznika. 
Jeżel i przy użyciu l iczników tego typu trzeba uwzg lędn iać zmienne napięc ie 

sieci, to dodajemy elektromagnes nieruchomy zasilany prądem z napięcia eah 

(rys. 379). 
Pole tego elektromagnesu jest skierowane odwrotnie względem pola magnesu 

s ta łego. W tych warunkach siłę e lek t romotoryczną , powstającą w zwojnicach ru­
chomych, m o ż e m y uważać jako wynik różnicy dwuch sił elektromotorycznych: 
jednej wznieconej przez pole magnesu s ta łego i drugiej wznieconej przez pole 
elektromagnesu. Jeżeli te siły elektromotoryczne oznaczymy przez B , i Ę3, to: 

E = E1 — E2 (a). 

Siłę e lek t romotoryczną Ex wyrazić m o ż n a wzorem: 

B 1 = C 1 . » , (b) 

gdzie Cx -— wielkość s ta ła , a n l iczba o b r o t ó w na j e d n o s t k ę czasu zwojnic ru­
chomych. 

Siłę e l ek t romoto ryczną E2 wznieca się polem, k tó rego na tężen ie jest propor­
cjonalne do prądu , p ł y n ą c e g o pod nap ięc iem eah, przeto wyraża się ona wzorem: 

E% = C 2 , . c06 • w, (c) 

gdzie O, jest to inna s ta ła wie lkość . 
Pods tawia jąc wyrażen ia dla Et i E2 w r ó w n a n i e (a), otrzymamy: 

E = (O, — C2 • eab) . n. • 

Pon ieważ jednak, w e d ł u g poprzednich w y w o d ó w : 

E = J . R, 
przeto: 

J . R = ( ą — 02 . eab) . n. 

Mnożąc obie strony równan ia przez eah i t i dzieląc przez R, otrzymamy: 

eab . J. t = j= . eah . (Gi — G2 . en<) . n . t . 
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Z tego r ó w n a n i a wynika, że praca p rądu J m o ż e być mierzona l iczbą obro­
tów osi l icznika, wtedy gdy wyraz: 

eab (<\ — C2 . eal) 

będzie wielkością stałą przy zmiennym napięc iu eab. 

Wyraz ten ma maximum przy:*) 

W pobl iżu tego maximum war tość p o w y ż s z e g o wyrazu zmienia się ma ło przy 
zmianie napięc ia eab, co ł a two zrozumiemy, jeżeli wykreś l imy linję krzywą, wyra­
żającą z m i e n n o ś ć wyrazu eab (Ct — G2 . ea b) w za leżnośc i od napięc ia eab. 

Ze wzorów (b), (c) i (d) wynika, że d la .os iągn ięc ia maximum war tośc i roz­
w a ż a n e g o wzoru na leży tak urządzić dodatkowy elektromagnes, aby siła elektro­
motoryczna, wzniecona prez magnes stały, była dwa razy większa od siły elektro­
motorycznej, wznieconej przez elektromagnes. 

Ust ró j l iczników motorowych innego rodzaju, o b m y ś l o n y przez Hummela 
i E l i h u Thomsona, polega na zastosowaniu s i ln ika elektrycznego o b c i ążo n eg o . 

Układ części zasadniczych w l iczniku Thomsona i połączenie ich z siecią, 
wskazane są na rys. 380. P r ą d g ł ó w n y p rzep ływa przez zwojnice nieruchome SS, 

•i - W 

Rys. 380. 

prąd zaś odga ł ęz iony od p u n k t ó w a i b p łyn ie przez o p ó r d u ż y r, ruchomy uk ład 
zwojnic M i d o d a t k o w ą n i e ruchomą zwojnicę 8'. Zwojnice ruchome zwinię te są 
w ten s p o s ó b , że tworzą okrągły b ę b e n M; p łaszczyzny poszczegó lnych zwojów 
są pionowe. Prąd do tych zwojów doprowadza się przez płytki , zwane szczotkami, 
k tóre przylegają do walca, ') utworzonego z szeregu izolowanych od siebie płytek 
metalowych, po łączonych ze zwojami. 

') Wzór (en otrzymamy, znajdując pochodną powyższego wyrazu, według enh i zakładając, 
że pochodna ta równa się zeru. 

2) Walec ten zwykle nazywamy kolektorem. 
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Zwoje nieruchome wytwarzają pole magnetyczne, k tó r ego linje biegną po­
ziomo. Pole to wywiera dzia łanie mechaniczne na pionowe druty z prądem w zwoj­
nicach ruchomych. Skutkiem tego dz ia łan ia bęben M i oś , na której jest on umo­
cowany, obracają się. 

Moment obrotowy M jest tu proporcjonalny do prądu J, p łynącego w zwoj­
nicach nieruchomych S i S i do prądu i w zwojnicach ruchomych. Jeżel i przez Cj 
oznaczymy wielkość stałą, to: 

M = C x . i . J 

Prąd i m o ż e m y wyrazić w e d ł u g prawa Ohma przez napięc ie e pomiędzy 
punktami a i b (rys. 380) i opór Ii obwodu odga łęz ionego : 

e 

Stosując ten wzór, przyjmujemy, że siła elektromotoryczna indukcj i , powsta­
jąca w zwojach ruchomych, jest bardzo mała , pon ieważ p rędkość obrotu osi jest 
zazwyczaj niewielka i pole, wywołane w powietrzu przez zwojnice S, S— dość 
s łabe . Zaznaczyć też na leży, że opór r, włączony w o b w ó d zwojnic ruchomych, 
jest znaczny, napięc ie przeto pomiędzy szczotkami jest małe . 

N a podstawie tych uwag opuśc i l i śmy we wzorze prawa Ohma siłę elektro­
motoryczną indukcji i z powyższych dwuch wzorów otrzymujemy: 

Na osi l icznika umocowana jest u do łu okrągła tarcza miedziana D, obraca­
jąca się w polu s ta łych m a g n e s ó w stalowych A ' , A 7 . Podczas ruchu, w tarczy po­
wstają prądy wirowe, na k tóre pole magnetyczne m a g n e s ó w stałych uddz ia ływa 
w ten s p o s ó b , że hamuje ruch tarczy. 

Siła p rądów wirowych proporcjonalna jest do siły elektromotorycznej in ­
dukcji , powsta jącej w tarczy, a siła ta jest, jak wiadomo, p roporc jona lną do pręd­
kości ruchu tarczy. Jeżel i więc oznaczymy przez J' siłę p rądów wirowych, 
przez n — liczbę obro tów tarczy w ciągu jednostki czasu, a przez C2 — wielkość 
stalą, zależną od wymiarów tarczy, od przewodnictwa elektrycznego tarczy i od in­
dukcji magnetycznej pola m a g n e s ó w s ta łych, to m o ż e m y nap i sać : 

J' = C2.n. 

Moment hamujący m a g n e s ó w stałych proporcjonalny jest do siły p r ą d ó w wi ­
rowych i do indukcji magnetycznej w polu tych m a g n e s ó w ; oznaczając więc ten 
moment przez M', a wielkość stałą przez C : | , otrzymamy: 

M' = C, . J \ 
albo: 

M' — C2 . C3 . n. 

Skoro zaś p r ę d k o ś ć biegu l icznika ustali się i n będzie s ta łem, to momenty 
obraca jący i hamujący równoważą się, czyl i : 
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M = M', 
Q 

. e . J == C2 . C 3 . n. 

Oznaczmy przez t czas, w ciągu k tó rego prąd stały J p łynie pod napię­
ciem e, i p o m n ó ż m y przez ten czas powyższe r ó w n a n i e ; wtedy: 

A . e . J . t = C \ . C 3 . n . t . 

Wprowadza jąc zaś oznaczenia: 

C2 . C3 . R „ 

i n . t = N, 
otrzymamy: 

e . J . t = C . N. 
Wzór ten wskazuje, że praca prądu J proporcjonalna jest do l iczby obro tów 

osi l icznika, może być więc mierzona tą liczbą. 
Zwykle oś l icznika łączy się za pomocą przekładni ś l imakowej , a n a s t ę p n i e 

zębatej z szeregiem krążków, zaopatrzonych w cyfry, k tóre , us tawiając się w okien­
ku l icznika, wskazują pewne l iczby. 

P rzek ładn ie dobierają się w ten s p o s ó b , że różnica dwuch liczb, odczytanych 
w okienkach l icznika w pewnej chwil i tt i w późniejszej chwil i t2, wskazuje pra­
cę p rądu w czasie t2 — tt. 

Zwojnica dodatkowa S' (rys. 380) wytwarza pole magnetyczne, zgodne z po­
lem zwojnic S, S i s łuży do z równoważen ia momentu tarcia w łożyskach osi. M o ­
ment ten hamuje oczywiście bieg l icznika; w powyższych wywodach nie był on 
brany pod uwagę . 

Zdarza się nieraz, że z biegiem czasu, gdy powierzchnie ślizgające się po so­
bie przytrą się, moment hamujący tarcia zmniejsza się, a wtedy zwojnica dodatko­
wa S' może wywołać bieg l icznika nawet wtedy, gdy w zwojnicach SS prą­
du niema. 

Zapobiec temu m o ż n a przez umieszczenie na tarczy hamulcowej drucika że­
laznego. Magnesy stałe przyciągają ten drucik i ws t rzymują tarczę do chwil i , gdy 
zacznie p łynąć prąd g ł ó w n y w zwojnicach S, S. 

Są jeszcze l i czn ik i , oparte na tej samej zasadzie, co i l icznik poprzedni, ale 
ze zwojnicami ruchomemi, k tóre wykonywają tylko części obrotu w jedne i w dru­
gą s t ronę , tudzież l i czn ik i , w których wszystkie zwojnice są nieruchome i tylko 
lekki rdzeń że lazny porusza się wahad łowo . 

6. L i c z n i k i mo to rowe do p r ą d u zmiennego . Opisany powyżej l icznik 
Thomsona może być stosowany także do prądu zmiennego, albowiem kierunek 
momentu obrotowego nie zmienia się przy jednoczesnej zmianie kierunku prądów 
w zwojach ruchomych i zwojach nieruchomych, wielkość zaś momentu proporcjo­
nalna jest do średnie j wartości i loczynu p rądów w obu zwojnicach, a więc do śred­
niej war tośc i i loczynu napięc ia przez siłę p rądu . ' 
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Obecnie jednak do mierzenia pracy prądu zmienego są stosowane zazwyczaj 
l i czn ik i indukcyjne, k tórych us t ró j jest znacznie prostszy od ustroju l icznika 
Thomsona. 

Zasada wszystkich l iczników prądu zmiennego polega na dzia łaniu zmien­
nych pól magnetycznych na prądy wirowe, wywołane przez te pola w tarczy meta­
lowej, osadzonej na osi, obracającej mechanizm l iczbowy l ) l icznika. 

N a rys. 381 widzimy pewne szczegóły budowy takiego l icznika firmy Da-
nubia. Na rdzeniach że laznych znajdują się zwojnice, z k tórych jedne włączo-

Rys 381. 

ne są w o b w ó d prądu g ł ó w n e g o , inne zaś tworzą o b w ó d odgałęz iony w tych punk 
tach, gdzie mamy nap ięc ie robocze, skutkiem tego prąd w tych zwojnicach jest pro 
porcjonalny do tego napięc ia . 

W polu magnetycznym, wytworzonym przez powyższe zwojnice, obraca się 
tarcza miedziana D, umocowana na osi A. O ś A ma u góry ś l imak, obraca jący 
mechanizm l iczbowy. Magnes s ta ły M hamuje ruch tarczy. 

Przez odpowiedni układ e l e k t r o m a g n e s ó w os i ągamy , że moment obracający 
oś jest proporcjonalny do mocy p rądu , k tó rego pracę mamy mierzyć . Moment zaś 
hamujący s ta łego magnesu, jak to wyprowadzono w paragrafie poprzednim, jest 

') Szereg larcz lub kółek z liczbami ustawiającemi się w okienkach licznika. 
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proporcjonalny do prędkośc i obrotu tarczy, przy ruchu więc obrotowym jednostaj­
nym, będz iemy mieli równan ie : 

Gi . W= ą . n , 

gdzie Cx i G2 s tałe, W — moc prądu , n — l iczba o b r o t ó w osi na j e d n o s t k ę czasu. 
Mnożąc obie strony tego równan ia przez t i wprowadza jąc oznaczenia: 

W . t = A, 11 .t = N, (.l2 = 0, 

otrzymamy: 
A = 0 . N. 

Praca prądu jest zatem proporcjonalna do l iczby obro tów powyższej tarczy 
i może być mierzona za pomocą tej l iczby. D l a p rawid łowego więc dz ia łan ia l icz­
nika konieczne są dwa warunki: moment obraca jący tarczę, wywołany przez zwoj­
nice z p rądem, powinien być koniecznie ściśle proporcjonalny do mocy prądu 
zmiennego, moment zaś hamujący — do prędkośc i ruchu tarczy. M o c prądu 
zmiennego może być wyrażona rozmaicie, zależnie od tego, jakie są odbieracze: 
czy indukcyjne, czy też bezindukcyjne, jak również zależnie od tego, z ilofazowyin 
prądem mamy do»czynienia. O tóż do tych rozmaitych okol iczności p rzys tosować 
też wypada układ zwojnic. 

J a k o ż roz różn iamy l i czn ik i jednofazowe do obciążenia bezindukcyjnego, 
jednofazowe do obc iążenia indukcyjnego, trójfazowe do r ó w n e g o obciążenia faz, 
t rójfazowe do dowolnego obciążenia faz i t. p. 

W celu zapewnienia p roporc jona lnośc i momentu hamującego do l iczby obro­
tów tarczy, przy urządzaniu l icznika zachowana być winna zasada zmniejszania 
do możl iwych granic innych m o m e n t ó w hamujących , w powyższym wywodzie nie 
uwzg lędn ionych . 

Celem z równoważen ia momentu tarcia w łożyskach i w mechanizmie l iczbo­
wym, w pobl iżu tarczy miedzianej, zboku e l o k t r o m a g n e s ó w umocowana jest blasz­
ka. W tej blaszce zmienne pole magnetyczne e l ek t romagnesów wznieca prądy 
wirowe, k tó re , działając na prądy wirowe w tarczy ruchomej, wywołują dodatkowy 
moment obrotowy. Miejsce dla tej blaszki obieramy w ten s p o s ó b , aby moment 
dodatkowy równoważy ł moment tarcia. 

Dla pewnośc i , że l icznik będzie się za t rzymywał w razie przerwania prądu 
g ł ó w n e g o , pomimo przep ływu prądu w zwojnicach odga łęz ionych , przymocowuje 
się do tarczy drucik żelazny, p rzyc iągany przez magnes stały. Zamiast drucika, 
można tarczę ruchomą w jednym miejscu przedziurawić , przez co układ p rądów 
wirowych przy pewnym położeniu tarczy jest taki, że dzia łanie wspomnianej blaszki 
jest wtedy zbyt s łabe , aby mogło poruszyć tarczę. 

Jako przykład ustroju zwojnic w l icznikach indukcyjnych rozważymy bardziej 
szczegółowo l icznik Raaba (rys. 382). 1) — tarcza miedziana, L — mechanizm 
liczbowy, K— zwojnica z drutu grubego bez rdzenia że laznego , Ze,, h\ i l\ /f, — 
zwojnice z drutu cienkiego, nawinię te na rdzeniach żelaznych, M — magnes ha­
mujący, F — blaszka żelazna dla z równoważenia momentu tarcia w łożyskach 
osi i mechanizmie l iczbowym, a także oporu powietrza. 



- 362 -

Na rys. 383 wskazany jest układ połączeń zwojnic l icznika z przewodami 
sieci. Prąd g łówny przepływa po zwojnicy K. Zwojnice zaś kr i k.± znajdują się 
w odgałęz ieniu . Zwojnica ka ma duży spółczynnik samoindukcji i jest wprost włą­
czona pomiędzy dwa przewody siecią zwojnica zaś k1 ma spó łczynnik samo­

indukcji mniejszy i jest po łączona z przewodami 
przez znaczny opór bezindukcyjny r. 

Zwojnice kt, k2 i K wywołują w krążku D prą­
dy wirowe indukcyjne. Oznaczmy siłę p rądów w po­
szczególnych zwojnicach przez ilt i2, J, p rądy zaś 
indukcyjne, wywołane w krążku przez powyższe prą-

I<u ifc. 

D dy — przez i{ J'. Prawdopodobny układ prą­
dów, wywołanych w krążku, podany jest na rys. 384. 

Siły dz ia łan ia p rądów w zwojnicach na odpo­
wiednie prądy , wywołane przez nie w krążku, a więc 
J na J', na 1̂ i2 na i2 , skierowane będą 
prostopadle do powierzchni krążka; nie mo g ą one 
zatem wywołać ż a d n e g o momentu obrotowego. Siły 
dz ia łan ia p r ą d ó w it na i2 i i2 na i\' również nie 
wytworzą momentu obrotowego, v bo roz łożone są 
symetrycznie względem osi. Pozosta ją więc tylko 
siły dz ia łan ia prądów: / na ix , J na i2', it na J' 
i i 2 na Z tych sił pows t aną cztery momenty 
obrotowe. 

R y s - 3 8 2 - Siła ś rednia spółdz ia łan ia p rądów zmiennych 
jest proporcjonalna do ś r edn iego i loczynu war tośc i 

chwilowych tych prądów. Z wywodów, podanych w rozdziale X X V § 1, wynika, 
że ś redni i loczyn wartości chwilowych wielkości sinusoidalnie zmiennych równa się 

iiTH 
\y V/ \V 

/,\ /i\ 
Rys. 383. Rys. 384. 

i loczynowi wartości czynnych p o m n o ż o n e m u przez cos. kąta, wyraża jącego różn i ­
cę faz pomiędzy temi wie lkośc iami . 

Mając to na względzie , m o ż e m y moment obrotowy, działający na krążek l icz­
nika, wyrazić wzorem: 

M = A . J . iJ . cos a. -f- B . J . i2 . cos [i - j - C . it . J' . cos 7 - | - D . i2 . J'. cos 3 , 

gdzie M oznacza cały moment obrotowy; 
A, B, C,D — czynnik i s ta łe , zależne od w y m i a r ó w zwojnic i krążka, od od-
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ległości krążka od zwojnic, od własnośc i magnetycznych że laza i od oporu właści­
wego metalu, z k t ó r e g o zrobiono krążek; 

a , p, 7 — kąty różnicy faz pomiędzy odpowiednimi p rądami . 

Dla zdania sobie sprawy z wielkości tych kątów, wykreś l imy układ wektorów, 
wyrażających poszczegó lne prądy, mając na względzie układ połączeń , podany na 
rys. 383. 

Za łóżmy, że prąd g łówny J p rzesun ię ty jest wstecz o pewien kąt <p wzglę­
dem napięc ia e (rys. 385). P rąd ix, ze wzg lędu na znaczny o p ó r bezindukcyjny r, 
spóźn i a się wzg lędem napięc ia e zaledwie o niewielki ką t ; j e d n a k ż e dla os iągnię­
cia p rawid łowego dz ia łan ia l icznika, kierunek 
tego p rądu , w zwojnicy k,, powinien być od­
w r ó c o n y w p o r ó w n a n i u z innemi zwojnicami, 
skutkiem czego na wykresie należy wektor ix 

wyobraz ić jako o d w r ó c o n y , czy l i tworzący z e 
kąt <p1, nieco większy od 180°. Z powodu znacz­
nej samoindukcji zwojnic k2 prąd i2 s późn i a się 
wzg lędem e o kąt tpa, nieznacznie tylko mniej­
szy od 90". P rądy , wywołane w krążku przez 
indukcję , będą się spóźn ia ły wzg lędem prądów 
pierwotnych nie wiele więcej od 9 0 ° , jeżeli 
uwzględnić , że magnetyczne dzia łanie prądów 
w krążku jest niewielkie, a więc niewielka jest ich 

samoindukc ją . N a rys. 228 (rozdział X X § 3) widać , że gdy ix 

wektor i% jest prawie p ros topad ły do iv 

Do wyrażen ia momentu obrotowego wprowadzamy kąty: 

< (f t i e) = cp,, < (*,, e) = <p2, < (J, e) = cp. 

Przyjmując : 

< (J, J') = 9 0 ° , < (ix, ix') = 90° i < i2') = 90° 

i pamię ta jąc , że: 

< ( J , »V) =«> < (J> h') = P, <(h, J') = ^ i ( * 2 > J') = 8> 

otrzymamy: 

a = 270° — (<p, — tp), 

p = 90" + ( ? 2 - cp), 

7 = - 190° - («p, - ? ) ] , 

5 = 90° — (cp2 —- cp). 

Te wyrażen ia dla ką tów a , p , 7 i S podstawiamy we wzór momentu obroto­

wego, poczem otrzymamy: 

M = — A . J . ix • sin (cpx — cp) — B . J . i2 . sin (cp2 — cp) -f-

-\- G . i \ . J ' . sin (cpŁ — cp) 4 D . i2 . J' . sin («j>, — cp). 

W1 
jest małe , to 
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Prądy wzniecone w krążku są proporcjonalne do p rądów wzniecających, więc 
zmienia jąc czynnik i stale A, B, C, D na A', B', C , D', m o ż e m y wprowadz ić 
we wzór momentu odpowiednie prądy w zwojnicach zamiast p rądów wznieconych 
w krążku, wtedy otrzymamy: 

M — — A' J . it . sin (<pj — tp) — B'J . i2 . sin (<p, — tp) + 

+ C . ix . J . sin (<pt — tp) - j - D ' . i 2 . J . sin (tp2 — tp), 
albo: 

M = (C — A') . J. i, . sin (tp, — tp) + (Z / — £ ' ) ' . J . i 2 . sin (<p8 - tp) . . . (a) 

P rądy i , ii2 są proporcjonalne do napięc ia e; oznaczając więc przez (7, i G2 

nowe stałe, m o ż e m y nap i sać : 

M =f e . J . [C, . s i n (tp, — <p) - f C3 . sin (tp., — tp)]. 

Oznaczmy przez TF" moc p rądu J przy napięc iu e i różnicy faz tp, wtedy: 

W = e . J . cos tp, 
skąd: 

T W 

COS tp ' 

Pods tawia jąc ten wyraz we wzór dla momentu, otrzymamy: 

M = W 1 C l ' Si" ( T l ~ <p) + ° 2 ' Si" ( t p 2 ~ 9 ) 1 . 

C O S tp 

Po rozwinięciu s i n u s ó w różnic ką tów tp n tp i tp,, tp, wypadnie: 

M = W .[Ci. sin <pi - | - Oj . sin tp2 — tg tp . (Cx . cos t p t + Cacos <p2)]. 
Wie lkość Cj . sin ip, -(- C a . sin tp2 jest dla l icznika danego wielkością stałą. 

Wyraz zaś C, . cos tpj -f- (72 . cos tp2 można ła two sp rowadz ić do zera, pon ieważ 
tp2 jest < 90", a tp, > 180° i < od 270° ; cosinusy więc tych kątów mają znaki 
odwrotne. Wystarcza tylko d o b r a ć odpowiednio wie lkość s tałych C Ł i G2, co daje 
się os iągnąć przez odpowiedn ią b u d o w ę zwojnic h\ i Jc2. Mając to na uwadze, 
m o ż e m y cały wyraz w nawiasie powyższego wzoru oznaczyć jedną literą K, wyra­
żającą wie lkość stałą, a wtedy otrzymamy: 

M—K. W. 

Z poprzednich zaś r o z u m o w a ń wiemy, że w takich warunkach liczba o b r o t ó w 
krążka l icznika proporcjonalna jest do pracy prądu. 

Jeżel i obciążenie sieci jest bezindukcyjne, i l icznik ma wskazywać prawid ło­
wo tylko przy takim obciążeniu , to zbyteczną jest rzeczą us tawiać zwojnicę k2. 

Bez tej zwojnicy wzór (a), wyrażający moment obrotowy, będzie: 

M = iC — A') . J . it . sin (tp, — tp). 

Oznacza jąc stałą przez K i uwzględnia jąc , że L jest proporcjonalne do e, 
a tp = 0 , otrzymamy: 

M = K . e . J. 
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Przy tp = O, moc p rądu W = e . J, przeto: 

M = K. W. 

Jeżel i mamy prąd trójfazowy, to przy równym obciążeniu faz, m o ż e m y stoso­
wać l icznik takiej samej budowy, jak wyżej opisany, z n iek tóremi tylko drobnemi 
zmianami. P rzy r ó ż n y m zaś obciążeniu faz, l icznik powinien być zaopatrzony 
w dwa krążki metalowe, umocowane na jednej wspó lne j osi . Układ połączeń 
zwojnic takiego l icznika z siecią oparty jest na nieco zmienionej zasadzie mierze­
nia mocy prądu t rój fazowego za pomocą dwuch watomierzy. Szczegóły , do tyczące 
l iczników trójfazowych, znajdzie czytelnik w dziełku L . Fatersona i A . Kuhna 
„ O indukcyjnych miernikach e lek t rycznośc i" . 

7. W z o r c o w a n i e l i c z n i k ó w . L i c z n i k i ki lowatgodzin. czy l i mierniki pracy 
prądu, wzorcowane są za pomocą amperomierza, woltomierza i zegarka, albo też 
za p o m o c ą watomierza i zegarka. 

Stosując odpowiedni prąd i nap ięc ie , wymierzamy siłę i napięc ie p rądu lub 
moc prądu oraz czas, a zarazem l i czymy obroty osi g łównej l icznika, w ciągu tego 
czasu; w e d ł u g tych danych określa się l iczbę ob ro tów osi, odpowiada jącą jednej 
kilowatgodzinie; oznaczmy tę l iczbę przez 

Z p rzek ładn i , zastosowanej pomiędzy osią g łówną l icznika a mechanizmem 
l iczbowym, ła two obl iczyć, ile oś ma zrobić ob ro tów, ażeby mechanizm l iczbowy 
wskazał jedne k i lowa tgodz inę ; zresztą ta l iczba o b r o t ó w wskazana jest zwykle na 
l iczniku; oznaczmy ją przez C 2 . Wtedy błąd l icznika w odsetkach wyrazi się 
we wzorze: 

° 2

 n

 x . 100. 

W pracowniach, przeznaczonych do wzorcowania wielkiej l iczby l iczników, 
zwojnice g łówne i nap ięc iowe zasilane są z różnych źródeł . 

L i c z n i k i stosowane w praktyce powinny pod względem d o k ł a d n o ś c i czynić 
zadość pewnym wymaganiom, k tó re określają zazwyczaj: 

a) wielkość najmniejszego p rądu , wprawia jącego l icznik w ruch; b) granice 
b łędów dopuszczalnych przy różnej sile p rądu g ł ó w n e g o i wreszcie c) największe 
wskazania l icznika bez p rądu w zwojnicach g ł ó w n y c h . J ) 

Dane liczbowe, do tyczące tych w y m a g a ń , zmieniają się, zależnie od warun­
ków handlowych i technicznych. Niek tó re l iczby czytelnik znajdzie w rozdzia­
le X X X I X § 5. 

') Bieg licznika pod wpływem prądu odgałęzionego zdarza się czasem skutkiem momentów 
obrotowych dodatkowych, mających na celu pokonanie tarcia w łożyskach osi głównej i w mecha­
nizmie liczbowym. 



R O Z D Z I A Ł X X X I I I . 

Częstościomierze. 

Przyrządy, wskazujące l iczbę okresów prądu zmiennego w ciągu sekundy, 
nazywamy częs tośc iomierzami . Obecnie stosowane są zwykle częs tośc iomierze , 
oparte na rezonansie pomiędzy częstością d rgań własnych płaskich sprężynek , 
a liczbą zmian p rądu na s e k u n d ę . 

W e d ł u g układu Frahma szereg sprężynek , k tóre mają rozmaitą częs tość d rgań 
własnych (rys. 386), jest umocowany na jednej płytce; do tej samej płytki przy-

900 1000 1100 

Rys- 386. Ry S . 387. 

twierdza się inną małą płytkę żelazną, umieszczoną b e z p o ś r e d n i o pod biegunami 
s ta łego magnesu stalowego; na biegunach magnesu umocowane są rdzenie z że­
laza miękk iego , zaopatrzone w zwojnice. 

G d y prąd zmienny przebiega przez zwojnice, siła p rzyc iągania ulega waha­
niom, k tórych częs tość równa jest częs tośc i zmian prądu . Skutkiem tego drga 
p ły tka żelazna, znajdująca się pod w p ł y w e m elektromagnesu, a z nią i sprężynka 
największe jednak wychylenia spos t r zeżemy na tych sp rężynkach , k tórych okres 



— 367 

d rgań własnych jest najbliższy do okresu zmiennośc i prądu. Końce sprężynek 
zaopat ru ją się w białe kwadraciki , k tóre w ruchu tworzą paski d łuższe lub kró tsze . 

Na rys. 387 (a) widzimy obraz drgających kwadrac ików, gdy częstość prądu 
jest zgodna z częstością d rgań własnych sprężynki ś rodkowej , rys. 387 (b), odpo­
wiada częstości p rądu nieco większej , a rys. (c) częstości jeszcze większej , mniejszej 
jednak od częstości d rgań własnych sprężynki 
drugiej, licząc od ś rodka wprawo. Przypat ru jąc 
się uważn ie tym obrazom kwadrac ików drgają­
cych, można dość dok ł adn i e oznaczyć częstość 
zmian prądu . 

Im więcej sp rężynek posiada przyrząd dla da­
nej skali zmian częstości , tym dokładnie j można od­
czytać na takim przyrządzie częstość zmian prądu . 

N a rys. 388 widzimy przyrząd z dwoma sze­
regami sprężynek do wyznaczania częstości zmian 
prądu od 30 do 60 okresów na s e k u n d ę . 

W o b w ó d włączamy częs tośc iomierze tak sa­
mo, jak woltomierze, ponieważ zwojnice tych przy- Rys. 388. 
rządów mają duży opór i są przystosowane do 
małe j siły prądu. Częs tośc iomierz , zbudowany dla pewnego napięc ia , nie m o ż n a 
włączać na napięc ia wyższe , pon ieważ skutkiem zbyt silnego prądu może być 
uszkodzony. 

O p r ó c z opisanych powyże j , budowane są jeszcze częs tośc iomierze , k tórych 
ustrój oparty jest na zależności oporu indukcyjnego, lub też oporu po jemnośc i od 
częstości zmian prądu na s e k u n d ę . Takie przyrządy mają zwykłą wskazówkę , po­

ruszającą się p o skali z podzia łkami . 
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